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PREFACE. 

Noire bul, enpublianl un nouveau Ma¬ 

de presenter, dans un cadre de mediocre 
dimension , les points vraiment essentiels 
de celte science ^qui tous les jours s’enri- 
chit de nouvelles decouvertes. Choisir les 
particularity reellement importantes, les 
disposer dans l’ordre le plus convenable, 
les exprimer dans le style le plus clair et 
le plus concis, voila a quoi nous nous som- 
mes principalement appliques; c’est dans 
les traites plus volumineux denos maitres, 
que les jeunes etudiants, apres avoir puise 
les premieres notions, el ,en quelque sorte 

nuel de physique apres lant d’aulres, a ete 
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appris la Iangue du pays dans nos livres , 
pourront suivre tous Ies developpemens 
des idees scientifiques, et approfondir les 
causes que nous nousbornons ici a indiquer. 

Au reste, nous ne voulons point, a 
l’exemplede tant d’auteurs, plaiderla cause 
de notre livre. S*il pst utile, il sera recon- 
nu pour tel, ets’il ne Test point, a quoi ser- 
virait la plus belle Preface? Nous nous bor- 
nerons a un mot relativement au grand 
nombrede figures que nousjoignonsacepe. 
tit vOlume.Nous croyons, en cela,avoir ren- 
du service aux lecteurs, que nous ne ren- 
voyons , ni aux ouvrages des autres , ni, 
selon l’usage contemporain , a nos Me- 
inoires, nOs Traites,nos Opuscules faits 
ou a faire. Ajoutons cependant, au risque 
d’etre accuses d’irniter dans la Preface les 
defauts que nous reprocbons au texte de 
nos confreres, que les dessinsdes appareils 
meteorologiques du celebre Leslie, sont 
extraits d’un ouvrage tres elendu sur 1’usa- 
ge des instruments de physique dontPun 
de nouss’occupe depuis plusieurs annees, 
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et dont l’impression n’est plus retardee que 
parl’attente de quelques documentsanous 
proinis par des savants et rangers, dont 
l’obligeance nous aura ete d’un grand se- 
cours pour completer notre Reciieil. 





INTRODUCTION. 

Les changements et les metamorphoses qui s’ope- 
rent autour de nous , e veil lent d’abord not re curio - 
site; mais bientot Fexperience vient nous temoigner 
la constance et la regularitede ce spectacle si chan- 
geant en apparence, et nous nous apercevons alors 
que le vaste mouvement de Funivers consiste sim- 
plcment dans la repetition dkvenements semblables 
entre eux. Eternellement sans doute la sagacitehu- 
maine s’exercera en vain sur la decouverte des res- 
sorts caches par lesquels sontunis les anneaux de la 
chaine immense et indissoluble qui embrasse toutes 
choses: cependant, puisque le plus complique des 
phenomenes est toujours le resultat d’un petit ltom- 
bre de principes, nous marclions vers le but que 
nous proposent les sciences, en £tablissant les diffe¬ 
rences et la classification de ces faits elementaires. 
Les hommes, rarement satisfaits de progres aussi 
moderes, ont plus d’une fois, en voulant, dans leur 
audace, penetrer les secrets de la nature, souffert 
de grandes humiliations etsubi de cruels desappoin- 
tements. Le premier devoir du philosophe investi- 
gateur est d’etudier soigneusement les apparences 

(i) Cette introduction est due en grande partie au celebre 
Leslie dont nous conlinuons la traduction des Ouvragcs. 
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qui viennent successivement frapper scs regards et 
d’en retracer les relations mutuelles. 

Toutes nos connaissances des objets exterieurs 
nous arrivant par la route des sens, il n’existe done 
que deux moyens d’explorer les phenomenes physi¬ 
ques : F observation et F experience. La premiere se 
borne a la perquisition rigoureuse et a l’examen 
attentif des faits qui se manifestent pendant la mar- 
che de la nature; Vautre consiste en une sorte de 
choix et de combinaison artificiels des circonstances 
qui peuvent favoriser la recherche des differents re- 
sultats sur lesquels se porte F attention. 

Le domaine de F observation est borne par la po¬ 
sition du spectateur, qui peut rarement attendre la 
nature, la guetter et la prendre, comme on dit, sur 
le fait. De telles observations renfermant les rela¬ 
tions du temps et de Fespace, sont d’un haut interet, 
et tirent une grande exactitude de la repetition des 
memes evenements ; et meme e’est pour ce motif 
que, de toutes les sciences, Fastronomie s’est le plus 
approchee de la perfection. 

i/experience est un moyen plus efficace que Fob¬ 
servation pour decouvrir les secrets de la nature. 
Sans exiger comme elle la fatigue continuelle de la 
surveillance, elle acquiert et merite une grande 
con fiance par le controle que Fobservateur peut 
exercer a son gre sur les phenomenes, en retardant 
ou hatant les effels qu’il desire. Quoique les mo* 

'v dernes puissent s’attribuer Fhonneur de Favoir plus 
frequemment employee, les anciens n’ignoraient 
pas entierement ses procedes, et ils semblent avoir 
cache les notions qiFils en avaient, sous le voile en- 
ebanteur de Fallegorie. Protee designait les chan- 
gements et les metamorphoses des objets materiels , 
et les poetes conseillaient an pnilosophe scrutateiir 
de guetter Finstantou le demon glissant, viendrait 
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ommeiller Siti* le rivage, pour Penchainer, et con- 
raindre ce caplif rebel le a reveler ses secrets (i). 
^einture vivante de la conduite prudente, mais m- 
irepide , d’un habile experimentateur, celui-ci 
ioit cn effet s’appliquer a captiver la nature, ase- 
parer les differentes causes d’une action produite , 
;i faire ressortir i’agent predominant, et a eliminer, 
autant que possible, les causes perturbatrices. Par 
la reunion de toutes ces precautions, il parvient a 
obtenir un resultat simple, degage de tout melange 
et non mixte, comme ceux qui se presentent a nous 
dans le cours ordinaire des circonstances. Par ce 
moyen, Paction de chaque cause est rendue distincte 
et capable d’etre developpee separement. 

' Le point principal, dans les recherches physi¬ 
ques , est done de separer, par des procedes analy- 
tiques, les divers effets que la nature a combines 
les uns avec les autres. L’histoire de Pastronomie, 
depuis les temps les plus recules, nous donne des 
exemples frappants de ses'inductions successives. 
Le vrai philosophe travaille a reduire le nombre 
des principes ou i'aits primitifs : a mesure que ses 
vucs s’etendent, il decouvredes relations nouvelles, 
qui toutes convergent vers un centre commun ; 
mais il doit eviter de trop se livrer a ce gout des 
simplifications. En remontant a la source de tout 

(i) Ses regards pe'netrants, son vaste souvenir 
E mb r as sent le passe, le present, Pavenir 

Par lui tu connaitras d’ou naissent tes revers. 
Mais il faut qu’on l’y force en le chargeant de fers; 
On a beau l’implorer, son cceur sourd a la plainte, 
liesiste a la priere, et cede a la contrainte. 
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pouvoir, il est evident qu’il trouvera une limite 
insurmontable. La prudence lui dit quand il doit 
s’arreter, a moins qu’il ne decouvre quelque nouvel 
instrument pour continuer ses recherches. 

Tout agrandissement de nos puissances mathe- 
matiques , toute addition faite aux richesses du 
domaine de la physique, tout perfectionnement 
apporte dans la construction des appareils , est un 
prelude a 1’avancement de la science; m&me de le- 
geres alterations dans la pratique des arts out quel- 
quefois eu des resultats importants pour les conse¬ 
quences tlieoriques. La jalousie accorde souvent au 
hasard tout l’honneur d’une decouverte scientifique; 
mais l’intervention du liasard dans ces recherches 
ne devrait lien oter au merite de l’invention. Eu 
effet, de tels evenements pourraient passer inaper- 
£us devant les yeux du commun des homines; et il 
n’v a que 1’oeil du genie qui puisse saisir les rayons 
d’une lumiere fortuite , et discerner la serie des 
consequences qu’ils revelent. Dans tous les&ges, on 
a vu avec indifference les fruits toniber sur le sol; 
cependant le spectacle accideutcl de la chute d’une 
pomme fut suffisant pour reveiller dans une intelli¬ 
gence profonde, cette serie de reflexions sublimes 
qui conduisirent Newton a la decouverte du svs- 
teme de rattraction universelle. La perte de l’elec- 
tricite par les pointes metalliques qui ne servait qu’a 
produire des divertissements, conduisit l’immortel 
Franklin a la decouverte du paratonnerre, a la- 
quel ie on faisait allusion en peignant sa conduite 
politique contre FAngleterre; 

E rip nit cculo fuhnen sceptrum quetyrannls, 
Ravit au ciel la foudre et le sceptre aux tyrans* 

A pres que do nouveaux fails ont etc decouverts, 
soil par une severe observation ? Soit par des expe* 
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riences soigneusement faites , on doit avoir recours 
aux procedes et aux consequences que nous donne 
la synthese. Mais pour monter avec succes les de- 
gres de Fechelle des consequences, il faut etre 
doue d’un jugeinent sain, d’une intelligence puis- 
sante, exercee et conduite par une logique pru- 
dente et moderee. L’instrument le plus propre a 
favoriser et augmenter ces operations est la geome¬ 
tric, science a laqueile nous devons , en effet, tout 
ce qu’il y a de plus positif dans la physique. Par son 
secours puissant, les plus nobles branches des scien¬ 
ces se sont elevees, dans les temps modernes, a un 
iegre sublime. 

Cependant les plus rigoureuses applications des 
raisonnements mathematiques, ne sont pas toujours 
utiles a la revelation des secrets de la nature. Le 
philosophe investigateur doit souvent se contenter 
de chercher quelque approximation de la verite. 
L’analogie, dans ces cas , peutservir de guide assez 
fidele pour assurer sa marche. Quelques genies plus 
lieureux avancent, en effet, avec une sagacite qui 
les trompe rarement; ils proportionnent la vitesse 
de lew marche a la quantite de lumiere ejui les 
eclaire : la geometrie, dans ce cas, prete encore son 
assistance active. 

Les hypotheses, quoique exposant aux abus, ne 
doivent pas etre bannies absolument du domaine 
de la physique; car souvent elles suggerent de nou- 
veaux modes de recherches, et produisentalors des 
resultats avantageux. Elies peuvent aussi servir de 
preludes aux recherches; mais elles sont generale- 
ment trop attrayantes et trop trompeuses, pour 
qu’on doive leur permettre de rester long-temps en 
possession de Yesprit. 

Le don d’une imagination active est necessairc a 
tout expemwentateur. Cette faculte a toujours pr£- 

2 
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side a toutesles grandes decouvertes. L’imagination 
des pliilosophes differe de celle des poetes, en ce 
point seulement qu’eile enfante des images moins 
vivantcs; mais elle est aussi cicatrice, et aussi agile 
a saisir les scenes passageres de la nature. Eile four- 
nit sans cesse a Fexperimentateur de nouveaux 
expedients; elle lui donne des moyens de multi¬ 
plier les points d’altaque , et repand un lustre ma- 
gique sur les tableaux qu’il contemple. Eh! 1’ima¬ 
gination d’ArchimMe n’etait-elle pas aussi puis- 
sante, aussi violemment embrasee que celies de 
Corneille, Racine ou Moliere , quand, transports 
d’un elan sublime, et dechirant, pour ainsi dire, le 
voile de la nature, son genie vit; dans toutes ses 
consequences , dans tout son jour, cette verite fe- 
conde et fondamentale de toute Thydrostatique; 
lorsqu’enfantant de nouveaux prodiges, et scpare 
en quelque sorte de son corps, il meditait ces com- 
binaisons de machines, par lesquelles un seul hoimm 
etait formidable a toute une armee , et n’entendai 
pas les menaces du barbare qui l’egorgea ! heurem 
de i Sver encore le salut de son pays, qu’il avait s 
long-temps conserve, immortalise par ses action 
passees , etheureux , meme en mourant, de ne pa 
survivre a la liberte de sa pat-rie/ 

* Mais Timagination a besoin de subir le frein d’ui 
jugement solide. Le philosophe pousse ses rechei 
ches avec ardeur, et neanmoins conserve la prn 
dence et la reflexion dans les consequences qu’i 
doit en deduire. Son attention estattiree meme pa 
Tapparence de quelque anomalie. Pendant qu’i 
doute et qu’il reflechit, il sait^ au milieu de son in 
quietude , puiser du courage dans Tesperance di 
plaisir prcfchain de faire ressortir quelque nouveai 
principe. La demonstration d’une seule erreur es 
un pas assure vers une decouverte. 
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Tel est le mode fructueux d’interroger la nature. 

Mais les philosophes de tous les ages se sont traliis 
par leur vive. impatience de se soumettre a un plan 
^investigation en apparence si timide, si lent et 
>i laborieux. II etait plus agreable a Findolence et 
a la presomption humaine de rever des hypothe¬ 
ses qui pussent, en imagination du moins , enchai- 
aer la somiiie de leurs opinions precongues. Des 
entreprises si temeraires bercerent la curiosite en- 
dormie, et furent fatales au progres de la veritable 
science, en laissant, pendant des siecles entiers, 
les premiers rayons de l’aurore des connaissances 
repandre leur lumiere incertaine sur l’esprit des 
hommes. 

Les sciences naquirent et eurent leur berceau 
dans ces contrees ou il nous semble quo le soleil 
sort des flots de FOccan ; mais leurs rayons fecon- 
dants furent bientot absorbes par les brouillards 
melancoliques du despotisme. Le corps des connais¬ 
sances creees par les efforts du genie qui ne connait 
point de fers , devint la propriete exclusive des 
pretres, qui les convertirent en machines utiles a 
leur pouvoir et a la propagation des tenebres d’une 
superstition avilissante. A cette epoque de tyrannie 
et de servilite, les decouvertes d’un temps plus 
heureux furent ensevelies dans le silence et F obs¬ 
curity. 

Enfin Faurore d’un jour plus favorable vint re- 
jouir les eieux, et la Grece, quoique n’etant qu’un 
point sur la surface du globe, commenca la cart iere 
brillante de sa gloire, et repandit les premiers de 
ces bienfaits qu’elle etait destinee a verser sur FEu- 
rope occidentale trop tardive a temoigner sa recon¬ 
naissance aux arriere-neveux de ses bienfaiteurs. 
Les sages de ce pays glanaient des epis peu nom- 
breux, en voyageant sur les terres ctrangeres et 



INTRODUCTION. 8 

dans les cites fanieuses. Ils rassemblaient les cen- 
dres presque eteintes des sciences, les ranimaient au 
soufflc*de leur genie , et sortant rapidement de cet 
etat d’enfance, ils deployerent bientot les richesses 
d’une imagination vivifiante et toutes les ressources 
d’un esprit inventeur et fertile. 

Thales, fondateur de la secte ioniqne, ayant de- 
pense un riche patrimoine et consume beaucoup 
a’annees en des voyages lointains, transplanta dans 
la Grece les connaissances des pretres de la myste- 
rieuse Egypte. Anaximandre et Anaximene, ses 
successeurs, enseignerent les memes doctrines, en 
ne les modifiant que legerement. Leurs connaissan- 
ces , superficielles en realite, n’en aspiraient pas 
moins a de grandes explications. Ils se livraient 
avec complaisance a leurs systemes cosmologiques, 
par lesquels ils avaient la pretention d’expliquer 
Forigine et la creation de toutes choses. D’aussi te- 
meraires speculations flattaient la vanite humaine 
et cliarmaient Fimagination, en lui presentant un 
fantome brillant qui semblait 6tre la veritd. Ces pre¬ 
miers sages pretendaient que toutes les substances 
dc la nature resultent de la combinaison, en rap¬ 
ports divers, de quatre elements distincts, qui sont 
Fair, Feau, le feu et la terre. La terre et Feau etaient 
considerees comme pesantes et inertes, tandis qu’ils 
attribuaicnt au feu et a Fair une vertu elastique, 
cause de leur legerete et de leur mouvement. La 
matiere terrestre et pesante occupait le centre, 
Feau sillonnait la surface du globe par des torrents 
et des fleuves, qui s’engloutissaient dans FOeean 
oil ils prenaient leurs sources, et dont les flots cir- 
culaires enveloppaient la terre} Fair et le feu out 
ether, s’envolaient en haut, en occupant, le pre¬ 
mier, toutela region sublunaire, le second, Fetendue 
infinie de Fcspace, ou ce fluide pur et subtil engen- 
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drait, par sa condensation, les flambeaux de la voiite 
azuree. Cepcndant quelques portions de cette di¬ 
vine essence dcscendaient ici-bas, pour animer les 
etres, cn leur communiquant une etincelle vivi- 
fiante. Ces visions ct ces reves fantastiques, ainsi 
pares, firent les delices des premiers ages; plus tard, 
ils furent regus dans le vulgaire , et memo encore 
aujourd’liui, ils donnent de la couleur au langage 
poetique. 

Anaxagore, qui continua l’ecole ionienne, s’e- 
leva a une plus grande hauteur; il abandonna une 
brillante fortune, et consacra la meilleure partie 
de sa vie a la recherche des connaissances, cliez 
les pretres de FEgypte et les mages de la Perse ; 
et, de retour en Grece, il fut engage , par la crainte 
des conquetes etrangeres , a transporter Fecole 
d’lonie a Athenes. Son eloquence et son savoir pro- 
duisirent une puissante impression sur cette cite 
spirituelle; mais*quoique anticipant, dans son obs- 
cur langage , sur les decouvertes modernes, il attira 
sur lui la haine des ignorants et des esprits etroits , 
en developpant des idecs cohtraires. aux opinions 
accreditees. 

I/ile de Samos eut Fhonneur alors de donuer nais- 
sance a Pvthagore, le premier des sages qui ait pris 
le nom modeste, mais propice , de philosophe ou 
ami de la sagesse. La nature le favorisa de ses dons 
les plus precieux, et un travail assidu eleva encore 
ces qualites qui donnent de Fempire sur Fesprit des 
homines. Pythagorc sacrifia sa grande fortune et la 
majeure partie de sa vie a acquerir des connais¬ 
sances. Il fut admis aux mysteres de Memphis; il 
demeura quelque temps en Phenicie, visita la 
Perse, et poursuivit ses voyages en Orient jusqu’aux 
bords de FIndus, d’ou il rapporta le svsteme de la 
metcmpsycosc, que des savants, au nombre des- 
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quels figuralt avec honneur le modeste de Chezy, 
ont retrouve exactement le meme, etpeut-etre plus 
parfait encore, dans la langue sacree de Tlnde, le 
samskrit. Apres une absence d’environ trente ans, 
il retourna charge du butin de ses connaissances 
variees, et vint se presenter a Fadmiration et aux 
respects de ses concitoyens assembles aux jeux olym- 
piques. II professa d’abord dans son lie natale, mais 
bientot il se rendit dans une colonie grecque, fon- 
dee a Tarente sur les cotes de la Calabre. Dans cette 
cite voluptueuse, il eut un grand nombre d’eleves , 
et fonda Finstitut italique qui subsista pendant le 
cours de plusieurs siecles apres sa mort. 

Pour ne pas heurter les prejuges de ses compa- 
triotes, Pythagore jugea convenable de partager sa 
doctrine en deux parties distinctes, exoterique et 
esoterique. La premiere consistait en discours adres- 
ses au peuple dans les temples et autres lieux publics, 
et composes pour reformer leurs mceurs et leurs 
mauvais penchants %

7 l’autre contenait les principes 
secrets qu?il ne communiquait qu’au petit nombre 
de ses disciples qui, apres des epreuves longues et 
severes, etaient juges dignes. depositaires de ces 
verites. Il poursuivit vigoureusement l’etude des 
mathematiques, et specialement les branches qui 
traitent des nombres et des proportions. Ay ant 
Fimagination remplie de relations numeriques, ii 
fonda la theorie de la musique qu’il cultiva en 
artiste et en savant. Ensuite il transporta ses idees 
de musique a rharmonie des mouvements celestes - 
et s’elevant a la sublime conception du veritable 
systeme de l’univers, il semble avoir cache cette 
grande decouverte sous le voile d'une ingenieuse 
allegorie. Sous l’embleme d?Apollon modulant sur 
la flute, il moutrait a ses disciples choisis, que 
toutes les planetes, ainsi que la terrc ? sent des 
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mondcs habites qui roulent sans cesse autour du 
soleil, leur centre commun; et il soutenait ensuite 
que ces corps, en circuiant autour du flambeau de 
Funivers, formaient les plus harmonieux accords, 
quoique des sons aussi divins, aussi ravissants, fus- 
sent perdus pour nos oreilles grossieres, etouffes en 
quelque sorte par le tumulte discordant [qui regne 
ici-bas sur cette terre de miseres. 

« II pensa apparemment, dit le savant et infor¬ 
tune Bailly, que les sensations des objets infiniment 
grands, comme celle des infiniment petits , £chap- 
paient a nos sens bornes. II posait la distance de la 
lane a la terre pour un ton (il estimait cette distance 
i:>.6,ooo stades itaiiques ) • de la lune a Mercure, un 
demi-ton; autant de Mercure a Venus; de Venus 
in soleil, un ton et demi; du soleil a Mars , un ton; 
do Mars a Jupiter , un demi-ton ; de Jupiter a Sa- 
lurne , un ton et demi. Ce qui fait l’octave de sept 
tons ou le diapason. Il n’est pas necessaire de dire 
que ces rapports des distances des planetes sont 
faux. On ignore si Pytliagore avait ete conduit a 
cette idee par les distances mal connues des pla- 
netes, ou si, prevenu de rharmonie chimerique 
des astres , il avait deduit la proportion de leurs 
distances, des intervalles qui sont entre certains 
accords. » 

Le plus distingue des eleves de Pythagore fut 
Gmpcdocle, d'Agrigente en Sicilc. Il considerait 
les corps comme composes de particules infiniment 
pctitcs qui etaient dans un etat perpetuel de mou- 
vcmcnt, et qu’encliainait les ones aux autrcs la 
(orce inhercntc a la matierc, et que separait une 
force opposcc acelle-ci. Il fit faire un grandpas aux 
sciences physiques, en intioduisant le jeu de deux 
principcs opposes, qu’il designait, dans le iaugag^ 
figure, parle liom d’amitic cl inimitie. action tout- 
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a-fait semblable a nos forces d’attraction et de re¬ 
pulsion , qui rendent de si grands services aux 
theories physiques des temps modernes. 

Xenophanes transporta un grand nombre des 
idees pytliagoriciennes dans la secte peu nombreuse 
qu’il Fonda a Elee en Campanie. II est le premier 
qui ait eu l’honneur d’etablir ce principe de geo¬ 
logic, que la croute exterieure de notre globe fut 
primitivement a l’etat liquide , que les coquilles 
fossiles et les autres depouilles decouvertes dans les 
entrailles de la terre et au sommet des plushautes 
montagnes avaient ete , a une epoque reculee, 
formees sous les flots de l’Ocean. 

Leucippe, qui sortit de cette ecole, soutint non- 
seulement la doctrine des atomes, mais aussi l’exis- 
tence du plein, et anticipa sur les connaissances de 
la force centrifuge. Ces doctrines furent ctendues 
et perfectionnees par Pemocrite, son disciple, qui 
florissait au temps de la guerre du Peloponese, et 
qui peut etre considere comme un des plus grands 
genies que la Grece, si fertile en talents, ait jamais 
produits. Pour atteindre le plus haut degre des con¬ 
naissances , il visita TEgypte , il conversa avec les 
mages de Babylone, et il semble avoir poursuivi 
ses voyages orientaux jusqu’aux rives du Gange. 
Les depenses qu’ii fut oblige de faire dans ses cour¬ 
ses absorberent son patrimoine, et notre philo- 
sophe, a son retour, se contenta de la jouissance 
d’un petit jardin situe pres d’Abdere , et dans le- 
quel il passa une longue vie dans la pauvrete et la 
retraite, occupe sans reMche du soin de faire des 
experiences et de decouvrir les operations de la 
nature. Il rectifia beaucoup d’erreurs accreditees 
en physique j il montra que Texistence du plein 
elait incompatible avec le changement de lieu, 
rejeta la legcrete attribuee a Tair et au feu, soutint 
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que le poids des corps est toujours proportionnel a 
leur masse ou a la quantite de matiere, et que, par 
consequent, dans le vide ils tomberaient tous avec 
une egale rapidite : il avait egalement des vues 
generalcment assez exactes sur la nature du feu et 
de la lumiere. Ces idees se trouvent exposees dans 
le beau poeme de Lucrece , qui applique a ce 
grand pliilosopbe les mots de pater et de rerum 
inventor. 

Lessectesphilosophiques etaient nombreuses dans 
la Grece, quand Socrate vint imprimer une direc¬ 
tion plus utile a Yesprit humain. II ridiculisales mi- 
$£rables sopliismes et les reves illusoires des savants 
charlatans de son cpoque , et il pensa que le pre¬ 
mier pas a faire v£rs les connaissances reelles, etait 
de bien sentir toute Fetendue de notre ignorance. 
Son grand desir etait moins de perfectionner l’edu- 
cation d’un petit nombred’individus , que de repan- 
dre une instruction solide sur la jeunesse d’Athenes 
tout entiere. Ennemi des vaines speculations , il 
recommandait cette seule philosophic qui est fondee 
sur les faits et l’experience. Il avait coutume de 
montrcr le plus profond mepris pour tous les genres 
d’hypocrisie et de pretention. Mais sa conduitecou- 
rageuse et sa grande celebritelui attirerentune foule 
d’ennemis secrets, et enfin , cet homme venerable, 
condamne a la cigue , succomba martyr de la verite 
et de la vertu. 

Platon, le plus illustre des disciples de Socrate , 
sortit de la cite infame qui s’etait souillee du meur- 
tre de son maitre revere, et visita Tetablissement 
des pythagoricicns a Tarente , ou il fut initie a tous 
les secrets de Tecole italique. Il se mit sous la con- 
duitc de Theodore, mathematicien distingue de Cy- 
rene cn Lybie. Puis, Tesprit orne des tresors de 
deux ecoies cclebres, il voyagea deguise dans toute 
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FEgypte, examinant avec soin tons les objets, er 
recueillant tout ce que les informations pouvaient 
lui apprendre. La guerre Fempechant de continuer 
sa route , il revint dans sa patrie , et aclieta dans le 
voisinage d’Atlienes les bosquets d’Acadcmus , dans 
la solitude et sous Fombrage desqueis il faisait en¬ 
tendre, au milieu d’uneplaine eclairee des premiers 
rayons du soleil, ses lecons eloquentes , a F elite des 
jeunes Grecs qui accourait de toutes parts, attirees 
par la renommee de ce genie divin. 

La philosophic de Platon etait profondement im¬ 
bue du mysticisme de Fecole italique, cependant, 
nous lui devons une reconnaissance etcrnelle pour 
sa belle methode d’analyse geometrique , qui don- 
nait un instrument si puissant pour diriger les pro- 
cedes d’investigation. Cette invention , entre les 
mains de ses successeurs a l’academie , etait conti- 
nuellement employee a reculer les limites des scien¬ 
ces. Elle conduisit immediatement a la decouverte 
des sections coniques , qui , quoique cultivee pen¬ 
dant des siecles, seulement comme une speculation 
curieuse, suggera enfin a Galilee les lois du mouve- 
ment, et aida Kepler dans ses recherches sur la 
forme veritable des orbites des planetes. Malheu- 
reusement dans cette disposition a prendre son es- 
sor , Pacademie rejeta Fetude des corps materiels 
et fut trop portee a se perdre dans le vague. 

Aristote, qui garda si long-temps une autorite 
despotique sur le monde savant, etait ne a Stagire, 
vilie situee sur les confins de la Thrace et de la Ma¬ 
cedoine, 385 annees avant Feve chretienne. Aingt 
ans il etudia sous Platon, a la mort duquel il se 
retira dans Mysie et Mytilene, ou il resta jusqu’a 
ce que Philippe de Macedoine le priat de surveiller 
Feducation dujeune prince son fils. Quand Alexan¬ 
dre marcha en vainqueur contre la Perse ? Aristote 
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retourna a Athenes. ou il ouvrit Fecole peripateti- 
cienne, dans le lieu appele Lycee. II entretint tou- 
jours des liaisons amicales avecleherosmacedonien, 
qui lui prodiguait les plus genereux encouragements 
pour son ouvrage deja projete sur l’histoire des 
animaux. Le Stagirite^ quoi qu’il en soit, ne passa 
que douze ans a Athenes , et; craignant Forage de 
la persecution , il se retira a Chalcis , ou il termina 
les deux dernieres annees de sa vie, en se precipitant, 
dit-on, dansFEuripe, de depit de ne pouvoir com- 
prendre le fluxetle reflux qui a lieu dans ce detroit. 

Pendant un siecle apres sa mort, on a laisse moi- 
sir dans une cave Immide les volumineux ecrits 
d’Aristote, qui ne semblent pas avoir ete fort esti- 
mes des auteurs grecs et latins. Jamais philosoplie 
ancien ou moderne n’a entrepris un champ aussi 
vaste. de recherches, et cependant son genie uni- 
versel marquait tout au coin d’un jugement solide, 
d’une grande precision de pensees f et d’une grande 
sagacite, qui parfois degenere m£me en subtilite. 

Quoique ambitieux deconserver uncaractere d’o- 
riginalite dans ses pensees, il s’efforcait d’appuyer 
toute sa philosophic sur une scrupuleuse observa¬ 
tion des faits. Restreignant le vol trop hardi de 
Fimagination, il appliqua ses recherches aux cir- 
constances de la vie reelle et a la constitution de 
Funivers. C’est pour cela que ses conclusions sont 
d’une graude valeur , toutes les fois qu’il pouvait 
obtenir des renseignements sur lesquels il exer^ait sa 
penetrante sagacite. L’histoire naturelle d’Aristote 
doit etre consideree comme une production mer- 
veilleuse pour le temps ou elle fut composee. Il fut 
le createur de Fanatomie comparee, et, suivant 
Cuvier, le plus competent des juges: les divisions 
qu’il etablit alors sont toujours les meilleures qui 
puissent etre faites. Cefut lui qui, le premier, dis- 
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tingua les nerfs des tendons; il signala les nerfs op- 
tiques et acoustiques de la taupe , les nerfs olfactifs 
et optiques des poissons, etdecrivit avec une grande 
precision le mode d’incubation de$ oeufs et le deve- 
loppement des poulels. Sa Meteorologie est remplie 
de remarques fines et de conclusions exactes; et 
meme sa Physique et son ouvrage sur le del (si ce 
Traite est de lui) contiennent, au milieu de spe¬ 
culations vaines et extravagantes, quelques opinions 
qui meriteraient d’etre extraitesetseparees dureste. 
Ses idees particulieres sont egalement dignes de 
consideration, pour Tinfluence qu’elles ont exercee 
surl’histoire de la philosophic. Nousdevons regret- 
ter qu’Aristote ait trop permis a son esprit severe 
de se detourner , par i’attrait de la subtilite et l’illu- 
sion des hypotheses generates , de l’observation ri- 
goureuse des faits. Si les Peripateticiens avaient 
cultive Panalyse geometrique avec la meme ardeur 
que les sectateurs de Platon , ils auraient fait infail- 
liblement de grands progres dans la physique. 

Un evenement survenu alors contribua puissam- 
ment a l’etendue continuelle de toutes les branches 
desmathematiques. Apres la mort prematuree d’A- 
lexandre, ses conquetes furent partagees entre ses 
compagnons d’armes: 1’EgypteechutaPtolemee qui, 
choisissant pour residence Alexandrie occupee par 
une colonie grecque, s’empressa d’embellir la ville, 
et de la rendre une ecole distinguee. Un magnifique 
edifice fut eleve , et nomme Museum, dans lequel 
les hommes de sciences , appeles de toutes les con- 
trees, etaient liberalement enlretenusaux depens du 
public, et fournis des livres et des instruments con- 
venables a leurs etudes.* II fut agrandi encore par 
la munificence de ses successeurs, qui fonderent une 
vaste bibliotheque, et construisirent un observa- 
toiie spacieux et bien garni d’instnjments astrouo* 



* INTRODUCTION.^ I*}* 

iiiques. Cet etablissement royal survecut a toutes 
es vicissitudes de la fortune, pendant un espace de 
icuf cents ans, et versa sur l’esp&ce humaine des 
>ienfaits immenscs.Unc serie de treshabilesmatlie- 
naticiens repandit, pendant trois centsans, un eclat 
ontinu ‘sur Fccole d’Alexandrie. Euclide reduisit 
n systeme les elements de la geometrie , et publia 
m ouvrage qui, sans doute , n’est plus au niveau 
le lasciene, mais qui etait excellent pour son temps; 
Vpollonius enrichit les sections coniques, et perrec- 
tionna F analyse geometrique, dans laquelle il fut 
ivantageusement suivi par Pappus. Diodes et Nico- 
mede determinerent quelques-unes des courbes 
plus eleves. Diophante porta de semblables re- 
diercltes dans les problemes d’arithmetique; et le 
petit nombre des signes qu’il employait peuvent 
el re consideres comme les avant-coureurs de ce sys- 
Lenie parfait de caract&res , ou de langagc ecrit , 
({ue nous montre Yalgebre. 

Pendant ce temps, nos connaissances de la sur¬ 
face du globe etaient agrandies par une navigation 
courageuse , et la mer des Indes etait exploree par 
Nearque, qui suivit l’expedition d’Alexandre dans 
rOrient. La republique de Marseille, colonie grec- 
que, placee au sud de la France, a le merite d’avoir, 
la premiere, entrepris des voyages de decouvertes. 
iuithymene fit voile vers Feqpateur, tandis que Py- 
theas , astronome habile, dirigeant sa course vers 
le nord, dccouvrit Thule et observa Faspect des 
dimats voisins du pole, decrivit le plienomenc des 
marees, inconnu sur les cotes de la Mediterranee , 
et determina a son retour Fobliquite de Fecliptique, 
qu’alors il trouva de 23° 48’. Quelques savants, et 
leu Gosselin entre autres, contestent a Pytheas 
Fhonneur des decouvertes qu’on lui attribue dans 
le norcbouest de FEurope. 
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La Sidle vit naitre alors sur ses rivages que de¬ 
sole aujourd’hui l'ignorance et la barbaric, un des 
genies les plus puissants de Tantiquite. Des son en- 
fance Archimede montra une grande aptitude pour 
les sciences , et apres avoir regu toute Tinstruction 
qu’il pouvait puiser a Syracuse, sa patrie, il visita 
la fameuse Alexandrie et les societes etrangeres de 
pretres. Apres son retour , il se livra entierement 
au cbarme des etudes abstraitesr et poursuivit ses 
profondes reclierches avec 1’application la plus vive 
et la plus soutenue. Il apporta de grands perfec- 
tionnements a la maniere d’ecrire les nombres : il 
trouva la theorie des nombres premiers? qui le con- 
duisit aux plus belles decouvertes de la geometrie* 
il fit connaitre la quadrature de la parabole ? l’ap- 
proximation de celle du cercle, et les relations qui 
existent entre la sphere et le cylindre circonscrit. 
Archimede doit etre considere comme le premier 
qui ait etudie la physique suivant des methodes 
exactes. Ses decouvertes sontadmirables en ce genre. 
Il trouva les principes qui servent de base a la me- 
canique et a l’hydrostatique, et sut eclairer ces scien¬ 
ces du flambeau de la geometrie; il enseigna les 
proprietes du centre de gravite, dont M demontra 
Ja position dans des corps de figures differentes; il 
demontra les lois des corps flottants, et traca ainsi 
les elements des constructions navales. Il mit ces 
principes en pratique , et construisit des machines 
si parfaites, que pendant trois ans elles pcrmirent 
aux Syracusains de resister a tous les efforts de Tar- 
mee romaine qui assiegeait les remparts de leur 
ville. Mais enfin ? comme la fureur et la barbaric 
sont toujours victorieuses , Syracuse succomba aux 
horreurs d’un assaut^ et fut enveloppee dans une 
nuit fatale. Au milieu du tumulte et du carnage, 
un soldut furieux entra dans les lieux oil se trouyait 
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Yrchimcde , et, sans egard pour ses paisibles occu¬ 
pations^ il massacra, comme nous 1’avons dit, le 
;raud homme a la ^5e annee de son &gc, etla 2i2e 

ivant J.-C. 
Les sciences geometriques avaient alors acquis 

plus de regularity et de consistance; Fastronomie 
ivait etendu son domaine. Aristarque de Samos in- 

> enta une methode ingenieuse pour evaluer la dis¬ 
tance relative du soleil a la lune; et, quoique muni 
Finstruments imparfaits ne donnant que des re- 
ultats incertains, il ne laissa pas d’arriver a des 

conclusions qui etaient de nature a developper im- 
inensement nos idees sur le systeme solaire. Era- 
losthene observa avec precision Fobliquite de Fe- 
cliptique, et determina la circonference de la terre 
eu mesurant Fare du meridien entre Syene, dans la 
riaute-Egypte, et Alexandrie. Mais Hipparque etait 
un homme d’un ordre plus el eve. 11 trouva la veri¬ 
table longueur de Fannee, la distance de la terre a 
la lune, et la valeur approchee de celle du soleil; 
il discerna Finegalite des intervalles qui s’ecoulent 
entre deux equinoxes, et assigna leur precession. 
Cette belle decouverte lui fournit un mode de de¬ 
terminer et de decrire la position des principales 
etoiles fixes. Bientot il transporta la meme methode 
aux observations terrestres, et e’est lui qui, le pre¬ 
mier , determina la position d’un lieu sur la terre 
par sa longitude et sa latitude. Sans le rejet du vieil 
axiome , qu’un mouvement uniforme et circuiaire 
pouvait seul donner cette apparence aux corps ce¬ 
lestes , il aurait cherche a expliquer les inegalites 
apparentes, par Fingenieuse hypothese de l’excen- 
tricite sans des epicycles qui^ dans la suite, embar- 
rasserent tellement la science. 

Ptolemee, qui residait a Alexandrie , apres que 
FEgypte fut devenue unc province romaine sous les 
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empereurs Adrien et Antonin, etait un des obser- 
vateurs les plus infaiigables qui jamais aient existe. 
Genie moins inventif qu’IIipparque,, il appliqua 
tout son zele au perfectionnement de Fastronomie. 
II ne perfectionna pas seulemerit chaque partie de 
la science; mais il la reduisit meme en un grand 
systeme, cFapres les diverses donnees qu’il posse- 
ctait. Il decouvrit le mouvement de la lime et la re¬ 
fraction celeste il composa aussi un traite general 
de geographie, et appliqua, a la construction des 
cartes, la theorie des projections due a Hipparquc. 
L’etude de la trigonometric spherique trouvce par 
ce dernier, etendue ensuite par Theodosc et Mene- 
las, fut introduite dans la pratique par Ptolemce. 

D’autres philosophes d’Alexandries’appliquerent 
a la mecanique. Ctesibius perfectionua la clepsydre, 
inventa la pompe, construisit une machine pour 
lancer des fleches par le ressort de Fair condense. 
Heron ne fit pas seulement la grue, mais il imagina 
aussi des machines qui agissaient par Felasticite de 
Fair qu’elles renfermaieut, elasticity variable sui- 
vant la chaleur ou le froid , principe qui conduisit 
plus tard Sanctorius et Galilee , d’autres disent 
Drebbel, a la construction du thermometre. 

Le genie de la Grece tombee sous F oppression , 
se perdait a la fin en discussions inutiles. Les Ro- 
mains etaient alors les mat ties du monde, et aucun 
peuple ne merita moins les favenrs de la fortune et 
la reconnaissance dela posterity. Dans toutle corns 
dc leur tyrannique existence , ils ne firent pas un 
seul pas versle perfectionnement des sciences. Tou- 
tes leurs connaissances dans les arts ou la philoso¬ 
phic leur venaient immediatement des Grecs. Leur 
instruction ne s’elcvait a aucunc theories et ne 
tendait a former que des oratcurs ou des homines 
d’etat. 
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Une autre nation acquit une grande influence, 
celle des Arabes qui, enflammes par Fenthousiasme 
de leur nouvelle religion, repandirent la terreur de 
leurs armes dans toutes les directions. Ils subjugue- 
rent FEgvpte, la Syrie, la Perse, et resserrferent 
les limitcs des empires orientaux y a Fouest, ils oc- 
cuperent FEspagne, et penetrant au centre de la 
France, ils chercherent a etouffer le nom chretien* 
Mais Feffervescence de leur zele calmee bicntot, et 
leurs plans d’ambition restreints, se convertirent, a 
la longue , en amour des arts paisibles. Les Arabes 
s’attacherent passionnement aux idees des Grecs: ils 
recueillirent tous les ouvrages philosophiques de ce 
peuple admirable, et les traduisirent dans leur lan- 
gue. Une suite de princes eclaires encouragerent 
ces efforts avec une munificence sans bornes et in- 
connue de nos jours. Les califes garnirent leurs pa¬ 
lais de bibliotheques publiques, et les embellirent 
de majestueux observatoires. 

Les Arabes cultivaient particulierement la geo¬ 
metric et Fastronomie, mais ils ne negligeaient pas 
la botanique et la cliimie. Moins portes que les 
Grecs aux speculations theoriqucs , ils dirigerent 
leursprincipaux efforts vers la pratique des sciences. 
Ils ne tarderent pas a devenir meilleurs mathema- 
ticicns et plus habiles observateurs; ils siibstituerent 
dans la trigonometric les sinus aux cordes, et per- 
fectionnerent cette branclie des calculs , en intro- 
duisant les tangcnles qui, cn faisant allusion a la 
gnomonique, furent appclecs ombres ; mais le plus 
grand bienfait qu’ils aient rendu au genre humain 
est Fintroduction du sysleme de numeration deci- 
male. Cette methode , aussi simple que belle, nom¬ 
inee par eux indienne > cxistait deja dans les Indes, 
comme nous Fapprennent ceux qui en ont eludie la 
langue sacree j mais clle n’etait pratiquee que dans 

3* 
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an pays, d’ou elle ne nous serait guere parvenue 
par une autre route. Elle ne semble pas avoir ete 
anise en usage avant la fin du dixieme siecle de 
notre ere. L* usage de compter sur ses doigts ayant 
passe du royaume des Maures en Espagne , fut 
transports de la chez les diverses nations de FEu- 
rope ? vers le commencement du quatorzieme sie¬ 
cle , quoiqu’il ne fut adopte qu’environ deux^cents 
ans plus tard. 

Quoique les Arabes n’aient guere de droits a une 
originalite differente de celie qui crea les Mille et 
une Nuits, cependant ils ont le merite d’avoir lou- 
jours mis un grand zelea recueillir de toutes parts 
les procedes utiles. Ils connaissaient la distillation 
et la brasserie, arts inconnus chez les Grecs et les 
Romains, mais qu’ils semblent avoir puises chez les 
hordes tartares. Ils inventerent d’autres procedes 
chimiques, donnerent aux vases de certaines for¬ 
mes , et des noms qui leur sont toujours restes 7 
comme alambic, etc. 

Durant cette periode, d’epaisses tenebres se re- 
pandirent sur les plus belles contrees du monde 
chretien. Le depot des connaissances hnmaines fut 
recueilli par les couvents, tandis que les esprits les 
plus actifs epuisaient leur energie dans des luttes 
violentes ou d’atroces depredations. Cependant au 
moyen age le flambeau du talent ne s’eteignit pas, 
quoiqu’il paiit de maniere a le faire craindre. En 
Europe, la superstition encourageait lespelerinages, 
et chaque couvent ouvrait indistinctement ses portes 
hospitalieres au voyageur fatigue. Home etait tou¬ 
jours le centre de la republique chretienne, et de 
toutes parts on voyait affluer vers cette metropole, 
des voyageurs par Finterniediaire desquels l’ltalic 
reflechissait sur les parties reculees de FEurope Fe- 
clat de sa civilisation* 



INTRODUCTION/ 23 

Mais les croisades, entreprises contre les Sarra- 
sins, du xiie au xive siecle, quoique excitees par le 
plus farouche fanatisme, par la passion sanguinaire 
et sauvage des exploits militaires, peuvent cepen- 
dant etre regardees comme la cause principale du 
renouvellement de Yesprit humain. Ces armements 
dispendieux, epuisant les fortunes de tous les chefs 
orgueilleux, contribuerent a elargir et limer les 
chaines de la feodalite; et donnant une plus libre 
circulation aux richesses, montrerent graduellement 
que le boulevard d’un etat libre consiste dans cette 
classe moyenne trop souvent envieuse des preroga¬ 
tives que donnent le hasard et quelquefois le merite, 
prerogatives dont elle est trop vaine ensuite quand 
elle est parvenue a les acquerir, meme a prix d’ar- 
gent ou par la bassesse. Les croises eux-memes, 
durant les armistices, ne pouvaient manquer, en 
frequentant les Sarrasins, qui les surpassaient de 
beaucoup en connaissances et en courtoisie , d’ac- 
querir des notions importantes dans les sciences et 
les arts. C’est a cette origine que Ton doit rapporter 
le plus grand nombre des perfectionnements qui ont 
fait avancer les societes europeennes dans la route 
brillante et fleurie de la civilisation. 

Mais le genie ne resta pas enti element plonge 
dans l’inaction durant le moyen age, qui vit naitre 
quelques-uns des arts les plus utiles. Les procedes 
curieux, pour convertir le coton en papier, furent 
trouves au commencement du xie siecle. Trois cents 
ans apres, les chiffons de lin furent convertis en 
cette substance precieuse qui , avautageusement 
substitute au parchemin ou velin , contribua beau- 
coup au perfectionnement de Tecriture. Vers la 
meme epoque, les caractercs furent grandement 
perfectionnes par rintroduction des loupe’s, que 
Salvino degli Armati construi&it environ vers Tan 
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1285. De petites spheres de verrc ou de cristal 
avaient ete employees des ies epoques reculees,pour 
aider la vue aes graveurs de pierres precieuses; 
mais le passage de ces globes aux lentilles convexes, 
quoique peu important en apparence, conduisit aux 
plus grandes consequences. 

Quoique la puissance attractive de Faimant fut 
connue des Grecs, on ignorait sa propriete la plus 
curieuse, celle de se diriger vers le nord. Cette puis¬ 
sance directrice nous semble avoir ete decouverte 
par les Chinois , et quelques notions de cela parais- 
sent avoir ete rapporteesde FOrient paries croises. 
C’est pour cette propriety que Faimant regut les 
noms de pierre directrice ,pierre de VOurse, etc. 
La premiere boussole en Europe fut construite a 
Genes vers le xme siecle. Cette belle invention fit 
prendre un grand essor a la navigation et aux en- 
treprises commerciales ; elle conduisit Gama au cap 
des Tempetes, et Christopbe Colomb vers ces pla¬ 
ges nouvelles, dont la decouverte devait immor- 
taliser un autre nom que le sien, celui du marchand 
Americ ^espuce. 

Depuis long-temps les Orientaux avaient con- 
naissance de la deflagration du nitre ou salpetre 
mele au charbon et au soufre; mais quand cette 
substance merveilleuse fut importee en Europe par 
les croises, elle fut confondue par ses appareuces 
avec le natron ou soude boratee. Plus de deux sie- 
cles s’ecoulerent avant que Fon connut sa force 
explosive. 

Cette importante decouverte, qui fut faite pro- 
babiement par Schwartz, moine allemand , vers 
Fan 1382 ? etendit le pouvoir deFhomme sur la na¬ 
ture , en lui faisant le present d’une force nouvelle 
et imposante, qui, quoique employee a Fancantis- 
sement par l’homme toujours ingenieux a dctruirc, 
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devait aussi rcndre les guerres moins acharnees et 
moins sanguinaires qu’auparavant. 

Un plus noble trophee illustra la meme periode. 
Les Romains avaient employe, pour differentes 
clioses, des planches de metal ; les Chinois avaient 
grave des morceaux de bois ,• mais Fart moderne de 
parvenir an meme but au moyen de caracteres mo¬ 
biles, fut invente vers le milieu du xve siecle. Le 
genie et la perseverance de Guttemberg et de 
Schoeffcr, aides des richesses de Faust, bourgeois de 
Mayence devenu le sujet de tant d’ecrits pliantasti- 
ques, out repandu sur Fcspece humaine le plus grand 
bieufait qui jama/s lui ait ete offert. Dans le court 
espacc de trente ans , cet art inappreciable fut porte 
a une ti es haute perfection. 

L’AUemagne vainement pretend que Schoeffer, 
environ vers I49G executa pour Arndes, bourgue- 
mestre, une serie de gravures de plantes et d’ani- 
maux, car aujourd’hui l’on sait que nous somnxes 
redevables a FItalie de Finvention de la gravure , 
a laquclle les Wielles donnerent naissance. Cette 
emulation de genic etait en harmonie avec Fetat 
des societes europeennes. Le gout des connaissances 
s’etait beaucoup propage. Le clerge romain repan- 
dait avec empressement Pinstruclion, comme un 
moyen d’agrandir son ordre. Dans tous les couvents 
et les chapitres, ils avaient ouvert des ecolesj et 
une partie dcs enormes revenus de Feglise, etait 
consacree a l’education gratuite de lajcunesse. D’au- 
tres ecoles furent etablies pour la communication 
de leur haut degre destruction, qui etait grande- 
men t facilite par Fadoption du langage latin re¬ 
pandu dans toute la chreticnte. Ces seminaires 
s’etant etendus jusqu’a embrasser les connaissances 
des arts liberaux, re^urent le noni d’etudes gene-^ 
rales j mais plus tard, ayaut obtenu leur sanctioa 
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par la bulle du pape et la protection des lois, ils 
prirent le titre d’universite. Un apprentissage de 
sept ans, imite ensuite dans les professions mecani” 
ques, fat exige pour completer le cours d9educa¬ 
tion , et forma le Irivium que suivait le quadrivium. 
Les preceptes d’Aristote etaient exposes avec une 
Constance infatigable j mais ces opinions, tirees de 
TArabie, avaient ete malheureusement corrompues 
par une double traduction. La vigueur du genie, qui 
mieux dirigee, aurait pu s’elever a des decouvertes 
sublimes, etait consumee dans de vaines disputes et 
des subtilites inutiles. 

Mais alors une epoque plus brillante arriva pour 
T Europe. Petrarque, puisant a la source pure du 
savoir antique, et plein d’un enthousiasme vigou- 
reux et d’une brulante eloquence, fit une impression 
profonde sur Vesprit de ses contemporains. L’etude 
du grec fut successivement introduite en Italie par 
les ambassades frequemment depechees de Constan¬ 
tinople pour implorer le secours du saint siege de 
Rome contre les usurpations des Turcs. La munifi¬ 
cence protectrice de la famiile des Medicis crea et 
repandit le gout des connaissances liberales. Les 
acheteurs royaux n’epargnaient pas la depense pour 
les collections de manuscrits disperses, et ils invi- 
taient les savants de toutes les parties du Levant, par 
un salaire convenable, a enseigner la langue pure 
de l’ancienne Grece. La prise definitive de Constan¬ 
tinople par les Turcs, en 14^3, opera une dispersion 
generate des homines de lettres, qui transporterent 
en Italie les debris du naufrage] de la philosophic 
grecque, que le nouvel art de l’imprimerie empecha 
de sombrer sans retour. 

Tout conspirait a exciter une fermentation gene* 
rale: la rapidite des presses multipliait les monu- 
lilents de Tancionne litteraturc ? mais il fallait le 
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travail d*un siecle pour mettre en ordre et corriger 
ces restes precieux. La veneration accordee a ces 
compositions incomparables, satisfit pour un temps 
Factivite de la curiosite naturelle de Fhomme. Les 
controverses religieuses, quoiquedevant produire un 
grand bienfait pour la societe, suspendirent pendant 
quelques annees Fexercice des facult^s de Fesprit. 
Enfin le genie de Finvention anime d’un nouveau 
pouvoir, s’elanga avec impetuosite. Ainsi Faurore 
de la raison doit dater sa naissance du milieu du seir 
zieme siecle, epoque depuis laquelle les torrents des 
decouvertes ont forme un fleuve rapide et majes* 
tueux. Les arts et la philosophic marchant de front 
s’eclairerent mutuellement de leurs flambeaux. Un 
peu plus de deux siecles s’etaient ecoules, epoque 
d’une extreme activite dans la recherche desmedailles*; 

Le siecle de la science succeda a celui de Feru- 
dition. L’etude des classiques anciens avait inspire 
le gout et la vigueur; mais les hommes sentirent bien* 
tot leurs propres forces et se haterent de les montrer. 
Des esprits puissants, energiques, brisant le joug de 
F autorite classique, remirent en question les idees 
recues depuis long-temps, et contemplerent d’un 
oeil imperturbable le vaste champ des connaissances 
humaines. Copernic retablit en partie le veritable 
systeme du monde; Purbach et Muller abregerent 
les calculs astronomiques par leur perfectionnement 
remarquable de la trigonometric; Ubaldi, et plus 
specialement encore Stevin, etendirent les prin- 
cipes de mecanique et d’hydrostatique. Le genie 
pergant de Galilee decouvrit et appliqua les lois du 
mouvement,* inventa de nouveau et construisit le 
telescope, qui avait ete aussi trouve dans le nord de 
la Iiollande. Ce merveilleux instrument fut dirige 
vers les cieux, y fit decouvrir les phases des pla-*’ 
netes, et raontra Fharmonie des moades nouYeauxf'* 
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L’imagination forte et fertile de Kepler, travaillant 
sur les catalogues des observations, soigneusement 
faites par Tycho de Brahe, et secourue par un tra¬ 
vail opiniatre descalculsetdescombinaisons, dechira 
le voile, et offrit a nos regards les lois qui gouver- 
nent les revolutions des £orps celestes. Une puis- 
santeressourcemanquait alors auxcalculateurs, etNa- 
pier s’immortalisa par la decouvertedeslogarithmes. 

Les alcliimistes, quoique cxtravagants dans leurs 
pretentions , contribuerent a Favancement de la 
science. Jean-Baptiste Porta ne se born a point a re- 
cueitlir les faits curieux qu’il observa dans ses voya¬ 
ges, mais encore, de retour h Naples, il fonda une 
societe dont les membres avaient pour but l’explo- 
ration de la nature. Cette societe obscure fut la 
mere de toutes les institutions et les academies eri- 
geesplus tarden Italie pour les recherches physiques 
dues a cettc terre classique. L’exemple se repandit 
rapidement en FEurope. 

Enfhi la lumiere des sciences penetra en Angle- 
terrc, et le dix-septieme siecle naquit avec les tra- 
vaux heureux de Gilbert de Colchester, dont leliaut 
meritc n’a pas encore regu une juste recompense 
d’eloges. Son traite sur Faimant etait un modele 
de Fapplication de Fanalyse philosophiquc • il re- 
duisit avec sagesseles faits nombreuxa un petit nom- 
brc de principes generaux, etjeta, par la meme 
occasion, quelques lumieres sur d’autrcs branches 
de la science. Gilbert, outre la theorie du magne- 
tisme terrcstre, conduisait a donner des bases a 
Felectricite. 

Kepler avait reduit en systeme les principes or- 
dinaires de l’optique. Bientdt Snellius decouvrit la 
loi d’incidence et de reflexion que Descartes sim- 
plifia etappliqua ensuiteaFexplicationdedifferentes 
proprieties de la lumiere et du brillant phenomene 
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ie l*are-en-ciel; mais la penetration de ee rnerne ge¬ 
nie, appiiquant l’alg&bre a la geometric, produisit 
une1 revolution memorable dans les recherches ma- 
ihematiques, et qui fut accompagnee des plus hautes 
consequences, yitalie presenta \e thermometre, qui 
nefut porte ala perfection que plus d’un siecle apres. 
Le meme pays produisit aussi le barometre, que 
Torricelli inventa apres la mort de Galilee, son. 
raaitre. Otto de Guerrick en Allemagne, suivant 
une route differente, imagina la machine pneuma- 
tique, qu’il employa aux recherches de differents 
phenomenes importants. Ces deux instruments con- 
coururent k etablir Texistence de la pression atmo- 
spherique, et a refuter les plus anciennes erreurs 
qui infestassent la physique. Les doctrines d’Aristote 
avaient fr^quemment &e attaquees en particular, 
et n’inspiraient plus la m£me confiance et la m^me 
veneration. Mais il etait r£serv6 au g6nie penetrant 
de Descartes de demolir completement cet Edifice 
imposant. Original et fecond, n s’eleva au-dessus de 
^influence des prejuges, et se rangea librement du 
cote des veritables connaissances. Malheureusement 
il ne marcha pas lentement sur les traces de l’ana^ 
lyse physique, mais il se precipita hors de la route, 
ambitieux d’eriger un grand systeme. Les principes 
de Descartes, apres diverses modifications, conser- 
v&rent leur ascendant sur la plus grande partie de 
TEurope, pendant environ un Jsi&cie, et loin cPar- 
r^ter l’essor des sciences naturelles, elles eteignirent 
pour toujours les disputes scolastiques, en semant 
sur leurs debris des germes feconds en belles choses. 

La haute geometrie, cet instrument des plus su¬ 
blimes decouvertes, n’avait pas encore fait de rapi- 
des progr&s. Cavalleri avait invent^ sa methode des 
nombres indivisibles; Wallis, son arithmetique des 
infinis} Jacques Gregory et Mercator, la theorie des 

4 
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series; Barrow et Roberval, dans lent* maniere del 
mener les tangentes, ‘avaient donne les premieres 
notions du calcul differentiel. La llieorie du choc 
des corps, exposee d’abord par Descartes, avait ete 
completee et corrig^e par Wallis et Wren, L’inge- 
nieux docteur Hooke avait enrichi la mecanique de 
plusieurs decouvertes. Huyghens, qui le surpassa de 
beaucoup dans les mathematiques, ayant recherche 
les proprictes des corps oscillants, les appliqua le 
plus habilement a la r^gularisation des montres et des 
horloges , en combinant leur mouvement avec un 
pendule on un ressort. Mais cet habile philosophe 
poursuivant ses analyses plus avant,fondala theorie 
si feconde des forces centrifuges. 

La science prenait un vol plus elev£, quand New¬ 
ton parut et ravit a tous la palme du triomphe. Cet 
immortel genie reduisit les lois empiriques de Ke¬ 
pler au seul prineipe de Fattraction, et partant de 
ce prineipe, il deduisit par des combinaisons synthe- 
tiques les grand phenomenes de Funivers. Ses con¬ 
clusions etaient en general des plus heureuses, et 
quand les calculs etaient insuffisants pour approcher 
des resultats, il y suppleait par quelque procede que 
lui suggerait une sagacite qui ne fut jamais surpas- 
see. Cette penetration qui le conduisait a travers les 
espaces celestes, pouvait definir la figure de la terre 
et calculer les marees de FOcean. Les proprietes de 
Feau et de Fair, le mouvement des courants, la pro¬ 
pagation du son, furent aussi ranges dans le domaine 
de la geometric. Mais la marche analytique dirigee 
vers la decomposition dela lumiere, dans une serie 
d’experiencescoucluantes, decouvrit des merveilles 
encore plus grandes. Les recherches delicates de New- 
tonen optique, commencerentetterminerent, apres 
une longue interruption, ses travaux scientifiques. 

Newton et Leibnitz decQuyrirent s^parem^it; a 
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pen pres a la me me epoque, la methode des fluxions 
et des fluants, ou les calculs differentiel et integral. 
Le premieretablit les principes avecuneplus grande 
severite de logique; mais le second adopta une an* 
notation preferable. Cette annotation superieure a 
principalement contribue a l’extension prodigieuse 
que la haute analyse re^ut sur le continent. Newton 
lui-meme ne fit que peu de progres dans le calcul 
integral, qui fut ensuite enrichi en Angleterre par 
Taylor, Cotes et Maclaurin, Leurs travaux, quoique 
celebres, peuvent a peine supporter la compfaraison 
avec ceux des Bernouillis, du grand Euler, de d’A¬ 
lembert et de Clairaut, dont le vol fut si el eve. 

Le systfone de la physique mecanique venait d’e¬ 
tre base sur un fondement solide, quoique plusieurs 
parties de 1’edifice restassent encore a construire. 
koemer avait montre que la lumiere se repand avec 
une rapidite prodigieuse, et Bradley, fit avec une 
rare habilete,!’application de cette decouverte.al’a- 
berration de la lumiere des etoiles fixes, que la de- 
licatesse du secteur zenithal l’avait rendu capable de 
decouvrir. La doctrine de Newton eprouva encore 
quelques oppositions sur le continent de la part de 
1’ascendant que possedaicnt precedemment des idees 
de Descartes. Mais la mesure d’un degre du meri- 
dien prissousle cerclearctiqueet sousl’equateur, vers 
les annees 1786 et 174^, donnant des resultats con- 
formes a la theorie de l’attraction, decida la victoire 
en faveur de Newton. Le calcul integral nouvelle- 
mentetendu d’une telle maniere, etait applique aux 
questions les plus ardues que New'ton n’avait pas 
resolues ou n’avait fait qu’esquisser. Les conclusions 
que l’on en tirait se trouvaient en harmonie par- 
faite avec F observation. Les plus grands mathema- 
ticiens de 1’Europe avaient exerce leurs talents au 
perfectionnement des parties les plus delicates de 
!a theorie. Les calculs rccents de Lagrange et de 
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Laplace mirent au jour divers r&ultats aussi impor- 
tants qu’inattendus. Toutes les anomalies des cieux 
furentdemon tresperiodiques.Depuiscet instant,Fas- 
tronomie pratique a acquis une precision remarqua- 
ble, et les perfectionnements de la theorie lunaire ont 
etonnamment hate les progres de la navigation. Les 
differentes observations d’Herschel et les dernieres 
decouvertes de Piazzi, Gibers et Harding, ontcon- 
couru a enrichir'nos idees sur le systeme planetaire. 

La correction d’une erreur commise par Newton 
dans s£s recherches d’optique, conduisit Dollond, 
vers Fan 1758, a Fimportante decouverte des verres 
achromatiques. La fabrication de ces precieux in¬ 
struments a contribue essentiellement a la perfec¬ 
tion de Fart d’observer. Mais Foptique, ce sujet si 
beau et si fertile pour les recherches, a jete encore 
un autre raineau. Malus decouvrit, il y a peu d7 an¬ 
uses, une propriete singuliere de la lumiere a la- 
quelle il adonne lenom depolarisation. Cethomme 
ing6nieux, ravi aumilieu de la carri&re de sa decou- 
verte, en a laisse le champ a parcourir au zele et a 
la perseverance des autres investigateurs. 

Dans Faccroissement recent de la physique, au- 
cune branche n’a fait des progres plus satisfaisaints 
que Fimportante theorie de la chaleur. Ce sujet, 
quoique si compliqu6 et en apparence si difficile a 
pen&rer, a cede neanmoins a la puissance de Fana- 
lyse experimentale. La theorie de la chaleur a pro¬ 
cure deja des bienfaits durables aux arts et aux ma¬ 
nufactures; mais en outre elle a servi h tracer le 
caractere des climats et a rendre raison des ph6no- 
m&nes atmospheriques qui nous sont fournis par ies 
scenes passageres et diverses de la meteorologie. 

G ilbert avait fait le premier catalogue de Felec- 
tricite, et Guericke, cinquante ans apres, construisit 
la premiere machine eleetrique. Mais quoique Gray 
eut decouvert en 173ola propricte des substances con- 
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ductrices, F elect ricite cependant ne put pretetidre 
au rang de science que vers 1745, temps vers le- 
quel fut trouvee la bouteille deLeyde. Depuis cette 
epoque, ce sujet a ete cultive avec beaucoup d’ardeur 
et de succes; une multitude de faits brillants furent 
observes et donnerent enfin une explication du ton- 
nerre et des eclairs, 

Un accident arrive a Galvani, en 1791 ^ a con¬ 
duit a la creation d’une nouvelle branche, qui est 
la plus int^ressante de F electricity. Mais la decou- 
verte faite, huit ans, apres par Fingenieux et bon 
Volta, de cette combinaison alternative de deux pla¬ 
ques demetaux differents appeles pile, pent etre re- 
gardee comme une epoque marquante dans FhistOire 
de la science. La chimie fut gratifiee alors du plus 
puissant instrument encore connu, pour Fexameti 
de la composition des corps. Dans les mainshabilesde 
MM. Davy, Berzelius et autres, la pile voltaique a 
offert les plus etonnants resiiltats. 

Le magnetisme a aussi, dans ce petit nombre 
d’annees, fait de grands progres. Les differentes 
circonstances qui agissent sur la declinaison et l’in- 
clinaison de Faiguille , furent enfin etablies avec 
quel que degre de precision. On en tira des lois 
experimentales qui semblent indiquer les change- 
ments de Finfluence magnetique qui se repandent 
sur les differentes parties de la terre} mais le prin- 
cipe qui enchainerait tous les faits reste toujours in- 
connu. 

L’analogie entre Felectricite etle magnetisme est 
soupgonnee depuis long-temps^ mais les experiences 
d’Oersted Font mise hoi's de doute. L’action galva- 
nique, combinee de diverses manures avec la force 
magnetique, produit sans cesse les faits les plus ett* 
rieux et les plus surprenants. Due explication con- 
cluante n’a pas encore ete donnee; cependant cha- 
que chose semble indiquer Fapprochc de quelque 
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grande decouverte, et les nouvelies experiences de 
M. Ampere ajoutent encore de grandes probabilities 
a cette identity de fluides. 

Nous ne pousserons pas plus avant l’examen ra- 
pide que nous voulions faire du tableau de la 
science; nous n’cxaminerons pas ici les belles d^cou- 
vertesdeMM. Arago, Gay-Lussac, Dulong, etc.,etc., 
dont il sera question dans le cours de cet ouvrage. 

Malgr6 ces decouvertes brillantes et nombreuses, 
il est des hommes qui pensent que le vol dcs scien¬ 
ces est moins eleve et se dirige vers les plaiues infi- 
nies de Thypoth&se. Bannissons loin de nous ces 
idees affligeantes de ceux qui nous disent: « Qui 
sait si dans quelques siecles cette meme Europe, ou 
le regne des lettres et des arts est auj our d’hui trans¬ 
pose, qui brille d’un si grand &dat, qui juge si 
bien les temps passes, qui compare si bien le r&gne 
successif des sciences, des litteratures et des moeurs 
antiques, ne sera pas deserte et sauvage comme les 
coilines de la Mauritanie, les sables de FEgypte et 
les vallees de Y Anatolie ? Qui- sait si dans un pays 
entierement neuf, peut-6tre dans les hautes contrees 
d’ou decoule TOrenoque etlefieuve des Amazones, 
peut-etre dans cette enceinte, jnsqu’a ce jour impe¬ 
netrable, desmontagnes de la Nouvelle JHoIIande, 
il ne se formera pas des peuples avec d’autres 
moeurs, d’autres langues, d’autres pensees, d’autres 
religions ^ des peuples qui renouvelleront encore 
une fois 1’espece humaine, etqui, voyant aveccton- 
nement que nous avons existe, que nous avons su 
<ce qu’ils sauront, que nous avons cru comme euxa 
ia duree eta la gloire, plaindrontnos impuissants 
efforts , et rappelleront les noms des Newton , des 
Racine , des Tasse, dcs Cuvier, comme exemple 
de cette vaine lutte de Fhommc pour atteindre 
une immortalite de renomiu6e que 1a destince lui 
refuse.» s 
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NOTIONS GENERATES PRELIMINAIRES 

SUR EE BUT ET i/OBJET 

DE LA PHYSIQUE# 

CHAPITRE PREMIER; 

DEFINITION DE LA PHYSIQUE, 

LA physique, qui, pendant des sieclcs entiers , 
s’etait trouvee comprise comme partie essentielle 
dans Fensemble des etudes philosophiques, et qui, 
en meme temps, conformement a la lettre de son 
etymologie (1), embrassaitlecercle immense etsans 
cesse agrandi des sciences naturelles , devenue enfin 
trop riche, trop vaste et trop peu homogene pour 
ne fa ire qu’une science, a ete separee, et de la phi¬ 
losophic a la suite de laquelle elle prit naissance, 
et des sciences naturelles auxquelles elle a preexiste, 
et qui ne furent originairemcnt que ses developpc- 
ments. 

II cst inutile sans doute d’enumerer longuement 
les differences qui separent la philosophic des scien- 

(i) Physique, en grcc, fveix-n (sous-entendu art, 
science), derive de , nature, et signilie science de la 
nature. 
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ces physiques en general et de la physique en par¬ 
ticular. La prem^re ne decrit que les phenomenes 
et les lois de Fame humainej et si parfois, elle s’e- 
lance hors de cette sphere psychologique, elle porte 
son investigation sur les etres incorporels que nous 
fait admettre Finteliigence; les secondes, au con- 
traire, ne s’attachent qu’aux phenomenes et aux lois 
de la materiality $ et m. elles paraissent tin moment 
abandonner Fexamen des corps memes, c’est qu elles 
s’occupent des proprietes generates qui les regis- 
sent. En logique , en morale , comme en ontologie 
et en metaphysique, Fattention se concentre sur ce 
que les sens ne peuvent atteindre: ce qui frappe'les 
sens ou par soi-meme ou par ses resultats , captive 
Foeil du physicien et du naturaliste. Le monde in¬ 
terne , le moi, voila le domaine de la philosophic; 
le monde externe, le non moi , voila Fempire de la 
physique : ou Fune commence, Fautre expire et 
s’evanouit. Entre elles parait la phvsiologie qui les 
rapproche, les reconcilie, et en quelque sorte les 
ente Fune sur Fautre; mais il y a loin de ces rap¬ 
prochements a la fusion des deux sciences Fune 
dans Fautre : et des analogies , quelque multipliees 
et quelque frappantes qu’elles soient, n!entrainent 
point identite. 

Mais s’il est facile de dislinguer la physique de la 
philosophic, il est difficile de ne pas la confondre 
avec quelques-unes de ces sciences qui, comme elle, 
observent et decrivent la nature. 

Cependant on. peut deja, a Faide d’un leger 
examen, la separer des trois branches de Fhistoire 
naturelle. En effet, la mineralogie, la botanique , 
la zoologie, n’etudiant que les formes, les parties et 
les caracteres plus ou moins particuliers des etres 
qui vivent, vegetent ou existent ala surface ou dans 
Finterieur de let terre, tie decriveut, n’enumerent 
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et ne reunissent en classes que des individualitesj et 
quoique a Taide de classifications savantes et de 
'comparaisons laborieuses, chacune de ces sciences 
arrive a quelques notions que Ton est tente d’abord 
•d’appeler generales, on sent bientot que ces notions 
generates, si on songe aux specialites a la suite des- 
quelles nous les avons entrevues, ne sont elles- 
memes que des specialites, et d’un ordre bien infe- 
rieur, comparativement a ces lois universelles qui 
gouvernant la masse des etres 9 president a toutes 
les metamorphoses de 1’univers. 

On peut de meme apercevoir sans peine quelles 
differences existent entre la physique, d’une part, 
Tastronomie et la geognosie ou geologie, de Tautre. 
La geologie traite de la configuration externe de la 
terre, suit les sinuosites et les decoupures de ses ri- 
vages, decrit les iqjdinaisons du sol, trace la direc¬ 
tion des montagnes, les anfractuosites des vallees et 
le cours des rivieres; quelquefois elle fouille dans 
le sein de la terre, determine la position respective 
des couches minerales les unes a regard des autres 
et leur anciennete, et cherche a fixer, par des con¬ 
jectures plus ou moins probables , quelles modifica¬ 
tions a eprouvees et epiouve encore actuellement 
le globe terrestre par Taction des eaux, des vol- 
cans, etc. L’astronomie cherche dans les espaces 
celestes les objets de ses speculations $ elle suit , a 
Taide du telescope, les revolutions apparentes ou 
reelles des astres , et en aper^oit la regularity; elle 
prouve Timmobilite des uns, la mobilite des 
autres, pose les lois immuables qui les font moil- 
voir yternellement dans le vide, determine les cour- 
bes qu’ils decrivent, et prophetise jusqu’au retour de 
ces cometes qui scmblaient echapper a toutes les lois, 
et dont les apparitions irregulieres jetaient Fepou- 
vante duns Tame des rois comme despeuples. Quelque 
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hautes que soient ces speculations , et quelque im- 
menses que semblent leurs resultats , on n’y observe 
point encore de generality absolue; ce sont des lois 
vastes, mais particulieres a une classe de corps, et 
clles neserontqu’une partie dc la physique qui aspire 
a quelque chose d’universel. 

Une seule science* naturelie nous reste mainte- 
nanta examiner, c’est la chimie. Aucune n’a de 
plus nombreux et de plus intimes rapports avec la 
physique j elles se rencontrent et se melent perpe- 
tuellement, et meme on peut dire qu’il est impos¬ 
sible d’acquerir une connaissance exacteetprofonde 
de Tune si Ton reste totalement Stranger a l’autre. 
Cependanties savants modernes les ont distinguees, 
et la distinction difficile a saisir ne laisse pas d'etre 
reelle. 

Dans cette foule presque innombrable de corps 
que present^ la nature, les uns, composes de mole¬ 
cules similaires, homogenes , sont ce qu’on appelle 
simples ou elementaires; les autres, formes de par¬ 
ties simples, mais heterogenes , se nomment pro- 
premcnt composes. Reconnaitre, par 1’analyse, quels 
elements entrent dans la formation d’un corps com- 
pos4, determiner par la synthese quels corps com¬ 
poses j resultent de telle ou telle combinaison, de¬ 
clare, soit les proprietes particulieres de chaque ele¬ 
ment et de chaque agregation d’elements, soit les 
actions reciproques exercees par les elements sur 
les elements, par les corps composes sur les corps 
composes, enfin par ceux-ci sur ceux-la, et sur-tout 
fixer clairement les proportions selon lesquelles les 
molecules elementaires se combinent avec d’autrcs 
molecules elementaires pour former un corps nou¬ 
veau, voila Fobjet de la chimie. 

La physique, au contraire, nyglige completement 
l’examen de la composition et de la decomposition 
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des corps, et par consequent les lois individuelles 
qui president aces deux classes derphenom&nes, lois 
que le cliimiste conclut des observations faites dans 
son laboratoire sur les corps qu’il analyse ou 
qu’il recompose. Au-dessus de ces lois, il en est 
d’autres plus generates et moins nombreuses qui 
existent et president a toutes les metamorphoses de 
la matiere, contiennent et expliquent d’avance 
toutes les lois individuelles qui frappent nos yeux 
les premieres. Atteindre ces lois generates est le but 
de la physique. 

Ces lois constantes et universelles, comrfie tout 
ce qui est general, he se manifestent a nous que par 
des actions uniformes, semblables, identiques. A la 
suite d’actions de ce genre se repetant dans les 
m^mes circonstances et sur les memes objets, on 
conclut des proprietes , c’est-a-dire la possibility de 
produire ou d’eprouver des actions. 

On peut done definir la physique, 
La science qui fait connailre les proprietes ve¬ 

ritable men t generales des corps, decrit les actions 
mecaniques qiiils exercent les uns sur les autres, 
et tire les lois en vertu desquelles ces proprie'tes 
exercent ces actions. 

On doit voir maintenant, sans ’meme qu’il soit 
besoin de le dire, que, de toutes les sciences natu- 
ielles, la physique est la plus haute, la plus vaste 
et la plus severe , puisque les proprietes generales 
qui lui servent de base , les phenomenes generaux 
qu’elle s’attache a decrirc, les lois generales qu’elle 
en fait deriver, dominent une foule de proprietes, 
de phenomenes, de lois individuelles que consta- 
tent les autres sciences physiques. Les trois bran¬ 
ches si feeondes et si variees de l’histoire naturelle 
nefournissent que des materiaux a la chimie qui, 
par la connaissance de$ elements et de leurs combi- 
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raisons, penStre quelques-unes des causes qui ont 
preside a la conformation de quelques-uns des 
corps: de sorte que ces sciences, naguere descrip- 
tives, deviennent une science explicative : mais la 
physique elargit encore plus; elle imiversalise les 
lois a demi-generales de la chimie. Si elle ne rend 
pas compte encore de toutes ces lois, il faut s’en ». 
prendre, non pas a la science elle-meme , dont tel 
est le but et la nature, mais a notre faiblesse, appa¬ 
nage inseparable do Fhumanite. La physique est 
done, au milieu des autres sciences qui se propo-' 
sent rinvestigation des phenomenes ou des lois de 
la nature, la science transeendentale, la science pa* 
excellence^ la science; et voila pourquoi, tandis que 
les sciences physiques, en se divisant, ont pris cha- 
cune un nom particulier analogue a la branche d’ob- 
jets qu’elles considerent, le nom de physique est 
reste a celle qui pose les lois /ve'ritablement gene'- 
rales dela matiere. 

CHAMTRE II. 

LE LA MATURE ET DE SES PROPRIETIES 
G£NERALES. 

Nous ne chercherons pas a discuter ou a refuter 
les opinions emises par les pliilosophes anciens ou 
modernes; nous abandonnerons aux Spinosa et aux 
Malebranche, aux Clarck et aux Leibnitz, les dis-1 

cussions $pr F existence et Pessence de la matiere. 
Dans Fetude experimentale que nous nous pron 
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posons de faire sur les differentcs proprietes des 
corps, nous donnerons le nom general de matiere a 
tout ce qui peut affecter uuou plusieurs de nos sens. 

Qn peut diviser ces proprietes en deux, classes : la 
premiere renferme les proprietes particulieres qui 
u’appartiennent pas a tous les corps, ou qui yarient 
d’un corps a un autre, comme la couleur, Vodeurr 
la forme j la seconde cpmprend les proprietes gene- 
rales : Vetendue, V impenetrability y la porositer la 
divisibility9 la compressibility, V elasticity > la mo~ 
bilite, V inertie et la pesanteur. . 

De Vetendue. — L’etendue, en general, est la 
place oecupee dans Fespacej et les geometres desi- 
gnent par ce mpt les trois dimensions des corps, 
prises ensemble ou separement. On pent done dis- 
tinguer trois sortes d’etendue: i° Fetendue en lon¬ 
gueur, ce qui donne la ligne, abstraction faite de la 
largeur et de la profondeur ou hauteur ; 2° Fetendue 
en longueur et largeur seulement, ce qui forme la 
surface ou superficies 3° enfin, Fetendue en lon¬ 
gueur, largeur et profondeur, qu’on appelle indif- 
f eremment corps, volume ou solide. 

Mesure de Vetendue. — Mesurer signifie gene¬ 
ral ement comparer deux choses entre elles, pour en 
connaitre le rapport. On ne peut done comparer 
que des choses de meme nature, les lignes avec les 
lignes, les surfaces avec les surfaces, etc. Pour me¬ 
surer de cettp maniere deux lignes A et B (fig. ire), 
on porte la plus courte sur Fautre, pour voir com- 
bien de fois elle y est contenue f et si Fon trouve 
quatre ou cinq fqis, on dit que la ligne A est quatre 
ou cinq fois aussi. longue que la ligne B. 

Si, dans cette operation, il y a un reste sur la 
ligne A, on le porte sur la ligne B, et Fon compte 
combien de fois il peut y etre compris. On continue 
de la mGrae maniere, jusqu’a ceque le dernier reste, 

5 
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divisant exactement le precedent, serve de commune 
mesure aux deux lignes. 

On trouve facilement le rapport de deux lignes , 
quoique Tune ne soit pas exactement contenue dans 
l’autre. Supposons, par exemple (fig. i), que B soit 
renferme en A quatre fois, plus un reste CD, que 
Ton trouvera contenu en B deux fois, plus EF, qui, 
enfin, mesurera exactement trois fois CD. 

On verra que B renfermant deux fois CD + EF 
= 7 EF, et que A renfermant 4 B -f* CD= 3i EF. 

Ce procede, beaucoup trop long pour connaitre 
le rapport des lignes, ne donnerait que des mesures 
relatives; on a done adopte une longueur a laquelle 
on a compare les autres.On lui donne le nom d9unite, 
et on la subdivise en un nombre plusou moins grand 
de parties, pour exprimer le rapport des longueurs 
moindres que cette unite. 

On parviendrait facilement a mesurer toutes les 
longueurs, en connaissant Uunite principale dont 
nous venons de parler; mais cette mesure est non- 
seulement differente chez les divers peuples, mais 
encore dans le meme pays. On ne saurait done trop 
applaudir a Tadoption du nouveau syst&memetrique 
qui, puise dans la nature du globe, ne peut tarder, 
nous Taffirmons avec con fiance, a 6tre adopts par 
toutes les nations. 

Les mesures de toute espece derivant du metre, 
nous croyons devoir nous en occuper un instant. Le 
metre est la dix millionieme partie du quart du 
meridien terrestre; il se divise en dix parties egales 
nominees decimetres; chaque decimetre se divise de 
la meme ,,maniere en dix centimetres, ‘ et chaque 
centimetre en dix millimetres. 

L’unite des mesures superficielles du terrain est un 
carre, dont le cote est de dix jnfetres. On le nomme 
are ou perche carree. 
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Le metre cube est employe, sous Ie nom de stere, 

a mesurer le bois de chauffage. 
Le cube de la dixi&me partie du metre est Funite 

des mesures de capacite; on lui a donne le nom de 
litre. 

Le poids de la millieme partie d’un metre cube 
d’eau distillee, ou le cube d’un decimetre, donne 
Funite de poids, sous le nom de kilogramme ou 
livre decimate. 

Enfin, rien n’^tait plus important que de diviser 
en parties decimates la monnaie, a laquelle on com¬ 
pare journellement toutes les mesures. L’unite mo- 
netaire a regu le nom de franc: on nomme decime 
la dixieme partie du franc (deux sous), et centime 
sa centieme partie. 

Nous devons a un geometre francais ^ nomme 
Vernier, un procede au moyen duquel une £chelle 
de parties Agates peut etre subdivis^e en parties 
aussi petites qu’on le desire, sans avoir besoin de 
faire un nouveau trace. II suffit pour cela d’appli- 
quer contre Fechelle que Fon veut diviseiyune autre 
echelle dont les parties aient avec la premiere un 
rapport connu. Si, par exemple, la regie A-B est 
divisee en 12 parties egales, et qu*on veuille s’en 
servir pour mesurer une longueur moindre, CD, 
on voit facilement par la superposition , que cette 
ligne contient, par exemple, S divisions enti&res de 
la regie, plus une fraction ED, dont la grandeur 
absolue et le rapport a une division enti&re sont in- 
connus. Pour determiner Fune et l’autre, on con- 
struit une autre r&gle FG, divisee aussi en parties 
egales, mais plus petites que les premieres, et dans 
une proportion connue, de maniere qu’un nombre 
quelconque de divisions de la grande r&gle en ren- 
ferme un nombre exact de la petite (fig. a), que 
Fon nomme vernier. Si la grande regie est divisee 
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en neuf parties, et le vernier en dix, le premier et 
le dernier trait coincideront, mais entre ces deux 
extremes la coincidence n’aura pas lien , et les divi¬ 
sions du vernier etant plus petites d’un dixieme, 
chacune d’elles sera en arriere des traits de Fautre 
regie , de cette quantile qui test la difference de 
grandeur; ainsi la deuxieme division sera en arriere 
de —; la Iroisieme de ^; la quatrieme de *—, jus- 
qu’a la onzieme et derniere, qui doit se rapporter 
avec le dixieme trait de la grande regie. A1’inspec¬ 
tion d’un instrument muni d'un Vernier, on Verra, 
sans nulle difficulte, la nianiere de s’en servir en le 
faisant avancer ou reculer. 

Impenetrability. — On nomme impenetrabilite 
cette propriete qu’ont les corps de ne pouvoir s’iden- 
tifier ou occuper en meme temps le meme espace 
qu’un autre corps. Cette propriete est evidente pour 
les corps solides, et si quelquefois il y a penetration 
Upparente, elle ne provient que de ce que les parti- 
cules inttegrantes ne sont pas immediatement appli- 
quees les lines sur les autres, ou sont assez mobiles 
les unes autour des autres pour permettre d’intro- 
duire entre elles des corps etrangers. La pointe d’a- 
cier ne penetre done pas le bois ou on Fenfonce, elle 
ne fait qu’en ecarter les parties $ et Ton parvieiit 
meme it les separer entierement, en substituant a 
cette pointe un corps dont les dimensions soient assez 
considerables, comme un coin. 

L’eponge et la craie, qui, sans augmenter de vo¬ 
lume , absorbent Feau dans laquelle on les plonge, 
offrent des fails non tnoins faciles h expliquer : les 
cavittes de Feponge et celles de la craie, qui, bien 
que plus petites, sont encore ties apprteciabies au 
microscope, serVcnt de reservoir au liquide. Ces 
cavitcs out regu Ite non* dc pores. {Voy. Fart. Po~ 
rosite.) 
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Quand on plonge la main dans tin liquide quel- 
conque, on eprouve une resistance si faible, qu’on 
pourrait douter de Son inipenetrabilite; mais cette 
propriete sera bientot demontree, si Ton consid&re 
que le volume du liqtiide augmente de tout etelui du 
corps qu’on f plonge j pourvu que les pores de ce 
dernier soient assez petits pour ne point admettre de 
liqtiide dans leur interieur. Cette experience est tres 
sensible quand on emploie un vase a col etroit, et 
qu’on V plonge un cvlindre a peu pres de raeme 
diamfctre (fig. 3). 

Ort juge encore de Finlpenetrabilite des liqiiides 
en les frappant avec Vitesse du plat de la main : on 
eprouvfe alors Une resistance presqu’aussi grande que 
quand on frappe uti corps solide. 

L’esperience SuiVante est fondee sur Fimpene- 
trabilite : elle cbnsiste a prendre une bouteille de 
Verre que Fori remplit d’eau de maniere h ne lais- 
set% qu’autant de vide qu’il en faut pour faire place 
au bouclion. On introduit autant que possible ce- 
lui-ci jiisqua la surface du liquide, et alors on le 
ficelle solidement. Si, apres ces preparatifs, On en- 
fonce un fii de fer, a travers le bouchoft, dans le 
liquide^ on verra le vase se briser, parce que le fer 
n’a pu s’y introduire qu’& la faveur du displacement 
des molecules qui, fortement contettues par les pa- 
rois de ce vase, Fobligent eh fin a cedei’ a tin effort 
quelquefois assez leger pour la main de Foperateur. 

La chimie nous pr£sente un grand hombre de 
combinaison5 dont les elements separes Oecupaient 
plus de place que le corps qui en results : tels sOnt les 
alliagcs, or et argent, or et fer, or et plomb , or 
et cuivre, argent et cuivre, cuivre et plofrib, fer et 
plomb, etain et plomb, etc. Le melange qui r£sulte 
dc parties egales d’eau et d’alcohol concentre, a la 
Oleine propnCtc, 
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Tous ces fails semblent r^voquer en doute l’im- 
penetrabilite qui, en effet, ne pourrait point etre 
admise , s’il n’etait prouv^ que les particules d’un 
corps laissent entre elles des vides plus ou moins 
grauds, qui^ absorbaut une des parties melangees, 
en diminuent sensiblement le volume. 

Impenetrabilite cles corps gazeux. — L’invisi- 
bilite des corps gazeux et leur faible resistance 
quand on les comprime, ne suffisent pas pour refu¬ 
ser d’admettre leur impenetrability : qu’on ote a 
Fair atmospherique la possibility de s’echapper, et 
qu’on lui presente un corps qui tende a prendre sa 
place, il montrera bientot sa resistance et son im¬ 
penetrability. Tout le monde peut s’en convaincre 
au moyen d’une cloche de verre qu’on plonge dans 
l’eau apres Favoir retournye : le liquide, trouvant 
de la resistance a mesure qu’on enfonce la cloche , 
comprime Fair sans parvenir a le remplacer, de 
sorte qu’a Finterieur le niveau de ce liquide est 
d’autant plus bas que le vase est plus enfonce. On 
peut placer sous cette cloche une bougie allumee qui 
bruiera jusqu’au fond de l’eau; mais il faut avant 
tout la fixer sur un morceau de liege pour lui per- 
mettre de Hotter sur le liquide. 

Cette experience a donne l’idee de la cloche a 
plongeurs. Elle est employee pour la peche des per- 
les , et pour les constructions submergees; et Fon 
s’en sert avec availtage pour retirer du fond de la 
mer les corps qui y sont plonges. Cette cloche, au¬ 
trefois en metal, a regu de F experience divers per- 
fectionnements. Nous allons donner une idee de sa * 
construction, qui varie cependant suivatit les pays 
ou elle est en usage. 

On lui donne ordinairement la forme d’un tronc 
de pyramide quadrangulaire de plusieurs metres; 
elle eontieut a sa partie superieure des verres lenti- 
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culaires incrustes avec soin, qui distribuent la lu- 
mi&re a l’interieur. Cette cloche, construite le plus 
souvent en bois, est chargee par le bas dc lames de 
plomb ou de poids suffisants pour la faire descendre. 
Son interieur est garni de bancs ou sont places les 
plongeurs pendant le trajet. Enfin on y adapte une 
machine qui, refoulant Fair du dehors, remplace 
dans la cloche celui qui est vicie par la respira¬ 
tion. 

On n’a pas vu sans un vif inteiAt uue cloche de 
cette espece employee en France k la construction 
du superbe pont de Bordeaux. 

Apres avoir prouve, en general, Fimpen&rabi - 
lite desfluides aeriformes, nous ferons observer que 
si Feau qu’on jette par une fen&trese divise en gout- 
tes, c’est un effet de la resistance du fluide qui nous 
entoure. La pluie et la neige nous frapperaient avec 
force si Fair n’y mettait un obstacle; c’est ce qu’on 
prouve au moyen d’un tube de verre purg6 d’air, 
qui renferme une petite quantite d’eau. En renver- 
sant suceessivement cet appareil, nomine marteau 
d*eau, on entend un choc assez fort produit contre 
les parois par le liquide. 

Porosile. — Les exemples de penetration appa- 
rente que nous avons cites dans Farticle precedent, 
prouvent que la solidite des corps ne repond point 
a leur volume, et qu il se trouve entre les parti- 
cules solides qui les constituent une quantite plus 
ou moins considerable d’interstices ^ vides de la 
propre substance de ces corps. Ces intervalles sont 
connus en physique sous le nom de pores. 

Comme ii n’existe point de corps composes de 
parties assez rapprochces les unes des autres pour ne 
laisser entre elles aucun espace vide de leur propre 
substance, la porosile' ou faculle d’avoir des pores 
est mise au nombre des proprietes generates; mais 
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elle n*appartient pas a tous les corps au mcme degfe: 
les uns ont plus de po to site que les autres. 

L’oeil peut aisement apercevoir dans les eponges 
et dans certains bois les yides dont nous avoiis parie. 
Remarquons cependant que par le mot vides nousne 
pretendons pas designer des espaces prives de toute 
matiere : il est, au contraire, indubitable que la 
plus grande partie de ces interstices loge des fluides 
dont la presence est quelquefois manifeste. Plongez, 
par exemple, dans Feau une epon^e ou Un morceau 
de sucre, et vous verrez arriver a la surface du li- 
quide les petites bulles d’air contenues dans les iii- 
tcrvalles que laissent entre eux les particules de ces 
corps. 

Les pores les plus ouverts ne piUuvent pas tou- 
jours la plus grande porosite : le nombre compense 
et peut quelquefois meme surpasser l’effet de la 
grandeur. Ainsi le chene, dont les pores sont beau- 
coup plus grands que ceux du liege, a cependant 
une porosite moindre que ce dernier, puisqu’a vo¬ 
lume egal le liege est moins pesant que le chene. 

Avant d’aller plus loin, nons croyons devoir 
donner ici la definition de quelques termes dont 
nous ferons par la suite un frequent usage ^ nous 
voulons parler du volume ? de la masse et de la 
densite des corps. 

Le volume d?un corps se mesure par Fespace qu’il 
occupe ou par Fetendue de sessurfaces. Cei^teeten- 
due comprend non-seuleinettt celle des parties soli- 
des qui le constituent, mais encore celle des espaces 
vides qui se trouvent entre ces parties. 

La masse d’un corps est la sonime totale des par¬ 
ties materielles qui le coinposent, quelle que soit 
sa grandeur ou son etendue. 

La densite ou solidite d’un corps est la sottime 
des parties materielles renfenuees sous un volume 
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donne, tel qu’un metre ou un centimetre cube; 
d’oii il resulte que la densite est le rapport de la 
masse au volume. Un corps est done d’autant plus 
dense quil comprend un plus grand nombre de 
parties materielles sous uii meme volume. Un mor- 
ceau de liege peut done avoir plus de masse qti’un 
inorceau d’or, tandis que Tor a necessairement plus 
de densite que le liege, qui, sous un volume donne, 
renferine beaucoup moins de parties materielles (i). 

Notts savons que la porosite appartient a tous les 
corps, et que Ton peut apprecier par le poids le 
rapport de porosite qui existe entre deux corps: 
nous ignorons cepeiidant Tintensite de cette poro¬ 
sity. tour connaitre cette valeur, il nous faudrait 
line iiiatiere toute solide, qui n’eut point de pores, 
mi du moins dont la porosite absolue nous fut con- 
nue: alors le rapport de son poids au poids d’un 
autre corps a volume egal nous donnerait le rapport 
de porosite qui existe entre ces deux corps, et par 
consequent leur porosite absolue. 

De pareilles matieres nous sont inconnues; et s’il 
faut en croire Newton (2), l’or a plus de pores que 
de parties solides. Quelle doit done etre la porosite 
des autres corps, puisqu’elle est en raison inverse 
de la densite ? 

Tout nous porte a croire qu’outre les pores dont 
nous venous dO parler, il existe encore entre les 
particules elementaires des corps un autre ordre de 

(1) Quelques physiciens admettent que la difference de den¬ 
site depend plutot du seul poids des atomes qui forment les 
corps, ct qa’ainsi le platine est plus dense (jue le plomb t parce 
que la molecule eri i*st plus lourde. 

(2) Tiaite d’opt., liv. II, part. 3, prop. 8, pag. 3i3. 
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pores beaucoup plus resserres, et destines a loger 
les fluides imponderables. 

On serendra facilernentraison de cette propriete 
en observant que tous les corps possedent la faculte 
de se contractor par le refroidissement, faculte dont 
tout le monde a pu voir un exemple dans le ther- 
mometre, dont le liquide diminue de volume a 
mesure que le froid devient plus intense. Cette 
contraction fait voir que les molecules des corps 
laissent entre elles de petits interstices qui leur ont 
permis de se rapprocher; et quand meme onsuppo- 
serait le refroidissement porte a Textreme, il ne 
s’ensuivrait pas que les molecules dussent franchir 
entierement les petits espaces qui les separent, 
parce qu’il peut y avoir dans leur forme, dans leur 
arrangement et autres circonstances, une cause 
d’ecartement qui tienne a la nature intime des corps. 
E11 effet, les parties integrantes elles-memes d’un 
compose ne sont susceptibles de decomposition que 
parce qu’il se trouve des videS entre les elements 
qui les constituent. 

Nous allons maintenant passer aux experiences qui 
etablissent d’une maniere incontestable la porosite 
des corps. Nous parlerons d’abord des corps solides. 

Les bois jouissent a un ties haut point de cette 
propriete. Un moyen de la mettre en evidence est 
de creuser une petite coupe dans le sens de la lon¬ 
gueur des fibres vegetales , et de l’adapter a Tune 
des extremites d’un cylindre de verre dont l’autre 
extremite est convenablement preparee pour s’ap- 
pliquer a la machine pneumatique (i). On met 

(i) C’est un appareil au moyen duquel on enleve fair qui se 
trouve dans les vases. Nous decrirons cette machine a Tarticle 
des pompes. 
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alors dans la petite coupe de bois une couclie de 
mercure, et l’on fait le vide • aussitot le mercure 
traverse le bois, et tombe sous la forme de pluie 
fine. Pour que le mercure ne gate point la ma¬ 
chine pneumatique , on met ordinairement dans 
Pappareii un tube dont le bout est iccourbe, et 
par lequel on opere le vide dans le grand cy- 
lindre. 

Une autre experience plus facile encore a repe¬ 
ter se fait avec une canne de jonc. On plonge dans 
Peau une de ses extremites , et Pon applique sa 
bouche a l’autre pour en retirer, au moyen de la 
succion, Pair qui se trouve dans les pores. Get air 
est bientot remplace par Peau qui aiTivc a la 
bouche, apres des efforts plus ou moins conside¬ 
rables. 

La fumee passe aussi tres facilement au travers 
des pores du jonc, et les Orientaux Pemploient 
souvent comme tuyau de pipe. Les fontaines fil- 
trantes sont encore une preuve de la porosite de la 
pierre, puisque Peau ne peut arriver dans la cavite 
communiquant au robinet qu’apres en avoir tra¬ 
verse une dpaisseur de plusieurs millimetres. 

Les metaux sont aussi tres poreux. Pour s’en con - 
vaincre, on n’a qiPa remplir entierement d’eau une 
boule de metal assez mince pour £tre flexible , 
et bouchee de fa$on a ne pouvoir rien perdre par 
Porifice. Soumise a une presse , la boule s’aplatit 
d’abord un peu , puis Peau se faisant jour a travers 
les pores, apparait a la surface en petites gouttes 
semblables a celles de la rosee. 

La fonte (i) est la substance metallique la plus 

(i) La fonte est une combinaison du fer avec plusieurs autres 
substances, telles que le carbone, le silieium, elc. 
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poreuse. On avait construit a Paris une presse hy- 
draulique dont le piston devait se mouvoir dans 
un cylindre de fonte. Lorsqu’on essayala machine , 
on vit de tous cotes Peau s’echapper a travers les 
pores du cylindre, et Pori fut oblige, pour obvier a 
cet immense inconvenient, de le (doubler en cui- 
vre , ce qu’on fait toujours maintenant, le cuivre 
etant assez compacte pour retenir Peau , quelque 
pression qu’on lui fasse eprouver. 

La porosite peut se demontrer facilement sur un 
grand nombre de pierres. Nous en citerons une 
dont Newton a parle, et qui donne lieu a un plie- 
nomene particular de lumiere (i). 

Cette pierre est du genre des agates qui sont 
demi-transparentes et assez dures pour etincelep 
avec le briquet: elle se nomme hydropliane (transr 
parente par Peau ). Lorsqu’on la plonge dans Peau, 
on voit Pair qui en occupait les pores s’echapper a 
mesure qu’il est remplacepar le liquide, et s’elever 
en files nombreuses depetites bulles. La pierre qui 
avait d’abord un aspect laiteux, acquiert un nou¬ 
veau degre de transparence et augmente de pqids^ 
ce qui est tres sensible, si Pon a spin de la peser 
avant et apr&s Pexperience. 

L’augmentation de la transparence tient a up 
effet de lumiere que nous expliquerons plus tard ; 
mais l’addition de poids est due a Peau qui s’est in- 
troduite dans les pores. Cette experience, oil l’on 
voit le degagement de Pair, prouve en m6me temps 
qu’il ne faut pas considerer les pores comme abso- 
lument vides de toute matiere etrangere , mais 
plutot comme occup£s par Pair ou par quelque autre 

(i) Optice lucisi lib. II, pars tertia* prop* tertia, 
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flaide ssubtil dissdmine entre les molecules des corps, 
comm? nous l’avqns deja dit. 

Hauy a trouve qu’une hydrophane du poids d’en¬ 
viron 18 decigrammes dans sou etat ordinaire, 
pesait environ 21 decignpqpies , apres avoir ete 
soumise a cette experience, Son poids etait done 
augment^ d’uii sixieme (1). 

Il est a remarquer qu’en sechant, Fhydropliane 
perd l’eau <Jont elle s’etait imbibee, et reprend son 
opacite naturelle; mais F experience peut se re¬ 
commence!' a vqlonte. 

On met quelquefois a profit, pour embellir les 
pierres, la raculte qu’elles possedent de s’imbiber: 
Kircher et plusieurs autres s’en sont servi pour y 
dessiner des fleurs et d’autres ornements (2). 

Dufay porta beaucqup plus loin Fart de colorer 
les pierres (3): il se servait des dissolutions metal- 
liques et d’aleohol comme dissolvant, quand il 
employait les couleurs vegetales. Ces teintes pene- 
traient si profondement, qu’elles resistaient au poli 
que l’on donnait ensuite aux pierres. 

On reussit assez facilement> au moyen de la 
m£me propriete, a former des ramifications sur des 
morceaux d’agate, et souvent on imite ainsi les 
dendrites naturelles, au point de faire une illusion 
complete. 

Nous remarquerons a ce sujet que tous les corps 
solides ne s’imbibent pas indifferemment de tous les 
liquides j les bois, par exemple, absorbent plus aise- 
ment l’eau que Fhiiile: le marbre, au contraire, 

(1) Haiiy, Traite^m. dephys., p. 5, 3* ed. 
(*) Transact, philos., 1701.—Journal des Savants, 1678. 
(3) Dufay, Mem. de J’Acad. roy. des sciences, 1728. 

6 
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n’est pas sensiblemcnt affecte par l'eau , tandis 
que l’huile et les corps gras le penetrent profon- 
d4mjent. 

Nous allons citer quelques exemples de porosite 
puises dans le regne animal. 

Prenez nn morceau de peau depouillee de son 
epiderme, et formez-en une espece de nouet dans 
lequel vous renfermerez cent ou deux cents gram¬ 
mes de mercure; apres Favoir fortement lie, pres- 
sez-le entre les doigts au-dessus d’un bassin, et yous 
verrez le metal sortir sous la forme d’une pluie ex- 
cessivement fine. 

Nous disons qu’il faut depouiller la peau de son 
epiderme, parce que cette partie, beaucoup moins 
poreuse que le tissu qu’elle recouyre , empecherait 
le mercure de passer. Aussi a-t-on soin de conserver 
Fepiderme anx sacs que Ton fait avec des peaux de 
mouton pour le transport du mercure. 

On peut aussi remplacer par un morceau de peau 
la coupe de bois dont nous avons parle page 5i, et 
le mercure produira le meme effet. 

Cette experience reussissant aussi bien avec la 
peau liumaine qu’avec toute autre, elle prouve ma- 
nifestement que la peau de tous les animaux se 
trouve remplie d’un nombre considerable de pores 
ou d’ouvertures dont la tenuite prodigieuse est at- 
testee par la multitude de petits globules de mer¬ 
cure qui se font jour en meme temps a travers le peu 
d’etendue de la peau qui leur livre passage, et par 
la finesse extraordinaire de ceux qui se trouvent 
isoles dans quelques parties du bassin. 

C’est par ces ouvertures que s’echappe continuel- 
lement la matiere de la transpiration insensible ou 
cutanee. 

La peau de Thomme et des animaux est criblee 
d'unc infinite de pores par lesquels s’echappent, au 
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moyen de la transpiration ^ les parties des aliments 
qui ne contribuent pas a la nutrition. 

Independamment de la transpiration sensible, 
que Fou nomme sueur, et qui est accideutelle , il 
s’en fait une insensible, qui agit plus ou moins a 
tous les instants , et qu’avant les experiences de 
Sanctorius on n’avait pas lieu de croire aussi 
abondante. Ce savant celebre a ett la Constance 
de passer une partie de sa vie dans une balance ou 
il se pesait continuellement pour determiner les 
pertes occasionees par les effets de la transpi¬ 
ration. 

Il a trouve qufen vingt-quatre heures nous per- 
dions de cette mani&re environ les { de la noum- 
ture que nous avions prise. Dodard, en reprenant 
depuis ces memes experiences, s’est assure qu’on 
transpirait beaucoup plus dans la jeunesse. Ces phy- 
siciens avaient neglige de distinguer la transpira¬ 
tion qui se fait par les poumons de celle qui se fait 
par Fintermediaire de la peau. Seguin et Lavoisier 
voulurent en determiner la difference. Us cherclie- 
rent done le resultat de la transpiration to tale , et 
supprimerent celle qui se fait par la peau, en ap- 
pliquant sur cet organe une enveloppe impermeable 
a riiumeur : ils obtinrent ainsi la quantite de la 
transpiration pulmonaire; et la moyenne, entre les 
resultats de leurs experiences, donne pour le 
rapport entre cette quantity et celle de la transpi¬ 
ration cutanee, e’est *a-dire que Feffet qui provient 
de la transpiration pul monair e surpasse le tiers de 
Teffet total. 

Pour se former une idee de l’abondance de cette 
evacuation par les pores, il ne faut qu’evaluer, au- 
tant que possible, le nombre de ces ouvertures re- 
pandues sur une certaine etendue de la peau. Le- 
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wenhoek (i), en examinant, k l’aide d’un excellent 
microscope, un inorceau de peait liumaine de la 
longueur d’une ligne, decotivrit et fit voir tres dis- 
tinetement cent vingt petites ouveftures dans feet 
espRce. En Reduisant ce nombre a Cent, et en rap- 
portant la mesure afiglaise dont il s’est servi, a la 
notre, il doit done s’en trouver plus de idille jpour 
un pouce, et consequemment plus de douze inille 
par pied. En multipliant ce nombre par lui-m^me, 
on a pour piroduit le nombre de pores contenus stir 
tine surface d’un pied carre, c’est-a-dire cent qui~ 
rante-quatre millions. 

Or ^ on bvalue ordifiairemehi a quatofze pieds 
carrbsFetendue de toUte la peati dans un hdimne de 
moyenne taille j il doit done f avoir fcfuatorze fois 
cent quarante-quatre millions de pores ou deux bil¬ 
lions et seifce millions: 

2,di6,000,000. 

Nous citerons sur la porosite des substances tol- 
males une experience qui conduit a hue application 
utile. Elle consiste a prendre un ceuf qui ne soit pas 
frais, a le mettre dans un verre d’eau sous le Reci¬ 
pient d’une machine pneumatique, et k faii*ele vide. 
A chaqUe coup de piston, Oh voit to hdmbtS pro- 
digieux de petites bulles d’air qui s’echappfeOt de 
l’interieur de 1’oeuf; elles sortent par le$ pdtes re¬ 
pair dus sur sa surface, et elles s’elaiicfcrit sous le re¬ 
cipient a travers la iriasse de 1’eait. 

Dans lesendroits ou ces pores sont pltis oiiv&rts, 
les bulles se succedent si rapidemCrit les tods aitix 
autres, qu’elles foment comme autant de s&rtes sfons 
interruption. 

(i) Lewenhoeki Jtrc» nat,,t. Ill, p. 4*3* 
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C'est ime preuve convaincante de la porosite de 

la coquille, qui, Hvrant conti nucllement passage £ 
la parlie laiteuse j laisse rntroduire £ sa place Fair 
exterieur. 

Gette permutation sh fart aw detriment de Foeuf et 
concourt k hater sa putrefaction. 

Un mo yen assez simple de parer a cet inconve¬ 
nient et de coriserver long-temps les oeufs frais, c’est 
de boucher les pores en etendant swr la coquille line 
cohche de verni& Reaumur ne se servait, pour cet 
usage , que de gomine arabique qu’il faisait dissOu- 
dre dans Fean-de-vie (u). It plongeait ensuite dan$ 
eette espece de verms les oeufs qu’il avail intention 
de conserver, et qui demeuraient aiors pendant 
plusieurs annees dans 1’etat oh il les avait mis. On 
peut egalement les plonger pendant quelque temps 
dans de l’eau chatgee de chaux, et les laisSer seeher 
pour les garder. On en! a trouve que le hasard aVait 
conserves de la sorte et qui comptaient un tres grand 
nombre d’annees (2). 

La porosite de certains corps solides plesente 
des phenomenes trop curieux pour les passer sous 
silence : nous voulons parler de Fabsorption des 
gaz. Cette propriety > apergue d’abord par Fontana 
et constatee ensuite par Morozzo, Rouppe et Noor- 
den (3), pour le eharbob * fut ensuite etudi^es avec 
soin par M. Theodore de Satu'Ssure. Ge dernier 
pliysicien a etendu ses reeherches a p-usieurs autres 
corps, dans lesqucls il a rencontre les memes' pro- 
prietes. 

(») Reaumur, Art de faire eclore, etc. 
(2) Annales de chirnie et de physique, tom. XIX j f>. no. 
(3) Journal de physique, tom. XXlil et LV1II j Annales 
chiuiie,, tom. XXX1{. 
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Void les resultats generaux de son beau travail. 

Tous les corps poreux absorbent une plus ou moins 
grande quantite de gaz, quelle qu’en soit la nature, 
et cette absorption depend : 

i° De la temperature: car Pabsorption est presquc 
nulle a tine temperature elevee , et augmente a me- 
sure que la temperature s’abaisse; 

2° De la pression: eu effet, plus le gaz est com- 
prim6 autour du corps absorbant, et plus le corps 
poreux recoit de parties ponderables de ce gaz $ 

3° De la nature du gaz: parmi le grand nom- 
bre de gaz mis en contact avec les corps poreux, 
on a trouve que les uns, tels que les gaz ammo¬ 
niac , liydrochlorique, sulfureux, sont absorbes 
en plus grande quantite que Pazote , Phvdro- 
gene, etc.; 

4° De la nature du corps absorbant. Le charbon 
et l’ecume de mer absorbent plus d’azote que d’hy- 
drogene, etlebois, au contraire, condense plus d’hy- 
drogene que d'azote; 

5° Du nombre des pores. Si , par la pulverisa¬ 
tion, on diminue le nombre des pores, la quantite 
de gaz absorbee est moins considerable que pour un 
morceau du meme corps non reduit en poussiere; 

6° Du diametre des pores. Le charbon de liege, 
dont la densite n’est qu’un dixieme de celle de Peau, 
n’absorbe pas sensiblement d’air; le charbon de sa- 
pin, dont la densite est quatre fois aussi grande, en 
absorbe quatre fois et demie son volume; celui du 
buis, dont la pesanteur specifique est six fois aussi 
considerable, en condense sept fois et demie son vo¬ 
lume; enfin, la houille de Ratisberg, dont la densite 
est plus de treize fois aussi grande, en prend dix 
fois et demie son volume. On pourrait croire , d’a- 
pres cela, que plus le charbon est dense, plus il 
absorbe dc gaz; mais cela n’a lieu que j usqu’a un 
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certain point, car celui quo Ton obtient en faisant 
passer les huiles essentielles a travers un tube incan¬ 
descent, ne laisse, pour ainsi dire, plus penetrer les 
gaz dans ses pores $ 

70 Du vide des pores. L’on congoit bien quc si 
les pores etaient deja occupes par un gaz etranger , 
Tabsorption se ferait moins facilement et serait 
beaucoup moins considerable. 11 faudra doncquand 
on voudra connaitre la quantite reelle d’un gaz ab¬ 
sorbs par un corps , soumettre ce corps a different 
tes experiences en rapport avec sa nature, et les 
moins capables de Talterer. Si, par exemple, le 
corps ne peut pas £tre decompose par le feu, on le 
cliauffe fortement $ ensuite on le plonge dans le 
mercure, pour empecher qu’en se refroidissant il 
n’absorbe une nouvelle quantite d’air ou d’humi- 
dite. Si la chaleur pouvait le decomposer , on 
le mettrait sous le recipient de la machine pneu- 
matique. En faisant le vide, on enleverait Fair et 
meme Fhumidite qui etaient contenus dans les 
pores. 
. De tous les charbons , celui de bois jouit au plus 
haut degre de lapropriete indiqueejFecume de mer 
vient immediatement apres lui. ^ 

Le charbon du buis peut condenser 

90 fois son volume de gaz ammoniac; 
85 — acide muriatique 011 

hydroclilorique} 
9,25 — oxygene; 
7,5O — azote} 
1,75 — hydrogen e. 

Cette proprictc du cliarbon a regu des applica¬ 
tions precieuscs, cellc de desinfcctcr les eaux et de 
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decolorer beaucoup de substances; on Ie reduit en 
poudre pour ces dirferents einplois (i). 

Porosite des liquides. -— Les meilleurs instru¬ 
ments d’optique nepeuvent faire reccmnaitre la po¬ 
rosite des corps liquides; les physiciens Fadmettent 
cependant d'apres les phenomenes que presen tent, 
dans leurs combinaisons ; ces corps qui ^ comrae on 
sait, se dilatent et Se cdntractent suivant qnfon les 
echauffe ou les fefroidrt. 

Prenez une petite phiole dont le col spit long et 
etroit; remplissez-la au tiers d’acide sulfuriqne , et 
achevezde la remplir avec de l’eau; ensuite bou- 
chez-la e:stactement et ayez soin de Fagiter pour que 
les deux liquides puissent se melanger. La tempera* 
lure du melange s’elevera beaucoup, mais lorsqu’elie 
sera revenue a celle du milieu ambiant, Ie melange 
occupera un espace plus petit que le volume des 
deux liquides. 

L’alcohol concentre diminue aussi de volume 
quand on le melange avec un poids d’eau egal au 
sien; car s’il est tres faible , la densite du melange 
est inferieure ala densite moyenne des deux liquides. 

Lesliquides absorbent tr&s facilement certain sgaz, 
commele gaz ammoniac; mais quelques autressont 
absorbes sirapidement, que Fceil peut a peine suivre 
la vitesse avec laqnelle Feau monte dans les vases ou 
ils se trouvent quand on la met en contact avec 
eux. Le gaz acide hydrocblorique est dans ce cas. 
Pour faire F experience, on se procure cet acide ga- 
zeux, en faisant reagir Facide sulfurique sur le sel 
marin dans une phrole au goulot de laquelie est 
adapte un tube recdurbc. On recueille le gaz stir le 

(i) *~oy, pour plus de details leTraite deChimiedeM. TMT 

paid, tom. J, ait. Charbon. 
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mereurej onbouche ensuite le Macon a Femeri * et 
bn le transports darts un vase plein d’eau, ou apres 
avoir plonge legoulot, on retire le bouchon. I/eau 
a tant d’affinity pour ce gaz, qu’a Finstant meme 
etle se predpitb dans le ffacort comme S’it etait vide- 
Quatid Feau e$t Saturefc de gammoniac , on peufc 
en faire resSortir cb gaz fefi cnauffaitt, avec une grille 
circulaire, la cloche bit il se trbuve : en effet, ce 
gaz ft’ayant pas tide ttbs grabde affinity pour Feau, 
et rdevation de la temperature en diminuant en¬ 
core rSnergie, il arrive faieniot nn instant ou la 
tendance a reprendre Fetat gazeux est plus grande 
que Faffinite des deux Corps Furt pour Fautre. II 
serait impossible de pfoduire le m^me effet avec 
Facide hydrochlorique; on rife petltlefetirer de Peau- 

Sorts la pression ordinaire de Fatmosphere , Feau 
peut dissbudre environ le tiers de son poids de gaz 
ammoniac > ou , be qrti est la meriie chose , a peu 
pres 43o fois sort Volume de ce gaz. La quantity de 
gaz hydrbchloriqrte absorbee dans les in ernes cir- 
constanceS , est de 464 ^ols *e v°lrtme de Celiquide; 
etle poids > d’un quart de celui de Feau. 

Porosite des gaz. La pbroSity des fluides aeri- 
formes fest prbrtvee d’one rtianrere Cvidente par la 
faculte qu’ils out de portVbir btre resserres ? comme 
nous le vefrOns en pafrlartt de la compressibility f 

dans un esp&cb bfeaucb'up plus petit que celui qu'its 
occupent a Fetat naturel. 

D’autres phertOmbnes qtie nous SOntmes a meme 
d’observer ties sodVent, rtionfrerit adssi la poro¬ 
sity des gaz : tfellfe e&t la Vaporisation des liquides- 
Les nuages Sbftt fbrfttys par la vaporisation de Feau 
qui se trouve a la surface de la terre , et qui 7 s’ele- 
Varit sous la forme de vapeurs tres legercs a travers 
les pores de Fair , se condense dans des regions plus 
ou moius elevees de Fatmosphbre, et retombe eu- 
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suite sous la forme dc pluie , de grele ou de neige, 
suivant la temperature et les autres circonstances 
concomitantes. 

Divisibility. Les corps sont divisibles, c’est-a-dire 
qu’ils peuvent etre separes en parties; mais nous 
ignorons s’ils sont divisibles a l’infini, ou s’ils sont 
composes en dernier resultat de molecules indivi¬ 
sibles nominees atomes. Quoi qu’il en soit, il est 
certain que la division de la matiere peutetre portee 
a un point qui etonne Fimagination, comme on 
pourra s’en convaincre par les exemples que nous 
allons citer. 

On sait qu’il est plus ou moins facile de diviser 
un corps solide en particules extremement fines et 
de le reduire en poussiere; mais ces particules. ac- 
quierent bientot une tenuite telle qu’il n’estplus pos¬ 
sible de les soumettre a de nouvelles operations. Si 
cependant on les regarde au microscope , on voit 
clairement qu’on pourrait les di viser encore si Fon 
avait deS instruments assez delicats.On peut reduire 
un corps en particules si fines, quetant agitees dans 
Feau elles y restent suspendues pendant plusieurs 
jours avant dese deposer. 

Les matieres colorantes nous donnent aussi des 
preuves etonnantes de leur divisibilite. Si Fon de- 
laie une tres petite quantite de carmin au fond d’un 
vase, on pourra y verser en abondance de Feau, 
qui en sera sensiblement coloree. 

Nous empruntons a M. Haiiy le calcul suivant, 
ex trait des observations de Boyle, 

Le poids d’un grain d’or (ou d’environ 53 milli¬ 
grammes), que sa ductilite(i) permet de reduire 

(i) La iluct'dite est la propriete que poss^dent certains me- 
U\i\ de se reduire cai tils quand on les passe a la liliere, ou de 
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n Feuilles, peut couvrir une surface de So pouces 
arres, dont chacun aura, par consequent, a peu 
»res 27 millimetres de cote. Or, on peut concevoir 
c millimetre divise en 8 parties visibles, ce qui 
lonne 46,656 petits carres visibles dans une feuille 
Tor carrec, de 27 millimetres de cote; et comme 
e nombre de ces feuilles est de 5o, on en conclura 

e reduire en lames minces, sous faction du marteau ou du 
laminoir: on donne plus particuli^rement a cette derniere pro¬ 
priety le nom de malleability. Une filiere est une plaque d’acier 
percee de trous de differents diamelres, ou l’on fait passer les 
metaux que I on veut reduire en fils. Un laminoir est composd 
.le deux cylindres d’acier places horizontalement et entre les- 
quels on engage le metal qu'on veut reduire en lame. Soit qu’on 
1 amine un metal ou qu'on le passe a la filiere, il faut avoir soin 
de le recuire , c/est-a-dire dele chauffer de temps en temps. It 
semble qu’il y ait quelque difference reelle entre la ductility et 
la malleability; car le fer, dont on peut faire des fils d’une 
finesse extreme , ne peut pas etre reduit en lames tres minces. 
D’apres les essais fails sur la ductilite et la malleability des me- 
taux, on les a classes dans l'ordre suivant: 

METAUX RANGES PAR ORDRE 
DE LEUR PLUS GRANDE FACILITY A PASSER 

A LA FlLI&RE. AU LAMINOIR. 

Or; Or; 
Argent: Argent; 
Platine; Cuivre; 
Fer; Etain; 
Cuivrc; Platine.; 
Zinc; Plomb; 
Etain; Zinc; 
Plomb; Fer; 
Nickel; Nickel; " 
Palladium; Palladium; j| 

I Cadmium. Cadmium. , 1 
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qu une petite masse d’or da poids de 53 milligram¬ 
mes , peut 6tre divisee en plus dp deux millions de 
parties sensibles, j’entjends a la vue simple , car au 
moyen du microscope chaque par tip redeviendrait 
une feuille d’or, ou jfceil et le calcjil trouyeraienj; 
encore de quQi s’exercer. 

La division va beaucoup plus loin dans le travail 
du tireur d’or. On prend une certaine quantite de 
feuilles de ce metal, dont le poids peut ne pas ex- 
ceder celui de 3 decagrammes, pu d’environ une 
once, et Ton en couvre un cylindre d’argent. On fait 
passer ensuite ce cylindre par differentes filieres, 
et lorsqu on l’a r^duit en un fil aussi delie qu’uti 
cheveu, reconvert, dans tous ses points, d’une coq- 
che d’or extr£mement mince, on Paplatlt entre ueux 
rouleaux d’acier. Dans cet etat, il forme une lame 
dont la longueur est a pen pres egale a 444 mille 
metres, qui repondeqt a 11 i lieues de 2,000 toises 
chacune $ mais cette lame etant revalue d’une cou- 
che d’or sur chacune de ses faces, on peut consi- 
derer les deux couches comme deux lames d’or 
d’une extreme t&mite , et les mettre, par la pensee, 
a la suite Tune de l’autre. De plus, la largeur de la 
lame etant d’environ £ de millimetre, ou - j de ligne, 
on peut supposer cette largeur divisee en deux $ et 
ainsi la quantite d’or employee equivaut a quatre 
James, dont chacune serait longue de 444>000 me- 
Ires. 

Main tenant, si Ton con^oit que chacun des milli¬ 
metres renfermes dans cette longueur soit divis£ en 
S, on aura plus de 14 billions de parties visibles 
dans une petite masse d’or du poids de 3 deca¬ 
grammes, et qui equivaut a un cube d’or dont le 
Cote n’aurait pas 12 millimetres ou 5 lignes j de 
longueur, 

.Wollaston a imaging un precede a Faide duquel 
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oil obtient des fils de platine a peine sensibles a la 
vue simple. On fixe, pour cet effet, un fil de ce 
metal, d’une grosseur quelconque, dans Faxe d’un 
moule cvlindrique, creux, quG Fon acheve de rem- 
plir avrec de Fargent en fusion, qui devient solide 
autour du platine. Apres avoir fait passer le tout a la 
filiere, on fait dissoudrc Fargent par Facide nitrique 
bouillant, qui n’attaque point le platine, et Fon 
trouvc au centre un fil de ce metal, ayant quelque- 
foisun diametre equivalent a peine a —Vs de milli¬ 
metre. II est bon de faire observer que ces fils con- 
servcnt toutes les proprietes du platine en masse. 

Les impressions qui §e font sur Fodorat ne sont 
pas moins propres a nous faire juger de Fextreme 
division a laquelle se prete la mature. Un seul grain 
demusc, par exemple, suffit pour repandre, pen¬ 
dant plusieurs annees, une odeur tres forte dans un 
appartement dont Fair est souvent renouvele. 

Compressibilite. La compressibilite est la pro¬ 
priety qu’ont les corps de pouvoir etre comprimes , 
c’est-a-dire reduits a un moindre volume par une 
force suffisantc. La compressibilite suppose que les 
parties qui forment le corps ne sont pas aussi pres 
les uncs des autres qu’elles pourraient Fetre ; or, 
cette supposition est vraic, puisque tons les corps 
sont porcux, comme nous Favons vuprecedemment. 
Elle -suppose, en outre, que les parties des corps 
sont flexibles , car si elles etaient absolument in- 
flexibles, aucune force lie pourrait les faire ceder; 
ct comme, rigoureusement parlant, il n’y a point de 
corps qui ne puisse ceder a une force finie, cette 
proposition est encore vraie. On conclut de la que 
la compressibilite est une propriety generale des 
corps; qu’elle appartient a tous, mais non pas an 
memo degre. 

DA ns beaucoup de corps} comme la pcau des a»i- 

7 
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jfnaux, ia itioelle du sureaii, le liege, ‘etc., la com- 
pressibilite est si grande^ qu’on peut, pour ainsi dire, 
suivre de Foeil le rapprochement des particules de 
ces corps quand on les presse entre ses doigts. Dans 
ce cas, les pores changent de forme; ils s’aplatis- 
sent, et leurs parois se rapprochent. 

D’autres corps, d’une structure tres poreuse, 
comme la pierre pones y ne permettent pas a la com- 
pressibilite de se manifester, parce que ces corps 
ctant tres peu flexibles, se brisent des que les parois 
de leurs pores tendent & se deformer. 

II y a une multitude de corps dans lesquels il ne 
se manifeste jamais de marque sensible de compres¬ 
sion : tels sont le marbre, le verre, qui se brisent 
sous un choc un peu violent. On dit pourtant qu’ils 
sont compressibles, et Ton cite a Fappui de cette 
assertion F experience suivante: 

On prend un plan de marbre poli, on l’enduit 
d’une legere couche de graisse, et on laisse tomber 
dessus une bille de cette meme substance. On voit 
alors, a Fendroit du choc, une tache circulaire 
d'un diametre d’autant plus apparent que la bille 
-est tombee de plushaut. Une sphere ne peut toucher 
un plan que par un point, et puisque la tache a un 
certain diametre , il faut que le marbre ait ete 
comprime. 1 

On fait de semblables experiences sur le verre et 
les autres substances resistantes, et Fon obtient, a 
peu de difference pres, des resultats semblables. 

Il faut avouer cependant que la consequence que 
Ton tire de ces experiences n’estpas rigoureusement 
demontree $ savoir : que les corps qui s’y trouvenl 
soumis sont compressibles; car on peut expliquer 
cet effet par un d&placement momentane des par- 
ticules, tant du corps clioquant que du corps cho- 

comme wous Je verrous bientot. Des parties 
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deplacees reprenant ensuite instaiitanement leurs 
positions respectives naturelles, produisent Velas- 
ticite. 

Dans le vide, on remarque que les taches ont 
beaucoup moins de largeur, ce qui porte a croire 
que Fair, chasse avec vitesse autour da point de 
contact a l’instant du choc , a une grande influence 
sur la production de cette taclie. 

Compressibilitc des liquides. — Les liquides ne 
diminuent de volume qu’en tres petite quantite 
sous une pression considerable: aussi les a-t-on. 
long-temps regardes comme incompressibles. I/ex¬ 
perience sur laquelle etait fondee cette opinion, 
fut faite par les membres de Facademie del Ci-> 
mento a Florence , en i65o. Nous fimes fondrey 
disent ces academiciens, une grande sphere d’ar- 
gent peu epaisse, et Favant remplie d’eau refroi- 
die par le moyen de la glace , nous la fermames 
avec une vis tres solide; ensuite, nous conrmen- 
caraes a la frapper de tons les cotes avec des mar- 
teaux : alors Fargent se condensait et diminuait la 
capacite interieure, mais Feau ne sonffrait pas la 
moindre compression, car, a chaque coup, on la 
voyait suinter par les pores du metal, comme du 
mercure qui sort en petites gouttes au travers de 
la peau dans laquelle on le presse. 

Musschembroek repeta cette experience d’unc 
maniere plus precise. II tint compte de Fair qui 
pcut etre intercepts entre les molecules de Feau, 
et qui peut occasioner quelque erreur: il se scrvit 
pour cel a de sphere de plomb ou d’etain de trois 
pouces de diametre , et dont les parois avaient trois 
dixiemes de pouces d’£paisseur. Du milieu de eha- 
que sphere s’elevait un tube de metal fpr£ epais qui 
sc terniinait par up petit orifice. II avait soin de 
puiger d’air Feau destinee a cette experience et 
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dont 11 voulait rcmplir ses spheres; et pourqu’il n’en 
restat pas la moindre quantite , il les mettait sous la 
machine pneumatique pour les soumettre a l’e- 
preuve du vide. Tout etant dispose de la sorte 9 
il choisissait un temps froid pour que Feau fut suffi- 
samment condcnsee, et il fermait Forifice de chaque 
tube avec un style de plomb, qu’il y introduisait a 
coups demaillet; puis il placait ces spheres sous 
une presse, Les spheres , qui auraient pu se de¬ 
former et s’aplatir facilement si elles eussent ete 
yides, resistaient alors facilement a Feffort de la 
presse , et des qu’elles commengaient a ceder, 
Feau suintait de toutes parts k travel's les pores du 
metal. 

Les precautions prises par Musscliembrock, 
etaient neccssaires : Fair est tres compressible , et il 
s’en trouve toujours plus ou moins d’interpose 
entre les molecules de Feau (i), et on aurait pu at- 
tribuer a ce liquide des signes de compression qui 
n’auraient ete dus qu’a Fair. 

D’autres physiciens ne partagerent pas cctte opi¬ 
nion. Canton mit hors de doute la compressibility 
des liquidevS au moyen d’un appareil extrcrncment 
simple , et qui consistait en uric boule de verre sou- 
dee a un tube. Il remplissait Fappareil du liquide 
qu il voulait eprouver, puis il le raisait bouillir pour 
expulser Fair, et fermait aussitot hermetiquement 
le tube, cn projetant a son extremite la flamme 

(i) MM. Humboldt el Gay-Lussac ont trouve que fair de 
l’cau est plus pur que celui de l’atmosphere, au point que le 
premier conlient o,32 d’oxygene, et que le second n’en ren- 
ferme que 0,21. Voy\ le Journal de Pfrys.>i8o5, et la Chimie 
de M. Theaurd. 
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d’unc lampe a emailleur. II obtenait done, par ce 
moyen, un tube ou il n’v avail pas d’air, et par 
consequent point de pression a la surface du liquide. 
( Nous demontrerons plus tard que Fair atmosphe¬ 
rique fexerce une tres forte pression sur les corps , 
soil qu’ils se trouvent plonges dans Fatmosph&re, 
soit que le fluide atmospherique agisse par son res- 
sort a Finterieur des vases hermetiquement ferm6s.) 
Aprescela, il mettait un petit index pour marquer 
la hauteur du liquide dans le tube, aont il brisait 
alors Fcxtremite. L’air rentrait subitement, com- 
primait le liquide qui, auparavant, ne supportait 
aucune pression , et le faisait diminuer de volume 
ct descendre d’une certaine quantite. 

On peut objecter a cette experience que la pres¬ 
sion atmospherique qui vient agir tout-a-coup a 
Finterieur du vase, tendanta refouler les parties 
du dedans au dehors, augmente par cette action la 
capacite de la boule j et cette capacite etant aug- 
mentee, le liquide baisse sans diminuer reellement 
de volume. 

Canton , pour repondre a cette objection, fit des 
boules ou il mettait du mercure, et d’autres ou Feau 
etait placee comme nous venous de le dire; il les 
placait dans les memes circonstances et rompait les 
extremites des tubes. L’cau etait toujours compri- 
mee, mais le mercure ne presenta aucune diminu¬ 
tion de volume } d’oii il conclut que, si la pression 
atmospherique augmentait la capacite de la boule 
cn pressant sur Feau, elle devrait egalement Faug- 
menter en agissant sur le mercure, et que les choses 
ne se passant pas de la sorte, Feau etait necessaire- 
ment comprimec. 

Canton fit aussi Fexperience dans le vide : pour 
cela il disposait sa boule a tube sous un recipient ct 
y mettait un index. Quand il avait enleve Fair, il 

7* 
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le faisait rentrer tout-a-coup; Fair pressait bien alors 
a Finterieur du tube, mais comme il pressait egale- 
ment surla surface de la boule, ces deux actions se 
detruisaient sans influer sur la capacite de Finstru- 
ment, et la diminution de volume alors observee se 
trouvait etre entierement due a la compression. 

M. OErstedt a fait connaitre un appareil inge- 
nieux au moyen duquel on montre aisement la com¬ 
pression. II consiste en un petit vase portant un 
long col dont le diametre est capillaire, et se trouve 
termine par un petit entonnoir. On remplit cette 
bouteille d’eau distillee et purgee d’air par F ebul¬ 
lition, et on la place dansun chassis de metal por¬ 
tant, dans Fetendue qu’occupe le col, des divisions 
pour indiquer la quantite dont le liquide est corn- 
prime quand on fait F experience. 

On place, sur la meme plaque de metal, un ther- 
mometre pour marquer la temperature, et un petit 
tube plein d’air, ferme par Fextremite superieure, 
destine a indiquer, par la diminution du volume de 
Fair, la quantite de la force comprimante (i). 

Cette diminution est appreciee par une gradua¬ 
tion faite derriere le tube. On met tout Fappareil 
dans un grand cylindre de verre a parois tres epais- 
ses, rempli d’eau et garni a la partie superieure 
d’un piston remplissant exactement le tube, et avec 
lequel on exerce la pression necessaire en tournant 
la vis que porte sa tige. 

Cette pression sc communique a toute Feau du 
grand cylindre, puis par Fintermediaire de cette 
eau, aux parois exterieures de la boutcille, etenfin , 
au liquide qu7elle renferme , par Fintermediaire 

(0 A'b/Cv Tube de Mariolle, 
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d’une petite colonne de mercure, que Toil met 3. 
Fentree ducol dela petite bouteille, et qui s’y sou- 
tient parce qu’elle ne peut diviser la petite colonne 
d’eau qui la supporte ni se diviser elle-meme pour 
laisser monter celle-ci a sa surface. 

Cette colonne de mercure s’abaisse quand on. 
comprime, et montre a Foeil la diminution du vo¬ 
lume. II faut avoir }>\en soin cFeviter, pendant Inex¬ 
perience , les changements de temperature, qui 
introduisent de ties grandes differences dans les 
resultats. 

M. OErstedt a trouve que la compression que 
subissait Feau etait en raison des forces compri- 
mantes, et que , terme moyen d’un grand nombre 
d’experiences, une pression egale a celle de Fat- 
mosphere (voyez Fart. Barometre) produisait dans 
Feau une diminution d’un quarante-cinq miljionieme 
du volume primitif. 

Canton et M. Parkins ont trouve des resultats , a 
tres pen de chose pres, semblables a celui-ci. II 
parait que les differents liquides ne se compriment 
pas de la m&me quantite. 

Compressibilite des gaz. — La compressibility 
difficile a demontrer dans les solides et les liquides, 
est de la plus grande evidence dans les corps ga- 
zeux. On peut les redilire, par la compression , a 
un volume beaucoup moins considerable que celui 
qu’ils occupaient; pour cela, il suffit d’introduire 
le gaz dans un appareil semblable a celui de la fi¬ 
gure {fig. 4)? qu’on appelle briquet pneumatique 
ou briquet a air, et qui est compose, i° d’un tube 
de verre ou de cristal ABCD, bien calibre* c’cst-a- 
dire de mdme diametre dans toute son etendue j 
a° d’un piston GH, remplissant tr£s exactement lq 
cylindro et portant une tige K $ 3° d’un bouchor* 
JNOP, que Fon peut oter et mettre a volonte, et 
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qui est maintenu dans sa position par deux pointes 
que l’on fait entrer dans les entailles en faisant 
un quart de revolution. 

Si Ton veut faire F experience sur Fair, on en- 
leve le bouchon, et on ne le remet qu’apres avoir 
descendu le piston jusqu’enbas. Le corps de pompe 
est ainsi rempli d’air, qui n’est plus en communi¬ 
cation avec l’atmosphere, et qui ne pent plus s’e- 
chapper quand on presse sur le piston. On peut faire 
ainsi diminuer considerablement le volume de cet 
air $ mais a mesure qu’il diminue, la difficult^ dc 
comprimer devientplus grande. 

On peut calculer le rapport qui existe entre le 
volume du gaz et les poids comprimants : nous en 
exposerons les moyens en parlant du tube de Ma- 
riotte, dont nous ne pouvons nous occuper ici , 
parce que quelques donnees necessaires a Fintelli¬ 
gence de cet appareil ne peuvent encore etre ex 
posees. 

En soumettant tons les gaz a la meme epreuve, 
on trouve qu’ils peuvent tous etre comprimes; mais 
un resultat fort surprenant, e’est que si Fon presse 
rapidenient et fortement, il jaillit mi trait de lu- 
miere. On allume meme de l’amadou par ce moyen 
dans des cylindres de metal, vendus pour cet usage, 
et dont Fextremite du piston est creusee de manierc 
a loger la substance qu’on veut embraser. 

M. Saissy, qui a etudie les effets produits par 
unc compression sur les differents corps gazeux, 
dit que la propriete de degager de la lumiere n’ap- 
partient qu’a Foxygene, au chlore et a Fair atmo- 
spherique. 

M. Dessaigncs, en soumettant Fcau a un ohoc 
rapide dans un briquet a air, en a fait jaillir tout 
a-coup unc vive lumiere. Cette experience donne- 
?ait de fortes presumptions cn favour de la compres 
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sibilite de l’eau, quand meme elle n’aurait pas ete 
mise hors de doute. En effet, on nepeut guere con- 
cevoir cctte production de lumiere aulrement que 
par le rapprochement des molecules liquides. 

Pour faire sur les vapeurs des experiences sem- 
blables a celles que nous venons d’indiquer pour les 
gaz permanents , on emploie un briquet k air , que 
Fon remplit de mercure apres en avoir retire le 
piston , et qu’on dresse comme pour recueillir un 
gaz. On etablit sur un fourneau le vase contenant 
le mercure, afin de le faire chauffer, puis on dis¬ 
pose sur un autre fourneau une cornue contenant de 
l’eau ou tout autre liquide que Fon cliauffe egale- 
meut, et qui se reduit bientot en vapeur transpa- 
rente et ties chaude. On remplit le corps de pompe, 
on y adapte le piston, et Fon peut se convaincre que 
la vapeur, a cette temperature, se comporte absolu- 
ment comme les gaz. 

II faut, en repetant cette experience, prendre 
bien des precautions pour nc pas se bruler ou res- 
pirer des vapeurs mercurielles; car ce metal acquiert 
alors une tres haute temperature, a laquelle il pro- 
duit des vapeurs abondantes et dangereuses. 

Elasticite. — Nous avons dit qu’en comprimant 
les corps on eprouvait, pour les faire diminuer de 
volume, des difficultes d’autantplus grandes, qu’on 
les comprimait davantage. 

L’elasticite est une propriete que possedent cer¬ 
tains corps de conserver d’unc maniere permanente 
un volume et une forme determines, et en vertu 
de laquelle ils tendent a se retablir dans leur pre¬ 
mier ctat quand ils en ont ete deranges par une cause 
quelconque. 

On appcllecorps elasiique celui qui, apres avoir 
ete comprimc, reprend , lorsque cette compression 
cesse d’agir, les monies dimensions et la meme fi- 
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gure qu’il avait auparavant. Tel est un arc, qui re- 
prend sa situation rectiligne si l’on coupe la corde 
qui le tient courbe. 

Telle est encore une bille d’ivoire qu’on laisse 
tomber sur un plan de marbre. Au moment du choc, 
les parties les plus voisines du contact sont refoulees 
vers le centre de la bille, tandis que les particules 
plus eloignees s’avancent par un mouvement con- 
traire. La boule alors s’aplatit dans le sens de son 
axe vertical et perpendiculaire au plan meme • 
elle s’alonge au contraire horizontalement. 

Le plan lui-meme ne reste pas parfaitement ho¬ 
rizontal} mais cet effet a lieu si rapidement, quil 
est insensible pour Poeil. 

Des hypotheses differentes ont ete emises pour 
expliquer cette propriete : dans Tune on admet que 
le retour au volume primitif est determine par la 
tendance que possedent les parois de chacun des 
pores de conserver d’une maniere permanente une 
forme determinee, et d’y revenir aussitot que la 
force qui les a deformes cesse d’agir. Ainsi, dans 
cette hvpothese, pour rend re raison de l’eiasticite 
d’unelame d’acier courbee, on suppose que pendant 
la flexion, les molecules de la partie convexe de la 
courbure se sont ecartees les unes des autres, et que 
celles de la portion concave se sont rapprochees} que 
toutes ces particules s’efformant de reprefndre leurs 
distances naturelles, produisent deux cffets qui con- 
courent a retablir le corps dans sa forme premiere. 
Cette theorie explique assez bien ce qui a lieu pour 
le liege et les autres corps qui ont une grande po- 
rosite, mais elle ne peut rendre raison de l’expe- 
rience suivante. 

Prenez une lame de plomb, fixez la par unede 
ses extremites et courbez la iegerement, en etn- 
plovant une faible prcssion,vous la sentirez resister , 
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et Voils la verrez revenir a sa premiere foniie en os- 
cillant avec une certaine vitesse; mais si vous em- 
ployez une force plus grande, vous la courberez 
reellement, quoiqiTelle ne conseryepas toute la cour- 
bure que vous lui aurez donnee. 

Le plomb ne pouvant £tre comprime sous le 
marteau, comment supposer qu’en vertu de la petite 
force qu’on a employee, les molecules de if'arc con¬ 
cave se soient rapprocliees les unes des autres, et 
que celles de Tare convexe se soient eloignees? Cette 
difficulle a force de recourir a une autre hypothese, 
dans laquelle on admet que Teffet de T application 
d’une force sur un corps ductile est de tendre a faire 
glisser les molecules les unes sur les autres, et par 
consequent a changer ^arrangement que ces mole¬ 
cules avaient entre elles, pour leur en faire prendre 
un autre. II y a, dans cette operation, des molecules 
completement deplacees qui s’arrangent d’une ma- 
niere stable d^ns de nouvelles positions, apres avoir 
glisse les unes sur les autres ; ce sont celles qui se 
trouvent le plus directement exposees a Taction de 
la force. Mais les particules qui sont eloignees du 
centre de Taction ne recoivent qu’une petite im¬ 
pression et se derangent un peu de leur position 
naturelle, sans pouvoir neanmoins s’arranger fixe- 
ment dans de nouvelles positions. Ces molecules 
oscillent, en quelque sorte, autour de leur ancien 
point d’adherence et tendent encore a v revenir : 
c’est de la que peut resulter la force elastique qui se 
manifeste. Ainsi, quand on applique une petite force 
a une lame de plomb, on ne produit qu’un deplace¬ 
ment momentane dans les molecules qui reprennent 
leur premiere position aussitot que la force cesse 
d’agir : la force devcnant plus considerable, quel- 
ques particules se trouvent entierement deplacees, et 
la lame reste courbeej cependaut U’autres molecules, 
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n’etant deplacees que momentaneraent, reprennent 
leur position primitive et rendent au corps, en par- 
tie, la premiere forme qu’il avait. 

Cette hypothese peut etre appliquee a tous les 
corps, car, apres Favoir adoptee pour les metaux 
eminemment ductiles, on Fadmettra aussi pour ccux 
qui le sont un peu moins, puisqu’on ne saurait a 
quel degre s’arreter. 

Un corps est d’autant plus elastique, que ses mo¬ 
lecules se retablissent plus completement dans leur 
etat naturel, et mettent a ce retablissement une plus 
grande promptitude. II y a des corps qui perdent 
quelquefois leur 61asticite; il en est d’autres oil on 
peut Faugmenter par differents moyens employes 
dans les arts. 

Les corps sonores devant avoir un ressort tr&s 
actif,on augmente Felasticite des metauxdont on fait 
les cloches, les timbres, etc., en les combinant avec 
d’autres metaux, et formant ce qu’on appelle des 
alliages, parce qu’on a remarque qu’un pareil com¬ 
pose est plus due et plus elastique que chacun des 
metaux simples dont il est forme. Nouspouvons citer 
comme exemple les alliages des cymbales , des 
cloches et des tamtams, qui sont tous composes de 
cuivre et detain, Fun et Fautre assez ductiles quand 
ils sont seuls, et ties durs quand ils sont combines. 

La plupart des metaux acquierent, meme sans 
etre allies, une plus grande elasticity lorsqu’on les 
bat a froid, ce quTon appelle ecroair. Pour en avoir 
la preuve, prenez dans la meme planche de cuivre 
deux lames de meme dimension, battez-les, Fune a 
chaud et Fautre a froid, sur une enclume, essayez en- 
suite de les courber, et vous verrez, en les lachant, 
celle des deux qui aura ete ecrouie reprendre sou 
premier etat, et Fautre garder presque euiiercmeiH 
Ja couvbure qug ypej lui awe* ii»primee, 
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Mais de tous les corps dont on pent augmenter 
artificiellement Felasticite, il n’en est pas de plus 
remarquableet surlequelonproduise deplus grands 
effets, que le fer, d’abord en le combinant avec le 
charbon pour le convertir en acier, et ensuite cn 
trempant cet acier. 

La trempe consiste a fairc rougir le metal et a le 
plonger dans un liquide pour le rcfroidir prompte- 
ment. Cette operation donne a Facier une grande 
durete, le rend fragile et tres elastique. II est a re- 
marquer que le fer ne jouit pas de Ja meme faculte. 

On peut faire perdre Felasticite donn^e a Facier 
par la trempe, cn le portant a une temperature 
rouge et le laissant rcfroidir lentement. L’inverse a 
lieu pour Falliagc dont on fait les cymbales et les 
tamtams. 

Un autre moyen de faire perdre Felasticite de 
Facier, et que nous citerons, parce qu’il est moins 
connu, est celui que Fon emploie en Suede pour 
essayer les'lames (Tepees destinees aux armeos. II 
consiste a frapper d’aplomb et vigoureusement, 
avec le plat de la lame, sur une table ou sur un bas- 
sin d’eau. Au bout d’un certain nombre de coups, 
Tacier a perdu une partie de son elasticite , et on 
rejette comme mauvaises les lames qui en ont trop 
perdu. 

Dans certaincs circonstances, la forme du corps 
influe beaucoup sur son elasticite. Par exeuiple, un 
anneau que Fon jette de champ sur un plan de mar¬ 
ble , rebondit plus fortement qu’un disque de meme 
poids • une sphere creuse rebopdit plus quune 
sphere pleine. 

Le choc determine Fanneau a s’alonger dans le 
sens horizontal, de sorte qu’il se fait, dans tous les 
points de cet anneau, de petits displacements dc 
pnvticules ? et Jc rctoqr de ccs molecules a leuv pre* 
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miere position, ram&he Vivbihent le corps a sa pre¬ 
miere forme. De meme , la sphere prend une forme 
eiliptique et se trouve, par une raison semblable, 
ramenee a sa forme primitive. 

Les corps elastiques ne repassent pas brusque- 
nient a leur forme naturelle ; ils n’y arrivent qui- 
pres une suite distillations au moyen desquelles 
les particules sont transportees successivcment en 
deck et au-dela du point ou elles doivent sirr&ter. 
La vitesse des oscillations va en decroissant jusqu’a 
ce quille soit reduite k zero. Dans quelques corps, 
ces oscillations sont invisibles; mais Foeil les suit 
facilement dans un grand nombre diutres : une 
pincette , par exemple, dont on Mche tout-k-coup 
les deux branches quin avait d’abord rappro- 
chees. Un anneau deforme par le choc silonge ho- 
rizontalement, puis verticalement, et ainsi de suite, 
un grand nombre de fois. Cet effet est evident sur 
un tres grand anneau dicier quin tient fixement 
par un point, tandis quin appuie s-ur lui par le 
point oppose. 

Lilasricit6 de certains corps solides varie avecla 
temperature; par exemple , les metaux chauffes au 
rouge ne manifestent plus dilasticite sensible. La 
cire , lesgraisses , etc., ne montrent point dilasti¬ 
cite a la temperature ordinaire, parce que ces cGrps 
sont tres ductiles; mais ils acquierent cette propriete 
quand on les expose a un grand froid. 

Les corps eminemment flexibles, comme les 
cordes, les peaux, acquierent de l’elasticitelorsqu’ils 
sont tendus: les cordes d’instruments et les peaux 
de tambour en sont la preuve; mais Fhumidite leur 
fait perdre une grande partie de la propriete que la 
tension leur avait fait acquerir. 

Cist de F elasticity que les ressorts de diverses 
especes resolvent leur force, ct tout le monde sait 
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ie quelle utilite ils sont dans les usages de la vie. 
1/experience nous apprend que ces corps perdent 
peu a peu leur elasticite par un long exercice: 
’est parce qu’ils quittent insensiblement leur forme 

pour en prendre une autre qui se rapproche de 
celle qu’ils ont dans Tetat de tension. Les ressorts 
d’acier eproqvent moins cet inconvenient que les 
autres. 

Balance de torsion.— C’est sur T elasticite des fils 
inetalliques qu’est fondee cette balance ingenieuse 
et si delicate. En effet, cet instrument, que nous 
devons a Coulomb , et qui est le seul propre a me- 
surer de petites forces, consiste en un fil metallique 
tres mince , portant a Tune de ses extremites un le¬ 
vier garni de deux balles de plomb, et fixe par Tex- 
tremite superieure dans une pince metallique. Si Ie 
fil de suspension n’est pas tordu, le levier reste 
immobile; mais en le tordant, on developpe en 
lui une force d’elasticite qui tend a le ramener a sa 
position primitive. Coulomb a prouve, par ses ex¬ 
periences , que la force de torsion des fils metalliques 
est proportionnclle $ Tangle que la position du le¬ 
vier fait ^vec ce meme levier quand le fil a ete tordu; 
et, pour mesurer cet angle , il a muni Tinstrument 
Tun cercle gradue. 

Elasticite des liquides. — Les iiquides ne don- 
nept des signes d’eiasticite que quand ils sont en 
globules et qu’on change leur forme par un moyen 
quelconque. Lorsque, par exemple, un globule de 
mercure vient a choquer un corps solide , il rebon- 
dit. II suffit, pour l’eprouver, de mettre un petit 
globule de ce metal sur une table dont les bords 
sont relevesa angles droits, et de le fairerouler sue- 
cessivement d’un bord a Tautre. Aussitot que le pe¬ 
tit globule a touche la paroi verticals, il rebond it 
avec une certaijie vitessc. On peut aussi s’assurer de 
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son elasticite cn mettant un globule sur un plan ho¬ 
rizontal , et en exercant une petite pression a sa 
partie superieure. On le voit changer de forme et 
s’aplatir, puis reprendre sa figure spherique aussitot 
qne la pression a cesse d’agir, et manifester ainsi son 
elasticite. 11 n’est personne qui n’ait vu une autre 
experience qui prouve la m6me verite et qui con- 
siste a laisser tomber du mercure sur le plancher, 
oiiil se divise en une multitude de petits globules 
qui rebondissent avec force. Le meme effet a lieu 
quand on laisse tomber de Teau sur un parquet 
prealablement reconvert de poussiere pour empe- 
chei; Tadherence de ce liquide. 

Elasticite des gaz. Nous avons vu que , dans les 
corps solides, comme dans les liquides, Telasticite 
est le r&ultat du changement de forme plutot que 
de volume. II n’en est pas de meme pour les gaz ou 
fluides aeriformes, ou Telasticite n’a jamais lieu que 
par changement de volume. 

La resistance que Ton eprouve bientot en com- 
primant de Tair dans un briquet pneumatique, est 
produite par la tendance qu’a le fluide a revenir a 
son premier volume, e’est-a-dire par Telasticite 
qu’il possede, et qui augmente avec la condensation; 
puisquc , quand on cesse de presser , on voit, si le 
frottement n’est pas trop considerable, le piston re¬ 
venir a sa premiere position, et le gaz a son volume 
primitif, C’est le meilleur ressort que Ton connaisse, 
car il ne perd jamais son elasticite. 

L’air, condense dans un vase, sort rapidement, 
aussitot qu’on lui donne une issue, et cet effet de 
son ressort a donne lieu a un grand nombre d’appli- 
cations utiles ou ingenieuses dont nous allons expo¬ 
ser les principales, qui, une foisbicn connucs, don- 
neront le moyen d’expliquer celles dont nous n’au- 
rons pas fait meution. 
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Fusil h vent.—Sa partie principale est une crosse 
de metal, creuse et ties solide, garnie a sa partie 
superieure d’une soupape qui s’ouvre de dehors en 
dedans. 

On introduit de Fair dans cettre crosse au moyen 
d’une petite pompe foulante qui se monte a vis sur 
la crosse, et a laquelle on substitue le canon dnfusil, 
qui s’y adapte egalement. 

L’aircomprime, agissant par son ressort sur tous 
les points de l’interieur de la crosse , mainticnt la 
soupape fermee. Mais le mecanisme de la detente 
ouvrant cette soupape pour un instant tres court, 
une petite quantite d’air s’echappe avec vitessc et 
chasse devant clle la balle introduite prealablemcnt 
dans le canon. La soupape se referme aussitot par 
le ressort de Fair interieur, et Fon peut ainsi tirer 
cinq ou six f'ois de suite, sans recbarger la crosse. 

Fontaine de compression. — C’est un vase a pa- 
rois epaisses ( Fig. 5 ), dans lequel on introduit de 
Feau jusqu’en AB. CD estun tube qui communique 
jusqu’au fond du vase et qui est fixe en E dans la 
partie inferieure d’un robinet dont F est la cle. On 
visse en G une pompe semblable a celle (Fig. 6), 
mais munie dhme soupape qui, s’ouvrant de bant 
en bas,laisse penetrer Fair dans le vase sans lui per- 
mettre d’cn sortir. Cet air traverse Feau et va se 
placer dans FespaGe qui se trouve au-dessus d’elle, 
et oil il sc trouve bientot fortement condense. Apres 
un certain nombrc de coups de piston, on ferme le 
robinet et Fon substitue a la pompe un ajutage h. 
L’air comprime exerce de toutes parts une pressiou 
considerable; si done on ouvre le robinet F, Feau 
s’elancc par Fajutage , sous la forme d’un jet qui 
s’cleve d’autant plus baut tju’on a introduit plus 
d’air dans la capacite du vase. 

Fontaine de Heron.—La fontaine de Heron iFcst 

8* 
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qu’une modification de la precedent; maisl’air yest 
comprime par le jeu de la machine meme. 

La fig. 7 represente cet appareil: c’est un vase 
partage en trois cavites, dont la premiere ABCD, 
forme un bassin ; la seconde , CDEF, est un reser¬ 
voir oul’on introduit de Feau par le trou a, que Ton 
ferme ensuite exactement. ik est un tube termine en 
cone , qui descend jusqu’au fond de ce reservoir et 
qui porte un robinet; EFMN est une troisieme ca- 
vite, close comme la precedente, et qui est remplie 
d’air. Elle communique avec ABCD, par le tube pq, 
et avec CDEF7 par le tube rs. 

Lorsqu’on verse de Feau dans le bassin superieur, 
le liquide s’ecoule par le tube pq7 dans la cavite in- 
ferieure. L’air qui s’y trouve renferme est done res- 
serre dans un plus petit espace , ainsi que celui de 
CDEF, avec lequel il est en communication. Cet 
air , en vertu de la force elastique qu’il acquiert 
alors , presse sur la surface de Feau, dans la partie 
EFGH, et force ce liquide as’elancer au dehors par 
le tube iky sous la forme d’un jet. 

On donne differentes formes a la fontaine de He¬ 
ron, mais dans lesquelles on reconnait toujours le 
meme principe. Cette machine est attribute a He¬ 
ron, qui vivait cent ans avant J.-C. MM. Girard 
ont employe cet appareil , pour construire une 
lampe fort ingenieuse qu’ils ont nommee lampe 
hydros! atique y et qui, ayant un reservoir d’huile 
au-dessous du foyer de lumiere, avait un grand 
avantage sur les autres lampes connues a Fepoque 
ou ils Finventerent. II existe, dans la Hongrie, une 
application en grand de la fontaine de Heron, pour 
Fepuisement des caux dcs mines de Schcmnitz. 

Ludion.—On nomfne amsi une petite figure d’e- 
mail, soutenue dans Feau par une ampoule de verre, 
percee d’un petit trou a sa partie inferieure, et tel- 
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lenient prqportionnee au poids dela figure, qu’elle 
puisse la maintenir en equilibre vers la surface de 
Peau. On place le ludion dans un vase ferme par 
une yis ou par une peau de vessie (Fig. 8). Si Fon 
presse sur la vessie, l’eau enfcre dans Fampoule par 
la petite ouverfure et coniprime Fair qui s’y trouve 
renferme; alors la figure augmentant de poids, se 
porte aussitot a la partie inferieure du vase. Si Fon 
cesse de presser sur la vessie, Fair comp rime re¬ 
pousse Feau hors de Fampoule, et la figure revient 
a la partie superieure du liquide. 

Mqchin.es soufflantes.—La construction des di- 
verses machines soufflantes est fondee sur Fimpene- 
trabilite et Felasticite de Fair. On connait la cons¬ 
truction du soufflet ordinaire: ce qu’on nomine ame 
du soufflet est une soupape qui s’ouvre de dehors 
en dedans, et permet Fentree a Fair quand on ecarte 
les deux plateaux. Lorsqu’en suite on les rapproche, 
la soupape se ferine, et Fair comprimes’echappe par 
le tuyau, avec une grande vitesse. 

A ce soufflet, dont se servent encore les mare- 
cliaux, on a substitue, dans les usines, dps especes 
de pompes a air, qu’on nomme soufflets h piston. 
Leur emplqi, deja fort avantageux, le deviendrait 
encore plus, si Fon parvenait a ameliorer leur con¬ 
struction de maniere a empecher Fair de sortir entre 
le plateau mobile et les parois de la caisse. 

Machine pneumatique. 

Cette machine, dont Fobjet est de faire le vide, 
fut inventee par Otto de Guericke, vers Fan i65o; 
mais elle fut bientot perfectionnee par plusieurs 
pbysiciens, et notamment par Hawksbee. Celle qui 
est en usage aujourd’hui est formee de deux corps 
de pompc, pareils a celui qui pst represente figure 9. 
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PP* est un piston qui se meut a frottement dans le 
corps de pompe ABCD , au moyen de la tige t; le 
piston porte en s une soupape de metal, tres 16gerc 
et qui s’ouvre de bas en haut; elle s’ouvre quand la 
pression qui s’exerce sous le piston est plus grande 
que la pression exterieure. Quand celle-ci i’emporte, 
la soupape reste fermee. 

Le corps de pompe ABCD porte une soupape eou 
que fait mouvoir le piston, et qui, pour cette raison, 
est appelee soupape mecaniaue. Quand le piston 
monte, la soupape et le renflement e s’appuient 
contre la plaque sup^rieure du corps de pompe j 
mais comme le piston glisse a frottement dur sur 
toute la longueur de la tige de la soupape, il en re- 
sulte que, quand il descend , il l’entraine avec lui, 
et le tronc de cone e tombe dans Touverture de 
mcme forme a qui est au-dessous, la ferme ,.et se 
trouve pressee par le piston qui, une fois arrive au 
bas de sa course, s’applique exactement sur le plan 
inferieur du corps de pompe. 

A la partie inferieure du corps de pompe est un 
conduit aa* dont Tune des extremites porte un pas 
de vis destine a recevoir les ballons et autres vases 
dans lesquels on veut faire le vide. Cette extremite 
vient s’ouvrir au milieu de la platine TT de la ma¬ 
chine. La platine est formee d’un disque de verre 
bien plan, de quelques lignes d’epaisseur, et que 
Ton mastique solidement sur une forte plaque de 
metal; son objct est de recevoir les cloches, dont les 
bords sont dresses avec soin, et dans lesquelles on 
veut faire le vide. La figure 9 represente la platine, 
surmontee d’une cloche C. 

Si maintenant nous supposons que le piston soit 
au plus haut point de sa course , que les soupapes 
soient ouvertes, et que fair qui est dans la cloche et 
dans le conduit ait la menWforce elastique que fair 



DE LA MATIERE. 85 
exterieur, il est evident qu’aussitot que le piston 
s’abaissera, la soupape du fond du corps de pompe 
se fermera, et que Fair ne pourra plus passer du 
corps de pompe dans la clochej mais alors cet air 
s’echappera par la soupape du piston, et il n’en 
restera plus quand le piston sera au bas de sa bourse, 
c’est-a-dire quand il s’appliquera exactement sur le 
fond du corps de pompe $ le piston etant souleve, 
le vide se ferait entre lui et le corps de pompe, 
quand les clioses sont dans cet 6tat, si les soupapes 
restaient fermees; mais la soupape du corps de pompe 
s’ouvre aussitot que le piston est soulcv£, et Fair 
renferme dans la cloche et dans le conduit arrive 
pour remplir le vide, tandis que la soupape du pis¬ 
ton reste fermee, la pression exterieure etant plus 
grande que la pression interieure. Si nous supposons 
que la capacity du corps de pompe soit, par exem- 
ple , la vingtieme partie de la capacity de la cloche 
et du conduit, il est clair qu'il ne passera dans le 
corps de pompe que ± de Fair, a chaque fois qu on 
elevera le piston. Lorsqu’on rabaisse le piston, la 
soupape du corps de pompe se ferme, Fair que 
celui-ci renferme se comprime de plus en plus, et 
lorsque son elasticity Femporte sur celle de Fair ex- 
terieur, il souleve la soupape du piston et s’echappe 
dans Fatmosphere. Un nouveau coup de piston fait 
sortir encore -*0 de Fair restant, et l’on voit que, en 
continuant a faire mouvoir le piston, on fera sortir 
k chaque coup ^ du reste, puis ^ du reste, et 
jamais le vide ne se pourra faire, puisque , en pre- 
nant la vingtieme partie d’une quantite, puis la 
vingtieme partie du reste, et ainsi successivement, 
on ne peut pas prendre cette quantite tout cntiere. 
Cependant on peut reduire Fair de la cloche a n’a- 
voir plus qu’une trbs faible elasticity: dans lcs'incil- 
leures machines, on Je reduit a n’avoir plus que i 
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millimetre, et quelquefois meme 7 millimetre de 
tension , mais ce dernier cas est fort rare. 

Quand on commence a faire le vide, Fair qui est 
renferme dans le recipient a la meme force elastique 
qae Fair exterieur; mais quand le vide est fait, la 
pression exterieure n’est plus contrebalancee par 
aucune pression , et il faut faire un effort de 1 k. o33 
pour chaque centimetre carre de la surface du pis¬ 
ton * d’ou Fon voit que; plus la surface de celui-ci 
sera grande , plus Feffort qu?il faudra faire pour le 
soulcver sera considerable. On remedie a cet incon¬ 
venient , en donnant a la machine deux corps de 
pompe (fig. 9 bis). Alors la pression de Fatmosphere 
est contrebalancee par elle-meme. Les tiges des deux 
pistons sont a cremailleres, et engrenent dans le 
meme pignon, de sorte que quand Fun monte, l’au- 
tre descend. Le mouvement se communique aFaide 
d’une manivelle. 

La cle de cette machine est un robinet (fig. 10), 
qui porte deux ouvertures; Fune est percee comme 
dans un robinet ordinaire, et Fautre est longitudi¬ 
nal e ; cette derniere se ferme avec un bouchon de 
metal. Quand le vide est fait dans 1c recipient, et 
que la machine doit le conserver, on a le soin de 
tourner Fouverture longitudinale du cote des corps 
de pompe; et lorsqu’on veut rendre Fair, 011 le 
tourne du cote de la cloche, et on ote le bouchon 
de metal. 

L*eprouvetle) dont Fobjet est d’indiquer a chaque 
instant 3a tension de Fair du recipient, est tantot un 
barometre tronque et tantot un barometre ordi¬ 
naire, que Fon rccouvro d’une cloche qui est en 
communication avec le conduit de la machine (fig. 9 
bis). Cette communication pcut s’ouvrir et se fermer 
a Faide d’un robinet. Quand le barometre est tron¬ 
que , on lui donne seulement 7 pouces de longueur, 
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et, dans ce cas , le mercure me commence a descen- 
dre que quand la tension de Tail* renferme dans le 
recipient est reduite au quart de la pression atmo- 
splierique. 

Lorsqu’mi construit Feprouvettc, il est bon de 
faire un etranglernent vers le sommet de la branclie 
fermee, car Fair en rentrant subitement, cliasscavec 
violence le mercure, qui. sans cette precaution , 
pourrait btiser le sommet dutube. 

Machine dc compression. 

Cette machine a pour objet de condenser Pair. 
Elle est formee de deux corps depompe analogues 
a ceux de la machine pneumatique , ct la seule dif¬ 
ference qui existe entre ces deux instruments , e’est 
que dans la machine de compression les soupapes 
s’ouvrent en sens contraire, e’est-a-dire de haut en 
has. Le piston , en s’abaissant, cemprime Fair et le 
force a passer dans le recipient; en serelevant, Fair 
du recipient presse la soupape du corps de pompe 
ct la tient fermee ; mais Fair exterieur, pressant sur 
la soupape du piston , Fouvre et entre dans le corps 
de pompe; en rabaissant le piston, Fair se corn- 
prime de plus en plus , et il arrive un moment oil 
il peut ouvrir la soupape du corps de pompe et pas¬ 
ser dans le recipient. Et ainsi de suite. 

L’eprouvette de cette machine est un tube droit, 
ferme a son extremite superieure , rempli d’air , et 
plongeant , par son autre extremite, dans un vase 
contenant du mercure. Avant dc faire jouer la ma¬ 
chine Fair du tube est sous la pression atmosphe- 
rique, et le mercure, dans son interieur, est au 
meme niveau que celui dcFextericur; maisamesurc 
que la pression augmente , le volume de Fair dimi- 
nue , et se rediiit successiycmcnl a la moitie , au 
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tiers , etc. , de son volume primitif: et il est facile 
de juger, d’apres la loi de Mariotte, s’il est sous 
une pression de deux, de trois, etc. atmospheres. 
II est bon d’observer que Fair du recipient supporte 
une pression plus grande que Fair du tube , de toute 
la colonne de mercure qui s’eleve dans celui-ci au- 
dessus du niveau exterieur. 

Plus on comprime Fair, plus il devient dense ou 
epais; ainsi Fair qui a occupe un certain espace, 
quand il est reduit ou comprime dans un espace 
deux fois plus petit, devient deux fois plus dense ; 
quand il est comprime dans un espace dix fois plus 
petit, il devient dix fois plus dense, et ainsi de 
suite. S’il devenait huit cent fois plus dense', il aurait 
la meme densite que Feau et serait aussi pesant, car 
la pesanteur croit en m£me raison que la densite. 
l/or est un des corps le plus pesants que nous con- 
naissions,et partant, aussi des plus denses.On a trouv6 
quil est dix-neuf fois plus pesant que Feau, et qu’une 
masse d’or de la forme d’un cube dont la longueur, 
largeur et hauteur serait chacune d’un pied, peserait 
dix-neuf fois plus qu une semblable masse d’eau. Or, 
cette masse d’eau pese^o livres ; done la masse d’or 
peserait dix-neuf fois 70, e’est-a-dire i33o livres. 
Done , si Fon pouvait comprimer Fair jusqu’a ce 
qu’il fut reduit dans un espace dix-neuf fois 800, 
e’est-a-dire quinze mille deux cent fois plus petit , 
il deviendrait aussi dense et aussi pesant que For ; 
mais il s’en faut beaucoup qu’on puisse pousser si 
loin la compression de Fair. D’abord on peut bien 
fairc avancer le piston sans peine; mais plus il est 
avance, plus on rencontre de peine a comprimer 
davantage; etavant qu’on puisse parvenir areduire 
Fair a un espace dix fois plus petit, i! faut employer 
taut de force pour pousser le piston , quo le Uiyau 
eu crcverait? a moiiis qu’il ties fort* 
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MobiUie. — Tousles corps de la nature, quelque 
grands ou quelque pctits qu’ils puissent 6tre , occu¬ 
pant une place dans l’espace , c’est-a-dire que leurs 
diverses parties correspondent a diverses parties 
de respace dans lequel ils se localisent. 

Les corps sc trouvent en meme temps a une cer- 
taine distance les uns des autres, c’est-a-dire qu’une 
plus ou moins grande partie de l’espace les separe. 
Si cette distance cst inappreciable a l’oeil et gene- 
ralement aux sens de Fhomme, les corps sont dits 
se toucher. 

Ceci pose , on doit Voir que les corps peuvent 
tantot varier, tantot perseverer dans leur etat , 
i° relativement a la place qu’ils occupent dans l’es- 
pace, 2° relativement a la distance qui les separe 
les uns des autres. De li les idees generates de mou- 
vement et de repos. 

Le mouveinent est l’etat d’un corps qui, pris 
successivernent a diverses epoques de la duree, se 
trouve ne plus occuper les memes parties de l’espace 
par les memos parties de lui-meme, ou qui, occu¬ 
pant les rnernes parties de l’espace par les memes 
parties de lui-meme, se trouve a une distance diffe- 
rente des corps qui Fenvironnent. 

Le repos, au contraire, est l’etat d’un corps qui, 
pris a diverses epoques de sa duree, occupe les 
monies parties de l’espace, par les memes points 
materials, ou qui occupant, soit des parties diffe- 
rentes par les memes points , soit les memes parties 
par des points differents , sc trouve toujours a une 
egfde distance des corps quclconqucs environnants. 

On sent aisement, par cos simples definitions, 
qu’il doit exisicr plusicurs especes de mouvements 
et de repos. Les principaux sont : 1c mouvement 
absolu et le inouvcmnil relaiif, le repos absolu et 
le repos relatif \ 

9 
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Parlons d’abord des mouvements absolu et relatif. 
Un corps en mouvement absolu est celui qui oc- 
cupe, a diverses epoques , divers points del’espace : 
peu importe que la distance a laquelle il se trouve 
des corps voisins varie ou reste 3a meme 7 peu im¬ 
porte aussi que, fixe a la meme place, relativement 
a un corps plus considerable qui le mene dans Fes- 
pace, il soit entraine par le mouvement de celui-ci, 
ou qu’il se meuve d’un mouvement qui lui semble 
propre. Ainsi, par exemple, non-seulement la terre, 
roulant au milieu de Fespace, possedeun mouve¬ 
ment absolu, mais encore tous les corps d’un moin- 
dre volume places sur un point de sa surface, par 
exemple , les arbres, les maisons, ou ensevelis dans 
son interieur, se meuvent d*un mouvement absolu. 
Cependant la premiere seule semble se mouvoir par 
sa propre impulsion, tandis que les autres, immo- 
biles relativement a celle-ci, participent simplement 
a son mouvement. 

Mais il se peut faire que, sur un corps ainsi pousse 
par un mouvement absolu, un autre corps, qui 
semble faire partie du meme systeme que lui, et 
etre entraine en meme temps et par la meme force 
que lui, change de place relativement a lui. Tel est 
un homme qui se promene sur la terre , un vaisseau 
qui cingle sur les mers, une fleche ou une fusee qui 
s’eleve dans les airs pour retomber ensuite. Cette 
sorte de mouvement se nomine mouvement relatif. 

Quelquefois un corps est en mouvement relatif sur 
un corps qui, lui-meme, est en mouvement relatif. 
Tel est, par exemple, un homme qui se promene 
sur le tillac d?un vaisseau, un oiseau qui grimperait 
le long des doigts de cet homme, etc. Dans tous ces 
cas, on conserve au mouvement le nom simple de 
relatif, sans y joindre ricn qui marque lu complica¬ 
tion des niouveinents. 
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On appclle repos absolu 1’etat d’ua corps gui, 
considere en plusieurs instants differents, remplit 
toujours les memes parties de Fespace, par les me* 
mes parties de lui-meme ; et repos relatif, Fetat de 
celui qui, ne correspondant pas constamment aux 
memes parties de Fespace , est toujours a egaie dis¬ 
tance dcs corps environnants. Tel est, par exemple, 
unhomme immobile surla terre. La sphere terres- 
tre roulant au milieu de Fespace, Fhommc qu’elle 
entraine dans son mouvement de rotation , se meut 
demcme an milieu de Fespace; ainsi il est en mouve¬ 
ment. Maisrelativement a la terre, il ne cliangepoint 
de place, puisqu’il est toujours alamcme distancedu 
sol que foulentses pieds, des muraiiles ou des arbres 
qui Fenvironnent,etc. Il est done en repos; maisce 
repos est relatif. 

Il suit, de notre definition et de Fexemple qui 
Faccompagne , que le repos relatif ne va jamais sans 
mouvement absolu ou relatif. En effet, le repos re¬ 
latif n’a lieu que quand un corps place naguere dans 
unc peripherie spherique, cubique, cylindrique, etc. 
de Fespace, occupe plus tard une autre peripheric 
semblable.Or, ce changementde peripheric suppose 
un deplacement, et 3e deplacement lui-meme sup¬ 
pose un mouvement; seulement il peut y avoir des 
differences dans les mouvements, origines de ces 
dcplacements. Le mouvement peut etre absolu; tel 
est celui de Fexemple precedent. L’homme immo¬ 
bile sur la terre est en mouvement absolu. Il en se- 
rait de meme d’un homme etendu dans son lit; le 
lit est en mouvement absolu ct en repos relatif, et 
Fhomme immobile dans ce lit se trouve dans le meme 
etat. Mais Fhomme immobile dans un celerifere , 
dans un bateau , dans un vaisseau , serait a la fois 
en mouvement relatif, puisque les mouvements de 
ces trois vehicules sont relatifs. 
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Quant au repos absolu , celui qui suppose Fidee 
d’une privation totale de mouvemcnt, d’une per¬ 
manence reelle du corps dans une peripheric im- 
muable de Fespace, d’une coincidence continue de 
chaque point du corps avcc chaque point corres¬ 
pondent du lieu penetrable qu’il occupe, il n’existe 
pas reellemeut dans la nature , mais il represente 
l’etendue abstraite; ce qui est necessaire de suppo- 
ser , pour se rendre raison de ce qu’on doit entendre 
par repos absolu. 

Cependant il n’est pas impossible qu’un corps oc¬ 
cupe pendant plusieurs instants la meme partie de 
Fespace penetrable. Supposons, par cxemple, la 
terre immobile: on sent que la mer, qui n’est qu’unc 
partie du globe terrestre, partage cetlc immobilite; 
Ic navire qui fend la surface de ces eaux sera alors en 
mouvement absolu , ettouthomme qui marchera 
dans ce navire sera enmouvement relatif: ceci pose, 
il peutse fairequ’un des passagersmarchesur le tillac 
de la proueala poupe, avec une vitesse absolument 
egalea celle selon laquelle se meut le vaiseau : si, 
de plus, cet homme dirige ses pas dans un sens 
diam£tralement oppose a celui de la navigation , ct 
que ce soit, par exemplc, dans un bateau qui aille a 
l’est , il en resultera qu’il occupe les monies points 
de Fespace, et qu’il n’aura pas reellemeut change de 
place; et cet homme sera it, a la rigucur , dans un re¬ 
pos absolu apparent. Effectivement, si un observateur 
place a quel que distance sur le rivageet arrae d’une 
longue-vue, a l’aide de laquelle ii put apercevoir 
un homme dans un vaisseau , la dirigcait vers Fin- 
dividudont nous parlons , il le verrait immobile et 
de la meme grandeur, malgre la fuite dii b&timent 
et la diminution progressive des autres objets. 

Il est vrai que la supposition que nous avons faite 
cn commengant, celle de Fimmobilite de la terre et 
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par consequent du mouvement absolu du vaisseau , 
n’est point juste , mais peu importe la faussete dc 
rhypotliese, puisque nous ne voulons que donner 
1’idee d’un repos absolu resultant de la combinaison 
de deux mouvements , l’un absolu et Tautre relatif, 
egaux en vitesse et diametralement opposes en di¬ 
rection. 

Comme il n’y a ni degre, ni difference dans le 
repos , on ne le distingue pas en plusieurs especes , 
mais le mouvement qui admet celles-ci, et qui est 
susceptible de ceux-la, peut encore, sous ce double 
aspect, se subdiviser: i° en rectiligne ou curviligne $ 
2° retarde , uniforme ou accelere. 

Les deux premieres subdivisions portent avec 
eiles leur definition. Le mouvement rectiligne est 
celui qui se fait en ligne droite, quelle que soit, du 
reste, sa direction. Le mouvement curviligne est 
celui qui sefait selon une ligne courbe; il est repre¬ 
sente par les oscillations d’un pendule , la course 
d’un cheval dans un manege. 

Le mouvement est uniforme lorsqu’un corps , 
apres avoir, dans un intervalle de temps quelcon- 
que , parcouru un espace quelconque , parcourt 
dans un deuxieme laps de temps egal au premier un 
espace de memc longueur que pendant le premier : 
dans tout autre cas , si toutefois le mouvement sub- 
siste, il est retarde ou accelere. Si une bille poussee 
sur Ja terre, sur un tapis , sur un plan quelconque, 
parcourt une toise dans une seconde et cinq pieds 
dans la seconde suivante, le mouvement est retarde. 
Que cette m6me bille, jetee du haut d’une maison , 
et se dirigeant perpendiculairement vers le sol , 
parcoure un intervalle plus considerable dans la 
deuxieme seconde que dans la premiere, le mou - 
vement est dit accelere. 

L’acceleration et lc retardement peuvent se com- 

9* 
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biner quelquefois avec Funiformite du mouvement. 
Ceci a lieu lorsque les intervalles parcourus sont 
proportionneliement egaux aux temps. Ainsi, que 
3a bille qui roule surun tapis et qui a parcouru, se- 
lon notre hypothese, une toise dans la premiere 
seconde et cinq pieds dans la deuxieme, en par- 
coure quatre dans la troisieme, trois dans la qua- 
trieme , etc. , ainsi de suite j le mouvement est 
unijormement retarde. Que cette meme bille, tom- 
bant de ti es baut, parcoure en une premiere 
seconde un espace represente par un i, dans la 
deuxieme un espace represente par le chiffre 3, 
dans la troisieme un espace egal a 5 , dans la qua- 
trieme un espace egal a 7, et ainsi de suite, le 
mouvement est dit uniformement accelere. 

De VInertie, — LTnertie est la propriety qu’ont 
tous les corps de persister, soit dans le repos, soit 
dans le mouvement. En effet, un corps mu ou sta- 
tionnaire reste dans cet etat, a moins qu’une force 
etrangere ne surmonte cellede Finertie. C’est ce qui 
arrive toutcs les fois qu’un corps mis en mouvement 
semble diminuer graduellement de vitesse et enfin 
s’arreter de lui-meme. Ce changement n?a lieu qu’a 
cause de Faction de deux resistances qui, continue!- 
lcment, s’opposent au mouvement: Fune est la re¬ 
sistance du milieu ou se meut le corps, tel que Fean 
ou Fair $ Fautre est celle du frottement. Tout corps 
porte ou pose sur un autre; en d’autres termes, 
tout corps qui se meut, frotte un autre corps, et 
ceiui-ci oppose certaine resistance. Une preuve que 
cette double resistance a lieu, c’est que si le miiieu 
est moins dense, et par consequent moins resistant 
( tel est, par exemple, Fair relativement a Feaii ), 
ou si le plan sur lequel se meut une bille est plus 
poli qii’un autre (telle est une table de marbre rc- 
Jativemeut au tapis du billard ), le mouvement 
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miprime sc conserve bien plus long-temps. Daris le 
vide, mais seulement dans le vide , il persiste eter- 
nellement, et tel est sans doute la cause du mouve- 
ment inalterable des plauetes. Partout ailleurs que 
dans le vide , un tel phenomene serait impossible ? 

et le mouvement perpetuel, si souvent et si vainc- 
ment recherche autrefois , est une chimere a classer 
avec la pierre philosophale etl’astrologie judiciaire. 
Quant aux appareils par lesquels on semble avoir 
cree un mouvement perpetuel, tel que Finstrument 
nomme mouvement perpetuel de Zamboni, tout 
consiste ici a faire agir perpetuellement une force 
dont chaque effort produit un effet; mais il n’y a 
eu cela que Fapparence et non la realite du mouve¬ 
ment perpetuel, qui, dans les idees de ceux qui 
Font cherehe, doit etre imprime en un seul instant 
inappreciable par une force qui n’agit qu’une seule 
fois pour toujours. 

Pesanteur. — Quand les actions soumises aux 
lois ordinaires de la mecanique nous presentent des 
corps cn mouvement, qui tendent a se porter les 
uns vers les autres, nous connaissons les agents ex- 
terieurs qui poussent outirent ces corps de maniere 
a diminucr leur distance respective; mais, en ob¬ 
servant la nature, nous reconnaissons une foule de 
phenomenes dans lesquels il sufht que deux corps 
soient en presence Fun de Fautre, pour qu’ils s’ap- 
prochent sans qu il existe autour d’eux aucune cause 
sensible de mouvement. Les clioses se passent a notre 
egard comme si les corps s’attiraient ou tendaient 
d’eux-memes a se reunir. On a designe cette sorte 
de tendance mutuelle par le mot d’attraction, qui i 

reduit a sa valcur la plus simple et la plus juste f 

designe seulement le fait et non la cause. 
On petit devclopper , dans certains corps, des 

causes d’altraction; par excmptc, cn frottant sur 
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du drap un baton de cire d’Espagne, on lui donne 
la propriete d’attirer lcs corps legers qu’on lui pre¬ 
sente, tels que de petits morceaux dc papier. Nous 
ne voulons pas parler pour l’instant, de ce genre 
d’attraction qui est accidentellcj rnais indiquer le 
principe de cette loi universellc on vertu de laquelle 
les corps s’attirent, et les globes celestes se portent 
les uns vers les autres , de Tattraction, en un mot. 
Newton et Kepler avaient demonque les corps 
celestes s’attirent, mais Cavendish a trouve que 
toutes les masses s’attiraient a la surface de la terre. 

L’appareii dont il se servit est tres simple: il con- 
siste en un bras de levier de 6 pieds de longueur. Ce 
levier est suspendu dans une position horizontale 
par un petit fil, long de 4° pouces ( anglais), et 
porte a chaque extremite une balle de plomb d’en- 
viron deux pouces de diametre. Tout Tappareil est 
renferme dans une cage de bois, destinee a le ga- 
rantir des agitations de Fair. 

I/attraction est la cause qui empeche les parties 
constituantes de noire globe d’etre dispersees dans 
les airs, oil il est isole de toutes parts, et qui fait que 
les portions de sa surface, qui sont portees par nous 
a de grandcs distances, relombcnt toil jours des 
qu’elles ne sont plus soutenues. On a aussi donne a 
ce phenomene les noms de gravitation, gravite, pe- 
santeur, force centripete. 

Tous les corps sont soumis a la gravite qui les di- 
rige vers le centre de la terre. Si, trompes par nos 
sens, nous nous abstenions de tout examen reflechi 
sur les phenomcncs qui frappent constammcnt nos 
regards, nous pourrions penser avec Aristote, qu’il 
est dans la nature des corps veritablement legers, 
et non soumis a la pesanteur, comine scmblent 6trc 
les ballons , la fumee , etc., qui s’elevent dans les 
airs j mais nous serions bientot dcsabuscs cn ana- 
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lysant le phenomene dans toutes ses circonstances. 
La ftimee ou le ballon ne s’elevent dans Fair quo 
parce qu’ils sont plus legers qu’un volume d’air egai 
an leur, coinme on le voit pour le liege, qui monte 
toujours'a la surface de Teau ou on le plonge. 

Une cliandelle, sous le recipient de la machine 
pneumatique, s’eteint des qu’on fait le vide; et la 
fumee, au lieu des’elever comme dans l’air, tombe. 
De meme le ballon ne s’eleverait pas, si Ton pouvait 
faire le vide autour de lui. 

Tousles corps sont cgalement domines par la pe¬ 
santeur, qui agit cgalement a chaque instant sur cha- 
cune'de leurs molecules (i). 

D’ou il suit que la vitcsse imprimee a un corps 
tombant ne depend pas de la masse qui le consti- 
tue, et qu’elle est pour F ensemble des molecules 
d’un corps, ce qu’elle serait pour chacune en parti- 
culier. 

II y aura plus ou moins de molecules en mouve- 
ment, sui vant la grandeur de la masse; mais la vitcsse 
commune sera la meme dans les deux cas. Cepcn. 
dant nous ne voyons pas la boulc de liege se porter 
vers la terre aussi rapidement que celle de plomb , 
quoique parties toutes deux de la meme hauteur, 
C’est ce qui porta les anciens a penser que , dans les 

(1) II est essentiel de ne pas confondre la pesanteur avec le 
poids d’uncorps.Le poids est 1’effort avec lequel un corps tend* 
a descendre. Cet effort est proportionnel a la quantite de ma- 
tiere propre que contient ce corps. Chaque particule de matierc 
a une tendance a se precipiter vers le centre de la terre. Cette 
tendance est la pesanteur. Elle est egale pour toutes les mole¬ 
cules et independante de leur nombre. Plus un corps a de par- 
ticules, plus il a de poids , cet effet resultant de la somme de 
toutes les tendances des particules. 
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corps, la pesanteur suivait la raison directe des den- 
sites, et quun corps dont la densite etait double se 
precipitait une fois plus vite vers la terre (i). 

Galilee fut le premier qui demontra la faussete 
de cette derniere assertion, en faisant tomber de la 
meme hauteur (du sommet de la tour de Pise) des 
boules de matieres differentes : d'or, de plomb, de 
porphyre, de cuivre, de cire, etc, II remarqua qu’il 
s’en fallait de beaucoup que ces corps tombassent 
avec des vitesses proportionnelles a leurs masses. La 
boule de cire , quoique incomparablement moins 
pesantes queles boules de metal, n’etait devancee 
que de quatre doigts par les autres a l’instant oil elles 
arrivaient a terre (2). 

Desaguliers confirma aussi, par un grand nombre 
d’experiences, que la pesanteur ne suivait pas dans 
les corps la raison directe des masses. II laissa tom¬ 
ber du haut de la coupole de Saint-Paub, a Londres, 
deux boules, Pune de verre, Fautre de vessie enflee 
d’air, dont les poids etaient dans le rapport de 19 
a 1. La plus pesante arriva en six secondes et et 
Fautre employa dix-huit secondes et | pour parcou- 
rir le meme espace qui etait de^a pieds anglais. La 
vitesse avec laquelle ces corps tomberent suivit done 
un rapport bien, different de celui de leurs masses, 
puisque ce dernier etantde 19 a 1, celui de leur vi¬ 
tesse se trouva etre de 3 a 1. 

La difference qui se trouve est causee par la re¬ 
sistance de Fair qui suppose plus facilement a un 
corps leger qu’a un autre qui, sous un egal volume, 

(1) ^Epicure et Lucrece son sectateur, ne parlageaient cepep- 
dant pas cette opinion. Voyez LUCR., ljv. 2, y. 238. 

(2) Galilei, Mech., dial. 1. 
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serait plus pesant. I/on voit les corps tomber avee 
la memc vitesse quand on enleve fa resistance de 
Fair : F experience imaginee par Newton est on ne 
peat pas plus decisive (i). 

Renfermez dans un tube long de cinq a six pieds 
un niorceau de plomb , un autre de papier, des bar- 
bes de plumes, etc., puis faites le vide dans ce tube 
et renversez-le alternativement de haut en bas et de 
bas en haut : vous ne remarquerez aucune diffe¬ 
rence sensible dans le temps de la chute des corps * 
mais si vous faites entrer un peu d’air par le ro- 
binet Pi.., fig. n, vous observerez en retournant de 
nouveau le tube, que les barbes de plumes et le 
papier tomberont un peu moins rapidement que 
le metal, et leur chute se ralentira d’autant plus 
que la quantite d’air qu’on fera rentrer sera plus 
considerable. 

Pour faire comprendre la raison de cephenomene, 
nous supposerons qne le plomb pese douze fois plus 
que le papier • leurs masses seront entre elles dans 
le rapportden'ai. Nous pourrons dire alors que 
le plomb est compose de 12 degres de masse, tan- 
dis que le papier n’en contient qu’un seul; mais 
chaque degre de masse est anime d’un degre de 
pesanteur qui F excite a tomber. Le plomb est done 
maitrise par douze degres de pesanteur, et le pa¬ 
pier par un seul. Ils ne doivent cependant pas, mal- 
gre cette difference, se mouvoir dans le vide plus 
rapidement Tun queFautre, puisque douze degres 
de pesanteur appliques a douze degres de masse 
pour les mettre en mouvement, ne peuvent pro- 
duire plus d’effet qu’un seul degre de pesanteur 

00 Newton, Princ, philos, nat. 
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employe a faire mouvoir un seul degre de masse; ils 
doiyent done tomber avec la meme vitesse lorsque 
rien ne leur fait obstacle; et, consequemment, quand 
le tube est vide, ils doivent parcourir sa longueur 
dans le meme temps. 

II est tout aussi facile de concevoir pourquoi le 
meme effet n’a pas lieu quand le tube contient de 
Vair. Supposons que la masse de fluide quJil contient, 
oppose une resistance propre a detruire dans chacun 
des corps tombants , un demi-degre de pesanteur : 
le papierperdra la moitie de sa force, tandis que le 
morceau de plomb, jouissant de douze degres de 
pesanteur, ou de vingt-quatre demi-degres , lie 
perdra qu’un vingt-quatrieme de la sienne; il sera 
done moins retarde dans sa chut6, et tombera plus 
vite que le papier, et eelui-ci plus vite que les barbes 
de plume dont nous avons parle. 

II resterait encore a reconnaitre quelles sont les 
lois de la vitesse, que peut acquerir un corps en 
tombantde differentes hauteurs, etsi Tintensite de 
la pesanteur est 3a meme dans tons les climats de la 
terre; mais, comme nous avons besoin pour discuter 
ces lois, de notions que nous n’avons pas encore ac- 
quises, nous exposerons dans la Dynamiqua ce qui 
nous reste a dire pour completer ce sujet. 
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CHAPITRE IK. 

NOTIONS DE STATIQUE. 

Centre de granted 

Nous avons dit que la pesanteur a git sur tons le$ 
corps, et sur Ies moindres particules des corps , car 
chacune de ces particules etant detachee d’un corps 
et placee dans le vide, puis abandonnee a elle- 
meme, tomberait encore, quoique isolee , et Teffort 
qu’elle ferait alors serait lememe qu'ellefaisait avant 
d'etre separee du corps : en effet, des experiences 
journalieres prouvent que le poids d’un corps ne 
change pas apres qu on l’a divise. 

La direction de la chute libre des corps, indique 
celle de la pesanteur, et en chaque lieu de la terre 
cette direction est perpendiculaire a la surface des 
eaux tranquilles; et la surface des eaux suivant par- 
tout la convexite du globe , il en resulte que la di¬ 
rection de la pesanteur, qui s’incline avec elle, doit 
varicr d'un lieu a un autre; mais son cliangement 
ne doit devenir sensible qu'a des distances qui sur- 
passent incomparablement les dimensions de tous 
les corps que nous considerons. Ainsi done, pour 
chaque corps, la pesanteur qui sollicite cesdiverses 
parties, peut etre consideree coramc agissant, sui¬ 
vant des directions paralleled entre cllcs, et verti- 
calcs ou norm ales a la surface des eaux, dans le 

10 
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lieu de Vobservation (i). Les efforts de la pesanteur 
sur chaque particule d7un corps, sontcemme,autant 
de petites forces paralleled , que Ton peat composer 
en une seule resultante, qui est le poids da corps, 
et dont la direction passera par un point qui sera 
toujours le meme, quelque position qju’on donneau 
corps : ce point est le centre de gravite. 

Le centre de gravity est done un point tellement 
place dans un corps , que Pensemble des autres par¬ 
ties de ce corps restent en equilibre autour de lui. 
Le corps restera en repos dans toutes les positions 
possibles , pourvu qu’il soit suspendu par ce point, 
ou que le prolongement de la ligne de suspension 
vienne y aboqtnv 

Si tous les corps etaient reguliers et homogenes, 
leur centre de gravite se con fond rait avec le centre 
de figure } mais it s’en faut de beaucoup qu’il en soit 
ainsi : d’ou il suit que le centre de gravite est tou¬ 
jours plus oumoins eloigne du centre de figure, Les 
method es qui servant a en determiner la position sont 
geometriques ou mecaniques; mais, commeles pre¬ 
mieres ne sont pas du ressort de la physique expe- 
rimentale y nous n’exposerons que les moyens me¬ 
caniques. 

Que Pon prenne un disque de hois ou de metal, 
egalement epais et pesant dans toutes ses parties * 
qu’on traverse son centre pai: un axe ? on verra le 
disque rester dans toutes les positions ou on Faura 
place. (Fig. 12.) 

Si Ton fait passer Faxe en B ou en un point quel- 
$onque autre que le centre de gravite, le point A 

(1) On dit qu’une ligne est normale , quand elle est per- 
pendiculaire a un plan tangent men4? par ce point, a la surface 
courbe* 
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iescendra aussi bas que possible, et si on le detourne 
de la position representee par la fig*. i3, le centre 
de gravite reprendra cette situation , h tnoins que 
le point A ne se trouve porte directement au-dessus 
de B, qui est le point d’appui. Alors le corps restera 
en equilibre, comme si le centre de gravite se trou- 
vait dans le lieu le plus bas , parce que le point A 
tendant a descendre * et n’ayant pas plus de raison 
de passer par Tare D que par Parc C, fera effort 
pour tomber par la ligne AE; or, cette ligne passe 
par le point d’appui B, capable de supporter cet 
effort ; par consequent le corps restera immobile. 
Si l’on derange de la plus petite quantite le point A 
vers C ou D, le corps suivra cette direction et trou- 
vera le repos, comme en la fig. i3, apr&s quelques 
oscillations. 

D’ou ii resulte qu’un corps ne peut tomber * 
quelle que soit sa figure, s’il est soutenu par son 
centre de gravite, et qu’un corps en equilibre a son 
centre de gravite sur une m£me ligne que le point 
d’appui et le centre de la terre. 

On appelle equilibre stable, celui ou le centre de 
gravite se trouve au-dessous dti point de suspen¬ 
sion, parce que le corps peut se replacer, si on le 
derange; et, au contraire, Equilibre instable, celui 
oil le centre de gravity est au-dessus du point d’appui, 
parce que le corps ne peut plus de lui-meme repren- 
dre sa position. 

Les memes proprietes ont lieu pour les corps ho¬ 
mogenes et de figure reguliere * qu’ils soient cylin- 
driques, triangulaires ou de toute autre forme. 

Une sphere homog&ne reste dans toutes les situa¬ 
tions qu’on lui donne sur un plan horizontal; elle 
restera meme en equilibre, sur la pointe d’une ai¬ 
guille placee verticalement, si le prolongcment de 
cette aiguille passe par son centre. 
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La sphere etles autres corps de formes reguliercs 
se eomportent comme si toute la matiere dont ils 
sont composes se trouvait reunie en un seul point, 
centre de leur figure, s’ils sont homogenes. 

La meme reunion semble avoir lieu au centre de 
gravite de tous les corps de figure quelconque. 

Pour trouver le centre' de gravite d’un corps, 
quelle que soit sa forme, du triangle ABC (fig. i4), 
par exemple, suspendez ce corps par une de ses ex- 
tremites A, et approchez-en un fii aplomb passant 
par ce point. 

Le centre de gravite se trouvera necessairement 
dans la ligne de suspension, qui n’est autre que Je 
lil AD ; mais’quel point de cette ligne occupera-t-il? 
Pour le determiner, il faut suspendre le corps par 
un autre point, comme C. Le centre de gravite se 
trouvera encore, dans la ligne C E du fil aplomb. 
Etant a la fois sur les deux lignes, il ne pourra se 
trouvcr'qu’a leur intersection G, et le corps, sus- 
pendu par ce point, restera en parfait equilibre. 

Nous n’avons point tenu compte de Tepaisseur du 
corps, ce qui pourtant est essentiel; pour y remedier 
et connaitrc le point reel oil se trouve le centre de 
gravite, il suffit defaire la meme operation de Tau- 
tre cote du corps, et de determiner Tintersection 
des deux nouvelles lignes formees par le fil aplomb. 
La ligne qui traverse Fepaisseur au point G, est 
Taxe de gravite, et le milieu de cette ligne le centre 
de gravite. 

Nous allons examiner maintenant quelques-unes 
des principalesexperiences, fondees sur le centre de 
gravite; elles suffiront pour donner Fexplication des 
autres faits de meme nature, dont nous rFaurons 
point parle. 

La figure 15 represcntc un morceau de bois rond, 
que Fon peut fa ire rouler, et qui reste en equilibre 
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dans toutes lcs positions sur un plan horizontal, 
parce que la ligne verticale elevee au point de con¬ 
tact, passe toujours par son centre de gravite. Si 
Ton ajoute une masse de plomb, en un point de sa 
circonference H, on fera varier le centre de gravite 
qui ne sera plus en o, centre de figure, mais en k, 
et le corps ne se maintiendra en equilibre qu’en deux 
positions : i° quand le point k, etant dans la verti¬ 
cale, sera le plus pres possible du plan; 2° quand, 
etant dans la meme verticale, il sera le plus possible 
eloign e de ce plan : le corps prendra toujours la 
premiere de ces deux positions, toutes les fois qu’il 
ne sera pas dans la deuxieme. 

Void quel estTusage de cecylindre, ainsi charge 
de plomb et le paradoxe qu’il produit: 

Soit A 11 (fig. 16), un plan incline, H le cylindre 
place de maniere que le centre de gravite k, ne^se 
trouve pas dans la ligne ZI, perpendiculaire au plan 
AB, mais en dedans de Tangle IZB; le cylindre 
montera de lui-meme vers la par tie B, jusqu’a ce 
que le centre de gravite soit descendu aussi bas que 
possible, et par consequent jusqu’a ce que le corps 
arrive au point M. 

Pour faire plus commodement T experience, on 
adapte au cylindre un cordon qui, s’enroulant sur 
sa circonference, l’empeche de glisser. 

ABCD (fig. 17) est un double cone ou fuseau, 
place sur la partie inferieure des regies JEF, GH, et 
qui remonte par ses extremites le plan incline que 
forment ces regies. Remarquons bien qu’a mesure 
que les extremites A et B du cone, montent vers F 
et H, la partie renflee ou se trouve le centre de gra¬ 
vite deceit la ligne IR, et que par consequent le 
centre de gravite descend aussi bas que possible. 

INous croyons neccssairc de donner ici le moyen 

10* 
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de trouver le centre commun de gravite de deux ou 
plusieurs corps. 

Le centre commun de gravite de deux corps, A 
et B (fig. 18), joints ensemble par une tige inflexible, 
que nous supposerons un moment sans pesanteur, se 
trouve necessairement en un point quelconque de la 
droite qui les joint. 

Ad meltons que ces deux corps sont de meme 
poids^, de deux livres, par exemple^ et que la dis¬ 
tance AB egale quatre pieds, on trouvera le centre 
commun de gravite par le raisonnement suivant: 

La somme des deux masses A et B (quatre livres), 
est a une d’elles (deux livres), comrae la distance 
des centres de gravite des deux corps (quatre pieds), 
est a la distance dont le centre commun de gravite 
est eloigne da centre de gravite du corps A ou du 
corps B. Le centre commun de gravite se trouvera 
done au milieu de la ligne de jonction, si les deux 
corps sont egalement pesants. 

Si les deux corps sont de poids differents, B d’une 
livre* par exemple, et A de deux (fig. 19); en sup- 
posant de trois pieds de ligne AB, e’est-a-dire la 
distance du centre de gravite de A, au centre de 
gravite de B, la formule precedente, appliquee a 
ces nouveaux nombres, donnera encore le centre 
commun de gravite. Nous dirons done : la somme 
des masses A et B (trois livres), est a la masse B (une 
livre), coilime la distance AB (trois pieds) est a AX 
(un pied). 

Au lieu de trois pieds, si Ton prend tout autre 
nombre, soixante par exemple, les distances des 
centres particulars de gravite au centre commun 
varieront dans les monies rapports, et Ton trouvera 
A ct B eloignes du point C, Fun de vingt et Tautre 
de quarante mesures, ces deux derniers nombres 
etant entre eux commc 1 est a 2. 
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Appliquons ce principe a la recherche du centre 
ommun de gravite d’un plus grand nombre de 
orps , de trois, par exemple, represents par ABC 
Fig. 20), de deux livres chacun. 

Les moyens indiques plus haut nous donneront 
acilement le point G, centre commun de ces deux 
orps pris au hasaird, B et C. 

Considerons le point G comme si le poids des deux 
corps B et C y etait reuni, et cherchons le point X * 
centre commun de gravite de G et de A, et par con¬ 
sequent celui des trois corps, nous le trouverons en 
lisant : la reunion .des corps B et C en G ( quatre 
livres), plus le poids de A (deux livres), est au corps 
V (deux livres) comme la ligne GA (douze pieds) est 
a GX. Ce dernier point X de la droite GA se trou- 
vera a quatre pieds de G, puisque six est a deux 
comme douze est a quatre. 

II suit de la que , par Faddition ou le retranche** 
ment d’un ou de plusieurs corps, on changera de 
place le centre de gravite d’un systeme. 

Si Fon place un bouchon, ou tout autre ohjet, 
sur la pointe d’une aiguille, il ne s’y maintiendra 
en equilibre qu’autant que la ligne de prolongement 
de Faiguilie passera par son centre de gravite , ce 
qui sera fort difficile a obtenir dans certains corps j 
mais si Fon adapte a deux cotes opposes de ce bou¬ 
chon deux fourchettes , ou bien encore une petite 
figure d’homme qui porte deux boules de plomb au- 
dessous de son point d’appui, comme dans la fig. 21, 
ce corps gardera l’equilibre sur Faiguille, quel- 
que balancement qu’on lui imprime, et s’y main¬ 
tiendra s’il n’est deplace par une secousse assez vio- 
lente. 

II est facile de voir qu’en ajoutant les deux four¬ 
chettes , on a change, dans la figure , le centre de 
gravite, qui, se trouvant aussi bas que possible 9 
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dans la ligne'AB, gardera cette position taut qu’il 
sera soutenu. 

Au lien d’un bouclion, on peut disposer une pe- 
tite figure, qui semblera , au premier coup d’oeil, 
se soustraire aux lois naturelles, etc. 

En plagant au milieu de la sphere AB (Fig. 22), 
deux cercles mobiles, DN et FG, dont le premier 
ait, a deux points opposes quelconques , A et B, 
deux pivots qui le maintiennent a la sphere, et dont 
le second, plus petit quele premier, soit egalement 
soutenu par deux pivots attaches au premier cercle, 
et places exactement aux points D et N, milieu des 
arcs ADB, ANB, de maniere que ces pivots ou axes, 
etant prolonges, se couperaient, a. angle droit, au 
point K, centre tout a la fois de gravite, de figure 
et de mouvement; on pourra du point K fixer sur 
le plus petit cercle, au moyen des rayons XYZ, une 
lanxpe qui, pourvu qu’elle soit fort pesante, aura tou- 
jours sa fiamme en dessus, quoiqu’on fasse router'la 
sphere en tout sens. 

C’est de cette maniere que la boussole de mer est 
suspendue, et Ton devrait construire ainsi les lan- 
ternes attachees aux voitures qui circulent pendant 
la nuit. ' 

Lorsque les corps inclines, tels que les cylindres 
oblongs ABCD, Fig. 23, EFGH, sont poses surun 
plan horizontal, ils tombent du cote ou ils penchent, 
si leur centre de gravite n’est pas oblige pour cela 
de s’elever auparavant. Ainsi, Z, centre de gravite 
du corps ABCD, descendra dans TarcZK, qui a pour 
centre le point D, centre de mouvement du corps 
lorsqu’ii tombe. 

Mais Z j centre de gravite du corps EFGH j se 
mouvant autour du centre de mouvement Ii, dans 
Fare ZK, lie peut pas tomber en K sans s’clcver au- 
parayant cn M, et par consequent !c corps ne peut 
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pas tomber par sa proprc pesanteur. Observons que 
ZP, ligne de direction du corps EFGH, tombe en 
dedans de sa base. 

Les Chinois ont trouve moyen de rendre mobile 
le centre de gravite , dans l’interieur d?une petite 
figure, qui, par la, execute differents mouvements 
assez semblables aux exercices d’un sauteur. 

Imaginez une petite figure creuse, dont l’interieur 
est divise en deux parties par une planchettc situee 
diagonalement des epaules a la partie inferieure du 
tronc, et percee vers le haul et vers le bas. 

Les bras et les epaules sont mobiles sur deux pi¬ 
vots , ainsi que les jambes et les cuisscs qui roulent 
sur deux autres pivots, places un peu au-dessus de 
la partie inferieure du tronc. Les mouvements de 
ces parties sont moderes par un fil, de maniere que 
la figure ne peut faire qu’une demi-revolution au- 
tour des points mobiles que nous venons d’indiquer. 
L’interieur de la figure est chargee d’une quantite 
assez abondante de mercure pour que le centre de 
gravite du systeme de corps soit place dans la partie 
oil ce liquide se trouve rassemble. Si Ton place la fi¬ 
gure sur l’etage le plus eleve d’un gradin, en ayant 
soin de Fappuyer sur ses deux mains , le mercure se 
precipitera dans la cavite de la tete, et y transpor- 
tera le centre de gravite. Celui-ci n’etant point alors 
soutenu, fera faire une revolution a la tete, entre 
les deux pivots des bras. Cette revolution entrainera 
le corps du petit homme, qui se precipitera sur les 
pieds, en tombant sur le second etage. Le centre de 
gravite se trouvera alors vers la partie inferieure du 
tronc, un peu au-dessus du pivot des cuisses. Le 
tronc fera done une demi-revolution entre ces deux 
pivots, et la figure, tournant sur elle-meme, se 
precipitera sur les mains, en tombant sur le troi- 
sieme etage, et, ainsi de suite, de gradins en gra- 
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dins, jusqu’a ce qu’etant arrivee sur la table , elle 
s’y etende par suite d’une dernieredemi-revolution. 

Si Ton fixe un baton ABA, Fig. $4* dans un seau 
CD rempli d’eau, de maniere que ce b&ton soit ap- 
puye d’une part contre le fond du seau, et de Pau- 
tre part contre Panse FAD, et qu’on fasse passer la 
lame d’un couteau entre le baton et Panse, le seau 
demeurera stable si on pose le manche du couteau 
sur une table. Supposant, en effet, quele centre de 
gravite de ce systeme de corps soit en K, le seau ne 
peut tomber, que le couteau ne decrive Parc I1L , 
ct que, par consequent* le centrejde gravite K ne de¬ 
crive en sens contraire KM. Or, il ne peut deerire 
cet arc sans s’elever; le seau demeurera done stable 
dans cette position, et ne tombera point. 

De Vequilibre des machines. 

On nomme machine tout instrument destine k 
transmettre Paction d’une force a des corps qui ne 
se trouvent pas sur sa direction , de maniere que 
cette force meuve ou tende a mouvoir, suivant une 
direction qui ne leur est pas naturelle, les corps aux- 
quels elle n’est pas immediatement appliquiee. 

On donne le nom de puissance a la force dont on 
a pour but de changer la direction , en employant 
les machines, et Pon nomme resistance le corps 
qu’elle doit mouvoir, ou la force a laquelle elle fait 
equilibre au moyen de la mach ine * 

Nous nous proposons pour Pinstant d’indiquer les 
rapports qui doivent exister entre la puissance et la 
resistance pour obtenir Pequilibre; mais nous ferons 
abstraction des frottements ou difficultes que les dif- 
ferentes parties de la machine peuvent eprouver a 
glisser ou a couler les unes sur les autres. 

Ainsi, lorsqu’il entrera des cordes dans la compo- 
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sition dhine machine, nous les supposetfons denuees 
de poids et parfaitement flexibles. 

II ne suffirait done pas, a pres avoir donne a une 
puissance la grandeur qui convient a 1’etat d’equili- 
bre, d’augmenter d’une petite quantite pour rompre 
cet equilibre et mettre la machine en mouvemeut? 
il faudrait d’abord ajouter a cette puissance la quan¬ 
tite necessaire pour vainere les obstacles dont nous 
ne tenons pas compte : la moindre augmentation fe- 
rait naitre ensuite le mouvement. 

On distingue deux sortes de machines : elles sont 
simples ou composees. Les premieres sont les ele¬ 
ments des secondes : elles les constituent par leur 
assemblage et leurs eombinaisons diverses. Ces com- 
binaisons n’alterant pas les proprietes des machines 
simples, il nous suffira de donner leurs lois , pour 
qu’on puisse calculer tous les effets des machines 
composees. 

Les machines simples sont au nombre de trois : 
le levier, les cordes et le plan incline. 

Du Levier. 

Considere mathematiquement, un levier est une 
verge inflexible, sans pesanteur, droite (Fig. s5) 
ou courbe (Fig. 26), et mobile autour d’un de ses 
points, rendu fixe au moyen d’un obstacle quel- 
'conque auquel on a donne les noms de point d3ap- 
pui, centre de mouvement ou hypomochlion 
(hypo y sous, mochlos, levier). 

Les trois positions differentes que peuvent avoir 
la puissance, la resistance et le point d3appui, ont 
fait distinguer trois genres deleviers, distinction 
que quelques auteurs jugent inutile, mais que nous 
admettjrons ndanmoins, parce (ju’elle pent faciliter 
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^intelligence de ce que nous avons a dire sur cet 
instrument. 

Levier du premier genre. 

Le levier du premier genre est eelui ou la puis¬ 
sance est a l’une des extremites , la resistance a 
U autre, et le point d'appui entre les deux , quelle 
que soit, d’ailleurs, la distance de ce point aux ex¬ 
tremites. 

Suspendons par son centre une regie metallique 
divisee de part et d’autre en portions egales (Fig.27)j 
Tequilibre existera, et il ne sera point trouble si 
nous ajoutons des poids egaux a chacune des extre¬ 
mites B,F. II aurait egalement lieu, si Fun des bras 
du levier etait contourne (Fig. 28), pourvu que Tex- 
tremite B ne fut pas plus eloignee que F du centre 
C, c’est-a-dire que ce levier agit, quelle que soit 
sa forme, de la meme maniere que s’il etait droit, 
comme i’indique la partie ponctuee. 

Nous n’aurons done besoin de considerer que les 
proprietes du levier droit, represente par la figure 
precedente. 

Si nous portons en M, milieu de BG , le poids 
place au point B , il ne suffira plus pour faire equi- 
libre au poids semblable situe en Fet, pour obte- 
nir de nouveau cette propriete, il faudra placer en 
M un second poids semblable au premier. 

Si B est porte en I, moitie de CM, il faudra ajou- 
ter a ce point trois autres poids semblables, pour 
retablir l’equilibre avec F eloigne du centre de mou- 
vement quatre fois plus que le point I. 

Il resulte de la que Fequilibre existe dans un le¬ 
vier de ce genre, toutes les fois qu’on y applique des 
masses dont les poids soient reciproquement pro- 
portionnels a leiu* distance du point d’appui, c’esK 
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&-dire, par exemple, que si Ton met 5 kilogrammes 
a l’extiemite d’un bras de levier egal a un metre , 
on fera equilibre a un kilogramme place sur 1’autre 
extremite a la distance de cinq metres. 

L’equilibre existe toutes les fois que le nombre qui 
exprime la longueur de Tun des bras du levier, mul¬ 
tiple par le nombre que represente un ou plusieurs 
poids qui y sont annexes, est egal au resultat de la 
merne operation pour l’autrebras de levierj ce qu’on 
exprime en disant que les moments sont egaux de 
part et d* autre. 

Ainsi, le levier ACB (Fig. 29) sera en Equilibre, 
si sur le bras CB pendent les poids 6, 2, 3 , le pre - 
mier au point 7 , le second au point 8, le troisieme 
au point 9, pendant que le bras CA supporte aux 
points 3, 5, 10, les poids 5, 6, car, 7x6 (ou 42) 
plus 8 x 2 (ou 16) plus 9 x 3 (ou 27) donnent 85 
pour moment ou quantite de mouvement du bras 
CB; et 3 x 5 (i5), 5 x 6 (3o), 10x4 (4°) donnent 
aussi pour moment du br5as CA le meme nombre 85. 

Nous ferons observer sur ce levier, que toutes les 
fois que Tun des corps s’eloigne du centre de mou- 
vement, son action augmente dans les rapports que 
nous avons exprimes, et que si Ton pouvait prolon- 
ger suffisamment le bras du levier en lui conservant 
son inflexibility, on pourrait, avecdes poids tres peu 
considerables, equilibrer des masses immenses. Ce- 
pendant, les espaces ou arcs parcourus par les extre- 
mites du levier etant entre eux dans le meme rap¬ 
port que les bras du meme levier, on perd toujours 
en mouvement, et, par suite, en temps, ce que Ton 
gagne en force. 

On pourrait peut-6tre penser que la puissance 
d’une force augmentant a mesure qu’elle s’eloigne 
du centre de mouvement, la pression sur le point 
4’appui augmcntc eg^lemcut, et dans lc rndmcrap* 

II 
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port5 niais il tFen est pas ainsi, et le point d'appui 
ne supporte jamais que le poids du levier et celui 
des corps qui se font equilibre. 

Pour se convaincre de cette verite , on peut em¬ 
ployer une machine ( fig. 3o) composee de deux 
leviers , dont Tun est suspendii par son point d’ap- 
pui au moyen d’un fil attache a Fune des extremites 
de Fautre levier mobile autour du point fixe A. 

On comence par faire equilibre au poids du 
levier CD, par le moyen du corps F, de m£me pe- 
santeur quelui; si Fon appliqne ensuite au bras CD 
des poids qui se fassent equilibre , on n’aura besoin 
que d’aj outer au bras E un poids egal a leur somme, 
pour maintenir Fequilibre de tout le systeme. 

/ 

De la Balance. 

Tout le monde connait la balance et sait qu’elle 
se compose essentiellement da fleau, dont chacune 
des parties a droite et a gauche du point de suspen¬ 
sion porte le nom de bras de la balance; puis de 
deux pieces mobiles adaptees aux extremites du 
fleau , que Fon appelle les plateaux ou les bassins. 
Le fleau est soutenu vers son milieu sur un pied so- 
lide} il porte une longue aiguille perpendiculaire 
a sa longueur, qui tombe sur le zero de la division 
quand le fleau est horizontal. Cette aiguille passe 
a gauche ou a droite , suivant que le fleau se releve 
lui-meme a droite ou a gauche. On met dans Fun 
des bassins le corps que Fon veut peser, et dans Fau¬ 
tre des poids jusqu’a ce que Fequilibre soit etabli et 
que le fleau soit horizontal, ou du moins , jusqu’a 
ce que l’aiguille fixee sur le fleau fasse des oscilla¬ 
tions egales a droite et a gauche du zero de la divi¬ 
sion. Alors la somme des poids mis dans le bassin 
oppose doit etre prise pour le poids du corps* C’cst 
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ainsi qu’on procede, quand on n’a pas besoin d’une 
grande exactitude; maiscen’est pas ainsi qu’onopere 
en cliimie et en physique. II faut deux clioses pour 
atteindre a une grande exactitude: il faut une grande 
perfection dans le travail dela balance etunegrande 
liabilete a se servir de cet instrument. 

Une balance, pour £tre bonne, doit reunir les con¬ 
ditions suivantes : i° II faut que le fleau n’eprouve 
sur ses supports que le moindre frottement possible. 

2° II faut que la distance du point d’attache des 
bassins au point de suspension du fleau soit tres exac- 
tenient la meme dans toutes les positions que prend 
Fappareil avant de s’arreter a l’equilibre; car si ces 
distances pouvaient changer, les poids qui sont dans 
les bassins agiraient par des leviers variables, et pro-* 
duiraient des differences dont on ne pourrait plus 
tenir compte: ce serait comme si on suspendait le 
fleau * tantot par un point > tantot par un autre, on 
comme si on attachait les bassins tantot a une moin¬ 
dre , tantot a une plus grande distance du centre* 
On remplit cette condition en ajustant les pieces 
pour que les bassins ne touchent le fleau que comme 
le fleau lui-meme touche ses appuis, c’est-a-dire par 
des aretes legerement arrondies, tres dures et tres 
polies. 

3° Il faut que le centre de gravite du fleau soit 
convenablement place$ pour que l’equilibre soit 
stable * et pour que les oscillations ne soient ni trop 
lentes ni trop rapides. 

4°. Pour que le couteau ne fatigue pas les plans 
sur lesquels il repose, il y a deux fourchettes qui 
montent et qui descendent pour le soul ever, ou pour 
le mettre en place. Quand on ne se sert pas de la 
balance , on leve les fourchettes par un mouvement 
de manivelle, et le fleau repose sur elles; quand 
on veut s’en servir, on abaisse doucement les four- 
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chettes, et le couteau vient reposcr sur ses plans. 
Ce mecanisme sert aussi dans cliaque pesee pour ar- 
rcter les oscillations du fleau. 

On pourrait aussi demander, pour derniere con¬ 
dition d’exactitude, qu’il y eut une egalite parfaite 
cntre les deux bras de la balance; c’est-a-dire entre 
la distance du couteau central aux deux couteaux 
extremes qui portent les bassins; mais il est tres 
difficile que cette condition soit remplie (it le plus 
sur est de supposer quelle ne Test pas. Borda nous a 
dispense d’exiger des artistes ce dernier degre de 
perfection, en imaginant un moycn ingenieux qu’on 
nomme la mdthode des doubles pesdes. On met dans 
un des bassins le eorps qu’on veut peser j dans Fau- 
tre, on met un corps quelconque, comrae du plomb 
de chasse, du sable, pour etablirl’equilibre; alorson 
leve les fourchettes, on ole le corps en laissant son 
contreqaoids, et a la place on met des poids marques, 
des grammes ou autrespoids, jusqu’a ce que l’equi- 
libre soitexactementretabli. La somme de ces poids 
est le vrai poids de ce corps , puisqu’ils produisent 
le meme effet que lui pour equilibrer ce qui est 
dans Fautre bassin. Avec de bonnes balances, telles 
que celles de feu Fortin, il ne faudra plus pour pe¬ 
ser exactement, qu’une dexterite qui s’acquiert 
par Fhabitude. Les balances construites pour peser 
jusqu’a un kilogramme, trebuchent a unmilligrame: 
un milligramme n’est qu’une parcelle de metal; 
mais c’est cependant un poids sensible $ c’estlepoids 
d’une mouche. Les balances faites pour aller k quel- 
ques grammes seulement sont beaucoup plus deli- 
cates et trebuchent sous le poids de quelques frac¬ 
tions de milligrammes. 
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Levier du second genre. 

Le levier du second genre est celui ou la resis¬ 
tance se trouve placee entre la puissance et le point 
d’appui. 

S’il est fixe par une de ses extremites, puis, qu’a 
un point quelconque on applique un cordon atta¬ 
che a Fun des bras d’un levier du premier genre 
place au-dessus (fig. 3i), tenant compte , comme 
dans le cas precedent, de la pesanteur du levier S, 
on demontrera les lois de ce dernier; ellessont telles, 
que si deux grammes sont le poids qui agit comme 
s’il etait immediatement attache au point b eloigne 
de D de io divisions ( cequi donne 2 x io),ilne 
faudra pour lui faire equilibre, que, evalueen gram¬ 
mes et multiplie par le nombre de divisions oil il sc 
trouve place , le poids represente par la resistance 
soit egale a 20. Et comme il se trouve a la quatrieme 
division, et que le nombre 5 est le seul qui, multi¬ 
plie par 4 > donne 20 , la masse R sera egale a 
5 grammes. 

, Levier du troisierne genre. 

Ce levier etant celui ou la puissance se trouve en¬ 
tre la resistance et le point d’appui, il suffit pour 
l’obtenir de supposer que, dans le precedent, la 
puissance a ete substitute a la resistance, ctrecipro- 
quement. ( Voy. fig. 32.) 

C’est, comme Fon voit, le genre de levier le moins 
avantageux. 

Pour trouver la quantite dontle point d’appui est 
presse , il suffit de connaitre le poids qui, place en 
F, ferait equilibre a R auto nr du point Z, consi- 
dert comme point d’appui d’un levier du premier 
genre. 

II* 
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II nous reste a faire observer que les instru¬ 
ments qui sont le pins en usage, sont des leviers de 
l’une des trois especes : telles que sont les tenailles, 
les ciseaux. les mouchettes, etc., composes de deux 
leviers de premiere espece dont le centre du mou- 
vement commun est, dans les ciseaux, repr&ente 
par le clou , la puissance etant appliquee aux an- 
neaux et le corps qui doit etre coupe etant entre 
lesdeux tranchants. D’oii Ton voitque plus le corps a 
couper est pres de la pointe, plus la difficulte de 
couper est grande, et qu’elle est toujours moindre 
a mesure qu’il s’approche du clou.' 

Le couteau C M mobile a la charniere ou centre 
de mouvement C (Fig. 33 ), ou il est attache a la 
planche AB, represente un levier de la deuxieme 
espece, dont la puissance est au manche M, et la 
resistance, ou ce qu’on veut couper, est comme le 
poids R. 

Les pincettes sont deux leviers de la troisieme 
espece dont le centre de mouvement est place au 
ressort R; la puissance ( la main ) est appliquee en 
P, P et le corps qu’elles soutiennent en Z est comme 
le poids^ Fig. 34 )• 

Nous avons suppose , dans tout ce que nous avons 
dit, que les forces etaient perpendiculaires aux bras 
de levier, car s’il en etait autrement, les principes 
que nous avons etablis ne subsisteraient plus. 

Si les forces sont obliques, il peut se faire qu’elles 
le soient toutes deux egalement, que l’une le -soit 
plus que l’autre, ou enfin que l’une soit perpendi- 
culaire et l’autre oblique, et voici ce qui en resulte: 

i° L’effet d’une puissance est le plus grand pos¬ 
sible lorsque cetle puissance agit perpendiculaire- 
ment aux bras du levier. 2° Deux forces qui agissent 
Tune sur l’autre par un bras de levier, gardent le 
meme rapport lorsqu’el es deviennent egalement 
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obliques. 3° Si l’une des directions obliques forme 
avec le bras du levier un angle plus ou moins grand 
que Fautre, celle des deux qui s’ecarte le plus de la 
perpendiculaire rend la puissance plus faible , toutes 
choses egales d’ailleurs, 

La figure 35 represente un levier AB soutenu au 
point G. Ses extremites portent un cordon au bout 
duquel pendent les poids D, E* La ligneFGindique 
une coulisse ou Fon fait mouvoir les poulies H, K j 
sur lesquelles on peut placer les cordons AD, BE, 
et par consequnt donner differents degres d’obli- 
quite aux poids D > E qui y sont suspendus. 

On met d’abord en gquilibre ces deux poids dans 
des directions perpendiculaires aux bras du levier* 
ensuite on rend oblique la direction de Fun des 
deux poids, en faisant passer le cordon sur la pou- 
lie. On voit alors que Fequilibre n’a plus lieu* 

Nos lecteurs nous sauront gre, sans doute, d’a- 
voir place ici la traduction des plus interessantes 
propositions de Fouvrage d’Alphonse Borelii ( De 
molu animalium). 

C’est une speculation curieuse et agreable d’exa- 
miner la proportion qui est observee dans le corps 
d’un animal eomme dans une machine, de ehercher 
a e valuer les puissances que la nature lui a accor- 
dees pour le mouvoir. Nous y voyons differentes 
applications de ces puissances, qui se soutiennent 
mutuelletaent pour mouvoir les membres qui agis- 
sent quelquefois de concert dans un m&nie instant * 
qui agissent quelquefois successivement pour chan¬ 
ger de direction, et qui, enfin, sont antagonistes 
directement opposes, etfont cesser le mouvement; 
d’autres fois. etles tirent en passant sur des poulies 
pour chang'd' Fangle de la traction , suivant que la 
n^cessite l’exige. 

II n’est presque atictm us* dans le corps d’un 
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animal, qui ne soil un levier du troisieme genre. 
Mais revenons a Borelli. 

Dans sa vingtieme proposition, il montre qu’il 
est a propos que les tendons qui font mouvoir les os 
soient attaches aupres de Fextremite de Fos,, a une 
grande distance du centre de mouvement, comme 
on tache toujours de le faire dans les instruments 
demecanique. Yoici les paroles del’auteur: « Soient 
deux os AB et GF, Fig. 36, joints ensemble et arti- 
cules en AF, et de maniere que AB soit tire autour 
de G, centre de Farticulation , comme les deux os 
du bras; et soit le muscle DE attache a G, extremite 
fixe de l’epaule en G, et que son extremite soit 
jointe en E, extremite de Fos inferieur du bras 
(cubitus) AB , laquelle extremite doit etre tiree 
autour du centre C de Farticulation, decrivant Fare 
BH, je dis que la nature ne peut ni ne doit attacher 
Fextremite du tendonE, aupres de Fextremite B de 
Fos AB; car si elle le pouvait, supposons que la 
liaison E soit faite aupres de B, oil est le poignet, 
alors le tendon et le muscle DE est ou detache du 
membre et des os DAB, pouvant s'en separer, ou il 
lui est attache en has par quelque ligament ou fais- 
ceau comme R. S’il est detache, yoici ce qui s'ensui- 
vra: comme Fos AB ne peut pas se tourner en liaut 
entierement dans la situation AH, sans etre tire par 
la contraction de la corde musculaire DE , auquel 
cas sa longueur DE, pour etre reduite a DM, doit 
devenir moindre que la huitieme partie de DE, la¬ 
quelle contraction dans le bras serait d’environ un 
pied et demi *, ce qui serait non-seulement embar- 
rassant, mais encore impossible: cela serait embar- 
rassant, parce que la largeur et Fepaisseur du bras 
serait beaucoup augmentee pour contenir les di¬ 
mensions de CM egal a CE, en sorte que le bras, 
par cette seule raison, deyiendrait aussi gros que lc 
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ventre de Fanimal, et cette grosseur monstrueuse 
emp^cherait les mouvements du bras et de l’animal. 
De plus, comme la structure d’un muscle est telle 
qu’il ne peut se resserrer que fort peu, rarement 
au-dela de la largeur de deux ou trois doigts, une 
telle fixation du muscle, qui exige une contraction 
prodigieuse (savoir d’un pied et demi), serait d’ail- 
leurs impossible. Mais Fabsurdite d’une telle posi¬ 
tion paraitra plus evidemment si Fon suppose* que 
Fos AB est Yhumerus du bras gauche, qui doit etre 
mu de tous les cotes autour de Farticulation C de 
Fepaule : afin qu’il puisse etre amene a la poitrine, 
il est clair qu’il doit 6tre tire par le muscle ED, fixe 
en D, cote droit de la poitrine $ il faut encore qu’il 
y ait un autre muscle pour l’elever, et qui soit fixe 
au sommet de la tete; et celui qui doit l’abaisser 
aura son origine dans la partie inferienre du ventre; 
ces muscles, avec ceux du bras droit, demande- 
raient un grand espace, enfle comme un grand 
tonneau; et la meme chose serait requise pour les 
muscles du pied, ce qui rendrait un homme si eloi- 
gne d’etre bien fait et bien articule, que ce serait 
au contraire une masse lourde et ridicule, peu pro- 
pre au mouvement et a manier les corps; ainsi cette 
forme doit etre entierement rejetee. 

PROPOSITION XXI. — La puissance ahsolue de 
chaque muscle d*un animal doit etre necessaire- 
ment plus grande que le poids du memhre qui y 
est suspendu; mais elle ne peut pas etre moindre. 
Fig. 3^ et 38. — La nature infiriiment sage a telle- 
meT construit les corj>s des animaux', composes] de 
differents organes joints ensemble, qu’elle les a ren- 
dus capables de semouvoir d’un lieu a un autre, et 
de former les differentes operations requises pour 
la conservation de leur vie. Mais cela ne saurait se 
faire en donnant a un animal une figure orbiculaire, 



122 STATIQUE. 

comme celle d’une balle, et il etait a jpropos qu’il 
flit compose de differentes articulations, comtiie les 
mains et les pieds, pour marcher et saisir les objets* 
or ces membres n’auraient pas pu se mouvoir autour 
de leur articulation, s’ils n’avaient pas ete tires par 
des cordes musculaires, et ces cordes devaient etre 
resserrees par une force niouvante. II est question 
de faire voir que la force mouvante ne doit pas £tre 
moindre, mais qu’elle doit necessairement etre plus 
grande que le poids et la resistance des membres 
suspendus. Considerons un membre, par exemple 
le bras entier * il est clair qu’il etait necessaire a ce 
membre qu’il put se mouvoir de tous les cotes au¬ 
tour de l’articulation de l’epaule, pour 6tre en etat 
de tirer, de suspendre, et de pousser les resistances, 
tant du bras me me que des corps exterieurs qu’il 
doit saisir. Ces operations demandent une figure 
particuliere, des forces et des instruments conve- 
nables, et tous propres a atteindre ce but. La figure 
sans doute doit etre longue comme un levier mo¬ 
bile autour d’un centre, d’un point fixe ou d’tin 
appui solide dans l’epaule. Dans ce levier , on doit 
considerer les positions ou les forces mouvantes et 
les resistances sont appliquees : la puissance tnoii- 
vante agiten resserrant les fibres musculaires, qiii 
rie peuvent &tre attachees qu’aupres du centre du 
mouvement du levier, comme on l’a dit plus liaut, 
pendant que la resistance est appliquee a l’extr6- 
mite de sa longueur la plus eloignee} done la 
puissance sera a la resistance comme la plus grande 
distance de la resistance est a la moindre distance 
de la puissance du meme point fixe; et, par conse¬ 
quent, la puissance mouvante est plus grande que la 
resistance. 

PROPOSITION XXII. — La force du biceps el du 
brachial anterieur, quand ces milscles relevant le 
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bras , place dans une situation horizontale et ren- 
versee, est plus de vingt fois aussi considerable 
que le poids qu ils soutiennent, et elle e'quivaut a 
plus de 56o litres. — Soit I’humerus EA, Fig. 3g 
ej: l’avant-hras avec la main AB, presque dans une 
ligue droite et horizontale, mais renversee (c’est-a- 
dire avec le coude en has), et que la corde GB soit 
roulee autour des extremites des doigts de la main 
eteudue G, a laquelle corde en G est suspendu le 
poids R, qu’il faut augmented par degres, jusqu’a 
c$ que l’exces de la puissance mouvante des mus¬ 
cles DC deviennent entierement insensible, et qu’ils 
ne puissent plus soutenir de poids plus grand que R, 
mais qu’ils soient seulement capables de le soutenir 
avec une force egale; alors on peut juger que les 
moments des puissances du muscle et du poids sont 
entierement egaux, aucune de ces forces nte surmon- 
tant l’autre; or, 1’experience nous apprend que, 
dans un jeune homme robuste, le poids R n’excede 
pas 26 livres, auxquelles il faut ajouter tout le poids 
de l’avant-bras et dela main, qui valent a peu pres 
4 livres, et ce poids n’agit pas a l’extremite du le- 
yier, comme en B, mais dans un point moven H, 
qui est au centre de gravite $ done, si Ton suspend 
un autre poids de deux livres en B, qui ait lameme 
proportion, relativement au poids de tout l’avant- 
bras, que la distance OH a OB , nous aurons, pour 
notre levier, une ligne indivisible et sans pesanteur, 
a l’extremite B de laquelle sont suspendus deux, 
poids, savoir R et le poids de 1’avant-bras, qui font 
en tout 28 livres3 et, de plus, a cause que la direc¬ 
tion CD du tendon du muscle qui tire le poids fait 
un angle ties aigu avec la ligne CO, parce que le 
tendon du muscle touche exactement la tete de la 
jointure A, il faut, du point fixe ou appui O, tirer 
la droite 017 pcrpendiculaire A Cl, direction du 
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tendon, et alors, par les principes deja demontres, 
ori verra que la1 puissance qui tirele muscle DC ala 
me me proportion, relative meat ci la resistance du 
point R joint au poids additionnel dont on went 
de parlerT que la distance OB a la distance 10• 
Mais par un examen rigoureux on sait que OB, Ion* 
gueur de Favant-bras et de la main , surpasse plus 
de vingt fois le demi-diametre de IO, tete de Fos * 
done la force ou la ^puissance qui tire le muscle DC 
est environ vingt fois plus grande que le poids R 
avec son poids additionnel; et puisque ces deux 
poids valent 28 livres , il parait que la force avec 
laquelle le muscle tire Favant-bras, et fait effort 
pourplier le coude, est plus grande que celle de 
56o livres. 

PROPOSITION XXIII. — Trouver la force que le 
muscle precedent exerce^ lorsque humerus est per- 
pendiculaire a Vhorizon, et que V avant-bras est 
parallele h Vhorizon, — Soit, en second lieu EA 
(Fig. 40), Fhumerus, et AB l’avant-bras a angle 
droit Fun sur Fautre , Fhumerus etant perpendicu- 
laire et Favant-bras toujours horizontal. Dans cette 
position, la longueur du levier AB reste toujours la 
meme, et le mdme muscle DC soutient a Fextre- 
mite B un poids de trente-trois , comme on le sait 
par experience} mais comme Fangle ICO, forme 
par le tendon et Fos OC , est moins aigu que dans 
la precedente situation horizontale des memes deux 
os, parce que, lorsque Fhumerus EA est bande vers 
Favant-bras AB, le tendon du muscle DC, adherent 
a Fhumerus, est aussi raide, cependant Fangle ICO 
ne devient pas un angle droit, parce que le tendon 
en I est fortement attache par des faisceaux mem- 
bran eux ct par la peau, ces ligaments servant comme 
de poulie pour conserver au tendon vers A Fangle 
de Farticulation 3 mais le tendon IG n’est pas joint 
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si etroitement cn I, quTl ne s’eleve un pea, et par 
consequent Ja ligne clroite OI, perpendiculaire a la 
direction du tendon Cl, devient sensiblement plus 
longue que dans le cas precedent, conirne nouspou- 
vons le voir cn maniant notre bras , et par conse¬ 
quent , la distance OB aura moins de proportion a 
10 qu’on ne Fay ait trouve dans la premiere situa¬ 
tion ; mais, quelque proportion qu’aient ces distan¬ 
ces , elle sera la meme reciproquement que celle de 
la force qui resserre le muscle DC , et qui tire Fos 
avec la resistance du poids R et du poids de l’avant- 
bras joints ensemble $ done cette force sera moins 
grande, proportionnellement a cette resistance, que 
celle de vingt a un, et puisqu'on a vu, dans la pro¬ 
position precedente, que la plus grande force des 
muscles biceps et brachial anterieui* etait egale a 5o 
livres, on verra (par la proposition presente ou le 
grand poids R est de 33 livres , et35 eny joignant 
le poids de l’avant-bras ), que la distance OI n’est 
que la soixautieme partie de celle OB, et non pas la 
vingtieme comme auparavant, et que , par conse¬ 
quent, la d/stance OI etant sensiblement augmentee, 
11 s’ensuit que ces muscles peuvent elever un plus 
grand poids, celui de 35 livres. ' 

On doit ici observer que, quoique ( par la raison 
que le membre EAR est courbe) les muscles ne sont 
pas etendus comme auparavant, mais qu’ils doivent 
etre un peu relaches, cependant la force mouvante 
de cliaque muscle a moins de force de contraction, 
parcc que reellemcnt les muscles DC ne sont pas tous 
deux fixes au soramet de Fhumerus; car le biceps est 
attache a Fepaule ou a Fos de Fepaule , Fomoplate 
1ILE en L, et le brachial anterieui* au milieu de 
rimmerus , et parce que Fepaule HEL est toujours 
dans la meme situation transversale, Fhumerus E A, 
roulant autour du centre E de son articulation, doit 

12 
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rendre Tangle IEO avec Tomoplate moins aigu , a 
mesure que Thumerus est plie en has, et alors Tori- 
gine D du muscle biceps est plus elevee et s’eloigoe 
plus du sommet de E, tete de Tos, parce que la lon¬ 
gueur delaligne LDI, sous-tendante deTangleLEO, 
est augmentee, et, par consequent , ce muscle est 
d’autant plus etendu a mesure que Thumerus est pile 
en bas ; done , quoiqu’a raison de Tangle EOB , le 
muscle brachial soit relache, cependant le biceps en 
sera d’autant plus etendu a raison de Televation du 
point D sur la tete de Thumerus. 

PROPOSITION XXIY.— Force absolue du biceps 
evaluee a 3oo liv., et du brachial anierieur eva- 
luee a 260 liv.— Soit Thumerus OE (Fig. 4* ) plie 
en arriere pour faire Tangle HEO aussi aigu que 
possible, et soit de meme Tavant-bras A.B tellement 
plie, quil devienne parallele a la ligne superieure 
de Tomoplate HL, alors les angles aigus alternes 
HDJ et CID seront egaux entie eux. Le muscle 
biceps DIG est relache a cause de la petitesse de 
Tangle concav&COE autant que tire et tendu par 
Tangle convexe HDO; done la tension du muscle 
biceps n*est en aucune fagon alteree, et elle reste 
exactement de la meme longueur que si le bras etait 
dans une situation horizontale; mais le muscle bra¬ 
chial n’a pas le meme avantage, son origine etant 
au milieu de Thumerus en F, et son extremite ou 
insertion en J, aupres de la tete de Tavant-bras; et 
parce que Tangle EOG est aigu, le muscle brachial 
eprouve le plus grand relachement, et par conse¬ 
quent doit avoir peu ou point de force mouvante. 
On peut done, en ce cas, trouver la force du biceps 
seul ( e’est-a dire suppose que la distance OI du 
tendon au centre de la tete de Tavant-bras ne varie 
pas). Supposons done que le poidsIt, souterui dans 
cettc situation; joint au poids de Tavant-bras7 soit 
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de 25 livres , puisque la distance 10 est presque la 
douzieme partie du radius et de la main , BO, la 
force absolue du muscle biceps sera 12 fais plus 
grande que le poids R joint au poids de Tavant- 
bras, c’est-a-dire qu’elle sera egale a une force de 
3oo livres, lorsque le brachial ne fait point d’efforts 
a cause de son grand relachement. Ensuite, puisque 
les forces reimies des deux muscles agissant ensem¬ 
ble dans la premiere*experience, sont egales a une 
force de 56o livres, si Ton ote de cette force celle 
du biceps seul, qu on vient de trouver de 3oo li¬ 
vres, la force restante, 260 livres, sera celle du bra¬ 
chial. 

PROPOSITION XXV.—Trouver quelle est la force 
que les muscles exercent quand U av ant-bras est 
pendant, tandis qu on dent Vhumerus perpendi- 
culaire a Vhorizon. — Soit maintenant Thumeriis 
EA,Fig. 42, et Tavant-bras AB dans une ligne 
droite perpendiculaire a Thorizon, le plus grand 
poids que Ton puisse suspendre en B serait presque 
immense si la force et la tenacite des ligaments pou- 
vait toujours resister, et si elle etait entierement 
insurmontable. Si ensuite on flecliit un peu Tavant- 
bras , en sorte qu’il fasse un angle obtus F AB avec 
Thumerus, qui est maintenant perpendiculaire a 
Thorizon, et un angle aigu BAK avec la ligne ho- 
rizontale OK, alors, certainement le grand poids R 
sera beaucoup augmente, parce que si du point B 
on mene la ligne BK perpendiculaire a la ligne ho- 
rizontale AK, le poids B, qui tire le levier AB obli- 
quement, agira de la meme m3niere que s’il avait 
etc suspendu au point K du levier OK, et par con¬ 
sequent nous aurons un nouveau levier OK plus 
court que OB; mais la force du muscle qui eleve Je 
levier tire du point I, et a pour distance de sa ligne 
de direction IO. Done la force absolue qui resserre 
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le muscle (et qui est toujours la memo) a la mcme 
proportion a la resistance du poids R que KO a 10. 
Done si RO n’est que double de 01, le poids R, qui 
est soutenu dans cette position , sera la moitie de la 
force mouvante, et par consequent egal a 280 livres; 
et si la resistance OK etait moindre que OI, alors le 
poids Rseraitaussi plus grand que la force mouvante 
de ces muscles. 

De la on peut aussi conclure que dans la flexion 
ou elevation de Favant-bras, Feffet de la meme 
force qui tire le muscle diminue continuellement, 
parce que la longueur du levier OK. augmente suc- 
cessivement, et par consequent le poids R doit etre 
dimiuue de la meme maniere. 

PROPOSITION XXVI. — Trouver la force des 
memes muscles lorsque le bras est place dans line 
situation horizontal renversce. — La force des mus¬ 
cles qui plient Favant-bras peut agir d’une autre 
maniere; savoir, lorsque Favant-bras AB (Fig. 43) 
extant dans une situation horizontale renversee, elle 
doit se porter en bas vers G, par les muscles DC, 
qui sont maintenant sous Favant-bras, car la cordc 
BLG passant sur la poulie ou roue ML, mobile au¬ 
to ur de Fessieu fixe M, il est evident que pendant 
que la main B descend, le poids R monte, AB etant 
le levier dont Fappui est O, et le poids R tirant 
Fextremite B du levier en haut vers L, la puissance 
des muscles DC tire en bas le levier AB de I vers D; 
et par consequent ce que nous avons dit plus haul 
se verifiera encore ici, avee cette seuie difference 
que dans le premier cas, Fextremite B etait tiree en 
bas , non-seulement par la resistance du poids R, 
mais encore par le poids de tout Favant-bras et de 
la main, etqu’au contraire, ici, le poids de Favant- 
bras n’agit pas contre la puissance des muscles, mais 
il favorise pour Faidcr a tirer , parce que coinmc 
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dans cctte situation lcs muscles tirent en bas l’avant- 
bras, ainsi l’avant-bras agit par sa pesanteur, et ces 
deux puissances, prises ensemble, out un moment 
egal a celui du poids R. Or, comme dans le premier 
cas lc poids de Fav ant-bras a ete ajoute a la resis¬ 
tance du corps pesant R, ainsi est-il ajoute a la puis¬ 
sance des muscles dans celui-ci ; et puisqu’on a fait 
voir que la plus grande puissance des muscles DC 
etait egale a 56o livres (par la XXIR proposition 
citee ci-dessus), il s’ensuit que si lc levier AB n’avait 
aucune pesanteur, ayant uouve que la resistance 
OB est 20 fois cclle de Ol, le poids R doit etre de 
28 livres; maisparce que 2 livres ajoutees a R sont 
cn equilihre avec le poids de Favanl-bras AB (e’est- 
a-dire quelles en font un levier sans pesanteur), il 
s’ensuit que le poids avec cette addition faisant 3o 
livres, sera le plus grand poids que la force des 
muscles puisse soutenir dans cette situation. On pent 
prouver cela d’une autre maniere, car le poids de 
Favant-bras qui descend etant comme 2 livres sus- 
pendues en B , et agissant egalement avec une force 
de 4o livres qui le tire applique en I (a cause de la 
proportion reciproque de 20 a 1), la force de la puis¬ 
sance DCI sera de 56o livres; done cette force, 
jointc au moment de l’avant-bras qui agit avec elle, 
produira un effet egal a tout le poids de 600 livres.» 

Ce qui parait lc plus merveiileux, e’est la force 
des muscles qui font mouvoir la machoire inferieurc, 
que Borelli examine dans la 87® ct 88e proposition 
dc la premiere partie de son ouvrage, oil il fait voir 
que tous ces petits muscles qui, pris ensemble, n’ex - 
cedent pas dans un homme le poids d’une livre , 
agissent pourtant avec une force dc 534 livres; et 
dans lcs dogues, les loups, lcs elephants ct lcs lions , 
ils ont une force bcaucoup superieure, qui icur per- 
met dc briscr de gros osscinents. 

12" 
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De la Poulie. 

La poulie est un corps rond, circulate , plat, 
mobile sur un axe C, et dont la circonference eg 
(Fig. 44) est creusee d’une gorge destinee a recevoir 
la corde FBAR ou EOAR ou GHOR (Fig. 45) , a 
laquelle on applique d’un cote la puissance F ou E 
ou G, et de 1’autre la resistance Pc. On fait ordinai- 
rement les poulies en bois ou en metal, et on les fait 
tourner sur Faxe A a* mais ii vaudrait mieux fixer 
Faxe a la poulie, et faire tourner sur la chape AD#, 
qui supportent tout le svsteme. 

La poulie simple est une machine destinee a faci- 
liter Feievation des fardeaux; mais elle ne procure 
aucun autre avantage que de changer la direction , 
et de mettre ainsi dans toute sa force la puissance 
qui agit : par exemple, un cheval qui ne peut exer- 
cer sa force qu’horizontaJement, vaincra une resis- 
tance verticaie. Au moyen d’une poulie, la puis¬ 
sance peut tirer dans toutes sortes de directions sans 
perdre aucun de ses avantages, parce que la corde 
par laquelle elle s’exerce, est toujours tangente a la 
circonlerence de la poulie, et par consequent tou¬ 
jours perpendiculaire au rayon CH ou CB ou CO 
(Fig. 46), ce qui est la direction la plus avantageuse. 
Comme la poulie ressemble tout-a-fait au levier du 
premier genre , par sa maniere d’agir, il en resuke 
que, si Ton trouvait moyen de faire agir la puissance 
a une plus grande distance de Faxe, cette puissance 
aurait-de Favantage.'Ou parvient a ce resuitat en se 
servant d’une poulie a plusieurs gorges, ou en fixant 
sur un meme axe plusieurs poulies de differents dia- 
metres. Ainsi, si Fon suppose en I (Fig. 47) un poids 
de G kilogrammes, il faudra en H un poids de G ki¬ 
logrammes pour le soutenir, parce que les rayons 
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(>/ et G/ sont egaux ; mais il ne faudrait que 3 kilo¬ 
grammes en k , car le rayon c2 est double de cd, et 
il ne faudrait que 2 kilogrammes en parce que 
c3 cst triple de cd. Il est evident que ceci revient 
exactement au levier a bras inegaux. On peutaussi, 
en modifiant la poulie a plusieurs gorges, mettre en 
equilibre deux rorces dont les forces relatives chan- 
gent sans cesse, en faisapt qu’au lieu de plusieurs 
gorges concentriques il n’v en ait plus qu’une, mais 
qui prenne la forme d’une spirale, et qui conse- 
qucmment augmente insensiblement de diametre a 
mesure qu’augmente l’intensite de Tune des forces. 
Prcnez une poulie A (Fig. 48)^ dont la gorge soit 
creusec en spirale, et dont on voit la coupe en gabc 
et le plan en de 4; fixez au centre de cette poulie 
un bardlet eouE, garni d’un ressort pared a celui 
d’une inontre. Si la force de ce ressort est tenue en 
equilibre par un poids agissant sur DE , lorsqu’on 
aura roule le ressort de quelques tours, le meme 
poids le tiendra encore en equilibre, en agissant par 
g F, si le rayon EF est alonge dans la proportion 
(I’augmentation de la force du ressort. Ce que Ton 
dit ici du point F, on peut aussi le dire de tous les 
a Litres. 

I/axe d’une poulie simple ne peut jamais etre 
charge d’un poids superieur a celui qu’exerce la 
somme des deux puissances; mais il peut quelquc- 
fois eprouver une pression moindre. Le poids le. plus 
considerable agit quand les deux cordes sont paral- 
leles. Dans toutes les autres directions, e’est-a-dire 
sous toutes les obliquites , l’axc cst moins presse , et 
dans ce cas la force dont Vaxe est charge est a la 
somme des forces des deux puissances comme la 
sous-lendante OA de Varc emhrasse par la corde, 
est au diametre AB. 

La poulie pent aussi se comportcr comme un o 
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vier du deuxieme genre; en effct, lorsque la resis¬ 
tance R (Fig. 49) est fixee a la chape ci, qu’un des 
bouts de la corde est fixe au point pendant que 
l’autre est soutenu par la puissance cl, la poulie est 
alors mobile et soulevec avec le fardeau; elle repre¬ 
sente done, comme nous venous de le dire, un le- 
vier du second genre be, dont le point d’appui est 
en by et qui est partage en deux parties egales be, 
ce, par la direction cl de la resistance R , et e’est 
la raison pour laquelle la puissance d 11’a besoin que 
d’etre la moitie de R, pour tenir cette derniere puis¬ 
sance en equilibre. Si les puissances agissaient suivaut 
des lignes obliques entre elles, la poulie represen- 
terait toujours un levicr du second genre ; si, par 
exemple, la corde etait fixee au point g, pendant que 
l’autre extreniite serait soutenue par la puissance P 
(Fig. 5o), alors la puissance P devrait etre a la re¬ 
sistance R, comme le rayon cb est a la sous-tendante 
bn de l’arc embrasse par la corde, et l’on congoit 
que l’obliquite pourrait etre telle, que la puissance 
devrait etre plus grande que la resistance. Si, au 
lieu de tirer de bas en haut, on trouvait plus com¬ 
mode d’exercer la force de haut en bas, en em- 
ployant vine partic du poids de son corps, on pourra 
ajouter au-dessus de la poulie mobile m , unc autre 
poulie fixe n qui ne changera ricn que la direction 
(Fig. 5i). On pourrait au besoin diminucr le poids 
de la resistance, en ajoutant une secondepoulie mo¬ 
bile , puis une scconde poulie fixe. Ce sont ces sys- 
temes de poulies, dont les uncs sont fixes et les 
autres mobiles, que l’on designe par les nonis de 
mouffles, et en terme de marine palans , carniolcs. 
Les poulies fixes sont toutes sur une meme chape; 
il en est de meme pour les poulies mobiles. La par- 
tic infericure de la chape qui porte les poulies fixes 
sert dc point d’appui a l’extrcmite de la corde, et 



DE LA POULJE. 133 

Ton fixe ia resistance a la par tie inferieurc R dc la 
chape aux pouliesmobiles. II sera facile, d’apres ce 
que nous venons de dire, d’evaluer la force neces- 
saire pour elever un poids au moyen d’une mouffle 
d’un nombre quelconque de poulies. 

Dans ce que nous venons (F exposer, nous avons 
fait abstraction des frottements de la resistance, de 
la raideur et du poids des cordes, ce qui necessite 
Femploi d’une plus grande force que nous ne Favons 
supposee. Nous ajoutcrons que le nombre des pou¬ 
lies doit etre tres limite, pour que lc frottement ne 
soit pas trop considerable a vaincre, et qu’il faut en 
outre employer dans les mouffles des poulies de 
diametres de plus en plus petits, pour que les cordes 
ne se touchent pas. 

On fait encore usage d’un autre systeme de mouf¬ 
fle, oil toutes les poulies sont d’un egal diametre sur 
un axe commun, et les cordes vont un pen oblique- 
ment de la mouffle supcricure a celle d’en bas. 

Des roues dentees. 

Les roues peuveut aussi etre consul erees coinme 
des levicrs. On distingue les roues dentees ct les 
roues ordinaires de voiturcs, etc. Ces roues peuveut 
etre disposeesdeplusicurs manieres; tantot, en effet, 
elles portent, a leur circonferencc, les dents par 
lesquellcs sc communique le mouvemeiit; tantot ccs 
dents, sous forme de chevilles, sont placees perpen- 
diculaircment aux rayons. On met quelquefois sur 
le memc axe qui portc une roue den tee , une autre 
roue den tee d’uu diametre plus petit que Fautre , et 
a laquclle on donne le noni dc pignon. II est aise de 
voir.que, dans ce cas, Fon a un levier du premier 
genre a bras inegaux, dont ia longueur des uns est 
egalc a cclle du rayon de ia roue, tandis que la Ion- 
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gueur de Fautre bras correspond au rayon du pi¬ 
gnon. Supposons trois roues, ABC, Fig. 5s, etleurs 
])ignons correspondants , abc; le pignon a, auquei 
nous donnerons la forme d’un cylindre, supporte 
un poids P; la roue A, qui a le meme arbre que ce 
pignon, engrene sur le pignon de Ja roue B; (a cir- 
conference de cette seconde roue engrene sur le pi¬ 
gnon de la troisieme roue C; supposons maintenant 
qu’en appliquant a la circonference C, une puis¬ 
sance Q , le tout soit en equilibre , et remarquons 
que la puissance agit par les roues, et que la resis¬ 
tance n’agit que par les pignons ; il nous sera facile 
de calculer le rapport de ces deux forces; pour que 
requilibre ait lieu, il suffit, d’un cote, de multiplier 
la longueur du rayon de chaque pignon, par le pro- 
duit du rayon des deux autres, et de multiplier 
d’un autre cote les rayons de chacune des roues. Si, 
par exemple, les rayons de chaque roue sont qua¬ 
druples de celui du pignon, de huit, par exemple, 
tandis que Fautre est deux , on trouve soixante- 
quatre pour le premier produit et huit pour l’autre, 
on miela puissance est un huitieme de la resistance; 
ou en general on trouve que la puissance est a la 
resistance comme le produit des rayons des pi¬ 
gnons est au produit des rayons des roues. On voit 
qu’a l’aide de ces machines on peut gagner beau- 
coup de puissance; mais e’est aux depens de la vi- 
tesse; car on perd toujours en vitesse dans cet appa- 
.reil comme dans tous ceux que produit la mecani- 
que, ce que l’on gagne en force. 

On a souvent besoin, en horlogerie sur-tout, d’a- 
voir un certain rapport entre le nombre de tours 
que font deux roues : pour atteindre ce but, il suf¬ 
fit de donner aux roues un nombre de dents conve- 
nable; par exemple , si Fon veut avoir un pignon 
qui fasse quatre tours tandis qu’une roue n’en fait 
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qu’un, il suffira de donner a la roue un nombre de 
dents quatrc fois aussi considerable que celui des ailes 
du pignon , et si Ton a plusieurs roues qui agissent 
les unes sur les autres par Fintermede des pignons , 
on verra que le nombre des revolutions de la pre¬ 
miere roue A est au nombre des revolutions du der¬ 
nier pignon, comme leproduit des ailes des pignons 
estau produit des dents des roues. 

INous allons jeter un coup d’oeilrapide sur la ma- 
niere dont se compoi tent les roues de voitures, dans 
lesquelles le centre s’avance en ligne droite, tandis 
que toutcs les autres parties tournent autour de lui; 
on doit les regarder , le plus souvent , comme des 
leviers du second genre qui se renouvellent sans 
cesse a mcsure que la roue s’avance. Chaque point 
de la circonference est Fextremite d’un rayon reel 
ou imaginaire CM ( Fig. 53 ), appuye par Tune de 
ses extremites M sur le terrain , tandis que Fautre 
bout est charge de Fessieu sur lequel repose la voi 
ture et sa charge. Si le plan etait parfaitement uni 
et horizontal, s’il n’y avait aucun frottement dans 
les moyeux, et que la direction des forces fut exac- 
tement parallele a celle du plan, la force qui ferait 
mo u voir une voi ture serai t infiniment peu de chose, 
comparee a celle que necessite Fimperfection de ces 
machines et les inegalites des routes sur lesquelles 
dies roulcnt, et, outre cela , le frottement de Fes- 
sieu. Les elevations ou les enfoncements du terrain 
changent la direction et, par suite , diminuent une 
partie de Feffet de la puissance. Un cheval place 
plus haut ou plus bas , a cause de la disposition des 
localites, au lieu de faire son effort suivant la direc¬ 
tion CP, parallele a la portion duplan qui porte les 
roues, agit obliquement comme CR ou CS (Fig. 54* ) 
La disposition^ plusavantageuse est celleouFaxe des 
loucs est un peu au-dessous de la poitriue du chcyaL, 
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Da Treuil. 

Le treuil est un cylindre qui tourne sur son axe 
snpporte par deux points fixes, et sur lequel vient 
s’eurouler une corde qui traine un fardeau. On met 
cette machine en mouvement a Faide de leviers 
croises (Fig. 55), ou de chevilles placees ala circon- 
ference d’une roue. II est aise de voir que la ma- 
niere d’agir des leviers est absolument la meme que 
celle du levier du premier genre. Soit gh ( Fig. 56) 
le rayon du cylindre hP , le bras du levier par le¬ 
quel agit la puissance P; si la longueur /tP est a hg 
comme 3a i, la resistance devra etre troisfois aussi 
grande que la puissance, sauf les resistances. 

Da Cubes tan. 

Le cabestan n’est rien autre chose qu’un treuil 
dont le cylindre est vertical (Fig. 5y) au lieu d'etre 
horizontal; mais comme les lois sont les memes que 
celles du treuil et du levier du premier genre, nous 
xfajouterons rien a ce que nous avons dit plus haut, 
si ce n'est que le cabestan s’emploie plus ordinaire- 
nient que le treuil, dans la marine. 

Da Cric. 

Le cric sort encore a vaincre une grande resis¬ 
tance avec une puissance peu considerable. II se com¬ 
pose essentiellcment d’une barre de fer AB, Fig. 85, 
gariiie de dents a Pune de ses faces, et mobile dans 
une chassc CE; les dents de cette barre engrenent 
avcc celles d’un pignon DD, qu’on fait tourner a 
Faide de la mamvcllc MN. Le pignon souleve la 
barre, et par suite la resistance que Fon applique 
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sur la lete A. Pour trouver le rapport de la puis¬ 
sance et de la resistance, on peut considerer T effort 
que chaque dent du pignon fait en D, pour soulever 
la barre ; il est clair que la puissance, appliquee a 
la manivelle, est k ce poids comme le rayon du pi¬ 
gnon est au bras NM de la manivelle; si le rayon du 
pignon etait tres petit relativement a celui de la 
manivelle , on pourrait soulever, avec une foixe 
mediocre, un poids considerable. 

Du Plan incline♦ 

Quand un corps repose sur un plan incline, comme 
une partie du poids est detruite par le plan, il n’est 
pas necessaire que la somme des poids d,d, qui le 
retiennent par le moyen des cordes Ded, soit egale 
au poids du corps D, si ces corps tirent dans la di¬ 
rection De, parallele au plan incline. Si le plan 
incline ac ne s’y opposait pas (Fig. 5g), le corps k 
tomberait dans la direction kh. Son point d’appui 
est en d ; on peut done , pour s’en rendre raison , 
considerer le rayon dk comme un levier a Textre- 
mite k duquel agissent deux puissances, l’une , le 
poids du corps k dans la direction kh oblique au 
rayon dk, et l’autre kp perpendiculaire a ce meme 
rayon. La longueur du bras de levier de cette der- 
niere puissance est le rayon entier dk, et la longueur 
du bras sur lequel agit le poids du corps k se re- 
duit a de, sinus de Tangle que fait la direction kh 
avec le rayon kd, D’apres ce que nous avons deja re- 
pete plusieurs fois, la puissance kp doit etre au poids 
du corps k, comme de est a dk; mais de est a dk 
comme ab, hauteur du plan, est a ac, sa longueur; 
le triangle dek etant semblable au triangle abc, 
comme ayant leurs cotes perpendiculaires , il y a 
done le meme rapport entre de, dk et ek, qu’entre 
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ab , hauteur du plan et ac sa longueur, cl be sa ba$< 
de represcnte done ab, Ja hauteur du plan , et ii 
represent© ac, sa longueur. 11 resulte de la, qi 
dans le cas OIL la direction de la puissance est pt: 

' rallele a la longueur du plan incline, la puissant 
doit etre au poids comme la hauteur du plan est 
sa longueur; mais si la puissance n’agit pas para! 
lelement a la longueur, les rapports seront change 
Si nous supposons que fa force est parallele a h 
base du premier plan , la puissance doit etre alor 
au poids comme la hauteur du plan est a sa base 
comme de est a ck ou a do , egal et parallele a el 
Cette direction, do est le sinus de Tangle que fait 1. 
ligne kniy direction de la puissance avec le rayon dk , 
Pour donner ces rapports (Tune maniere generale 
nous dirons que dans tous les cas : le poids ell 
puissance doivent etre entre eux, comme les sime 
des angles que font avec le rayon dk, la directioi 
de la puissance et la ligne verticale. 

Du Coin. 

Le coin est un prisme triangulaire OAC, Fig. 60, 
Les deux plans DdaAy CcaAy qui sont les plus Jongs 
et que Ton nomme cotes, forment un angle a Ja 
ligne Aa9 qu’on appelle la pointe ou le tranchant 
du coin; le plan DC cd se nomme la tete ou la 
base. La ligne BA est la hauteur ou axe du coin. 
La maniere d’agir jin coin peut se rapporter an 
plan incline, car il est clair que le plan ACca est 
incline au plan AD da. Nous allons donner ici la 
description et Tusage d’un appareil qui est ordinal 
rement employe a determiner Taction du coin. M, 
N, Fig. 61, sont deux rouleaux de metal attaches. 
Tun, par la corde m c ly et Tautre, n, a la corde 
n i d. Chacune de ces cordes a par-dessus une pou- 
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he j'et h, et porte a son extremite un poids de dix 
kilogrammes. Supposons que la base ab du coin soit 
gale a la moitie de sa hauteur ch, il faudra une 

,)ression de cinq kilogrammes pour tenir ce coin en 
■quilibre avec la somine des deux poids qui est egale 
i vingt kilogrammes, et un peu plus de cinq kilo¬ 
grammes , pour faire enfoncer le coin de toute sa 
lauteur. II est clair que pendant que ceci aura lieu, 
es deux poids p et r monteront cllacun d’une quan- 
ite egale a la moitie de i/, qui est ab, base du coin. 
Nomine dans le cas d’equilibre la puissance est a la 
esistance en raison inverse des vitesses ou des es- 
>aces parcourus dans le meme temps, il en resulte 
rue, quand i*equilibre a lieu , la puissance doit 
tre a la resistance comrne la moitie de la base du 
oin est a sa hauteur; on voit que, par consequent, 
>lus le coin est aigu, plus la mpinc force produit 
i’effet. 

De la Vis. 

La vis est un cylindre sur la circonference duquel 
)ii a creuse une gorge en spirale CFG, Fig. 62. La 
jartic saillante CF, qui demeure entre les tours de 
1 gorge de la vis , s’appelle iefilet de la vis , et la 
iistance CG qu’il y a d’un filet a 1’autre, s’appelle 
0 pas de la vis. On fait egalement le filet et la gorge 
!ans une cavite cylindrique pratiquee dans un mor- 
eau de bo is ou de m etal CD, Fig. 63 , pour faire 
me vis intorieure qui s’appelle ecrou. La vis est un 
dan incline a la base du cylindre AB, Fig. 62. Ce 
dan est d’autant plus incline que les pas CG sont 
noins grands; la hauteur du plan est le pas de la 
vis, ou la distance d’un filet a l’autre; la circonfe- 
; ence de la vis represente la base du plan; cette cir- 
onlcrcnce et la hauteur du pas en determment la 
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longueur, car si Foil developpe un de ces filets AB, 
il formera un triangle ABC, rectangle en C; aver 
son pas BC ^ et sa base ou la circonference AC de h 
vis. Lorsqu’une vis tourne dans son ecrou, ce son; 
deux plans inclines dont Tun glisse sur Fautre. En 
faisant abstraction des frottements, la puissance esi 
a la resistance, en cas d*equilibre, comme la hau¬ 
teur du pas est a la circonference cjue decrit la 
puissance ; d’ou il resulte que la meme resistance 
sera vaincue par une puissance d’autant plus petite 
que le pas de la vis sera moins grand, et que la puis 
sance agira par un plus long bras de levier ; mais, 
dans ce dernier cas, elle fera plus de chemin. 

CHAPITRE IV. 

DE L’HYDROSTATIQUE. 

On donne le nom d’hydrostatique a cette partie 
de la physique qui considere la pesanteur e£ Fequi- 
libre des liquides, ainsi que la maniere dont se 
comportent les corps que Ton y plonge. Nous allons 
examiner successivement chacune des parties que 
nous venous d’etablir. 

De la pesanteur et de VequiUhre d*un liguide.— 
Les parties qui composent un meme liquide etant 
extr&mernent mobiles les unes autour des autres, se 
comportent et exercent leur pesanteur bien diffe- 
rernment des corps solides; dans ceux-ci, en effet, 
les parties cons tit iiantes etant toutes adhercntcs entre 
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dies, agissent en comraun , et pesent en conrnmn; 
c’est pour cela que le dioc (Tun solide est bien dif¬ 
ferent de celui d’un liquide, et quune quantite 
d’eau qui ne nous ferait aucun mal en tombant sur 
nous, pourrait, si elle etait convertie en glace, nous 
en faire beaucoup. II est aise de montrer par expe¬ 
rience que les molecules d’un liquide pesent inde- 
pendamment lesunes des autres; pour cela, il suffit 
de prendre un vase cylindrique de verre AB, fig. 64? 
perce a son fond d’un trou C, garni d’une virole 
cylindrique D de cuivre , d’un pouce de diametre, 
que Ton ferme avec un piston G, bien graisse et 
bien ajuste a la virole, de maniere a ce qu’il puisse 
ceder a une faible pression. Une tige on un fil GH, 
portant le piston a sa partie inferieure, vient en H 
se fixer a un bras de levier dont le centre de mou- 
vcment est enL; a Fautre extremite N dulevier, 
on suspend un bassin de balance I. Sur la virole D 
s’ajuste un tube de verre cylindrique FE, dont le 
diametre interieur est egal a celui de la virole , et 
dont la liauteur est celle du vase. Alors on remplit 
le tube EF d’eau, et Ton met dans le bassin des 
poids en quantite justement suffisante pour etre en- 
leves par le poids de cette colonne lorsque le tube 
est plein exactement $ ensuite on enleve le tube de 
verre , on rajuste le piston , on conserve le meme 
poids dans le bassin, on remet de Teau dans le grand 
vase lui-meme, et Ton observe que le bassin n’est 
encore enleve, dans ce cas-ci, que quand Feau aat- 
teint la meme hauteur qui existait dans le petit tube 
seul; d’oii il est evident que si Fon avait a vaincre 
le poids de toute la masse cFeau du grand vase, le pis¬ 
ton cederait bien plus promptement, et qu’au con- 
trairc le piston G n’a a vaincre que le poids d’une 
colonne d’cau egalc a son diametre. Si Fon suppo- 
sait7 au contraire} que la masse yint a se solidificr, 
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coniine toutes ses parties scraient' adherenles les 
unes aux autres , il faudrait, pour soulever le pis¬ 
ton , supporter ie poids de toute la masse. De cette 
maniere independante d’agir des molecules d’un 
liquide, il resulte qu’un tel corps pese sur les parois 
des vases qui le contiennent , tandis qu’un solide 
n’exerce son poids que sur le fond du vase. Tout le 
monde sait que si l’on fait un trou a une des parois 
d’uu vase renfermant un liquide, ce liquide s’e- 
chappera par l’ouverture. 

Equilibre des Uqui des. 

Toutes les molecules d’un rneme liquide sont en 
equilibre entre elles, soit dans un seul vase, soit 
dans des vases communiquant ensemble. Pour qu’il 
en soit ainsi, il faut que chaque molecule eprouve, 
clans tous les sens, des pressious egales et opposees, 
et il faut, en outre, que les molecules superieures des 
liquides donnent lieu a une surface perpendiculaire 
a la pesanteur qui les sollicite a tomber. Supposons 
pour un moment, c|ue la surface d’un liquide; 
an lieu d’etre plane , soit convexe, comme abed 
(Fig. 65), et re presen tons par W V la force qui les 
sollicite. S’il en etait ainsi, il faudrait c|u’une petite 
colonne telle que bd supportat 1c poids des mole¬ 
cules qui lui sont superieures * mais, comme nous 
venous de le dire, la pressiou se tnmsmettrait late- 
valement, et la molecule b serait deplacee par 
d’autres molecules qui le scraient succe§sivemcnt, 
jusqu’a ce efue la courbe bed fut devenue horizon- 
tale.'Quand plusieurs vases communiquent entre 
enx (Fig. 6(5), les phenomencs sc passent pour le 
niveau du liquide dans tons ces tubes, comme si on 
supposait que ce fussent les portions d’un liquide 
contenu dans un vase assez grand pour contend* tout 



DE I/R'QUILIBRE DES LIQUIDES. 143 

l’appareil, comme ABCD. Cette propriete que pos- 
sedent ies liquides de remonter aussi haut que le 
lieu d’oii ils sont partis, quelle que soit, du reste, 
la profuudeur a laquelle on les ait fait passer, 
donne le moyen d’avoir chez soi de Feau quand on 
conuait line source placee au memo niveau. Ge fait 
peut aussi servir a donner une explication de cer- 
taines sources qui se trouvent au scmmet des moa- 
tagnes. 

Ce que nous venous de dire de Fhorizontalite de 
surface des liquides ne doit s’entendre que pour des 
espaces d’une petite dimension * car en prenant ua 
grand espace, sur la raer, parexemple, la eon- 
vexite qui doit necessairement resulter de la forme 
du globe devient sensible , et c’est pour cela qu’a 
de grandes distances, quand un vaisseau arrive, on 
commence par voir Fextremitc des mats* puis suc- 
ccssivemcnt on voit des portions de plus en plus 
grandes, jusqu’a ce qu’enfm le vaisseau vienne se 
presenter a nos regards , en imitant le meme effet 
que s’il sortait des Hots. Cela n’aurait pas lieu si la 
surface ctait plane, car alors, sitot qu’on apercevrait 
le batiment, on l’apercevrait tout entier. 

Nous venons de dire que chaque portion du fond 
d’un vascn’a a supporter que le poids de la colonne 
liquidc qui lui correspond 5 cxaminons main tenant 
ccquiaurait lieu si nous donnions diffeientes formes 
aux vases. Supposons qu’on remplisse d’eau les trois 
vases ABCD ( Fig. 67 ), EFGH ( Fig. 68), LMN- 
OFQ (Fig. 69), dont les hauteurs AB , IF, LT, 
soient les memes, et dont tons les fonds BC , FG , 
NO sont egaux ; il est prouve, par experience , que 
tous ces fonds sont egalement charges. On compren- 
dra aisement que le fond des deux premiers vases 
supporto un poids cgal a la colonne correspondante 
audiameUe du loud du vase et de la meme hauteur 
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que ce vase; mais on ne voit pas aussi facilement 
comment la chose a lieu egalement pourle troisieme. 
On peut neanmoins y parvenir a Taide des consi¬ 
derations suivantes: sur la portion TV du fond NO, 
(Fig. 69), il y a une pression egale a celle de la 
colonne d’eau qui aurait TV pour diametre, LT 
pour hauteur. Si sur toutes les portions egales du 
fond duvase il y a une pression semblablea celle de 
la colonne LTVQ? ce fond sera egalement charge. 
Or? sur la portion VX, par exemple , il y a une 
pression egale a celle d’une colonne d’eau QVXR, 
laquelle egale LTVQ; car la petite colonne PVXS, 
qui repose dessus, tend a s’elever par la pression 
de la colonne voisine LTVQ, et avec une force egale 
a LMPQ , difference entre la grande et la petite 
colonne} elle presse done la partie PS du fond su- 
perieur avec cette force la , et comme il y a de la 
part du vase une reaction egale a la compression 
LMPQ, il y a sur la portion VX du fond NO une 
pression resultante de la colonne VX du fond NO , 
une pression resultante de la colonne PVXS et de 
la reaction PS qui egalent ensemble la pression de 
la colonne LTVQ. 11 en serait de meme detoute 
autre portion que VX, Il resulte de la un fait dont 
on tire un grand parti dans les arts et qui semble 
d’abord un paradoxe , e’est que la meme quantite 
d’eau peut, suivant la maniere dont on Temploie , 
exercer une force deuxou trois cent fois plus grande ; 
il en resulte aussi qu’un tonneau TO,(Fig. 70), 
plein de vin, pourra crever si on le charge de quel- 
ques kilogrammes d'eau ou de vin verses dans 
un tube AB de quelques metres. 
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Pesanleur et equilibre des jluides de densites dif¬ 
fer entes, 

Quaud on met dans un meme vase des liquides 
de densites diffcrentes, on sait qu’ils se rangent les 
i]ns au dessus des autres , dans l’ordre de leur den- 
site, poarvuqu’ils n’aient point d’affinite les uns pour 
les autres, et tels sont l’eau, le mercure, l’huile, etc. 

Deux liquides de cette nature sont en equilibre 
daus un siphon renverse , lorsque leurs hauteurs 
sont en raison inverse de leur densite. Ainsi done, 
si l’on met du mercure dans une des branches, et 
que Fon verse de 1’eau dans l’autre , on trouvera 
que pour faire elever le mercure d’un centimetre 
au - dessus de son niveau, dans la branehe AB 
(Fig. 71), l’eaudevras’elever de treize centimetres 
et demidansla branehe BC. Or, le mercure estjus- 
tement treize fois et demi aussi pesant que Feau. 

Les gaz sont soumis auxmemes ioisde Fcquilibre 
que les liquides ; maisils ont d’autres proprietes qui 
dependent deleur elasticite; nousn’allons examiner 
ici que ce qui est relatifa la pression et la pesanteur. 
II n’y a pas deux siecles que 1’on croyait encore a 
la legerete de l’air , et que l’on expliquait l’ascen- 
tion de l’eau dans les corps de pompes par Yhor- 

rear du vide, lorsqu’une circonstance qui se pre-. 
senta a ax fontainiersdeCome deMedicis, grand-due 
de Toscane, vint attirer Fattention des philosophes. 
Ces fontainiers voulaient elever l’eau a environ 
soixante pieds ; mais quelques efforts qu’ils Assent 
pour donner a leurs pistons toute la justesse ima¬ 
ginable, ils ne parent jamais parvenir a faire mon- 
ter l’eau a plus de trente-deux pieds environ. Ce 
fat Toricclli qui montra evidcmmentquc cette ele- 
vatiou, dans les corps de pompc n’etait due qu’a la 
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pression du poids del’air. A cet effet il prit un tube 
de verre de trois a quatre pieds de long, liermeti- 
quement ferine a Tune de ses ex trend tes (Fig. 7 2); 
il le remplit de mercure , placa le doigt sur Fextre- 
mite ouverte et le renversa en plongeant cette memc 
extremite dans un bain de mercure : il observaalors 
qufe le mercure , apres avoir un peu oscilie , se sou- 
tint a vingt-huit ponces, comme onle voit (Fig. 72). 
En comparant la densite des colonnes , on verra , 
comme lefitToricelli, qu elles sont en raison inverse 
de lcur hauteur, On ne pent done pas se dispenser 
d’admettre que e’est la meme cause qui agit dans 
les deux cas, et que cet effet n’est rieri autre chose 
qu un equilibre. Or, quelle est 3a puissance qui 
peut equilibrer ces colonnes suspendues, si ce n’est 
Fair atmospherique qui presse par son poids sur 
les reservoirs ? Telle est la conclusion que tirerent 
tons les physieiens. Pascal ajoute encore aux preu- 
ves de Toricelli par ce raisonnement : « Si Fair est 
« la cause de ce phenomene, e’est parce qu’il est 
« pesant et fluide; sa pression doit done se faire 
« comme celle des liqueurs; et les colonnes des li- 
<( queurs avec lesqueltes on le mettra en equilibre 
<c seront toujours plus ou moins longues , selon 
« qu’elles seront plus ou moins denses.» Il suit de la 
que les colonnes (Fair peseront d’autant plus qu’elles 
seront plus longues, et par consequent au pied 
des montagnes ? leur poids sera plus grand qu’a la 
cime. Pascal pria son beau-pere Perrier , de profi¬ 
ler de la hauteur du Puy-de-Dome, pres de Cler¬ 
mont , pour rep6ter la meme experience. Celui-ci 
trouva en effet qu’a mesure qu’il s’elevait sur cette 
montagne , le mercure descendait, et que son abais- 
sementetait d’environ trois poucesune ligne quand 
011 etait au sornrnet. Telle est Forigine de Finstru- 
ment comm sous le nom debarometre, auquel on a 
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donne im grand nombre de formes diverges , et que 
tout le niondc connah. 

Le vide qui est au-dessas de la colonne de mer- 
cure s’appelle le vide barome'trique, ou la chambre 
harometrique, ou encore levide de To rice Hi , etc.; 
la colonnc de mercure s’appelle la colonne baro~ 
metrique. / 

Lorqu’on veut construire un bon barometre, il 
importe que le mercure soil bien bouilli , afm qu’il 
soit purge d’air et de vapeurs; ce a quoi on parvient 
en faisant bouillir le mercure dans le tube memc. 
A cet effet, on commence par verser de ce liquide 
dans le tube , a peu pres jusqu’au tiers de sa lon¬ 
gueur, puis Ton promene le tube sur des charbons 
de maniere a porter peu a peu le mercure a 1’ebul¬ 
lition. On voit d’abord un infinite de petites bulles 
adherentes aux parois interieurs du tube, qui s’e- 
chappent sous la forme de fluide elastique. Ces 
bulles ne semt autre chose que de l’eau qui se trou- 
vait en tres petite quantite, mais qui, par Faction de 
la ciialeur, se trouvant convertieen fluide elastique, 
occupe un volume 1700 fois plus grand (ce volume 
peut meme etre 3ooo fois plus grand si la chaleur 
est assez intense); mais comme cette vapeur ou fluide 
elastique est beaucoup plus Jegere que le mercure, 
elle ne peut rester dans la partie inferieure du tube; 
elle se degage done sous la forme de bulles qui 
augmentent de volume a mesure qu’elies arrivent a 
la partie superieure. 

Lorsqu’on a fait bouillir la premiere quantite de 
mercure, on attend qu’elle soit bien refroidie, afin 
que, par une nouvelle addition de ce metal, le tube 
ne sc brise pas; ensuite on verse une nouvelle quan¬ 
tite de mercure qui a ete prealablement chauffe; 
on fait bouillir de nouveau dans toute la longueur 
de cette nouvelle colonne, et on continue ainsi a 
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ajouter de nouvelles quantites de mercure que Foil 
fait bouillir comme precedemment jusqu’a ce que 
le tube soit rernpli; aJors le barometre est termine.' 
Pour verifier si le barometre est bien purge d’air, 
il faut, apres Foperation du retournement , incliner 
le tube vivement pour que le mercure aille frapper 
le sommet ; si le coup est sec , c’est une preuve que 
le vide est bien fait; dans le cas contraire , on doit 
recommencer Foperation. 

Le barometre ordinaire ou k siphon (Fig. 7 3), est 
porte sur une planche; l’echelle qui marque la hau¬ 
teur est placee dans le haut et porte un curseur avec 
lequel on indique le niveau; le zero de la division 
correspond au niveau du mercure de la plus courte 
branche. Comme ce niveau ne reste pas toujours le 
meme quand le barometre change, il en resulte des 
erreurs d’autant plus grandes que le diametre de la 
courte branche est plus petit. 

Pour remedier a cet inconvenient, M. Fortin a 
imagine de rendre le niveau fixe en donnant a la 
cuvette un fond mobile ( Fig. 74 )? que l’on peut 
faire monter ou descend re en tournant la vis V 
dans un sens ou dans Fautre. Ii y a une pointe de¬ 
volve qui marque le niveau. Comme elle est refle- 
chie par le mercure, il est toujours facile de rame- 
ner exactement le niveau jusqu’a ce que le liquide 
affleure cette pointe. ' 

Un autre barometre plus simple et plus commode 
que ceux que nous venons de decrire est celui de 
M. Gay-Lussac. Nous allons citer ici les paroles de 
ce grand maitre : « Pour mieux faire concevoir ce 
qui caracterise cet instrument, dit ce physicien, je 
le supposerai depouille de sa monture, qu’on peut 
varier d’ailleurs d’une infinite de manieres. La fi¬ 
gure 75 represente le tube barometrique dans sa 
situation propre a l’observation; Nn sont les deux 
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toiveaux du mercure; la grande branche AB est d’un 
egal diametre jusqu’en F. En ce point, le tube AF 
est soude avec un autre tube FBC, fort, en verrc, 
do‘nt le diametre interieur doit etre d’un a deux 
millimetres. La petite branche CD du barometre 
doit avoir le meme diametre que la partie 3NF de la 
grande. Elle est fermee enDj mais en E, a la dis¬ 
tance de deux a trois centimetres de D , se trouve 
un petit trou capillaire par lequel le mercure ne 
peut point s’echapper, a moins d’une pression tres 
grande, et qui neanmoins permet a fair d’entrer 
dans la cuvette et d’en sortir librement. 

» La figure 76 represente le barometre renverse ; 
le mercure occupe la partie CBFA du tube, et l’ex- 
cedent est loge en D. II convient que cet excedent 
soit mil ou au moins tr&s petit. On fait sortir aise- 
ment le mercure en tenant la branche CD horiz'on- 
talement, le trou E en dessous} le mercure etant 
au-dessus du trou, on dilate Fair en chauffant la 
branche CD, etle mercure est alors expulse. Si, au 
contraire, on veut faire rentrer du mercure dans le 
barometre, on le plonge, dans la situation ou le re- 
presente la figure 75 , dans un bain de mercure jus^ 
qu’au-dessus du trou E, et on incline le tnbe. L’air 
etant alors dilate dans la branche CD, le mercure y 
rentrera, pourvuque la perte de Felasticite de Fair 
soit plus grande que la longueur de la colonne dont 
le mercure s’abaisserait dans un tube dont le dia¬ 
metre serait egal a celui du trou. J’ai suppose ici 
que le barometre n’avait d’autre ouverture que le 
trou capillaire E 5 mais il est bien plus facile de re- 
gler le barometre pendant qu’il est ouvert en D. 

» La figure 77 represente le barometre dans la 
meme position que la figure 76, avec cette diffe¬ 
rence seulement que la branche BFA est supposee 
vide de mercure dcpuis B jusqu’en G, ce qui peut 
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arriver en imprimant au barometre cles secousses 
violentes. Dans ce cas, l’instrument ne pourrait plus 
servir si le tube CBGF avait un diametre aussi grand 
que le tube AF, parce qu’en renversant l’instru- 
ment, Fair contenu en BG monterait necessaire- 
ment dans sa partie superieure; mais si le tube 
CBGF n’a au plus que deux millimetres, comme je 
Fai indique, la colonne GF du mercure ne pourra 
pas etre divisee par Fair, et celui-cisera expulse par 
la chute du mercure lorsqu’on retournera le baro¬ 
metre. II arrivera meme quelquefois que la colonne 
GA restera suspendue, quoique plus grande que la 
pression barometrique; mais en dormant unelegere 
secousse a Finstrument, de haut en bas, la colonne 
tombera aussitot, et Fair contenu en BG sera chasse, 

» II y a done deux choses qui caracterisent le nou¬ 
veau barometre: i° le petit trou capillaireE, qui 
laisse une libre circulation a Fair, et empeclie le 
mercure de sortir; 2° le tube CBF, d’un diametre 
assez etroit pour quo Fair ne puisse pas diviser la 
colonne de mercure, comme cela a lieu dans Fin- 
genieux barometre conique d’Amontons. 

» En construisant ce barometre, il faut que Far- 
tiste ait Fattention de ne point porter d’huile dans 
la branche BCD, soit en le fermant en D, soit en 
faisant le petit trou E. Fai deja dit que e’est l’huile 
ou tout autre corps gras qui est la cause de la poudre 
noire ou de la crasse qui se forme dans les baro- 
metres, quand le mercure est d’ailleurs bien pur, 
et on ne saurait Fexclure avec trop de soin. Fai fait 
faire plus de 5oo lieues a mon barometre; M. Des- 
costils, dans un voyage enltalie, lui en a fait faire 
plus de douze cents, et je puis affirmer que le mer¬ 
cure etait aussi net que le premier jour, malgre les 
secousses continuelles auxquelles il a ete expose dans 
une chaise de poste. * , • , 
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» On voit aisement pourquoi Faxe du tube AF 
l’est pas dans le prolongement de celui du tube FB; 
’est afin que le centre de gravite de rinstrument 
□it sur cet axe lorsque rinstrument sera librement 
mspendu en A, Fig. 78  

» Le transport de ce barometre est tres facile, 
et il ne pourra se deranger si Ton a ^attention de 
e tenir renverse, comrne Findique la Fig. 76, ou 
iu moins incline sous un angle de quinze a trente 
legres. J’ai annonce qu’il ne fallait pas plus d’une 
jninute pour F observer; et, en effet, il suffit dele 
r enverser pourquil seprete immediatementa F ob¬ 
servation. 

» On peut le monter de beaucoup de manieres : 
par exemple, le mettre dans unecanne fendue dans 
route sa longueur, et qui s’ouvre a charniere, Fig. 
78; mais je.pref&re Fenfermer dans un tube creux 
de metal, fendu dans une partie de sa longueur, et 
reconvert par un autre tube qui peut glisser longi- 
1 udinalement, ou tourner a leger frottement sur le 
premier. Si Ton adopte cette derniere construction, 
le tube exterieur doit aussi etre fendu pour laisscr 
voir la colonne de mercure ou la caclier, suivant 
que les fentes des deux tubes seront ou ne seront 
pas appliquees Fune sur Fautre. 

» On peut encore, si Fon veut avoir un instru¬ 
ment peu dispendieux , tracer la division sur le 
verre meme , et enfermer le tube barometrique 
dans un tube de fer-blanc qui s’ouvre a ses deux ex- 
tremites. Il n’est pas alors neccssaire de se servir 
d’un vernier, parce que lcs divisions etant pres du 
mercure, on evite facilement Feffet de la parallaxe, 
et on peut, avec un peu d’habitude, evaluer avec 
Focil un huitieme et meme un dixieme de milli¬ 
metre , pourvu que Fon observe Forigine de la 
courbe du mercure* Eufm, si Fon youlait se con- 
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server la facilite de nettoyer’ le tube CO, dans la 
crainte que le mercure ne se ternit a la longue, on 
pourrait se con tenter de le fermer en O avec une 
peau ou avec un liege. 

» La maniere do se servir du nouveau barometre 
ne presente aucune difficulte : on observe la hau¬ 
teur de la colonne inferieure et celle de la colonne 
superieure, et on les re tranche Fune de Fautre. Si 
les deux branches sont d’un egal diametre, il suffira 
d’observer la hauteur de la colonne superieure et de 
doubler les variations ap'parentes pour avoir les va¬ 
riations reelles. Lors meme que les deux branches 
n’auraient pas un egal diametre, on pourrait encore 
se contenter d’une seule observation, pourvu que 
Fon connut les vraies differences de niveau, de cen¬ 
timetre en centimetre, parceque, dans l’intervalle, 
on pourrait regarder, sans erreur sensible, les deux 
branches comme ayant le meme diametre. Cet a van- 
tage commun a tous les barometres a siphon, est 
tres precieux pour les voyages geodesiques, car on 
fait d’autant plus d’observations qu’elles sont plus 
faciles a faire ». 

M. Bunten a fait un leger changement an baro¬ 
metre de M. Gay-Lussac, en placant dans le petit 
tube BF un petit cone de verre renverse, destine 
a empecher Fair qui pourrait s’introduire dans cette 
branche de monter dans le vide barometrique. 

Plus recemnient encore, M. Dourches, aussimo- 
deste qu’ingenieux, a fait au barometre de M. Gay- 
Lussac un changement bien preferable, puisqu’il 
met Fair dans Fimpossibilite de s’introduire dans la 
grande branche. Pour cela, il continue la branche 
FB jusque dans Fintericur de la blanche CO, en 
sorte que, quand Finstrument est dans sa position 
ordinaire, cette petite branche est recouverte par le 
mcrcure , ct que, quand Finstrument est Yenverse, 
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elle y plonge encore , et empeche, par consequent, 
toute espece d’introduction de Fair. 

Du Siphon. 

Un siphon est un tube recourbe ABC de verre ou 
de metal, Fig. 79, et dont une branclie AB est plus 
courte que Fautre BC. Pour en faire usage , on 
place Fextremite A de la plus courte branclie dans 
un liquide que Ton veut transvaser, puis on appli¬ 
que la bouche en C, pour en extraire tout Fair. 
Aussitot que Fon a commence a faire le vide, l’cau 
s’eleve, parce que la pression de Fair, dans Finte- 
rieur du siphon, lie fait plus equilibre au poids de 
Fatmosphere. Alors Fecoulement commence et ne 
finit que quand le bout du siphon ne plonge plus 
dans le liquide ; il est facile de concevoir comment 
le phenomene doit etre du a la pression de Fatmo¬ 
sphere. Supposons, en effet, que GF , Fig. 79, 
soient les confins de Fatmosphere, il est clair que 
tous les points de la surface de la liqueur sont ega- 
lement presses par la colonne d’air; si mainlenant 
nous supprimons cette pression en que!que point, la 
liqueur doit s’ecouler par cet endroit-la. Si les deux 
branches du siphon avaient la meme longueur BA, 
BD, Fecoulement ne pourrait plus avoir lieu, car 
la colonne d'air DC., qui resisterait en D, etant 
aussi haute que celle qui presse en A, lui ferait 
equilibre comme les deux colonnes de liquide AB , 
BD; mais si Fune dcs branches est plus longue que 
Fautre, quoiquela colonne d’air correspondante GC 
soit plus longue que celle qui presse dans le vase , 
Fecoulement a lieu et doit avoir lieu; car, conside- 
rons la colonne d’air GG coniine divisee en deux 
parties, dont Fune, GC, serait capable d’arreter 
Fecoulement, si la branclie BC fmissait en D, en 
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faisant equilibre a la colonne d’air FA; il n’y a done 
plus en C qu’une colonne d’air DC pour s’opposer 
a la colonne DC de liquide qui a la meme longueur, 
mais qui est beaucoup plus pesante. La portion DC 
devra done s’ecouler; mais pendant qu’elle s’echap- 
pera, d’autre liquide s’elevera dans le siphon pour 
s’ecouler a son tour, et &tre remplace encore par 
d’autre qui eprouve le meme effet. II n’est pas ne- 
cessaire de dire que , comme ce phenomene est du 
au poids de Fair, la courte branche d’un siphon ne 
peut pas avoir plus de 32 pieds , et m&rne, dans la 
pratique , on ne va pas jusque la. 

Pesanteur et equilibre des solides plonge's dans les 
liq aides, 

Nous avons dit que les molecules d’un liquide 
sont comprimees de toutes parts par les autres mo¬ 
lecules du meme Huide, et que la pression etait 
d’autant plus grande que le liquide etait plus forte- 
ment presse , que la colonne etait plus haute. Si 
nous suppesons un corps solide plonge dans ce li¬ 
quide , en ecartant les moleculeset se mettant a la 
place d’un plus on moins grand nombre de celles- 
ci, il est clair que ce corps sera comprime comme 
1’etaient les molecules dont il occupe la place. Nous 
eprouvons la meme chose pour Fair qui nous envi- 
ronne; nous sommes de plus en plus comprimes, a 
mesure que nous descendons a de grandes profon- 
deurs, et de moins en moins si nous nous elevons 
sur le sommet d’une montagne. La pression qu’e- 
prouve un homme de movenne taille est d’envirou 
trentcmillc livres dans les circonstances ordinaires. 

Comme chaque molecule d’un liquide est en equi- 
librc, il s’ensuit que si le corps solide n’etait pas 
plus pesaut quo 1c liquide, cc corps s’y ticudrait eu 
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equilibre absolument de la meme maniere que si un 
volume egal au sien du liquide s’etait solidifies mais 
si le corps est plus pesant que le liquide, qu’en re- 
sulte-t-il? Alors ce corps perd une portion seule- 
ment de son poids , mais une portion e'gale a ceiui 
du volume de liquide qu’il deplace. L? Fig. 8o? est 
un petit cylindre solide de cuivre suspendu a un 
crin, sous le plateau d’une balance, et capable de 
remplir exactement le cylindre creux M , qui se 
trouve au-dessus de lui. On equilibre le poids de 
ces deux corps en mettant dans 1’autre plateau des 
poids suffisants, puis on remplit d’eau le vase 
ABCD, et on y plonge le cylindre L : alors les poids 
N Femportent, et pour retablir Tequilibre, il suffit 
de mettre dans le cylindre M un volume d’eau egal 
a ceiui du corps, et c’est ce qu’on appelle le prin- 
cipe d’Archimede. En effet, en remplissant le petit 
vase M, 1’equilibre est retabli pavfaitement; il faut 
en conclure que le corps perd exactement une por¬ 
tion de son poids egal a ceiui du volume d’eau de- 
placee, et que la portion du poids qui lui reste n’est 
que la difference de pesanteur. C’est pour cela qu’il 
est si facile d’enlever un homme dans l’eau ; car sa 
difference de densite est tres pen de chose. Une 
autre consequence, c’est qu’un corps qui tombe 
dans un liquide 7 et meme dans Fatmosphere , ne 
tombe jamais avec toute Fintensite de sa pesanteur 
absolue, mais seulement avec l’exces de sa densite. 
Concluons aussi : i° qu’a quantite egale de matiere 
ou a poids egaux , plus les corps ont de volume , 
plus ils perdent de leur poids par Fimmersion, puis- 
que le volume d’eau deplacee est plus grand • <i° que 
plus la liqueur dans laquelle plonge le corps a dc 
densite, plus ce corps perd de son poids. 
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Corps jlo Hants. 

Si un corps est moins pesant qu’un pareil volume 
de liquide, il surnage en partie, et la partie plon¬ 
gee deplace un volume d’eau dont le poids est^egal 
a celui de tout le corps. Pour le prouver, on prend 
un vase ABCD, Figk 81, a la partie inferieure du- 
quel on adapte un tube qui se recourbe et remonte 
parallelement aux parois du vase, et Fon adapte un 
robinet, soit an tube, soit au vase lui-m&me ; on 
verse de Feau dans le grand vase; a Finstant le ni¬ 
veau s’etablit dans le petit a la rneme hauteur; on 
marque ce niveau par un petit index de papier que 
Fon colie , ou de fil que Fon enroule autour, puis 
on jette dans le grand vase une boule de bois ou 
de cire qui surnagera en partie. La portion qui sera 
plongee fera elever le niveau de Feau, autant que 
si Fon avait verse une nouvelle, quantite de liquide 
egal au volume de la partie plongee. Si Fon retire 
de Feau par le robinet jusqu^a ce que le niveau soit 
le meme qu’avant Fimmersion du corps, il est clair 
que le volume que Fon aura enleve sera egal a ce¬ 
lui de la partie plongee. Qu’on pese ce liquide avec 
la boule, et Fon trouvera qu’ils se font reciproque- 
ment equilibre, d’oii resuite la verite du principe 
que nous venons d’emettre. 11 en est pour tous lcs 
autres corps, plonges en partie, cornme pour la 
boule dont nous venons de parler; ainsi, un bateau 
qui flotte sur la riviere, deplace un volume d’eau 
dont le poids est egal au sien. Nous avons dit aussi 
que si le liquide etait plus dense, la partie plongee 
serait moins considerable; d’ou il suit qu’un bateau 
qui passerait d’une riviere dans la mer, s’enfonce- 
rail beaucoup moins dans les flots de cellc-ci. C’est 
sur ce principe qu’est fonde un instrument d’un 
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grand usage dans les arts , et que Ton appel.le areo~ 
metre (1). 

Des Areometres, 

Les areometres sont des instruments destines a 
faire connaitre les densitesdesliquides dans lesquels 
ils s’enfoncent. 

L’areometre consiste enuneboule de verre mince 
ou un cylindre, soufflee a la lampe et soudee a un 
tube etroit ( Fig. 82). Pour que cet instrument se 
tienne verticalement au milieu des liquides, on place 
son centre de gravite le plus bas possible, et, a cet 
effet, on adapte au-dessous dela boule ou du cylin¬ 
dre un petit reservoir dans lequel on met du mer- 
cure ou de la grenai.ile de plomb, mais en quantite 
non suffisante pour faire enfoncer I’instrument. Si 
nous mettons cet instrument dans un liquide, il s’y 
enfoncera d’autant plus profondement que la 
liqueur sera plus legere, et reciproquement d’au- 
tant moins qu’elle sera plus pesante. En sorte que 
si nous avons donne a Vareometre un poids tel, que 
sa tige s’enfonce jusqu’en E dans l’eau, cette tige 
s’enfoncera plus profondement dans les liqueurs plus 
legeres, et moins dans celles qui seront plus denses. 
Par ce moyen, on pourra savoir si une liqueur est 
plus ou moins lourde qu’une autre a laquelle on la 
compare j mais on ne saura pas de combien; car il 

(1) Et non pas aerometre, oomme disent quelques person- 
nes; ae'rometre indique une mesure adaptee a l’air, tandis 
qu’il n’en est pas ainsi, et que cet instrument est destine a 
donner la densite ou , ce qui revient au meme* la legerete des 
liquides : sa racine est, le mot grec A/5aT0s » leger, poreux t 
dense. 
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faudrait pour cela connaitre le rapport de la tif^e 
AG aux boules B et S; et de plus il faudrait que la 
tige fut parfaitement cvlindrique , ce qui n’a pres- 
que jamais lieu. Le meilleur moyen est d’operer sur 
des volumes toujours egaux; mais on peut aussi 
employer, avec un grand degre d’exactitude, les 
areometres a volume variable. Par Ions d’abord de 
Finstrument a volume constant, qui a recu le nom 
d’areomelre de Fahrenheit. 

L’areometre de Fahrenheit (Fig. 83) se compose 
com me Fautre, d’une boule surmontee d’une tige , 
mais qui est alorstres etroite, etqui porte a sa partie 
superieure un petit plateau DE, destine a recevoir 
de petits poids. L’instrument est leste avec du mer- 
cure que Ton met dans la petite boule S, puis on 
fait sur la tige un petit trait d’email, et Tinstrument 
est construit. 

Pour se servir de cet areometre , on commence 
par le peser et prendre exactement son poids, que 
Foil ecrit sur l’instrument; ensuite on le plonge 
dans l’eau distillee et on le charge de poids jusqu’a 
ce qu’ii s7y soit enfonce jusquau trait d’email a. 
Le poids de Feau deplacee est represente par celui 
de Faerometre, joint aux poids additionnels que Fon 
a mis dans le petit bassin DE. En faisant la meme 
operation sur d’autres liquides, on aura, avec la 
meme exactitude, le poids du volume deplace par 
Fareometre. Les volumes des deux liquides etant 
parfaitement egauxla difference de leurs poids 
donnera celle de la pesanteur specifique ou le rap¬ 
port de leur densite. Pour determiner ce rapport, 
on dira: La pesanteur specifique de cette liqueur 
est h celle de Leau comme le poids du volume de 
cette liqueur est au poids du volume d*eau ; il 
on serait de meme pour tous les autrcs liquides que 
Fon voudrait comparer a Feau. 
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L’areometre de Fahrenheit est encore employe 
pour determiner les densites des corps solides; mais 
alors sa forme est un peu modifiee, et ii prend in- 
differemment les noms d’areometre de Nicholson, 
ou d’areometre-balance de Charles. II est repre¬ 
sente Fig. 83 et 84. Cet instrument se compose, de 
meme que celui de Fahrenheit, d’une boule ou 
plutot d’un cylindre surmonte d’une tige, a la 
partie superieure de laquelie est adapte un plateau 
BE, Cet instrument est en laiton ou en fer-blanc, 
et porte a sa partie inferieure un petit panier ou 
un petit seau d’argent, destine a recevoir la sub¬ 
stance dont on cherche la densite. Lorsque les corps 
sontplus densesque ieliquide danslequei on plonge 
Fareometre, ils exercent une pression de haut en 
bas, et tendent a tomber. Dans ce cas, le panier est 
dispose comme on le voit Fig. 83; il regoit la pres¬ 
sion , et empeche le corps de tomber, Quand, au 
contraire , les corps sur lesquels on experimente 
sont moins denses que le liquide dans lequel s’en- 
fonce Finstrument, on dispose le panier, comme en 
la Fig. 84, afin qu’ilrecoive la pression que le corps 
exerce de bas en haut. 

Lorsqu’on veut, a Faide de cet instrument, pro- 
ceder a la recherche des densites des corps solides, 
on commence par trouver le poids additionnel qui, 
etant mis sur le plateau DE, rasse enfoncer l’instru-, 
ment dans Feau distillee jusqu’au trait a que porte 
la tige. Supposons que Foil opere ala temperature o°, 
et que le poids additionnel soit de vingt grammes, 
puis cherchons la densite d’un corps quelconque, 
celle du diamant, par exemple. On le met sur le 
plateau DE , et on ajoute les poids necessaires pour 
produire Faffleurement; supposons que dix-huit 
grammes soient les poids qui satisfassent a cette 
condition; il est Evident que ces pofds, plus le dia-' 
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mant, equivalent a vingt grammes, puisque le ni¬ 
veau de Fean correspond au trait a; d’ou Ton voit 
que le diamant pese 20 grammes moins 18 gr. 8, ou 
1 gr. 1 dans Fair. Cette premiere operation faite, 
on enleve le diamant, et on le place dans le seau 
ou panier d’argent, et on trouve qu’il faut ajouter 
o gr. 34 aux 18 gr, 8 qui sont dans le plateau DE, 
pour que Faffleurement ait lieu; ces o gr. 34 equi¬ 
valent au poids que le diamant perd dansFeau, ou 
bien au poids d’un volume de ce liquide egal au 
sien, et comme nous savons que les densites sont 
entre elles comme les poids, il en resulte que la den- 
site du diamant est representee par ou 3,53. En 
operant comme on vient de le faire , on trouvera 
de la meme maniere les densites des autres* corps 
solides. / 

Quand les corps sont plus lagers que Feau, il suf- 
fit de retourner le seau d’argent comme Findique 
la fig. 84, et de proceder absolument de la meme 
maniere; seulement il faut, dans les deux cas, lors- 
que Feau dans laquelle on plonge Fareometre n’est 
pas a o, faire les corrections necessaires. 

Ardometre a volume variable. 

Get areometre est d’un usage beaucoup plus fre¬ 
quent que celui dont nous venons de parler, et d’un 
emploi presque exclusif dans les arts, parce qu’il est 
moins fragile que le precedent, et que pour F obser¬ 
ver, il suffit de le plonger dans un liquide, sans 
avoir recours a des operations longues et minu- 
tieuses : sa graduation repose sur Fenfoncement plus 
ou moins considerable qu’il eprouve dans des liqui- 
des de densites differentes. En effet, c’est en pre- 
nant, comme point de depart, Fenfoncement qu’e- 
prouve Fareometre dans de Feau distillee, parfaite- 
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nieiiL pure, et d\in autre cote comme limite, le 
point auquel ii s’enfonce dans un liquide beaucoup 
plus dense ou plus leger que Feau, et en divisant 
cet intervalle en petits espaces que Ton nomine de¬ 
gres , lesquels sont ecrits sur une bande de papier 
collce dans Finterieur de la tige. 

Les degres compris entre Feau et les liquides le- 
gers servant a evaluer les degres de densite des corps 
moins pesantsque l’cau: Finverse a lieu pour 1’autre 
extremite de Feclielle $ de la les pese-liqueurs , les 
pese-acides et les pese-sels. 

M. Gay-Lussac a fait connaitre un areometre qui, 
plonge dans un liquide alcoholique, indique a Fins- 
tant la densite de ce liquide, et sa richesse en alco¬ 
hol. II Fa designe par le nom d7alcohometre; nous 
renvoyons, pour les principes sur lesquels il re¬ 
pose, a Finstruction pour Vusage de V alcohometre 
centesimal, que M. Gay-Lussac a publie en 1824 a 
cc sujet. 

Densite des solides. 

Nous croyons devoir donner.de nouveaux deve- 
loppements sur la densite des corps solidesj cette 
densite est, comme on le sait, le poids que pese un 
corps sous un volume connu et determine $ par 
exempie un centimetre cube, un decimetre cube, etc. 
Comme il n’est pas toujours facile de donner aux 
corps des formes rcgulieres, et des volumes egaux 
pour en comparer directementlepoids et en connaitre 
par consequent la densite, on a clierche le moyen 
de se rendre independant de la forme et du vo¬ 
lume : pour cela 011 les pese hydrostatiquement, 
e’est-a-dire dans Fair et dans Feau. Nous n’avons 
pas besoiu de dire que Feau doit etre parfaitement 
pure, et que son volume etant variable a differentes 
temperatures, on ramene les differentes pesees a une 
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egale temperature, qui est ordinairement celle de 
4° centigrades. 

L’on sait, d’apres ce que nous avons dit prece- 
demment, qu’un corps plonge dans un liquide en 
deplace un volume parfaitement egal au sien, en 
perdant une portion de son poids justement egal au 
poids du volume liquide deplace , et qu ainsi un 
corps pese d’abord dans Fair, ensuite plonge dans 
le liquide, donne, par la difference de la premiere 
pesee a la seconde, le poids d’un volume de liquide 
egal au sien. Ces deux poids compares donnent le 
rapport de densite du liquide et du corps solide. Si 
c’est Feau que Fon a prise dans cette experience, et 
que Fon prenne sa densite comme F unite des pe- 
santeurs specifiques, on aura celle du corps en fai- 
sant la proportion suivante: le poids du .'volume 
d*ean depleted par le corps est au poids du corps 
merne comme un est a un quatrieme ierme qui re- 
pre'senie la densite de ce corps. 

De ce qui precede il resulte : i° que quand deux 
corps ont des volumes egaux, leurs densites sont 
comme leurs masses. 

2° Que quand deux corps perdent des poids £gaux 
dans le merae liquide, ils ont des volumes egaux. 

3° Les pesanteurs specifiques des corps qui sont 
du meme poids, sont en raison reciproque de leurs 
volumes. 

4° La pesanteur specifique d’un solide qui sur- 
nage un liquide plus pesant, est a celle de la den¬ 
site de ce liquide, comme le volume de la partie 
plongee est au volume du corps entier. 



PHENOMENES CAPlI/LAIRES. 163 

CHAPXTRE V. 

mimmtms CAPILEAIRES* 

Quand on fait reposer sur la surface d’un liquide 
un disque de verre, de metal ou de toute autre sub¬ 
stance , on trouve qu’il y adhere avec une certaine 
force qui est toujours la m6me , pourvu que les di¬ 
mensions soient egales. Pour s’en assurer, on equi- 
libre le disque apres Favoir suspendu au bras d’une 
balance, et on le fait toucher a la surface du liquide: 
alors il faut ajouter de nouveaux poids pour pou- 
voir le detacher. On ne pent attribuer cette adhe¬ 
rence a la pression de Fair, puisqu’elle a lieu egale- 
ment dans le vide, il faut done la regarder comme 
un resultat de l’affinite des molecules du liquide 
pour le solide; et comme on trouve, quand le li¬ 
quide peut mouiller le disque, que le poids a ajou¬ 
ter pour vaincre cette adhesion est plus considerable 
que celui de la petite couclie qui y demeure attacliee 
apres la separation, on doit admettre que Feffet est 
du en partie a Faffinite des particules du liquide les 
unes pour les autres. 

On observe des plienomenes produits par la 
meme cause , quoique differents en apparence , 
quand on plonge dansFeau, Falcohol, etc., des tu¬ 
bes d’un petit diametre, ou des plaques soit de verre 
soit d’nne autre matierc, que Foil tient dans une si¬ 
tuation verticale et tres rapprochees Func dc F autre, 



l64 PHENOMENES CAP1LLAIRES. 

ou bien encore quand on plonge un morceau de 
sucre dans du cafe , ou quand on repand de Teau 
autour d’un tas de cendres , de sable, etc.; c’est- 
a-dire que Ton voit le liquide s’elever au-dessus dc 
son niveau naturel et s’y maintenir. En examinant 
la forme que prend la surface du liquide dans les 
petits tubes , on s’apercoit que c’est une courbure 
dont la cavite est tournee vers le haut, et que Ton 
appelle menisque concave; mais quand on vient a 
plonger ces tubes ou ces plaques de verre dans un 
liquide qui ne soit pas de nature a les mouiller, 
comme serait le mercure pour les corps humides , 
ou de Feau pour des corps graisses , on remarquc 
que le liquide , au lieu de s’y elever, s’abaisse dans 
les tubes au-dessous du niveau du liquide contenu 
dans le bassin, en donnant lieu a une surface cour- 
be et convexe en dehors, a laqnelle on a donne le 
nom de menisque convexe. I/elevation ou l'abais- 
sement sont d’autant plus considerables , que le 
diametre du tube est plus etroit. Ce sont-la les plic- 
nomenes que les pliysiciens appellent capillaires. 

Les plienomenes capillaires^ ainsi nommes pour 
exprimer que les tubes qui servent a les produhv 
sont d’un diametre dont la finesse approclie de cellr 
d’un cheveu, ne dependent pas de la pression at- 
mosplierique, puisqu’ils se realisent tout aussi bien 
dans le vide qu’en plein air; mais de Faffinite du 
liquide pour le tube, et de Fattraction des mole¬ 
cules du liquide les unes pour les autres. Cette affi- 
nite s’exercea des distances infiniment petites entiv 
le tube et le liquide, et entre les molecules liquide- 
elles-memes; car si Fon fait varier Fepaisscur du 
verre sans changer le diametre , Felevation rcste L 
nieme qn’auparavant; ce qui montre qu’au-delu 
d’une certaine distance , si petite qu’ellc soit, sans 
doute inappreciable pour nous, Unites les couclie 
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([ue Ton pent ajouter a la matiere du tube n'ont 
aucun resultat appreciable. Une des consequences 
de ce fait, c’est que la nature de la matiere du 
tube n’influe en rien, et que la hauteur est, dans 
tous les cas, la m£me que si le liquide s’elevait 
dans un tube de meme diametre, forme par le 
liquide lui-meme. 

La concavite du menisque accompagne toujours 
I*elevation de la colonne du liquide, au contraire 
Tabaicsement correspond constammeot a un me- 
nisque convexe, et du rapprochement de ces deux 
faits, M. de Laplace a fait sortir le secret du phe- 
uomene. Eu effet, quand un liquide en repos prend 
une surface horizontale, on doit admettre qu’inde- 
pendamment de la gravitation, il existe une autre 
force qui porte les moiecnles les unes vers les autres, 
et le calcul montre que si la surface devient con¬ 
vexe , Vattraction propre du fluide pour lui-meme, 
augmente, et qu’elle diminue au contraire si ia 
surface est concave. Le mercure et Ueau en offrent 
deux exemples. M. de Laplace est parvenu a ces 
consequences matliematiques , savoir que : pour 
une coloune circulaire, dans un tube tres fin, la 
variation de la force attractive est presque exacte- 
ment reciproque au diametre interieur du tube, 
et que la lianteur est reduite a moitie si le tube se 
change en deux plans paralleles , dont Fintervalle 
soit le meme que son diametre interieur. Exami- 
110ns maintenant, d’apres ces donnees mathema- 
tiques, la theorie du phenomene, et commencons 
par le menisque concave ( fig. 85 ) : supposons un 
canal infiniment etroit, qui traverse le tube, se 
replie en dessous et aboutisse au point H, tandis 
que son autre extremite se termine au point S, le 
plusbas de la courbure du menisque. l-?extremite 
H de ce petit tube imaginairc est presse en H par 

i5* 
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une force egale a Taction d’un liquide termine par 
line surface plane, tandis qu’en S il est soumis a 
Taction d’uue surface concave, et, par consequent, 
cTapres ce que nous avons dit, il est soumis a deux 
forces inegales. L’equilibre nepeut done pas exister, 
et le liquide doit s? clever* ce qu’il fera en effet jus- 
qu’a ce que le.poids de la petite colonne compense 
la difference des deux forces. Ces actions agisseni 
en raison inverse du diametre du tube, et la hau¬ 
teur de la petite colonne suivra aussi le meme rap¬ 
port* ce qui est verifie par T observation. Quand 
Textremite de la colonne est convexe , Taction 
qu’elle exerce sur la surface propre est plus grande, 
dans le rapport inverse du diametre du tube, que 
celle du plan. Dansce cas, le petit canal curviligne, 
que nous supposons dans Tinterieur du liquide 
(fig. 85 ), sera presse plus fortement du cote de la 
surface convexe que du cote de la surface plane, 
et pour que Tequilibreait lieu, le liquide devra s’a- 
baisse'r du cote oil Taction est la plus forte, jusqu’a ce 
que la difference de niveau compense exactement. 

Cette tlieorie qui repose entieremeot sur la forme 
du menisque, rend raison de tous les pbenomenes 
capillaires sans exception, tels que Tascension de 
Teau dans les cylindres concentriques , les tubes co- 
niquesj ou eptre des plans, la force qui pousse les 
uns vers les autres, deux corps flottants qui se 
mouillent, corame par exempie, deux balles de 
liege, ou deux corps flottants qui ne se mouillent 
pas , tels que deux balles de liege un peu charbon- 
nees, et qui porte, au contraire, a s’eloigner deux 
noules semblables , dont Tune se mouille et Tautre 
ne se mouille pas ; elle explique aussi la forme 
spherique des gouttes de pluie, forme qui ne depend 
pas de la pressiou de Tair; puisquelle est h memc 
daas le yide. * 
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L’attraction, cause generale des phenomenes ca- 

pillaircs, se manifeste aussi entre les molecules des 
fluides, et M. Lehot a montre qu’elle influe sur le 
mouvement des liquides , dans les vases qui les ren- 
ferment. Lorsqu’un liquide oscille dans un siphon 
renverse, il devrait avoir un mouvement analogue 
a celui du pendule , e’est-a-dire que les oscillations 
devraient avoir la rncme etendue, et se continuer 
indefiniment} mais comme il n’en est pas ainsi, il 
faut necessairement qu’il existe une resistance qui 
gene le mouvement, et cette resistance naitdu con¬ 
tact duliquide avecletube, et de la se communique 
de proclie en proche. Si done on introduit, dans un 
meine siphon, des colonnes de liquides d’egales 
longueurs et de differentes natures, les oscillations 
diminueront d’amplitude, d’une maniere inegale , 
pare'e que Tattraction du tube pour leliquidc et du 
liquide lui-meme variera; et l’observation vient 
encore confirmer cette hypothese. Pour faire ces 
experiences, M. Leliot incline d’abord le siphon, 
applique lepouce sur l’extremite de Tune des bran¬ 
ches , et remet Tappareil dans la position vertieale. 
Alors la pression atmospherique maintient la diffe¬ 
rence de niveau , difference que Ton pent mesurcr 
a loisir avant de faire osciiler. On concoit aisement 
que Tattraction des liquides pour eux-mcmes, ct pom- 
la matiere des tubes par lesquels iis s’ecoulent, doit 
influer sur la rapidite oula quantile de l’ocoulemenl; 
mais nous n’entrerons pas ici dans de plus grands 
details a ce sujet, 
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CHAPITRE VI. 

DE LA DYNAMIQUE. 

LA dynamique est cette partic de la mecanique, 
qui s’applique a la consideration des mouvements 
que subissent les corps sous 1’influence de certaines 
forces. 

Nous nous somnics ’suffisarnment etendus sur les 
differentes especes de mouvements, dans un des 
cbapitres consacres aux proprietcs generates des corps. 
jNeanmoins, nous ne pouvonsinous dispenser de de- 
vclopper les lois suivant lcsqueiles se comportentles 
differents corps en mouvemcnt, et nous commen- 
cerous par exposer succiuctemcnt, les mouvements 
composes qui se font suivant une ligne droite ou 
suivant une courbe. 

Monvement compose recti ligne. 

Ce mouvemcnt a lieu toutes les fois que les forces 
agissent sur les corps, et conservent entre elles 1c 
mcme rapport. 

Nous pouvons montrer, par une experience, ce 
que nous venous d’enoncer. Soit cn effet le corps M 
(fig. 86), soumis a deux forces, dont Vune ZM le 
ferait allcr en B si elle agissait seule , rautre Z’M le 
ferait aller en A dans les memes circonstancesj lors- 
qu elles agissent simultanemeut 7 le corps decrit la 
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diagonale MC du parallelogramme MACB; mais si 
Ton faisait varier Bangle M , la diagonale varierait 
aussi; par exemple, si la force Z’M restait dans la 
meme direction MA , que ZM prit la direction MF, 
la diagonale serait MG} si elle etait MD, la diago¬ 
nale serait ME. Cette diagonale , qui represente la 
vitesse du mobile , peut varier corame nous venons 
de le voir, avec Bouverture de Bangle, sans que 
Bintensite. des forces soit cbangee, et si Bangle deve- 
nait nul ou presque nul, la diagonale serait egalc a 
ia sorame des deux forces. 

Mouvement curviligne compose. ' 

On pourrait dire que l’expression de mouvement 
curviligne, entraine aveclui Bidee de composition, 
car tout mouvement de ce genre a lieu , lorsqu’un 
corps se mouvant en ligne droite, est derange de 
cette direction rectiligne par une force agissant con- 
tinuelicmentj, dans un sens different du mouvement 
primitif. Pour rendre ceci plus clair, supposons 
qne le mobile M (fig. 87), soit solHcite a la fois par 
deux puissances differentes MF, MG, que la puis¬ 
sance MF soit uniforme, que la puissance MG soit 
acceleree. Dans le premier instant,' le corps par- 
courra la diagonale Mam

y dans le second instant, la 
diagonale ab-7 dans le troisieme B, C, D, etc. Cha- 
cune de ces diagonales, a une direction differente 
des autres; et si nous les prenions infmiment courtes, 
en supposant les instants tres petits, elles donne- 
raientlicu a la courbe Mabedef. Tel estlemouve- 
ment de tous les corps projetes dans une direction 
differente, perpendiculaire a Bliorizon. Par exem- 
plc, la pierre que Bon lance, le boulet que Bon tire. 

Ce que nous venons de dire du mouvement com- 
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pose, donne Implication d’un fait singulier qui se 
presente quelquefois sur mer, et que lJon peut imiter 
au moyen d’un petit chariot, portant une colonne 
dont le sommet est garni d’une pince qui s’ouvre a 
volonte. Quand on veut faire l’experience, on choisit 
nne surface tres plane et tres polie, pour rendre les 
frottements moins grands autant que possible, puis 
on met une balle dans la pince et un petit godet sur 
le chariot , dans une position telle, que quand Fap- 
pareil est en repos, la balle tombe dedans; ensuite, 
on fait mouvoir le chariot, et quand il a acquis une 
vitesse uniforme, on ouvre la pince au #10yen d’un 
hi , et la balle tombe encore dans le godet, quoique 
naturellement elle doive rester en arriere. Pour 
bien comprendre ceci* supposons que M (fig. 87), 
soit la pince qui contient la balle; 6fFespace par- 
couru pendant que la balle tombe de, M en 6, la 
balle a un mouvement horizontal commun avec la 
colonne dont la vitesse est uniforme : lorsque la 
balle sera arrivee de M en 1, le point 1 de la co¬ 
lonne sera en a $ lorsqu’elle sera tombee en 2, le 
point 2 sera en B; lorsqu’elle sera en 3, le point 3 
sera en G, etc.; en sorte qu’a la fin de la chute, le 
point 6 ou se trouve le godet et la balle seront arri¬ 
ves en f, le godet par la droite 6f, la balle par la 
courbe Mab, etc. 

Quantile de mouvement. 

La quantite de mouvement d*un corps est Vex¬ 
pression du produit de sa masse par sa vitesse, en 
sorte qu’un meme corps a plus de mouvement quand 
sa vitesse est plus grande, sa masse restant la meme, 
ou quand la vitesse restant la meme, sa masse est 
augmentee; ou, si Ton veut, quand deux corps out 
des jaas$e$ egales, eeliii qui a le plus de vitesse a le 
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lus de mouvement, et si deux corps out des Vi- 
sses egales, celui qui a le plus de masse a le plus 

le mouvement. 

Choc des corps non elastiques♦ 

Ce que nous venons de dire de la quantite de 
aouvement nous facilitera Fintelligence de ce qui 
rrive quand un corps en repos est choque par un 
iutre corps. Dans ce cas, les choses se passent comme 
i le corps mobile acquerait une masse plus grande 
n perdant de sa vitesse, suivant le rapport des 
nasses, c’est-a-dive que la vitesse se partage entre 
es deux corps, qu’ils se meuvent tous les deux dans 
a direction du corps choquant, et que la vitesse est 
Pautant moins grande que le corps choque a plus 
le masse. Si les deux corps sont egaux en masse, la' 

v itesse est reduite a moitie; si le corps choquant 
1 le double de masse, la vitesse est diminuee d’un 
iers, etc. 

Si les deux corps qui doivent se choquer avaient 
les mouvements en sens opposes, on prevoit ai se¬ 
men t ce qui doit se passer : le mouvement s’eteint 
dans Tun et dans F autre, ou du moins dans Fun.des 
deux; s’il en reste apres. le choc, les deux corps 
obeissent aFimpulsion du corps qui a la plus grande 
[uantite de mouvement, et la quantite de leurs 
mouvements communs est egale a Fexces du plus 
grand sur le plus petit. 

Corps elastiques, 

Pour les corps elastiques * le mouvement suit la 
meme loi; mais avec cette difference tres grande 
quapportc Felasticite qui dongoe auxmolecules des^ 
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corps la propriete de reprendre leiir position pri¬ 
mitive , en reagissant avec une force egale a celle 
qui les a deplaces. Quand deux corps elastiques se 
choquent, le mouvement doit se partager coniine 
si les corps ne jouissaient pas de cette faculte ; mais 
comme au point de contact il s’exerce une pression 
sur les molecules dont la reaction doit etre jegale 
de part et.d’autre, le mouvement du corps choque 
est double. Nous alions eclaircir par des experiences 
le principe que nous venons d’enoncer. 

Supposons deux boules mm', Fig. 88, suspendues 
au point A par des fils km> Am, et un arc CBD por- 
tant des divisions : si les deux billes sont en ivoire 
et de masses egales, et qu’on en eleve une m jus- 
qu’a la division 6, en lui faisant decrire un arc, et 
qu’on la laisse redescendre librement par ce meme 
arc, elle viendra cboquer nrC qui est a zero , et qui 
monte jusqu’a la sixieme division par fare BB, tan- 
dis que la premiere bille reste immobile a zero. 
Dans ce cas , la bille choquante partage d’abord sa 
vitesse avec celle qui est en repos, en sorte que 
toutes deux tendent a se mouvoir avec une vitesse 
de trois degres; mais comme ce partage de la vitesse 
developpe dans chaque bille une force de ressort 
de trois degres, il s’ensuit que la bille choquante 
doit retrograder avec trois de vitesse, mais elle en 
possede trois pour aller en avant, cpii detruisent la 
retrogradation , et font que la bille doit etre sans 
mouvement, tandis qu’au contraire la bille choquee, 
qui aurait d’abord le mouvement par la commu¬ 
nication qui aurait lieu entre des corps non elasti¬ 
ques, aequiert, par Taction du ressort, trois autres 
degres qui s’ajoutent a ceux-ci, et font montcr la 
bille jusqu’a 0. 

Des billes de masses egales , se mouvant en sens 
contraire avec la mfiipe v«tes§e, changent Icur mou- 
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vement et veculent d’une quantite egale a celle dont 
elies sent descendues. Si les masses sont egales et 
les vitesses differentes, elies retrograderont apres 
avoir echange leur vitesse, e’est-a-dire que si la 
boule m descend de 4? w? de 8, apr£s le choc, m1 

rebroussera chemin jusqu’en 4; et 7/^ jusqu en 8. 
Examinons ce qui se passerait si la masse de la 

bille en repos etait double de celle de la bille en 
mouvement. Si nous elevons cette derniere jusqu’a 
la division 9, nous la verrons, apres le choc, revenir 
jusqu’en 3, tandis que 1’autre bille se portera en 
arriere jusqu’en 6. Dans ce cas, le premier effet du 
choc est de joindre les deuxbilles, la vitesse 9 se 
trouve appliquee a une masse 3 , et il en resulte, 
pour cette masse, une vitesse de 3. La force de res- 
sort qui se developpe est determinee par la perte de 
6 degres de vitesse, ce qui determine la bille cho- 
quante a retrograder avec 6 degres $ mais comrne 
elle, a[en sens oppose, une tendance egale a 3 degres, 
elle ne pourra rebrousser qu’avec 3. La bille cho- 
quee ne regoit qu’une vitesse de 3 , qui vient se 
joindre aux trois degres qu’elle devait recevoir na- 
turellement par le partage des forces, et par la 
porte a 6 degres le recul qu’elle doit eprouver. 

Forces centrales. 

Supposons que le corps A, Fig. 89, soit soumis en 
meme temps a deux puissances perpendiculaires 
entre elies AB , AG, et dont les intensites soient 
comme 3 est a 15 le mouvement aurait lieu aiors 
suivant la diagonale Ad, et continuerait vers ImD 
si rien ne changeait; mais si, au contraire, la puis¬ 
sance AC se trouve placee entre JH a angle droit 
avec la nouvelle direction AD, le mouvement sera 
compose de nouveau, et le corps ira de d en e. Si 

i G 
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alors celte puissance se trouve placee en el, faisant 
un angle 3 avec eE, le corps se dirigera de e vers 
f7 et si le mouvement continuait a se composer 
d’une maniere analogue, le corps se porterait de f 
en g, puis en h, etc., de maniere It aboutir de nou¬ 
veau au point A, apres avoir fait le tour* Ce que 
nous venons de suppose? se realise dans la fronde, 
car la main passant par les points CH1K fait passer 
la corde par le$ directions AC, rillj el, etc. Cette 
corde, conservant une longueur constante* repre¬ 
sente une force qui ne varie pas d’intcnsite ^ mais 
seulement de position. Si nous considerions ces ele¬ 
ments A defy etc., eomme infiniitient petits, leur 
suite formerait un eercle. Tout corps qui se meut 
suivant un cercle, est done soumis k deux forces 
qui doivent agir continuellement; car si Tune des 
deux s’&neantissait, le corps ne pourrait plus circu- 
ler, parce qu’il n’obeirait plus qu’a une seule force; 
par exemple, si la corde d’une fronde venait h cas- 
ser lorsqu’elle se trouve en el, la pierre s?en irait 
par eE , ligne que Ton appelie tangente. Ces deux 
Forces, dont la composition produit le mouvement 
circulaire, et dont l’une tend a eloigner le corps 
du ceiltre de mouvement, Fautre at s’en rapprocher, 
ont re^u le nom de forces centrales. Pour les dis- 
tinguer, on a donne a celje qui 41oigne le,corps le 
noin de force centrifuge, a Fautre le nom de jorce 
centripete. 

Les planetes Sont soumises a Faction de ces deux 
forces. Dans ce cas , la force centrifuge, resultant 
de la rotation, tend a les eloigner de leur centre de 
mouvement, tandis que la gravitation qui tient lieu 
de la force centripete, tend a les rapprocher de ce 
centre. . 

Nous aliens rapporter ici les theoremes que les 
jnathematiciens ont demontnb. 
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i° Les forces centrifuges de deux corps qui $0 
meuvent avec la raeme vitesse, a egale distance 
du centre, sont entre elles comme l§s }mas§e5 d© ce$ 
corps. 

20 Les forces cpntrifuges de deux corps egaux, 
qui se meuvent, dans de^ temps periodiques egaux, 
a differentes distances du centre, sont entre elles 
comme des nojnbres qui represerjteqt ces differentes 
distances. 

3° Les forces centrifuges de deux corps dont les 
temps periodiques sont egaux, et dont les masses 
sont en raison inverse de leur distance au centre , 
sont egales entrp elle§. 

4° Les forces centrifuges de deux corps egaux qui 
se meuvent, a egale distance du centre, avec des vjr% 
tesses differentes , sont entre elles comme les curves 
de ces vitesses. 

5° Les forces centrifuges de deux corps inegaux 
qui se meuvent, a egale distance du centre , avec 
des vi tesses differentes, spot entre elles comme les 
produits de' leur masse multiplies par le carre de 
leurs vitesses, 

6° Les forces centrifuges de deux corps egaux qui 
semeuvent, avec des vitesses egales, a differentes dis¬ 
tances du centre, sont entre elles en raison inverse 
de ces distances au centre. 

70 Les forces centrifuges de deux corps inegaux 
qui se meuvent, avec des vitesses inegales, a diffo- 
rentes distances du centre, sont entre elles comm© 
les masses de ces corps multiplies par les distances 
au centre Tun de Fautre. 

8° Les forces centrifuges de deux corps inegaux 
qui sc meuvent, avec des vitesses inegales', a diffe¬ 
rentes distances du centre, sont entre clfos comme 
les produits des masses de ces corps par le carre de 



176 HYDRODYNAMIQUE ET HYDRAULIQUE. 

leur vitesse, multiplies par les distances au centre 
Tun de F autre. 

CHAPITRE VII. 

HYDRODYNAMIQUE ET HYDRAULIQUE. 

I/HYDRODYNAMIQUE est la partie de la physique, 
dontFobjet est de determiner les lois du mouvemeut 
des fluides; et Fapplication de ces principes a la 
conduite des eaux a regu le nom d’hydraulique, de¬ 
nomination que Fon donne aussi a toutes les machi¬ 
nes qui servent a conduire les eaux. 

Pression constante. 

La premiere chose a faire quand on veut obser¬ 
ver les lois que suivent les liquides dans leur ecou- 
lement, e’est de produire une pression constante, 
car sans cela il arriverait que, dans certaines circon- 
stances, meme favorahles d’ailleurs, le liquide s’e- 
chapperait plus rapidement que dans d’autres cas ou 
les dispositions sont plus favorahles. Ou sait, en 
effet, que la pression d’un liquide sur la paroi du 
vase qui le contient, est d’autant plus grande que 
le niveau est plus eleve, et que , dans ce cas, il 
coule plus rapidement par le meme orifice que quand 
son niveau ayant ete baisse, la pression est devenue 
moins intense. Comme dans toutes ces experiences 
le niveau doit sans cesse baisser, ou a et6 oblige de 
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recourir a diffeients moyens pour rcmedier a cet 
inconvenient: ces moyens sont principalement le 
trop pic in, leflotteur de Prony et le vase de Ma¬ 
ri otic. 

Le trop plein. 

AB ( Fig. 90 )v represente un reservoir auquel est 
ajuste une soupape conique z, mobile a Faide du 
bras du levier L, et qui laisse arriver le liquide 
dans les caisses dd* par le tube h, qui sont Tun et 
l’autre destines a empecher Fagitation causee par 
la chute du liquide. A mesure que le liquide s’e- 
chappe par Fouverture e, ou en laisse arriver une 
quantite egale du reservoir superieur AB. Si cette 
quantite etait plus que suffisante, Fexcedent s’e- 
chapperait par l’echancrure r; d’oii il resulte que 
la hauteur etant toujours la meme, la pression est 
constante. 

Flotteur de Prony• 

Cet ingenieux appareil, que nous devons au sa¬ 
vant dont il porte le nom, est represente (Fig. 91). 
II consiste en une cuve ou Fon fait entrer un vase de 
cuivre appele flotteur, de diametre presque egal 7 
auquel on fixe, par le moyen de tringles , un vase 
destine a recevoir le liquide par Fintermede d’un 
entonnoir. Il resulte de cette disposition, que le flot¬ 
teur s’enfonce d’autant plus que la quantite du li¬ 
quide ecoule est plus considerable , et que le vase 
remplace, par son immersion, sensiblement le li¬ 
quide ecoule. Comme le liquide qui pressait prece- 
demment par Felevation de sa colonne dans le grand 
vase, se troure actuellement dans le vase qui com¬ 
munique au flotteur par les tringles, il produit alors, 

16* 
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par son poids, uu effet egal, quelle que soit la hauteur 
du liquide dans le grand vase. 

Vase de Mario tie, 

II se compose d’un vase (Fig. 92) a deux tubu- 
lures, dont la superieure donne passage aun tube tf 
que Ton peut eiever ou abaisser a volonte, et dont 
Finferieure a un diametre assez petit pour que la 
colonne liquide nesoit point divisee par la pression 
atmospherique. Lorsque l’orifice inferieur du tube 
est enfonce au-dessous de la ligne horizontal qui 
passe par la tubulure inferieure (celle-ci etant ou- 
verte), Fecoulernent doit avoir lieu, parce que la 
pression exterieure qui s’exerce sur la tubulure n’est 
egale qu’a celle de Fatmosphere, tandis que celle 
de Finterieur du vase se compose de la pression at¬ 
mospherique , jointe au poids de la colonne liquide 
zni , d’oii Ton voit que le liquide doit s’ecojiler; et 
il s’ecoule en effet jusqu’ace que les deux pressions 
se fassent equilibrc , ce qui arrive quand le niveau 
de Finterieur du tube s’cst abaisse jusqu’en m’o : 
alors tout ecoulement cesse, et le vase reste plein_, 
quoique son orifice soit ouvert. Mais si Foil fait re- 
monter le tube jusqu’en r, il s’eleve de son orifice 
des bulles d’air qui font renaitre Fecoulernent et le 
maintiennent constant par leur succession rapide; la 
vitesse avcc laquelle les bulles se degageront sera 
d’autant plus grande, que l’orifice du tube sera plus 
eleve au-dessus de la ligne mo ; ce qui rendra par 
suite Fecoulernent plus fapide , et le liquide sortira 
avec la meme vitesse, parce que la hauteur de la co¬ 
lonne rm\ d’ou depend cet ecoulement, reste cons- 
tante, quelle que soit d’ailleurs la hauteur du liquide 
au-dessus de Forifice du tube 1 puisque la pression 
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de cette derniere tranche liquids est contre-balan- 
cee par la pression atmospherique, 

Theoreme do *Toricellu 

Ce theoreme consiste en ce que les molecules, en 
sorlant de Vorifice d’un vase, ont la meme vitesse 
que si elles fassent tombees librement dans le vide 
d'une hauteur egale a la hauteur du niveau au- 
dessus du centre de Vorifice ; d’ou il resulte que la 
vitesse de V ecoulemenf, ne depend quede la prof on- 
deurde V orifice an-dps sous du niveau, et nullement 
de la nature du liquide; tons les corps en tombant 
dans le vide, d* une meme hauteur? acquierent une 
meme vitesse, consequence vraiment merveilleuse ? 
car le mercure , qui pese' treize fois et demie autant 
que Feau , n’a pas plus de vitesse ; et que si nous 
supposions une colonne de trente-deux pieds au- 
dessus de F orifice, la pression , pour Feau, corres- 
pondrait a une seule atmosphere , tandis qu’elle 
serait plus considerable pour ie mercure; elle serait 
alors de treize atmospheres et demie. II resulte 4 
ce beau theoreme que : pour un meme liquide , les 
vitesses dJecoulement sont comme les racines car- 
re'es des pro/ondeurs des orifices au-des sous du 
niveau, puisque les vitesses qu acquierent les corps 
en tombant, sont entre elles comme les racipes 
carrees des hauteurs d*oil Us sont tombes. Si, par 
consequent, on avait une colonne de liquide de pept 
pieds de hauteur, et que Fon pratiquat deux ouv,er- 
tures, Fune a la parpe inferieure , e’est - a-dire a 
cent pieds au-dessous du niveau , et J’autre a uu 
pied seulement Ru-dessous de la surface, la vitesse 
du liquide sortant par Forifice inferieur n’aurait que 
dix fois plus de vitesse que Je liquide sorli par I’qri* 
ficc superieur. 
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Contraction de la veine. 

Quand on a pratique une ouverture sur le fond 
d’un vase ou sur Tune de ses parois , on sait que le 
liquide prendla forme de cet orifice, et qu’ii s’epar- 
pille apres avoir presente, dans une certairie eten- 
due, une colonne de cristal transparente, et qui 
semble immobile. Au sortir de cet orifice, la co¬ 
lonne a le meme diametre que lui • mais elle com¬ 
mence bientot a diminuer de plus en plus de dia¬ 
metre jusqu’a une certaine limite, qu’on nomme 
contraction de la veine, au-dela de laquelle elie 
augmente jusqu’a sa dispersion. Si Forifice, au lieu 
d’etre rona, avait une forme carree, non-seulement 
la veine se contracterait, mais encore elle se defor- 
merait. A Forigine, elle presenterait la Fig. g3; 
un peu plus loin , sa section presenterait une croix 
( Fig. 94), puis un carre dont les angles correspon¬ 
dent aux cotes de Forifice; et cette forme se continue 
au-dela de la contraction ; les orifices de formes di- 
verses presentent des particularites plus ou moins 
analogues. 

Ajutages. 

On donne ce nom aux tuyaux qui s’adaptent aux 
orifices faits en minces parois pour faciliter Fecou- 
lement des liquides. Quand les ajutages sont cylin- 
driques et de meme diametre que les orifices aux- 
quels ils sont appliques, tantot la veine passe sans 
toucher Fajutage, ou reste libre comme on dit; 
tantot elle devient adherente, et Fecoulement se 
fait a plein tuyau, ce qu’on designe par Fexpression 
de gueulee. Dans ce dernier cas, la depense du li¬ 
quide est plus considerable que dans Fautre. On peut 
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encore faciliter l’ecoulement en appliquant un aju¬ 
tage conique, et dans ce cas il parait que la forme 
la plus favorable de Unites, est celle qui resulte 
dela reunion de deux troncs de cones opposes, qui 
representent exactement la forme de la veine, c’est- 
a-dire que r?‘(Fig. 95) soit trois fois egal a ciy et que 
LL soit les sept huitiemes de zz. On peut aussi for¬ 
mer des ajutages qui diminuent la depense du li¬ 
quide; pour cela il suffit de former quelques renfle- 
ments dans leur longueur. 

Les inconvenients que font eprouver les varices 
doivent etre assimiles a quelque chose d’analogue 
aux renflements des ajutages; c’est qu’elles dimi¬ 
nuent la vitesse de la circulation. 

Unite de mesure dans la distribution des eaux. 

Ce que Ton appelle pouce d’eau, est la quantite 
de ce liquide qui, en une minute , s’echappe par 
une ouverture circulaire d’un pouce de diametre, 
pratiquee dans une paroi verticale, et chargee d’une 
ligne au-dessus de la partie superieure de l’orifice. 
Cette quantite repond a 14 pintes anciennes de Pa¬ 
ris. Mais d’apres ce que nous avons dit des ajuta¬ 
ges, on pourrait rendre cette quantite moitie plus 
grande. 

Jets JCeau. 

D’apres le theoreme de Toricelli, la vitesse ac- 
quise par les molecules d’un liquide , a l’instant oil 
il s’echappe d’un orifice pratique a la paroi supe¬ 
rieure <Tun cylindre horizontal , communiquant 
avec un reservoir (Fig. 96), devrait le faire re- 
monter a la hauteur du niveau de ce liquide dans 
ce reservoir \ mais plusieurs causes s’y opposent: 
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tels sont les frottements contre les parois des tuyaux 
de conduite et contre Forifice , la resistance del’air ? 
et les eaux qui retombent du point le plus eleve sur 
la colonne ascendante. On pratique Forifice en min¬ 
ces parois sans y adapter d’ajutages, car, quelle que 
soit leur forme cylindrique ou conique , la hauteur 
du jet est moins considerable. Mariotte a montre 
que, quand les circonstancessontle plusfavorables, 
.le jetn’a que cinq pieds de haut pour un reservoir 
de cinq pieds un pouce, et qu’en general, pqur 
determiner la hauteur que doit avoir un reservoif 
pour produjreun jet d’une hauteur donnee , il faut 
e valuer cette hauteur en pieds , ajouter autant de 
pouces qu’il se trouve d’unites dans la hauteur du 
jet, diviser par cinq et porter au carre; ainsi, poi|r 
un jet de cent pieds, il faudra, diviser ioo par 5, 
ce qui donnerait 20 , qui, portes au carre , donne- 
raient 4°o pouces, ou a peu pres 33 pieds, qu’il fau- 
drait ajouter aux 100 pieds dujet pour avoir la 
hauteur du reservoir. 

Reaction produite par Vecoulement des Jluides, 

Si Ton suspend, a Faide d’un fil;.un vase cylin¬ 
drique ou cubique , le vase restera immobile, paree 
que les pressions quis’exercent sur des points oppo** 
ses de ses jparois verticales se font equilibre; mais 
si on vient a percer Fune d’elles, le liquide s’echap- 
pera, en faisant eprouyer au vase un recul sembla- 
hle a celui qu’eprouve une piece de canon. On 
rend cet effet plus sensible a Faide du tourniquet 
hy dr antique ou machine a reaction. Cet appareii 
consiste en un tube de verre ou de metal, portant a 
sa partie inferieure deux autres cvlindres plus petits, 
dont les deux extremites sont recourbccs perpendi- 
eulairement k leur direction; le cylindre principal 
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ou reservoir est place verticalenient entre deux 
pivots , ou suspendu par un fil, et il acquiert un 
mouvement de rotation tres rapide quand on laissc 
cchapper le iiquide en ouvrant les deux robinets rr 
(fig. 97). . 

On a era long-temps, sur Bautorite de Newton , 
que le recul de cette espece etait egal au poids d’une 
colonne Iiquide ayant pour base la section con- 
tractee de la veine qui s’ecoule , et pour hauteur , 
la hauteur du niveau. Mais Daniel Bernouilli a de- 
montre que, dans tous les cas d’ecoulement, Ja 
force de reaction est egale au poids d’une colonne 
Iiquide ayant pour base la section contractee de la 
veine qui s’ecoule, et pour hauteur le double de la 
hauteur du niveau. Bernouilli proposa deremonter 
les fleuves avec des machines fondees sur ce prin- 
cipe, et presentement on en voit sur le Pihone une 
application qui parait assez heureuse. 

Pompes. 

On peut en distinguer quatre especes? savoir : 
les pompes foulanle soulevante, foulanle repous- 
sante, aspiranie soulevante et aspirante repous- 
sante. 

La premiere se compose d’un corps de pompe 
AB, Fig. 98, au has duquel est place un bout de 
tuyau BN , ouvert a sa partie inferieure , ou mieux 
encore perce lateralement de plusieurs trous qui 
laissent passer Beau sans admettre les ordures; a la 
jonction de ce tuyau au corps do pompe, est placee 
une soupape, qui, en se soulevant, permet a Beau 
d’entrer dans le corps de pompe, mais qui ensuite, 
en s’abaissant, Bempeche de ressortir; le piston I, 
qui joue dans le corps dc pompe, est egalement 
garni d’une soupape, et surnionte en outre d’ujnc 
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fourchette x, par laquelle il est joint a la tige xX, 
qui sert a le mettre en jeu; a la partie superieure 
du corps de pompe est adapte le tuyau AT , qui 
porte a son extremite superieure un tuyau de de¬ 
charge T* si on souleve le piston, en abaissant le le- 
vier YZX, de maniere a ce que ce levier se trouve 
dans la position yZu, ce piston s’elevera dans le 
corps de pompe AB , d’une quantite egale a Xu ; 
etpendant ce temps, la soupape s se soulevant lais- 
sera passer l’eau du bassin dans la pompe par la 
pression de Feau exterieure, et de Fair atmosphe- 
l ique • si Ton vient ensuite a rabaisser le piston, la 
pression qui en resulte fait fermer la soupape s, et 
ouvrir la soupape S, et par la Feau qui d’abord 
etait au-dessous du piston, se trouvant alors au-des- 
sus, presse la soupape S contre le trou, ce qui 
empeche le liquide de redescendre. Un second coup 
de piston introduira dans le corps de pompe une 
seconde quantite d’eau, qui sera bientot portee au- 
dessus du piston lorsque celui-ci sera abaisse, de 
sorte qu’enfin , au bout d’un certain nombre de 
coups, le tuyau AT se trouvera rempli, et qu’alors, 
a chaque coup de piston, le tuyau de decharge T 
laissera echapper une masse d’eau egale a un cylin- 
dre dont la base serait egale a la largeur du piston, 
et la longueur a Xu* 

La pompe foulante repoussante consiste en un 
corps de pompe ferme par le bas, ouvertpar le haut, 
et dans lequel se meut un piston k, Fig. 99, dont 
la soupape S est placee a l’extremite inferieure du 
piston, et s’ouvre de haut en bas; le tuyau mon- 
tant DO est place a cote du corps de pompe auquel 
il communique, et, vers leur reunion , est placee 
une soupape S. Par son propre poids, Feau remplit 
le corps de pompe, qui est entierement pionge dans 
ce liquide, en tombaot par Fouverturc e; si Fon 
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abaisse alors le piston k, en amenant le levier YXZ 
dans la position yuL, la resistance de Feau contre 
la soupape S la ferine aussitot; cette eau ne pou- 
vant done reposer au-dessus du piston, et se trou- 
vant pressee, monte dans le tuyau DO, en soulevant 
la soupape S, soupape qui, sitot qu’on releve le 
piston, se ferine par la pression de Feau qui vient 
de passer au-dessus. La soupape S serouvreen meme 
temps par son propre poids et par celui de l’eau, de 
sorte qu’une nouvelle quantite de ce liquide passe 
au-dessous du piston qui le refoule encore dans le 
tuyau montant. Au bout d’un certain nombre de 
coups de piston, le liquide viendra sortir par le 
tuyau de decharge O. 

La pompe aspirante soulevante est composee d’un 
corps de pompe AB, Fig. ioo, ouvert par le haut, 
et a la partie inferieure duquel est adapte un tuyau 
FP d’aspiration; une soupape est placee a la reu¬ 
nion du tuyau et du corps de pompe, elle est des- 
tinee a laisser passer, en se soulevant, l’eau du 
tuyau d'aspiration PF dans le corps de pompe FE, 
et a Tempecher, en s’abaissant, de redescendre par 
ce meme cylindre. Un piston semblable a celui de 
la pompe foulante soulevante se meut dans le corps 
de pompe AB. 

Quand la pompe n’est pas en mouvement, les 
deux soupapes se tiennent fermees; mais si Ton vient 
a soulever le piston I, Fair qui est contenu dans le 
tuyau d’aspiration, depuis la surface de Feau aa, 
jusqu'a la soupape, ayant plus d’espace a occuper, 
perd de sa force elastique en se rarefiant, et ne 
peut plus faire ^quilibre a Fair exterieur, qui presse 
avec avantage sur la surface de Feau, qui est con- 
trainte alors de monter dans le tuyau d’aspiration, 
jusqua ce que leressort de Fair interieur^ joint au 
poids de la colonne d'eau; fasse ^quilibre a la pres- 
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sion atmospherique. Apres quelques coups de pis¬ 
ton , Feau arrive dans le corps de pompe, passe au 
travers du piston en soulevant successivement la 
soupape sS, et le piston , en se levant , Foblige a 
sortir par le tuyau de decharge. II est inutile de 
dire que le tuyau d’aspiration ne peut avoir plus de 
32 pieds d7elevation ) dans la pratique meme * on 
ne lui en donne guere que 20 a 25. G’est pour avoir 
ignore ce principe que les fontainiers de Come de 
Medicis, grand-due de Toscane, desirant faire raori- 
ter Feau a 5o ou60 pieds , s’aperQurent quelle ne 
franchissait pas certaines limites, et allerent con- 
suiter Galilee sur la cause de leur etonnement. On 
pretend, mais a tort, sans nul doute, que le grand 
homme repondit quelle s* elev ait jusque la, et pas 
au-dessus, parce que la nature n avail horreur du 
vide que jusqua 32 pieds. 

La pompe aspirante foulante differe de la prece- 
dente, seulement en ce que son piston est solide, et 
qu’en outre, a cote du corps de pompe , et vers la 
partie inferieure, est adapte un tuyau ascendant 
HR, Fig. 101, garni, dans le bas, d’une soupape s7 et 
d’un tuyau de decharge R. 

Be'lier hydrautique. 

Cette machine repose sur ce principe, qu’un li- 
quide en mouvement dans un canal dont on ferme 
tout-a-coup Fouverture par laquelle il s’echappe, 
exerce contre tous les points de la paroi une action 
d’autant plus grande, que la masse du liquide est 
d’autant plus considerable, et qu’elle se meut plus 
rapidement. 

Si done il se trouvait un orifice en quelque point 
de ce canal, il en sortirait un jet d’eau qui s’eleve- 
rait dans le premier moment beaucoup plus haut 
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que le niveau du liquide dans le reservoir. C’est au 
m^me genie qui crea les aerostats que nous devons 
le belier hydraulique, dont nous allons donner la 
description. 

CC, Fig. io2? Corps du holier, est un canal dans 
lequel se meut 1’eau d’une source qui s’ecoulerait 
par Torifice O, si rien ne s’y opposait. Yers cette 
extremite, on ajuste les differentes pieces qui con¬ 
stituent la tete du belier, et qui sont un boulet creux 
B, qui repose sur des courroies ou museliercs, et 
dont la densite est double de celle de I’eau. Le li¬ 
quide , par sa vitesse, s’applique contre I’ouver- 
ture O, ou il joue le role d’une soupape, ce qui lui 
a fait donner le nom de soupape d'aret. Un autre 
boulet b, plus petit et de meme densite que le pre¬ 
mier, bouche l’ouverture o , qui se leve de bas en 
haut, et porte le nom de soupape d*ascension ; A 
est un reservoir d’air d’ou part un tuvau cc , qui 
sert a conduire I’eau ; s est tine petite soupape qui, 
s’ouvrant de dehors en dedans , est destinee a ali- 
men ter d’air le reservoir A. « Yoici maintenant, 
dit M. Hachette, les effets principaux de cette ma¬ 
chine mise en mouvement: 1’eau,. en s’ecoulant par 
Forifice O , acquiert la vitesse due a la hauteur de 
la chute ; elle oblige le boulet B a sortir de sa mu- 
seliere, et a s’elever jusqu’a Forifice o ; cet orifice 
est termine par des rondelles de cuir ou de toiles 
goudronnecs, contre lesquelles le boulet s’applique 
exacternentj aussitot <Jue l’ecoulement par cet ori¬ 
fice s’arrete, Feau soul eve le boulet b qui ferine 
Forifice o du reservoir d’air A; elle s’introduit en 
meme temps, et dans ce reservoir, et dans le tuyau 
d’ascension cc, et enfin elle perd la vitesse qu’elle 
avait, k l’instant oil Fouverture o s’est fermee; alors 
les boulets Bb retombent par leur propre poids sur 
lour muscliere, I’eau de la source recommence a 
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s’ecouler par Torifice O; la soupape B se ferme de 
nouveau, et lcs memes effets se renouvellent dans 
un temps qui, pour un meme belier, ne change 
pas sensiblement, » Wous renvoyons, pour de plus 
amples details, k Fouvrage du savant mathemati- 
cien dont nous venons d’emprunter les paroles, et 
nous nous contenterons de dire que , dans la prati¬ 
que, le belier donae plus de soixante pour cent de 
la force reelle de I’eau de la source; quantite que 
donnent a peu pres les roues a pots les mieux con- 
struites. 

Des tuyaux de conduite. 

La conduite des eaux est uii point important d’e- 
conomie publique et d’economie industrielle; mais 
en meme temps, c’est une question d’hydraulique 
qui presente de gran des difficultes $ quelques centi¬ 
metres de plus ou de moins, dans le diametre des 
tuyaux qui distribuent les eaux dans une grande 
ville , correspondent a un capital de plusieurs mil¬ 
lions , et il faut remplir la double condition de les 
faire assez larges pour qu’ils fournissent toute la 
quantite d’eau necessaire, et assez etroits pour qu’ils 
content le moins possible. Beaucoup d’ingenieurs 
habiles ont fait sur ce sujet des recherches theori- 
ques et experimentales , et les travaux recents de 
M. de Prony, de M. Girard et de M. Wavier, ont 
jete un grand jour sur cette*branche de Thydrau- 
lique. Mais il n’entre point dans le plan de cet ou- 
vrage de presenter ces calculs; nous dirorn seule- 
ment que, pour appliquer la formule de M. Prony, 
il faut que le diametre ne depasse pas de la 
longueur du tuyau, et soit au moins de cent fois son 
diametre; il faut encoj*c que le diametre ne soit pas 
lui-meme ties petit : s’il n’avait que quelques milli- 
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metres ou meme un centimetre , laformuledounerait 
sans doute des resultats trop forts. Dans ces limites , 
elle a ete verifiee par M. de Prony avec tant de 
soin que Ton peut la regarder comme tres exacte $ 
elle s’accorde avec F experience, pour des conduites 
qui ont jusqu’a 2,280 metres de longueur. 

De Vecoulemenl des liquides par les lubes tresfins. 

M. Girard a fait des experiences tr&s curieuses 
sur ce sujet; nous regrettons de n’en pouvoir ici 
donner que les resultats generaux. 

Les liquides qui ne peuvent pas mouiller la sub¬ 
stance solide des tubes, cessent de s’ecouler sous une 
pression plus ou moins considerable, suivant le dia- 
metre du tube et suivant sa longueur. Par exemple: 
sous une pression de 9mm,5, le mercure qui a cesse 
decoulerdans un tube de verre de imm,i2de dia- 
metre et de 357 millimetres, est alors egal a la 
force impulsive qui resulte d’une pression de 9mm,5: 
il serait important de connaitre la loi de ce pile- 
nomene. 

Les liquides qui mouillent les tubes s’ecoulent 
avec la meme vitesse, soil qu’on plunge l’extremite 
du tube dans un liquide de meme nature, en te¬ 
nant compte de la pression, soit qu’on la laisse 
libre pour que Fecouiement se fasse dans Fair. 

Dans les tubes qui peuvent etre mouilles , Faug- 
mentation de temperature accelere la vitesse dans 
une proportion considerable : Feau qui coule dans 
un tube de verre de imni,767 de diametre et de 
939™'" de longueur, sous une pression de i82mm, 
coule, par exemple, quatre fois plus vite quand 
elle est voisine du point d’ebullition, que quand 
elle est voisine du point de congelation. La tem¬ 
perature de moindre vitesse et la temperature de 

17* 



190 HYDRODYKAMIQtJE ET HYDRA UNIQUE# 

la glade, et non pas la temperature du maximum 
de densite. Dans les tubes qui ne peuvent pas etre 
mouilles, Faugmentation de la temperature n’acce- 
lere pas la vitesse. Sous des pressions egales et dans 
des tubes de meme dimension, les divers l^quides 
prennent, a la meme temperature, des vitesSes tres 
differentes; le rapport de ces vitesses varie avec la 
temperature. 

M. Dubuat est, je crois, le premier qui ait ob¬ 
serve rinfluence de la chaleur sur la vitesse de Fe- 
coulement; ensuite M. Gerstner a fait sur ce sujet 
un grand nombre d’experiences qui ont ete pu- 
bliees en 1800 dans les Annales de Gilbert. Ces re- 
sultats sont curieux, mais ils ne suffisent pas pour 
conclure , comme fait M. Gerstner, que, si la cha¬ 
leur 'donne plus d’activite a la vegetation et a la vie, 
c’est seulement parce qu’elle favorise la circulation 
dans les vaisseaux capiliaires des plantes et des 
corps vivants. 

jDes injections anatomiques. — Ilya dans For- 
ganisation des corps vivants, pour la circulation du 
sang ou pour celle des autres fluides, des vaisseaux 
tenement nombreux et tellement delies^ que Foeil le 
plus exerce nefpeut en ^suivre la trace au milieu des 
tissus oil ils vont se ramifier et se subdiviser a Fin- 
fini. Pour les rendre perceptibles, on a imagine 
depuis long-temps d’y injecter diverses substances : 
tan tot des substances liquides et vivement colorees, 
tantot des substances susceptibles de se coaguler par 
le refroidissement. L’appareil le plus commode 
pour ces operations dedicates parait etre celui de 
M. Dumeril: il se compose d*un long tube vertical, 
d’un ou de deux centimetres de diametre, qui sert de 
reservoir ; d’un second tube de quelques milli¬ 
metres de diametre et de quelques centimetres de 
longueur, qui s’ajuste au bas du premier pour eta- 
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blir la communication; d’un tuyau de gomme elas- 
tique fortement attache a Fextremite du second 
tube et servant a dinger le jet5 enfin, d’un petit 
bee qui termine le tuyau de gomme et qui sert en 
quelque sorte d’entonnoir pour faire passer le li- 
quide dans Ies vaisseaux les plus delies; ce petit bee 
est un tube de verre effile a la larnpe. La pression 
est determinee par la hauteur du liquide dans le 
reservoir, et, pour moderer la vitesse de Fecoule- 
ment, il suffit de serrer entre ses doigts le tuyau 
flexible de gomme elastique. 

De Fecoulement de Veau dans Ies canaux m 

Lien n’est plus variable que la vitesse de Feau 
dans les lits des fleuves et des canaux; les pentes 
plus ou moins rapides, les frottements lateraux , les 
accidents du fond et les sinuosites des rivages , sont 
des causes qui modifient sans cesse la marche des 
fllets liquides, et qui produisent les remous, les 
tournanls, etune foule de phenomenes qu’il est im¬ 
possible de calculer d’avance, quoiqu’on puisse les 
expliquer dans chaque localite. Les canaux qui ont 
unc pente uniforme, une direction rectiligne et des 
dimensions constantes, presentent des resultats plus 
simples et plus generaux. Les differentes couches 
liquides, depuis ceile de la surface jusqu’a ceiie du 
fond, sont animees de vitesses diffe rentes, et meme 
dans chaque couchc, les fllets des bords et celui du 
milieu ne peuvent pas avoir la memo vitesse, a cause 
de l’adhdrcnce et du frottement qui ont lieu au con¬ 
tact dcs parois. De tous les filets d’eau qui passent a 
chaque instant dans la section perpendiculaire d’un 
canal, cclni qui a la plus grande vitesse est le fllet 
qui se trouve a la surface et au milieu du lit, a egale 
distance des deux bovds. Cette vitesse maximum, 
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pcut etre determinee au moycn d’un corps leger 
que 1’on jette sur la surface, et qui prend a peu pres 
le mouvement de l’eau. Or, on a constate, par uu 
grand nombre d’experiences que , si tous les filets 
liquides etaient animes d’une vitesse commune qui 
fut les huit dixiemes de la vitesse maximum, le 
volume d’eau qui passerait dans un temps donne , 
serait egal au volume d’eau qui passe dans le meme 
temps en vertu de toutes les vitesses differentes 
dont les molecules sout reellement animees. II suf- 
fit done, pour avoir la depense d’eau d’un canal, de 
multiplier la surface de sa section par les o,8 de sa 
vitesse maximum. Cette regie , tres simple, parait 
suffisamment exacte pour la pratiquer. 

Dans toutes les sections que l’on peut faire per- 
pendiculairenient au cours d’un fleuve, il passe la 
meme quantite d’eau dans le meme temps; car e’est 
a cette condition que le regime est etabli, e’est-a- 
dire que le niveau reste le meme en chaque point, 
sans qu’il y ait tendance a l’accumulation ni a la de¬ 
pression. Pour connaitre la depense d’un fleuve, ii 
faudrait done connaitre la quantite d’eau qui passe 
dans une sectiou quelconque. Cela revient a con¬ 
naitre deux choses, savoir : la surface de la section, 
etla vitesse moyenne de tous les filets qui la traver- 
sent. Mais la vitesse moyenne n’est plus ici, comme 
dans les canaux, leso,8 de la vitesse maximum ; et 
il serait impossible de determiner, en general, le 
rapport qui existe entre elles, puisqu’il suffit d’un 
rehaussement du fond , d’un creux, d’une sinuosite 
du rivage, ou meme d’une autre cause moins appa¬ 
rent, pour en changer la valeur. Ce qu’il y a done 
de plus exact pour jaugcr un fleuve, est de le 
faire passer par un pertuis dont on cormaisse les di¬ 
mensions et la profondeur au-dessous de l’eau , ou 
de le faire passer sur unc digue ou il forme une 
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nappe dont on puisse connaitre la largeur et Te- 
paisseur. 

Mouvement des gaz. 

Les gaz sont soumis an theoreme de Toricelli , 
quand les orifices par lesquels ils s’echappent sont 
pratiques en minces parois, c’est-a-dire, que les mo- 
Idcules possedent, au sortir de Vorifice, la me me 
'•vitesse que si elles fassent tombees a une hauteur 
egale a la hauteur du niveau. Observons que la 
hauteur de la colonne gazeuze de ce theoreme n’est 
pas la hauteur reelle de la colonne qui surmonte 
Porifice; que la colonne d’apres laquelle on doit 
determiner la vitesse est beaucoup plus petite. Pour 
etablir ces calculs, on suppose une colonne liqilide 
ayant la meme densite que la couche gazeuze de 
l*orifice, et d’une hauteur qui est telle quelle puisse 
exercer sur celte couche toiite la pression qu elle 
supporte; et la surface de cette colonne imaginaire 
est le niveau d’ou sont censees arriver les molecules 
qui s’ecoulent. Ainsi, pour fixer les idees, nous di- 
rons qu’au niveau de la mer, ou la pression atmo- 
spherique est de o metre, 76 cent., et la densite de 
lair etant 0,0013, celle du mercure de I3,59 , la 
colonne de liquide de meme densite que Pair qui 
ferait equilibre a la pression atmospherique, de- 

vrait avoir une hauteur de ou -^5 
o,ooi3 

metres, et, dans ce cas, la vitesse des molecules se- 
rait de 279 metres par seconde, vitesse de Fair ren- 
trant dans le vide. 

f Une des consequences curieuses de ce theoreme, 
c’est qua la meme temperature la vitesse de Pair 
sortant d’un vase ou il serait comprime par cent at' 
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mospheres, ne serait que de 279 metres par seconde, 
comme celle de Fair qui ne serait comprime que par 
tin centieme d’atmosphere. Une autre consequence 
non moins etonnante, c’est que les differents gaz , 
en rentrant dans le vide, acquierent des vitesses 
qui sont en raison inverse des racines carrees de 
leurs densites, parce qu’elles sont entre elles comme 
les racines carrees des hauteurs , dont les molecules 
sont censees tomber, et que c’est en raison inverse 
des densites que sont les hauteurs. D’oii il resulte 
que le plus leger des gaz, Fhydrogene, se precipite 
le plus rapidement dans le vide * et comme sa den- 
site n’est que de 0,0686 de celle de Fair, sa vitesse 
doit etre de io65 metres pa£r seconde, c’est-a-dire 
double de celle d’un boulet sortant de la gueule du 
canon. 

II est encore plusieurs autres phenomenes qui se 
rattachent a Fecoulement des gaz , tels que la con¬ 
traction dela veine, etc., dansle detail desijuels nous 
n’entrerons point; mais nous ne devons point passer 
sous silence les gazometres. 

Gazomelres. 

On donne ce nom a des appareils destines a don- 
ner aux gaz des vitesses constantes pendant leur 
ecoulement. Lorsquon veut atteindre une grande 
regularity dans Fecoulement, ii faut se servir d’un 
appareil dont Fexactitude depend de celle du vase 
de Mariotte. Soit done un vase V (Fig. io3) rem- 
pli d’air, que Fon veut faire sortir uniformement; 
on adapte asa partie supericure uu vase de Mariotte 
portant un robinet R; une ouverture O, par laquelle 
on le remplit d’eau et que Fon ferine avec uu bou- 
chon et un tube Til, mobile a volonte. D’apres ce 
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que nous avons <^it, aussitot qu’on ouvrira le robi- 
net R, Feau s’echappera avec une vitesse constante 
par P, et comprimera, en s’accumulant au fond du 
vase, Fair d’une maniere uniforme, etleforceraa 
s’echapper, avec une vitesse constante, par le robi- 
net R’, aussitot que celui-ci sera ouvert. 

Les grands gazometres que Ton emploie pour Fe- 
clairage sont fondes sur un autre principe. C’est un 
cylindre ferme par le fondet renverse dans un vase, 
comme serait une eprouvette dans laquelie on re- 
cueille des gaz. Ce cylindre est en metal, mais il 
n’enfonce pas dans le liquide de Fautre vase, parce 
qu’il est soutenu par le gaz, et que d’un autre cote, 
il est soutenu par des contre-poids. Legaz s’echappe 
alors par un cylindre qui vient s’ouvrir un peu au- 
dessus de la surface de Feau, et qui porte un robi- 
net que l’on ouvre quand on veut repandre le gaz 
dans les tuyaux de conduite. Comme le poids qui 
charge le gazometre est constant, Fecoulement Fest 
aussi. 

CHAPITRE VIII. 

LOIS BE LA CHUTE BES CORPS. 

APRES ce que nous avons dit de la chute des corps 
dans le chap. II, de Fattraction et pesanleur, il ne 
nous reste plus qu’a faire connaitre les lois auxquel* 
les est soumise la vitesse qu’acquiert un corps ei* 
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tombant. On sait que la direction de la pesanteur 
est perpendiculaire a Fhorizon ; on dit encore que 
cette tendance dirige tous les corps vers le centre 
de la terre; mais la terre etant un spheroi'de aplati 
vers }& poles, comme nous le dirons en parlant du 
pendule , il arrive que les directions de toutes les 
forces nedoivent point concourir en un seulpoint* 
II nous reste a determiner si la vitesse varie pen¬ 
dant la chute d’un corps, et, en cas que la chose ait 
lieu, la loi que suit cette variation dans la nature. 
On ne peut guere evaluer directement Fespace que 
parcourt un corps dans un temps donne, que par la 
resistance de Fair et les autres causes qui peuvent 
influencer. 

On avait soupgonne d’abord qu’a differentes dis¬ 
tances de la terre, Faction de la pesanteur n’est pas 
la meme; mais comme en essayant a de grandes hau¬ 
teurs et a de grandes profondeurs la rapidite de leur 
chute, on n’avait pas trouve de difference sensible , 
on en avait conclu Finvariabilite. Newton prouva, 
depuis, que Fattraction de la terre agit d’autant 
moins sur les corps , que ceux-ci sont plus eloignes. 
Suivant ce physicien , si la lune, abandonnee a la 
force centripete qui la sollicite, tombait vers notre 
globe, elle parcourrait environ quinze pieds un 
pouce dans la premiere minute de sa chute, espace 
qu’un corps parcourt en une seule seconde a la sur¬ 
face de la terre. Si ce corps tombait. pendant une 
seule minute, Fespace qu’il parcourrait serait, comme 
nous leprouveronsplus bas, d’apresles lois (^accele¬ 
ration , trois mille six cents foisplus grand que s’il 
etait porte a la meme distance que la lune; mais la 
lune est soixante fois plus eloign4e dn centre de la 
terre que les corps qui sont a la surface du globe; 
et, de plus , trois mille six cents sont le carr6 de 
soixante. On est port6 b, conclure que Faction de la 



LOIS DE LA CHUTE DBS CORPS. ^97 

pesanteurdecroit, comme le carre de la distance aug- 
niente; void comment on peut juger de l’intensite 
<ie la pesanteur: a une distance comme celle de la 
iune, en adinetlaut, avec Newton, que la force cen- 
iripete de la lime est la meme que celle des corps 
terrestres, snpposons (Fig. io4) que la terre soit re¬ 
presentee par T, la lune par L, Forbite de la lune 
par L,A,B,C; d est clair, d’apresceque nous avons 
dit plus haut, qu’elle ne peut decrire cette courbe 
(jti’en vertu de la composition de deux forces; et 
comme on peut evaluer les cotes d’un parallelo- 
gramme quand on connait sa diagonale, et les forces 
composantes quand on connait la resultante, et que 
d’un autre cote on peut calculer la vitesse de la lune 
et la courbe de son orbite , on peut arriver a F ap¬ 
preciation de sa force centripete vers la terre. Pour 
le concevoir, supposons que LG represents Tare de 
Forbite lunaire parcourue pendant une minute. LD 
represente la quantite dans cet astre descendant vers 
la terre, TLE la quantite quand elie s’eloignerait par 
la tangente si la force centri pete etait aneantie. LD 
est la quantite qui represente i5 pieds i pouce. La 
lune, par Faction de sa force centripete, doit se rap- 
proclier de nous d’une quantite egale au carre de 
Fare qu’clle decrit, divise par le nombre qui repre¬ 
sent le diametre de son orbite; or, Fare que decrit 
la luue pendant une minute, dans son mouvement 
moven,cstde  60079,mo44- 
Le carre de ce nombre est de. . 8609491 i27,m944*y 

Cc nombre divise par le diametre 
de l’orbitc qui est.  752124322, 

Donne pour quotient  4*799- 
L’expericnce a montre qiien effet, a Paris, un 

corps en tombant parcourt a peu pres 5 metres pen¬ 
dant sa premiere seconde, pendant la seconde sui- 
vaute, il parcourt trois fois la meme quantite; cinq 
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fois ce meme nombre a la troisieme seconde, etc. $ 
et qu’en un mot, si Ton represente par Fespace par- 
couru pendant la premiere seconde, les espaces 
parcourus pendant les secondes suivantes croitront 
dans la progression arithmetique des nombres 1, 3, 
5, 7 9 9? etc. : il suit de cette progression arithme¬ 
tique qu’a la fin de chaque temps la somme des es¬ 
paces parcourus est comme le carre des temps • a la 
firi de la premiere seconde, Fespace est 1, dont le 
carre est 1 • a la fin de la deuxieme seconde, Fespace 
est 4 (dont 1 est pour la premiere seconde, 3 pour 
Fautre), le carre de 2 est 4; a la fin de la troisieme 
seconde, Fespace est 9 (1 pour le premier temps', 
3 pour le second, 5 pour le troisieme), le carre de 
3 est 9; a la fin du quatrieme temps Fespace est 16. 
Maintenant, si nous remplagons F unite par le nom¬ 
bre que parcourt reellement un corps en tombant 
pendant une seconde, espace qui est de 4 metres 9 
centimetres, ou environ i5 pieds, nousauronspour 
correspondre a la progression arithmetique, 1,3, 
5, 7, 15 pieds, 4$ pieds, i35 pieds, etc. O11 par- 
vient a demontrer ces lois a l’aide d’une machine 
ingenieuse qui porte le nom de son inventeur, 
Athwood. Yoici en quoi consiste essentiellement 
cette machine, abstraction faite des perfectionne- 
ments qn’y ont apportes plusieurs artistes, tels qu’un 
mouvement de pendule destine a indiquer le nom¬ 
bre des secondes pendant lequel la chute a lieu. La 
detente qui fait commencer la chute a un instant 
donne, A (Fig. io5), est une poulie tres mobile et 
suspendue de maniere a eprouver le moins de frot- 
tement possible (ordinairement Faxe de la poulie 
repose sur des roues qui rendent le frottement beau- 
coup moins considerable); BC sont des corps cylin- 
driques parfaitement egaux en poids et en volume, 
et rcunis par un fil tres fin DLF? cjui passe sur la 
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poulie. GHsont deux petitesmasses que Fon nomme 
poids additionnels, et que Fon peut mettre a vo- 
lonte sur le corps B. KL est une regie graduee. I 
est un auneau que Fon peut fixer indifFeremment 
en un lieu quelconque de Fechelle, et qui est assez 
large pour laisser passer le corps B et assez etroit 
pour arreter le poids additionnel H. Les poids BG 
sont en equilibre comme nous Favons dit} mais si 
Fon surcharge le corps B du poids additionnel G „ 
Fequilibre sera rompu; et comme le petit corps est 
oblige de ceder une portion de sa vitesse, il des¬ 
cend beaucoup plus lentement et dans un rapport 
que Fon peut trouver aisement , si Ton connait son 
poids ainsi que celui des masses B, C, animees par 
sa chute. Si Fon place la partie inferieure du corps 
B, charge de la masse G, a la hauteur du zero., et 
qu’on Fabandonne ensuite, en ayant soin de compter 
sur un pendule qui mesure des temps egaux appro- 
pries a la chute de ce corps, on verra qu’a la fin du 
premier temps Fextremite inferieure du corps B 
sera en IJ a la fin du second, en 4? a la fin du troi- 
sieme temps , en 9. Examinons maintenant ce qui 
arriverait, si ce poids additionnel n’agissait que 
pendant un certain temps; et pour cela, substituons 
le poids H au poids G; reportons la partie inferieure 
de B a zero, et laissons-le tomber de nouveau. A la 
fin du premier temps, lorsque la partie inferieure 
de B arrivera en 1, le poids H restera sur le cerclp 
I, ce qui cnlevera au corps B son poids additionnel 
et arretera Faction de la pesanteur. Le corps B ae- 
querra alors une vitesse uniforme, et telle, qu’a la 
fin du premier temps, sa partie inferieure repond 
a i* a la fin du second temps, elle repond a 3; a la 
fin du troisieme temps, elle repond a a la fin du 
quatrieme temps, elle repond a 7, etc. $ toujours 
dans la progression arithmetique enoncee ci-dessus. 
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De la onvoit quesi la pesanteur cessed’agir, le corps 
continuera a se mouvoir avec la vitesse acquise , et 
parcourera dans le second temps de sa chute un es- 
pace double de celui qu’il a parcouru pendant le 
premier temps. 

Avant de connaitre la machine d’Athwood, Ga¬ 
lilee etait parvenu a determiner les lois de la chute 
des corps a Taide de Tappareil suivant: 

Plan incline de Galilee. 

Get appareil de Galilee n’est pas un plan propre- 
ment dit, mais une ligne inclinee sur laqudle on 
fait glisser un corps; c’est ordinairement une corde 
tres unie, d’une vingtaine de pieds de long, tendue 
entre deux points fixes tres solides, et sur laquelle 
on fait rouler un petit chariot. Dans ce cas , la pe¬ 
santeur produirait tout son effet si la corde etait 
verticale; elle ne produirait au contraire aucun 
mouvement si la corde etait horizontale, et cotnme 
celle-ci a un certain degre d’inclinaison, la pesan¬ 
teur est diminuee dans un rapport facile a calculer, 
et sa vitesse est representee par la valeur primitive, 
multipliee par le sinus de Tangle d’inclinaison de la 
corde sur Tliorizon. Mais comme on peut, sans rien 
changer au rapport des espaces parcourus dans des 
temps donnes, diminuer ou augmenter le tnouve- 
ment absoluqu’une force imprime, quel que soit le 
rapport dans lequel on diminue ou on augmcnte 
cette force, la loi que nous allons observer pour la 
clmte sur un plan incline s’applique a la pesanteur 
elle-meme. Or, si on fait glisser le chariot, et que 
Ton note les espaces qu’il parcourt pendant les deux 
premieres secondes de sa chute, on trouve que ces 
espaces sont entre eux comme les caries des temps 
employes a les parcourir. 
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Conunc il ctait trop difficile et meme impossible 
d’apprecier exactement, a l’aide de la machine 
d’Atlrwood ou du plan incline, si Fintensite de la 
pcsanteur est la memo dans tous les climats , on a 
ete oblige de recourir a d’autres moyens qui nous 
sont offerts par le pendule. 

Pendule. 

Cet instrument est un corps pesant A (Fig. 106), 
suspendu par le fil CE au point fixe C , autour du- 
quel il peut decrire des arcs plus ou moins grands, 
teJs que BD , FG, que Ton appelle oscillations ou 
vibrations. 

Ou appelle dure'e de Voscillation le temps que 
le corps A met a parcourir Fare BD. 

Quand on eloigne le pendule de la verticale, et 
qu’on le pArte en F ou en B, il descend en decri- 
vant la courbe BA et remonte par la courbe AD, 
en vertu de sa vitesse acquise, jusqu’a ce qu’il soit 
en G ou en D, a une hauteur qui egale celle dont il 
est parti de Fautre cote de Fare. Arrive a ce point, 
il retombe de nouveau.', et remonterait au point F 
ou D pour revenir au point G ou D, et oscillerait 
indefiniment de la sorte, si la raideur du fil et la re¬ 
sistance de Fair ne venaient s’y opposer. 

Quand les oscillations sont tres petites, leur duree 
est independante de leur amplitude j on les appelle 
isochrones, parce quelles se font toutes en temps 
egaux. Quand les oscillations ont une amplitude de 
4 ou 5 degres, leur duree devient sensiblement plus 
grande. Le poids de la boule et la nature de la sub¬ 
stance qui la compose n’influent en rien sur cette 
duree; la duree des oscillations de plusieurs pen- 
dulesdont les tiges sont de differentes longueurs 9 

est corarae les ratines carrels de§ longueurs de ces 
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iiges : on effet, si Fon prend trois pendules, dont 
les longueurs soient entre elles comme les nombres 
t, 4,9, la duree des oscillations seront comme les 
nombres simples i, 2, 3, ou, si Ton veut, le pen- 
dule i compare h celui dont la longueur est 4 > fait 
deux oscillations pour une de celui-ci, et trois pour 
une du pendule dont la longueur est 9. 

Les lois que nous venons cTenoncer sur la vitesse 
relative et les nombres relatifs des oscillations de 
plusieurs pendules de longueurs differentes , subsis- 
teraient encore quand meme Faction de la pesanteur 
augmenterait ou diminuerait $ seulement dans le 
premier de ces deux cas, la duree absolue de chaque 
oscillation serait plus courte, plus grande au con- 
traire dans le deuxieme cas. Ceci nous donne done 
un moyen de reconnaitre (en comparant dans tous 
les points du globe le nombre absolu des oscillations 
que fait un pendule dont la longueur reste con- 
stante , pendant un m6me espace de temps) si Fin- 
tensite est la meme dans tous les lieux de la terre. 

Avant de parler plus au long de Fapplication de 
cet instrument a Fevaluation de la pesanteur ? nous 
allons parler du pendule compose ? qui est celui 
dont on se sert reellement ? tandis que celui dont 
nous venons de parler n?est qu'une representation 
de ce qui se passe theoriquement , puisque nous 
avons suppose toute la matiere qui le compose reu- 
nie en un seul point. On nomme ce pendule com¬ 
pose, pareeque la vitesse de ses oscillations se com¬ 
pose de la vitesse qu’aurait cliacune des molecules 
qui composent la tige et la masse elle-meme du pen¬ 
dule , agissant a des distances inegalcs du centre de 
mouvement. 

Pour mieux faire comprendrc ceci, nous allons 
donner Fexemple suivant : soit FP (Fig. 107), un 
pendule ordinaire, F le point fixe, IV la lentille, 
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F/ la tige; on ^oncoit, d’apres ce que nous avons 
dit, que le point m et les autres, et tous ceux qui 
sont tres voisins du centre de suspension , marche- 
raient trbs vite s’ils etaient seuls, tandis qu’au con- 
traire les points p7 et ceux qui en sont tres eloignes, 
iraient lentement. Les premiers sont done retardes 
et les seconds sont acceleres dans leur vitesse; mais 
entre tous ces points il en doit exister un qui n’est 
ni retarde ni accelere; e’est ce point qu’on appelle 
centre d3oscillation, qui est le centre de gravite 
commun de la boule et de la tige prises ensemble. 

On appelle pendule sexagesimal le pendule qui 
fait une oscillation en uneseconde. A Paris, la lon¬ 
gueur de ce pendule est de 993 millimetres, 8267 ; 
a Londres, de 994 millimetres, 1147; cette der- 
niere longueur a ete determinee en 1818, par le 
capitaine Kater, au moyen d’unappareil ingenieux 
qu’il a invente. Get instrument n’est autre chose 
qu’un pendule a forte tige, portant deux couteaux 
places de telle maniere que letrancliantdeFunsoitau 
centre d’oscillation del’autre, et que par consequent, 
apres avoir fait osciller le pendule sur l’un des cou- 
teaux, on retrouve exactement la me me duree et le 
memo nombre d’oscillations en retournant l’appareil 
de haut en bas pour faire osciller sur Fautre cou- 
teau. La distance entre les deux couteaux estalorsla 
longueur absolue du pendule. 

Enfaisant osciller sur differents points de laterre 
un pendule dont la longueur reste constante, on 
trouve que la vitesse des oscillations varie d’un 
lieu a Fautre. Mais ce ne fut qu’en 1672 , que Ri¬ 
cher cut occasion de soupoonner ce fait, en obser¬ 
vant que IQS pendulcs transports a Cayenne, situe 
a 5° de latitude , quoique parfaitement regies pour 
battre des secondes a Paris, mesuraient des temps 
sensiblemcnt plus long que dans ce dernier lieu 
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puisqu’ilfut oblige deles raccourcir d’unc ligne ct 
un quart pour leur faire baLtre des sccondes. Hi- 
clier imagina d’abord que la chaleur qui s’v trouve 
plus grande qu’a Paris, avait fait alonger les tiges; 
mais quand il eut calcule Tinfluence de la tempe¬ 
rature , il trouva que le raccourcissement etaitplus 
considerable que la dilatation qui aurait du avoir 
lieu. Il fut done porte a croire que Taction de Ja 
pesanteur pouvait etre plus faibic vers Tequateur 
que dans une plus grande latitude; mais son opi¬ 
nion trouva de puissants anlagonistes dans Picard , 
Bartholin, Spole , Homer, qui assuraient que les 
pendules d’Uranibourg , Paris et Montpellier, de- 
vaient avoir la menie longueur. Enfin , apres beau- 
coup de contestations, ons’accorda a dire que Tin- 
tensite de la pesanteur croissait en allant de l’equa- 
teuraux poles. 

Quand ie fait fut bien reconnu , on voulut Tex- 
pliquer par la force centrifuge, qui agit en sens 
oppose de la pesanteur , et qui augmente en sens 
inverse, e’est-a-dire qu’clleest d’autant plus grande 
que Ton s’approche davantage de Tequateur: cette 
explication seduisit presque tons les physiciens. 
Cependant Bouguer, calculant Ja force centrifuge 
a differentes latitudes, demontra, le premier la 
faussete de cette explication, et fit voir que Tac- 
croissement de la pesanteur , tel qu’ou Tobserve 
de Tequateur aux poles, 11c suit pas exactement la 
menie proportion selon laqucllc la force centrifuge 
diminueen aHant dans Ic menie sens. Il fallait done 
conduce que Ton sc rapprochait du centre de la 
terre, en allant de Tequateur aux poles, et que, 
par consequent, le diamelrc qui passe paries poles 
du globe est plus court que celui qui passe par Te¬ 
quateur , ct que Ja terre est aplatie vers les poles. 
Ce fut Newton qui emit ie premier cette opinion. 
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Dopuis Newton on a ete porte a admettre le meme 
fait par diverses mesures d’arcs de meridien faites 
a differentes latitudes : au Perou , par Bouguer et 
La Condamine; au Cap-de*Bonne-Esperance, par 
LaCaille; dans FInde, parLambtonj enPensylvanie, 
par Moson et Dixon; en Italie, par Lemaire ct Bos- 
eowich; en France, parMechain et Delambre ; en 
Espagne, sur les cotes de la Mediterranee , par 
Arago et Biot; en Angleterre, par Kov, Delam¬ 
bre et Mechain; en Suede , par Melanderhiel ; car 
de ces mesures , il resulte que la longueur des de¬ 
gres va en augmentant de Fequateur aux poles , et 
que par consequent la terre est aplatie vers ses po¬ 
les. En effet, si la terre etait spherique , tous les 
degres seraient egaux : si au contraire il existe une 
difference, il faudrait admettre que le spheroide 
terrestre n’est pas regulier , et si elle est aplatie, 
comme on le voit (Fig. 108), deux lignes vert icales 
pres de Fequateur, faisant entre elles un angle d’un 
degre, se rencontreront plus tot vers Fequateur que 
les verticales eloignes d’nn degre, mais rapprochees 
des poles. Alois Tare d’un degre vers Fequateur, 
appartenant a un cercle d’un plus petit diametre, 
sera moins long que Fare d’un degre pres des poles, 
ct par consequent on est oblige d’admettre les con¬ 
sequences qui resultent des observations que nous 
venous de jrappoiter, savoir : que la longueur des 
degres, pres des poles , etant plus grande qu a Fe~ 
quateur > la terre est renllee vers Fequateur et apla- 
lic vers les poles. 

O11 a trouve, en combinant les mesures prises 
par les savants, que, le rayon de la terre a 1’equa- 
tenr est de  6376qg4 met. ou 1434,81. 
Le rayon du pole de . . 6356324 . I43O,I 
Ea differ cnee 20660 4,7 

Et conmie Faplatissement est la difference entrC 
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les rayons de Fequateur et du pole divis6 par le 
rayon de Fequateur, il est de VO JTTT* Le rayon 
moyen , c’est-a-dire qui correspond a la latitude de 
45°, estde 636674$ metres, ou 1^2, 4 lieues. 

CHAPITRE IX, 

^COUSTIQTJE, 

Production et Propagation du Son. 

I/acoustique a pour objet de determiner les lois 
suivant lesquelles le son se produit dans les corps et 
se transmet jusqu’a nos organes. Quand les mole¬ 
cules des corps 61astiques sont derangees momenta- 
nement de leur position ordinaire, elles y revien- 
nent en formant des oscillations isochrones ou 
d’egale duree , plus ou moins nombreuses , qui se 
communiquent a Fair elastique lui-meme , et qui, 
par son intermediaire , se propagent au loin , apres 
avoir excite les couches les plus proches d’une ma- 
niere analogue a ce qu’on observe.en jetant une 
pierre dans une eau dont la surface est plane et 
tranquille: car on voit alors les ondes s’y propager 

v circulairement autour du centre d’ebranlement. 
Lorsque ces oscillations des corps elastiques sont 
assez rapides, elles font naitre en nous la sensation 
du son, et la rapidity plus ou moins grande en- 
gendre les tons graves ou aigus. II est facile, en 
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effet, de s’apercevoir que ces vibrations sont tres 
rapides, lorsque ces corps sont ebranles de maniere 
a produire 1111 son, et il suffit d’approcher le doigt 
on tine petite lame metalliquc, d’une cloche, par 
cxemple, pour sentir une multitude de pulsations 
ou de battements. II n’est pas moins aise de mon- 
trer que le son resulte de ces vibrations portees a 
une certaine vitesse. II n’y a qu’a les rendre ties 
lentes d’abord, puis de plus en plus rapides, en 
prenant une corde tendue par un poids assez faible 
pour que les oscillations puissent etre comptees , 
cas dans lequel le son n’est point sensible; et en 
ajoutant successivement denouveaux poids qui, 
accelerant les ondulations, les rendent beaucoup 
trop rapides pour etre comptees, et produisent des 
sons de plus en plus aigus; mais alors le calcul vient 
suppleer a nos sens et nous reveler cetta* rapidity , 
si nous connaissons la longueur et le poids de la 
corde, ainsi que celui qui la tend. On a trouve que 
les sons cessent d’etre sensibles pour Foreille meme 
la plus delicate, quand il s’effectue moins de trente- 
deux vibrations par seconde dans une corde, ce qui 
produit le son d’un tuyau d’orgue de trente-deux 
pieds et ouvert a son extremity. Il n’est pas moins 
aise de montrer que le sou se transmet par 1’air, 
quand ii n’y a aucune autre substance interposee 
entre l’oreille et le corps sonore; et ponr mettre la 
chose en evidence, on prend une petite cloche, on 
la suspend avec quelques brins de chanvre dans un 
ballon ou I’on fait le vide; taut qu’il y a de 1’air, on 
entend fort bien le son de la cloche, mais quand il 
11’y en a plus, e’est en vain que l’on agite le ballon : 
si l’on y fait rentier de l’air peu a peu, le son aug- 
mente d’intensite proportionnellement a la quantite 
d’air qui est rentre. Tous les fluides £lastiques et 
les yapeurs transmettent le son j aussi, pour faire 
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Fexperience que nous citons ici, fau-til dessecher 
le ballon au moyen de potasse caustique, de clilo- 
rure de calcium ou de toute autre substance avide 
d’humiditd. On peut s’assurer que les vapeurs trans- 
mettent le son, en introduisant quelques gouttes 
d’un liquide dans la cloche ou le vide avait ete fait. 
Aussitot on entend le son de la cloche, absolument 
imperceptible auparavant. 

Les liquides transmettent aussi ti es bien le son , 
et Franklin nous assure avoir entendu sous Feau le 
bruit de deux pierres que Von y frappait 1’une 
contre Fautre a la distance d’un demi-mille: il en 
est de meme des solides, et c’est pour cela que le 
mineur entend les coups du mineur qu’on lui op¬ 
pose , et s’en sert comme d’un guide certain pour 
avancervers son compagnon, et faire communiquer 
les galeries. Cette tansmission se remarque niteux 
encore dans les aqueducs ou se trouve une longue 
suite de tuyaux metalliques: si quelqu’un frappe a 
Fune des extremites, tandis quon pvete Foreille a 
Fautre bout, on entend deux sons, Fun plus rapidc 
et qui arrive par le canal, et Fautre plus lent qui 
arrive a Foreille par Fatmosphere. Nous dirous, en 
passant, que M. Delaplacc a ealcule que la vitessc 
dans Fair etant represent^ par i, elle le serait par 
4 7 pour Feau pure, 4 TZ Pour Feau de mer et IO 

pour le laiton. 
Examinons comment les vibrations peuvent etre 

transmises par Fair, et puisque leur continuite ne 
fait que rendre la transmission durable et le son 
prolonge, nous pouvons considerer le phenomene 
dans toute sa simplicity en examinant ce qui se passe 
pour un ebranlement instantane, tel que l’explo- 
sion d’une arme a feu. Si nous supposons que Fex- 
plosion se fasse dans une masse d'air spherique, au 
moment QU elle a lieu, les molecules de cette sphere 
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oiit repoussees fortement, complement celles qui 
ies avoisinent, et qui, a leur tour, vont agir sur les 
-uivantcs pour leur transmettre une force qui, se 
communiquant de proche en proche, va toujours 
on decroissant jusqu’a ce que , parvenue a une cer- 
taine distance du centre d’explosion, elle devienne 
insensible. Mais quand la cause de TexplosiOn a 
cess6 , les molecules qui avaient ete comprimees , se 
dilatant en tout sens par leur elasticity propre, pous- 
sent les obstacles qui se presentent a elles , par con¬ 
sequent les molecules qui n’avaient rien eprouve 
dans le premier instant} de sorte que par ces con¬ 
densations et dilatations / Vondulation se propage 
dans la masse d’air, comme on voit le mouvement 
se transmettre a la derniere dOs billes elastiques 
dont on a form^ une serie, et dont on a choque la 
premiere. . 

Vitesse du son. ' 

L’explosion dont nous venons de parler peat 
nous servir a determiner quelques-unes des pro- 
prietcs du son, sa vitesse par exemple: en effet 
la lumiere qui Taccompagne pourra nous donner 
finstant physique ou l’explosion a eu lieu, puisque 
ia transmission est si rapide, que, pour toutes les 
distances oil nous pouvons operer, elle semble in- 
stantanee. C’est par ce moyen, qu’en 1^38, les 
mcmbres de Tacademie des sciences determirrerent 
la vitesse du son. Outre les experiences des acade- 
lniciens de Paris, en 1738, beaucoup d* experiences 
ont ete faites en differents lieux pour determiner la 
vitesse du son. Ainsi deja le Pere Mcrsenne, Cas* 
sini et Iluyghens, avaieiit fait d’heureux essais. En 
Anglelcrre, on commit les experiences de Walker 
en 1698, celles de Flamsteed ct Halley, et celles 

r9 
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cie Berham en 1704; en Italie, celles de Facademie 
del Cimento de Florence en 1660, et celles de Blan- 
coni en 1740; en Allemagne, celles de Mayer en 
1778* celles de Muller en i79i,.et celles de Ben- 
senberg en 1809; dans les Pays-Bas , celles de Moll 
et Yanbeek en 1823 $ enfin en Amerique, celles de 
JJSL Condamine en 1749 > et celles d'Espinosa de 
iBauza en 1794* Mais ces experiences offrent des 
differences assez considerables. INous ne parlerons 
quc 10 de celles des academiciens en 1788, et 20 de 
celles qui ont ete faites pres de Paris, en 1822, par le 
Bureau des Longitudes, sur la proposition de feu 
2)L Delaplace. On croyait la Vitesse du son de io38 
pieds par seconde, et ils la trouverent de 33^™, 16 
poui: fe meme lips 5de temps. Les experiences fu 
rent faites entre Montmai tre et Montlhery, en don- 
uant le signal ayec une piece de canon. 

On observait le temps qui s’ecoulait entre Fappa- 
rition de la lumiere et le bruit dii coup de canon, 
puis, en divisant Fespace (environ 29000™) par le 
temps observe, on avait la vitesse du son. Dans les 
experiences de 1822, les deux stations quel’on avait 
choisies, etaient 'Viliejuif et Montlhery. A Yillejuif 
le capitaine Boscary fit disposer, sur un point eleve, 
une piece de canon de six avec des gargousses de- 
deux et de trois livres de poudre. Les observateurs, 
places aupres de la piece , etaient MM. de Prony, 
Arago et Mathieu. A Montlhery, le capitaine Ber- 
netty fit disposer une piece de meme calibre, avec 
des gargousses de meme poids; les observateurs 
etaient MM. de Humboldt, Gay-Lussac et Bouvard. 
Les experiences furent faites de nuit et commence- 
rent a onze heures du soir le 21 et le 22 juin. De 
Yillejuif on apercevait tres distinctement le feu de 
Fexplosion de Montlhery, etrcciproquemeqt.Leciel 
l^tait serein , et Fair a peu pres caline. 
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Les chronometres etant bien regies, il avait ete 
convenu que cbaque station tirerait douze qoups, k 
dix minutes les uns des autres, et que la station de 
Montlhery commencerait cinq minutes avant celle de 
Yillejuif; de telle sorte qu*un observateur qui aurait 
ete place juste au milieu de la ligne des deux ca¬ 
nons, aurait entendu de cinq en cinq minutes dels 
coups croises et reciproques, le premier venant de 
Montlhery, le second de Yillejuif, le troisieme 
Montlhery, etc. Ces coups reciproques etaient le seut 
moyen de decouvi'ir Tinfluence au vent sur la Vi¬ 
tesse du son, ou plutot de decouvrir si, au milieu 
des variations sans nombre qui modifient ratmo^ 
sphere a chaque instant, le son emploie le meme 
temps pour parcourir le meme espace dans les deux 
directions opposees. 

Les observateurs de Yillejuif entendirent parfai- 
tement tous les coups de Montlhery; chacun d’eux 
notait, sur son clironometre, le temps qui s’ecoulait 
entre l’apparition de la lumiere et L*arrivee du son; 
la plus grande difference que Ton trouve entre trois 
rcsultats correspondants a une observation , ne s’e- 
leve pas a plus de trois ou quatre dixietnes de se- 
condc : et entre les douze observations la difference 
des movennes ne depasse pas trois dixibmes de se- 
conde; le temps le plus long est de 55 secondes, le 
pluscourtde 47^,7 etletempsmoyen 54 secondes, 8r. 

A Montlhery, on ne put entendre que sept des dix 
coups tires a Yillejuif; et m&mc, sur ces sept coups, 
il n’y cn eut pas un seul qui fut entendu par les trois 
observateurs a la fois. Cependant les resultats sont 
assez concord ants : le temps le plus long est de 
54",9, le plus court de 53",9 et le temps moyen 
54",43. Ainsi on pent prendre 54">6 pour le temps 
ftioycn que mettait le son pour passer d'une station 

a Tautre. 
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* Hestait a niesurer exactement Fintervallc des 
deux stations; M. Arago fut charge de ce soin. En 
s’appuvant sur les travaux de la triangulation de la 
meridienne, il trouva que les deux canons etaient a 
une distance de g54q toises, 6. En divisant done 
cette longueur par 54,6 on trouve 174,9 toises ou 
34o metres 88 pour l’espace que le son a parcouru 
en une seconde dans ces experiences. La tempera¬ 
ture etait de 160 centigrades; le barometre mar- 
quait, aYiliejuif, 756 millimetres 5 et Fhygrometre 
de Saussure 78°. Ainsi la vitesse de propagation du 
son est done de 34o metres, 88 a 160. 

Des experiences faites par les Academiciens, en 
1738 et en 1822, il resulte que la vitesse du son est 
constante, qu’elle est sensiblement la meme par 
un - temps plurieux que par un beau temps; que 
Fintensite du son n’a pas d’influence, et que la di¬ 
rection et la force du vent en ont une qui se mani- 
feste de lamanieresuivante.Si sa direction concourt 
avec celle du son , la vitesse est augmentee; si elle 
est perpendiculaire a la propagation, la vitesse n’est 
pasalteree, et enfin la rapidite diminue, quand le 
vent marche en sens contraire. 

Quand on compare la vitesse donnee par une 
theorie fondee sur les lois de la mecanique, et celle 
que Ton trouve par experience , on voit que cette 
derniere (34o,88) est d’un sixieme plus considera¬ 
ble que Fautre (282“ 4^ a dix degres). M. Delaplace 
pensait que Foil devait attribuer a la chaleur dega- 
gee dans Fair par la compression , la discordance 
que Fon observait entre ces nombres. Ce qui rend 
probable ce degagement de chaleur , que Fon ne 
pent pas mettre en evidence, e’est que les calculs 
faits dans cette hypothese par Delaplace et par 
M. Poisson d’un autre cote, donnent des resultats 
qui se rapprochcnt bcaucoup de ceux qui provien- 
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ncnt de [’observation. Des formules donnees par les 
matlicmaticiens on tire une consequence impor- 
tante pour la distinction que Ton doit etablir entre 
la vitcsse et l’intensite du son; car la vitesse doit etre 
la mcme a toutes les hauteurs de l’atmosphere, tan- 
dis que son intensite diminue tellement, que de Saus- 
sure nous dit que dans les regions elcvees des Alpes, 
le bruit d’un coup de fusil ou de pistolet ne se fait 
entendre qu’a une faible distance. 

La vitesse du son peut donner lieu a des observa¬ 
tions curieuses, et quelquefoisfortimportahtes: telles 
sont celles qui indiquentla distance d’unc ville assie- 
gee, par le nombre des secondes et fractions de se- 
conde qui s’ecoulent, ou Feloignement delafoudre 
qui gronde en se manifestanl par des eclairs. 

Onde sonore. 

Supposons une lame elastique placee dans une 
colonne d’air cylindrique, d’une densite uniforme, 
et vibrant perpendiculairemcnt a cette colonne. 
D’abord cette lame elastique ebranlera la couche 
d’air qu’elle touche immediatement, la poussera ct 
lacomprimera , puis, dans son retour, elle laissera 
un vide oil cette couche pourra se dilater, de telle 
sortc que les particules d’air contigues a la lanxe 
vibrante feront des allees et des venues comme ellc, 
par des vibrations semblables. Ces particules d’air, 
par leurs vibrations, ebranleront celles qui les avoi- 
sinent; cellcs-ci agitcront celles qui lessuivent, et 
ainsi ind^finiment. Get ebranlement se continuera 
tant que le corps elastique sera en etat de vibration; 
c’est a l’cnsemble de ces differentes ondulations , 
communiquces successivement aux differentes cou¬ 
ches d’air, quel’on a donne le nom d'onde sonore. 
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Bruit et son musical. 

11 faut distinguer, dans le son , le bruit et le son 
musical: le son musical consiste dans une serie de 
vibrations isochrones qui viennent produire une ac¬ 
tion agreablosur notre oreille, tandis que le bruit 
est un choc instantanement communique aux parti- 
cules aeriennes. Dans le son musical, il Faut etablir 
trois distinctions relatives a Fintensite, au ton et au 
timbre. 

La difference qui existe entre les sons graves et 
les sons aigus, est si frappante pour nos organes, 
qu’elle doit, sans nul doute, correspondre a quelque 
modification physique bien caracterisee dans Fair 
qui, porte les sons. Des observations ont demontre 
que le son le plus grave que nous puissions enten¬ 
dre a une longueur d’onde de 32 pieds, et que le 
son musical le plus aigu n’a qu’une longueur de 18 
lignes environ. Entre ces deux limites sont compris 
tous les sons et toutes les nuances que Foreille puisse 
distinguer, et deux ondes de menie longueur don- 
nent toujours Yunisson parfait, quelle que soit d’aib 
lours l’intensite ou le timbre des sons qu’elles por¬ 
tent. Les ondes plus longues que 3a pieds et celles 
qui sont plus courtes que 18 lignes , viennent sans 
doute frapper aussi a leur maniere la membrane du 
tympan ; mais il n’en resulte aucune sensation dis- 
tincte: Forgane est sourd pour ces sons-la. Le rap- 
portd’acuile oudegravile'de deux sons estcequ on 
appelle ton. 

I -.intensite du son ne peut pas dependre de la 
longueur des ondes, elle depend sculementdcs com¬ 
pressions plus ou moins fortes , ou des vitesses plus 
oumoinsgrandcs que Fair a regucs du corps sonore, 
et qui sc transmettent dc couche cn couche jusqu’a 
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notrc organe. Une corde de fcas,se peut £tre a Funis- 
son avec le bruit dechi rant du tamtam/jc’cst-a-dire 
que les ondes sont de’ m£me longueur • mais Fair 
frappe par le tanitam accompl it des Vibrations dont 
l’amplitude est beaucoup plus grande: c’est l a Ce 
qui fait son intensity assourdissante. ? 1 

Le timbre des sons est bieh plus difficile a carac- 
teriser que le ton et Fintensite : les physic fens ne 
sont pas completement d’accord sur ce point f mais 
il parait bien probable5que le timbre depend de 
l’ordre dans lequel se succedent les vitesses et les 
changements de densite dans' les differeutes tran¬ 
ches d’air qui sont comprises entre les deux extr£- 
mites de Fonde. On a meme suppose que les sons 
articules par une voix, different des sons inarticules, 
en ce que les orides sont toujours deiiteldes pour les 
premiers et ne le sont jamais pour les seconds, 
L’onde simple serait, par exemple, un arcde cercle, 
et Fonde dcntelee ressemblerait aii meme arc de 
cercle pris a la circonference du scie circulaire. Du 
reste , quel que soit le son, le timbre 6u Fintensite 
des sons, ils se propagent. avec la meme vitesse; car 
plusieurs observateurs, ecoutant un concert h. diver- 
ses distances, entendent tous la meme mesure et la 
meme harmonie. Ainsi, en se propageant au loin , 
les sons se succedent dans le meme ordre et aux 
memes intervalles : ce qui suppose necessairement 
qu’ils marclient avec la meme vitesse. 

Diminution de Vintensite’ du son* 

Lorsque le son se propage dans une masse d’air 
limitec, comme, par exemple, dans un tuyau cylin- 
drique, l’cxpericnce prouve qu’il peut se propager 
a de grandes distances, en conservant la m<hne in- 
tcusite. A la vcrite, le frottement des particules de 
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Fair contrelesparois du tuyau enl&vebien une partie 
du mouvement, ce qui doit necessairement diminue r 
Fintensite du son, mais M. Biot a observe , dans les 
aqueducs de Paris, SUP une longueur de Q5I 1 me¬ 
tres , que la voix la plus basse possible d’une per- 
sonne placee a Tune des extremites de cette lon¬ 
gue suite de tuyaux, se faisait entendre tres distinc- 
tement a l’oreille de Fobservateur qui etait place a 
Fautre extremite. Ce qui prouve encore la Cons¬ 
tance de Fintensite du son dans uu tuyau cylindri- 
que, c’est qu’en sortant d’un pared tuyau, il se pro¬ 
page a une distance de son extremite, qui est juste- 
ment egale a celle ou il aurait ete transmis, au-dela 
du centre d’ebranlement, s’il se fut produit directe- 
ment dans Fair libre. 

. Lorsqu’au contraire le son est produit dans une 
masse d’air indefinie, il se propage tout autour de 
son point d’origine, d’abord ala premiere couche 
d’air, puis de celle-ci a la suivante, et ainsi de suite, 
de maniere qu’a chaque instant les particules d’air 
ebranlees se trouvent etre sur une surface spheri- 
que dont le rayon va sans cesse en augmentant. 
Dans ce cas, Fintensite du son decroit en raison in¬ 
verse du carre de la distance au centre d’ebran- 
lement. 

Quand le son se propage en montant dans Fat- 
mosphere, il diminue d’intensite par une double 
cause: il diminue, parce que la distance augmente, 
et parce que Fair dans lequel il se propage, est de 
plus en plus rarefic. Les bruits les plus violents qui 
ueteniissent sur la terre, ne peuvent pas sortir des 
.limites de Fatmospbere; ils s’affaiblisscnt a mesurc 
* qu’ils en approclient, et s’dteignent sans pouvoirles 
francbir. lleciproquemcnt, nul bruit ne pent venir 

• des cspaces celestes jusqu’a notre globe; les explo¬ 
sions les plus terriblcs pourraient eclatcr sur le 
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globe dc la lune, sans qu’il nous soit donne d’en 
entendre le moindre retentissement. 

Reflexion du son. 

Lorsque le son se propage dans une masse d’air 
indefinie, les ondes sonores qui en resultent peu- 
vent s’etendre indefiniment, mais si elles rencontrent 
*qi obstacle, elles sont susceptibles de se r£flechir a 
la Uianiere du calorique, de la lumiere, e’est-a-dire 
cn fakant Tangle d’incidence egal a Tangle de re¬ 
flexion. 

La vitesse duson reflechi, est exactement la merae 
que celle du son direct. 

L’intensite du son reflechi est la m^me que celle 
qu’aurait Tonde sonore, dont la longueur serait 
egale a celle qui est reflechie, si elle se fut propagee 
cn ligne droite. 

Lorsqu’un son est reflechi confusement, il en re- 
sulte une resonnance• au contraire, lorsqu’il est 
repete distinctement, on le nomme echo (i) : ainsi 
un echo n’est autre chose que la reflexion ou la re¬ 
percussion d’un son. 

Lcs parois opposees des appartements sont capables 
de reuvoyer le son, mais alors les intervalles, entre 
le son direct pt le son reflechi, sont sensiblement 
inapprcciables. Pour distinguer facilement les sons, 
il faut qu il s’ecoule au moins de seconde d’un 
son a Tautre, e’est-a-dire que le son reflechi, pour 
dtre entendu , ne doit arriver a Toreille qu’apres 
\ -0 de seconde. 

Il iTen est pas de m&nc des rdsonnances, elles 

(i) De YIXU , son, rcteiHissemcnU 
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peuvent se faire entendre dans des lieux fermes, 
d’une petite etendue, tels que certains amphithed- 
tres , ou elles sont favorablcs a Poratcur, en donnanfc 
plus deforce a sa voix. II n’est pas inutile de dire 
que les resonnances ne sont pas toujours le-resultat 
de la reflexion du son, puisque souvent elles sont 
causees par la vibration des parois contre lesquelles 
va frapper Ponde sonore. 

Les echos sont monosyllabiqu.es ou polysyllabic 
ques, suivant qu’il y a une ou plusieurs svllabes re- 
petees distinctement. 

On cite des echos qui repetent le mdme son plu¬ 
sieurs fois. Ainsi, en Angletcrre, il v a un echo 
(dans le pare de Woodstock) qui repete vingt syl- 
lahes pendant la nuit, et dix-sept seulement dans 
le jour. Cette difference de trois syllabes parait pro- 
venir de ce que, pendant la nuit, Pair etant plus 
froid a moins d’elasticite, ef rend ainsi la vitesse 
du son moins grande. On cite encore des echos qui 
repetaient le meme son jusqu’a quarante fois, tei 
est celui qui parait exister au chateau de Simonetta, 
en Italie. . 

Autrefois, on constriiisait des voiites elliptiques, 
comme etant ties favorables a la production des 
echos, mais cette forme etait evidemment mauvaise, 
puisque Pon sait que Pellipse a la propriety de re- 
flecliir au deuxieme foyer ce qui lui est envoye par 
le premier; aussi, deux personnes placees aux deulc 
foyers d'une ellipse peuvent s’entendre, meme en 
parlant tres has , sans etre entenducs des personnes 
environnantes, comme cela existe dans une salle du 
conservatoire des Arts-et-Metiers. La forme la plus 
avantageuse que Pon puissedonner a une salle, pa- 
1 ait etre la forme parabolique. 
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Porte-voix. 

Le porte-voix , fonde sur le rcnflement du son, 
consiste en un tube (fig. 109) dc cuivre ou de fer- 
blanc, d’une longueur variable, et dont Tune des 
extremites est tres evasee. Dans cet instrument, les 
sons pi oduits a son extremite la plus etroite, acquie- 
rent, a une certaine distance du centre d’ebranle- 
ment, toute 1’impulsion qui a Pair libre serait donnee 
a une onde splierique; et, corame les vibrations ne 
peuvent se faire que dans l’espace correspondant 
aux cotes de l’instrument, il en resulte que le raou- 
vement vibratoire, se repandant dans un espace 
beaucoup plus petit, l’intensite du son doit etre 
beaucoup plus forte. 

Cornet acoustique. 

Le cornet acoustique n’est, en quelque sorte, que 
le porte-voix renverse • son objet est de renlorcer 
les sons destines a aller frappcr 1a. membrane du 
tympan. Son ouvcrturc evasee recoit une plus 
grandt largeur de Fonde sonore, qui va en se re- 
trecissant a mesure qu eile se propage vers la petite 
ouver.ture situee du cote de 1 ouic, etrenforce con- 
siderablcment le son. Cet instrument est destine aux 
personncs qui out Fouie dure. La forme conique 
parait etre la plus avantageuse (fig. no). 

Vibrations des cordes clasliques. 

Lorsqu’une corde ou un 111 metallique est tendu 
par un poids constant, si on Fecarte de sa direction 
rectiligne, et qu’ensuitc on Fabandonne a lui-meme, 
il ne revient u sa position primitive qu’apres un 
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certain Dombre d’oscillations. La force de traction 
qi i le sollicite, lui imprime un mouvement accelere 
v( rs ?a premiere position; mais une fois arrive a 
ceite position primitive de repos, il la depasse en 
vertu de la vitesse acquisc, et il s’ecarte jusqu’a ce 
que la force de traction Farrete; apres quoi cette 
force le fait mouvoir en^sens contraire : alors le fil 
oscille de part et d’autre de sa position primitive, 
et fait ainsi une suite d’oscillations, visibles a la vue 
simple, et dont Fetendue va constamment en dimi * 
nuant. L’etendue ou Famplitude de ces oscillations 
n’a pas d’influence sensible sur leur duree, et le ton 
du son qui en resuite ne change pas. Seulement, 
lorsque les vibrations se font avec une grande rapi- 
dite, le ton est plus ou moins grave ou eleve, sui- 
vant que la vitesse de ces vibrations est plus ou 
moins grande. 

Pour parvenir a determiner les lois des oscilla¬ 
tions des cordes elastiques, on se sect d’appareils 
appeles monocordes ou sonometres. Ces instruments 
consistent en une caisse vide, dont les parois soht 
faites de planchettes de bois, seclies, minces et elas¬ 
tiques, dontl’objet est de renforcer le son; c’est sur 
cette caisse que Fon tend, a Faide de poids, uneou 
plusieurs cordes; mais pour que le poids qui les 
tend ne soit pas altere par le frottement, on les fait 
passer sur deux poulies mobiles. Il y a deux especes 
de sonometres, le sonometre vertical (fig. 111), et 
le sonometre horizontal (fig. 112). 

Dans les experiences qui demandent de la preci¬ 
sion , Fon doit toujours se servir de la meme cordc, 
et lorsqiFil s’agit deJui donncr diverses longueurs, 
on se sect d’un petit clievalct mobile c, qu’on ap- 
proche oti qu’on eloigne deFun 011 Fautre des points 
de tension , de manierc a obtenir une longueur de 
cordc moindre (fig. 113). II est inutile de dire que 
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Ton augmente ou diminue la tension de la corde, 
en augmentant ou en diminuant le poids qui la 
tend. Le sonometre vertical est susceptible de don- 
ner beaucoup plus d’exactitude que le sonometre 
horizontal, parce que, dans celui-ci, la tension de 
la corde est plus ou moins modifiee par le frotte- 
ment que ehaque poulie eprouve autour de son axe, 
et ce frottement est d’autant plus considerable que 
le poids qui tend la corde est plus grand, auquel 
cas ehaque poulie se trouve plus fortement pressee 
sur son axe. Cet inconvenient n’existe pas dans le 
sonom&tre vertical; aussi doit-il etre employe de 
preference toutes les fois que Ton veut apporter de 
F exactitude dans les resultats. 

A I'aide de cet instrument, on arrive aux conse¬ 
quences suivantes: 

i° Quand deux cordes, de meme substance et de 
m&me diametre, sont egalement tendues, les nom- 
bres de vibration qu’elles font, en un temps donne, 
sont en raison inverse des longueurs ; 

2° Lorsque la matiere, le diametre et la lon¬ 
gueur , restant les memes, la tension est differente, 
les nombres de vibration qu’elles font en un temps 
donne , sont proportionnels aux racines carries des 
poids qui les tendent. 

La m£me corde est susceptible de vibrer entiere, 
ou en un certain nombre de parties, separees entre 
elles par des points appeles noeuds de vibration , 
ou celies-ci sont nulles. Ainsi, lorsque Ton veut 
faire vibrer une corde dans toute sa longueur, ii 
suffit de la fixer par ses deux extremites, et de l’e- 
branler a l’aide d’un archet; elle rend un son d’une 
certaine intensite; mais si Ton vient a placer au- 
dcssous d’elle, et au milieu de sa longueur, un petit 
clievalet, comme Fig. II4, on observe qu’elle 
donne un son semblable a cclui que donnerait une 

20 
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corde dont la lpngueur serait justement la moitie 
de celie de la premiere. Cela vient de ce que la corde 
vibre separement dans toute sa longueur, corame si 
elle etait seule et fixee par chacune de ses cxtremi- 
tes. Aiors la corde produit deux sons, qui sont dits 
a Yitnisson, et dont il est impossible de distinguer 
rensemble. 

Une corde peut encore vibrer en deux, en 
trois, etc., parties separees entre elles par des 
noeuds de vibration : pour cela, il suffit de placer 
le chevalet mobile au milieu, au tiers, etc., et on 
reconnait aiors que le son produit est justement le 
meme que celui que rend une corde dont la lon¬ 
gueur est la moitie, le tiers, etc., de la longueur de 
la corde primitive. Cela tient encore, comme pre- 
cedemment, a ce que la corde se partage en deux, 
en trois, etc. , parties separees entre elles par des 
noeuds de vibration. 

Lorsque , dans les experiences precedentes, le 
chevalet est place au milieu de la corde, le nombre 
de vibrations executees par chaque moitie, dans nn 
temps donne, est double de celui que rend la corde 
entiere7 et le son qui en resulte est ce qu’on appelle 
Voctave ctigue du son que rend la corde entiere. 

Lorsque la corde vibre en trois parties, le son 
qui est rendu par Tune de ces parties est plus aigu 
que le son precedent -7 il est l’octave du son que 
rendent les deux autres tiers de la corde 7 en musi- 
que, c’est la quinle du son que produit la corde en 
vibrant dans toute sa longueur. 

On demontre facilement, par F experience, Inexis¬ 
tence des noeuds de vibration • a cet effet, on place 
un chevalet en un point d’une corde, tel que les 
parties resultantes aient un rapport simple avec la 
longueur primitive. Ainsi, si le chevalet est place 
au i de la longueur de la corde ? la partie la plus 
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longue en sera les * , et pour qu’elle rende le meme 
son que la plus petite, elle est obligee de se diviser 
en trois portions, de longueurs egales entre elles, 
et de meme longueur chacune que la plus petite; 
en effet, qu’on place sur la corde, a chaque tiers de 
la plus grande longueur, de petits chevalets de pa¬ 
pier blanc; qu’on place d’autres petits clievalets de 
papier rouge au milieu de chaque quart, lorsqu’on 
passera l’archet sur la corde dont la longueur egale 
un quart, on verra tomber aussitot les chevalets 
rouges, tandis que les autres resteront en repos. 
Cette experience , qui a ete faite, pour la premiere 
fois , par Sauveur, et qui porte son nom , prouve 
evidemment Fexistence des nceuds de vibration, 
puisque les chevalets blancs restent en repos, mal- 
gre la vibration de la corde. Les points ou. sont 
places les chevalets rouges, s’appellent ventres de 
vibration. 

Vibrations des verges sonores. 

Lorsqu’une verge solide , de verre, de fer, de 
cuivre, etc., rend un son, les vibrations peuvent se 
faire comme dans les cordes , longitudinalement et 
transversalement; mais les lois auxquelles sont sou- 
mises ces dernieres ne sont pas les memes que cel les 
auxquelles les cordes sont soumises : cet effet vient 
de ce que , dans les cordes, la tension ne s’exercc 
que dans un sens, tandis que, dans les verges dont 
il s’agit, cette force de ressort s’exercc sur la cour- 
bure meme. Lorsque les vibrations sont longitudi¬ 
nal es , elles sont beaucoup plus scnsibles que dans 
les cordes, et les sons qu’elles rendent, d’apres 
Chladni, sont en raison inverse des longueurs , ce 
qui n’a pas lieu dans les vibrations longitudinales, 
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puisqu’ils sont eii raison inverse des carres des lon¬ 
gueurs. 

II parait , d’apres les experiences de Chladni, 
que 1’epaisseur de la lame n’a aucune influence sur 
le son produit. 

Quand on veut faire vibrer des verges solides, 
il laut en choisir qui soient droites, egalement 
^paisses dans toute leur etendue , et bien homo- 
gtmes. Lorsqu’on se sert de verges planes, il suffit 
de ies tenir avec les doigts , et de les mettre en vi¬ 
bration a l’aide d’un archet ou d’une tige de metal, 
avec laquelle on frappe a l’une de leurs extremites. 
Au moment oil rebranlement commence, on en- 
tend un son qui n’est pas toujours le raeme , et qui 
varie selon que la verge est fixee k ses deux extre¬ 
mites, ou seulement a son milieu. Une verge en 
etat de vibration se trouve partagee par des noeuds 
de vibration analogues a ceux que presentent les 
cordes, et dont on demontre facilement l’existence, 
en semant du sable fin sur leur surface $ on voit 
alors tous les grains de sable se mouvoir et se ras- 
sembler dans les noeuds; les memes effets s’obser- 
vent egalement sur les verges cylindriques, ou les 
noeuds de vibration sont rendus sensibles par de 
petits anneaux de papier, que Ton place sur leur 
surface. 

L’experience montre qu’une verge, qui est par¬ 
tagee par i , 2,3, 4, etc., noeuds de vibration, 
vibre de la meme nianiere qu’une verge qui aurait 
le le-^ de la longueur totale. Quand la verge est 
fixee par une extremite seulement, les sons qu’elle 
produit pour i , 2 , 3 , 4, etc., noeuds de vibration, 
sont entre cux comme i , 3, 5, 7 , 9, etc.; mais si 
la verge est libre a ses deux extremites et fixee 
seulement a son milieu, il sc produit au moins uu 
noeud de vibration, qui sc forme au point ou ellc 
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est tenue) si on ne la tenait point fix6e a son milieu, 
il se formerait plusieurs noeuds. Dans ce cas, les 
sons qu’on obtient pour i, 2, 3 , etc., noeuds de 
vibration, sont comme les nombres 2, 4? 6, 8, etc. 
Les verges fixees a leurs extremites yibreut de la 
merae maniere (Chladni). 

Les moyens cFexciter dans les verges solides des 
vibrations longitudinale6, et qui ont ete employes 
par M. Savart, dans ses belles experiences sur cette 
partie de la physique, consistent : i° a frotter une 
verge, dans le sens de salongueur, avec un morceau 
de drap humide; 2°a exercer un choc a l’extremite 
d’une verge, a l’aide d’un petit cylindre de metal; 
3° a fixer un petit tube de verre tres mince, a l’aide 
d’un peu de mastic, a Tune dfes extremites d’une 
verge, de maniere qu’ii soit comme le prolonge- 
ment d’une ligne qui serait parallcle aux deux cotes 
de la verge, et qui la. partagerait en deux parties 
egales, dans le sens de sa largeur, et a promener sur 
ce petit tube un morceau de drap mouille (M. Sa¬ 
vart). Le deuxieme de ces moyens est le plus simple. 

M. Chladni, dans ses recherches sur l’acoustique, 
a avance qu’une verge rigide, de matiere quelcon- 
que, fixee par une de ses extremites, prend des 
mouvements analogues a ceux d’un tuyau bouche a. 
Fun de ses bouts. M. Savart, qui a repete cette ex¬ 
perience , n’a jamais pu tirer aucun son quand 
l’obstacle auquel les verges etaient fixees etait im¬ 
mobile ; lorsque cet obstacle etait susceptible d’en- 
treren vibration, les verges resonnaient alors, quelles 
qu’en fussent d’ailleurs les dimensions) mais rien 
n’autorise a comparer le son qui en resulte a celui 
que rend un tuyau ouvert par un bout. 

M. Savart a trouve que, dans le cas oil les deux 
extremites d’une verge sontlibres, les mouvements 
qui s’y produisent out bcaucoupd’analogieavec ceux 
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que donne un tuyau d’orgue ouvert aux deux bouts. 
Le m£me physicien a remarque que la longueur etait 
presque indifferente, pourvuque les verges qui n’ont 
qu’une petite longueur soient tres minces et tres 
etroites. 

Lorsqu’une verge est en etat de vibration , les 
limites entre les ondulations sont marquees par des 
lignes de repos , qu’on a nominees lignes no dales; 
le nombre de ces lignes depend des dimensions de 
la verge et de sa nature : une verge contient d’au- 
tant plus de lignes nodales, que sa longueur est 
plus grande et son epaisseur plus petite. Lorsque 
les lames n’ont que i5 a 20 millimetres de largeur, 
elles sont droites et paralleles entre elles 5 mais a 
mesure que leur largeur depasse cette limite, les li¬ 
gnes se contournent, etproduisentceque M. Chladni 
a appele lignes tournantes. 

tin fait curieux, et que M. Savart a remarque , 
c’est que quand on fait vibrer une verge rigide que 
Ton tient fixee par son milieu, les lignes nodales 
des extremites sont toujours les premieres formees, 
tandis que les autres, c’est-a-dire celles qui doivent 
se presenter au milieu, se font les dernieres, et ne 
se montrent jamais avec aijtant de nettete. Ce phe- 
nomene ne tiendrait-il pas k la difficulty que les 
ondulations ont a se propager a travers les substances 
solides ? 

Un autre fait, que M. Savart a egalement ob¬ 
serve, c’est que dans le plus grand nombre de cas, 
les deux moities d’une meme verge ne renferment 
pas le meme nombre de vibrations, ou de lignes no* 
dales* ce nombre de noeuds, ainsi que leur disposi¬ 
tion , est toujours le meme pour la meme verge, 
mais ilvariede Fune a Fautre, quoiqu*elles aient ete 
prises dans la meme plaque, et qu’elles aient les 
memos dimensions# 
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M. Savart a encore observe que la disposition des 
lignes nodales n’etait pas la meme sur les deux faces 
d’une meme lame j il a trouve que les lignes noda¬ 
les , qui se forment sur une face , correspondent, 
chacune au milieu des parties vibrantes de la plaque 
opposee; cependant il parait que cette correspond 
dance n’est pas parfaite lorsque les verges sont ti es 
minces; mais comme ce phenomene se presente 
dans toutes les verges rigides, qui ont deux ou trois 
millimetres d’epaisseur, quelle que soit du reste leur 
nature, il en resulte que les mouvements vibratoires 
de Tune des moities de l’epaisseur, sont contraires a 
ceux qui se produisent sur des points correspon* 
dants dans Pautre moitie. - 

Lorsqu’une verge vibre, elle change sensiblement 
d’epaisseur • pour s’en convaincre, il sufht de pren. 
dre une lame de verre un pen epaisse, que foil tient 
avec les doigts par le milieu de sa longueur, et Ton 
sent qu’il se produit, a 1’endroit ou on la touche , 
un changcment d’epaisseur qui est tres sensible, 
pour peu que Ton prete attention. Ce chan gem ent 
d’epaisseur parait etre occasione par les condensa¬ 
tions apportees par les ondes directesetpar les ondes 
retrogrades (Savart). 

Vibrations des plaques et des membranes. 

Lorsqu’on frotte, a l’aide d’un archet, les bords 
des lames elastiques, il en resulte des mouvements 
vibratoires tres curieux, analogues a ceux que sont 
susceptiblcs de prendre les verges et les cordcs. 
Lorsque ccs mouvements sont excites dans les pla¬ 
ques et les membranes, les limites des ondulations 
sont indiquees par des lignes de repos, qu’on a ap- 
pelees figures ou lignes nodales. 

Cos lignes noddies s’obscrvcnt facilcment; en je- 
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tant du sable fin et sec sur la surface d’une lame 
elastique en etat de vibration, elles produisent ainsi 
des figures, qui sont tantot simples et tantot com- 
posees, mais qui presentent une symetrie parfaite. 
Ces mouvements ont ete etudies avec beaucoup de 
soin par M. Chladni (voy* son Acoustique). 

. Pour faire ces experiences, on se sert de lames de 
verre bien planes , et egalement epaisses, que Ton 
tient le plus souvent entre les doigts, et on frotte 
leurs bords avec un arcbet; on use ordinairement 
les bords des lames de verres, afin qu’ils soient plus 
doux, et qu’ils ne coupent point les crins qui com- 
posent la partie essentielle de Farchet. 

Les sons que Fon obtient en faisant vibrer les pla¬ 
ques , dependent de la nature de la substance , de 
sa forme, de sa grandeur, de la maniere dont elle 
est fixee, et de la pression de Farchet. Les figures 
nodales qui en resultent sont tres variees; ainsi, les 
lignes sont tantot droites, tantot courbes, et tantot 
elles resultent de Fentrecroisement de Fune et de 
l’autre. 

Nous n’entrerons pas ici dans tous les details que 
demanderait ce genre d’experiences , nous nous 
contenterons de rapporter les cas les plus simples. 
La fig. 115 represente celle que donne le son le plus 
grave quand les plaques sont carrees, et qiFelles 
sont de verre, de metal, de bois, ou d’une substance 
quelconque homogene. Elle s’obtient en pin^ant la 
plaque a son milieu, et la frottant a Fun de ses an¬ 
gles avec un archet. 

Le son le plus grave, apres le precedent, est re- 
prcsente par la fig. 116, ou Fon voit que les lignes 
nodales passent par les diagonales. II s’obtient en 
pingant la lame comme precedemment^mais en pas¬ 
sant Farchet au milieu deFun de scs cotes. 

LorsqiFon varie la forme des lames et les points 
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OUL Ton applique l’archet, on obtient un grand nom- 
bre de figures, qui different les unes des autres, et 
que represente la fig. 117. 

Le mode de vibration n’est pas le meme dans les 
plaques dont 1* elasticity n’est pas egale dans tous les 
sens; ainsi, dans les disques de bois dont le plan 
se trouve etre parallele a la direction des fibres, les 
vibrations que Ton y produit presentent des phe- 
nomenes qui tiennent sans doute a ce que la reaction 
eiastique ne se fait pas de la meme maniere et ega- 
lement dans tous les sens. 

Les membranes tendues sont aussi susceptibles dc 
rendre des sons. M. Savart a vu que, pour pro- 
duire cet effet, il suffit de faire vibrer, a une cer- 
taine distance de la membrane, un vase de verre 
ou une plaque solide , pour qu’aussitot cette mem¬ 
brane entre en vibration. 

Communication des mouvements vibratoires entre 
les corps soli des. 

On savait depuis long-temps, que quand un corps 
en vibration est en contact avec un autre , cclui-ci 
partage le mouvement avec le premier, et vibre de 
la meme maniere que lui; mais il etait reserve a 
M. Savart d’etudicr la maniere dont se fait cette 
communication. Ses premieres reclierches sur ce su- 
jet sont exposees dans un memoire imprime en 18 ig, 
et dont il donna connaissance a TAcademic, dans sa 
sdance du i5 novembre de la meme annee. 

Des travaux de M. Savart il resulte que : 
i° Quand deux verges minces sont reunies etpla- 

cees perpendiculairement entre clles, si Ton excite 
des vibrations transversales dans l’une, elles don- 
ncnt lieu a des vibrations longitudinalcs dans Tautre, 
et rcciproquement. Pour 1c prouver, M. Savait 



a3o ACOITSTIQUE. 

s’est servi de Pappareil represente Fig. 118; il est 
forme d’une verge de verre v, posee sur une regie 
de bois b9 laquelle est supportee par deux petits 
tasseaux t9 l\ dont l’objet est de separer la regie et 
la verge, et d’indiquer les noeuds de vibration de 
cette derniere $ et d’une seconde verge v , plus 
courte que la premiere, unie avec elle de maniere 
qu'elle lui soit perpendiculaire, et qu’elle repose 
sur une partie vibrante. Quand cet appareil est teni^ 
verticalement, et qu’on met, al’aide d’un archet, 
la verge v en etat de vibration, on observe, en je- 
tant du sable fin et sec sur la regie v\ qu’elle est le 
le siege de vibrations longitudinales, car alors on 
voit le sable se mouvoir sur la verge dans le sens- 
de sa longueur, et y former une ou plusieurs lignes 
nodales, si elle a une longueur suffisante. 

Si au lieu de tenir verticalement Pappareil prece¬ 
dent, on letient horizontalement, et quel’on excite 
des ondes longitudinales dans la petite verge en 
promenant sur une de ses faces un doigt mouille, on 
voit que le sable dont est recouverte la verge v saute 
perpendiculairement a la surface sur laquelle ii est 
place; ce qui montre que les ondes longitudinales, 
excitees dans la verge v% donnent lieu a des ondes 
transversales dans la verge v, D’apres cela, on voit 
que l’on pent communiquer facilement des vibra¬ 
tions determinees a un corps, sans agir immediate- 
ment sur lui. En effet, MM. Savart et Leblanc ont 
employ^ avec succes ce procede pour faire vibrer 
des verges longitudinalement, en excitant des vi¬ 
brations transversales a un tube de verre, qui por- 
tait a Pune de ses extremites une lame de meme 
substance, ou en adaptant a un verre a pied une 
lame de verre ou de toute autre matiere. Ces resul- 
tats nous montrent que, dans les violons , la piece 
que Pott appelle Yanic, ct dont Pobjet est d’unir les 



COMMUNICAT. DES l&OETVEM. VlBEATOIRES? etc. 231 

deux tables de Finstrument, devient le siege de vi¬ 
brations longitudinales, par sa communication avec 
la table superieure , et qu’elle communique des vi¬ 
brations de cette table a Finferieure. Alors le son 
acquiert une plus grande intensite. 

1 2° Quand deux verges minces sont reunies et pla- 
cees de maniere que Fune des deux tombe perpen- 
diculairement sur Fun quelconque des points de 
Fetendue de F autre $ si Fon excite des ondes longi- 
tudinales dans la seconde, la premiere deviendra 
le siege de vibrations transversales, et recipro- 
quement. 

Pour demontrer cette proposition, on se sert de 
l’appareil, fig. 119 : il se compose d’une regie , B; 
en bois , portant a Tune de ses extremites une rai- 
nure, R, perpendiculaire aux faces de la regie , et 
dont le but est de recevoir une verge de verre, C, 
qui porte une deuxieme verge de verre ? A, placee 
parallelement a la regie B. C’est sur cette deuxieme 
verge que Fon fixe perpendiculairement a sa sur¬ 
face ? et dans un point quelconque de son etcndue, 
la lame A% dont on veut etudier le mode de vibra¬ 
tion • cet appareil etant vertical, si on ebranle , a 
Faide d’un archet, la verge C, la seconde verge 
A, devient le siege de vibrations longitudinales, et 
la verge A7, qui se trouve horizontale, devient le 
siege d’ondes transversales. 

3° Quand deux verges minces sont disposees de 
maniere que Fune d’elles tombe perpendiculaire¬ 
ment sur Fun des points de Fautre , rendu iibmo- 
bile ? si Fon excite des vibrations transversales dans 
la seconde ? la premiere deviendra aussi le siege de 
vibrations transversales , et reciproquement; si Fon 
'excite des vibrations transversales dans la premiere, 
la deuxieme deviendra aussi le siege de vibrations 
transversales, On prouve cette proposition en se 
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servant de Fappareil represente fig. 11$, et ayant 
le soin de placer la verge A’ sur Fun des noeuds de 
la verge A, comme on le voit fig. 120. Dans cet 
appareil, le point N est rendu immobile par le tas- 
seau C ; on tient Finstrument dans la situation ver- 
ticale, et on jette du sable sur la verge puis on 
excite des vibrations , a Faide d’un archet, dans la 
verge A, et alors on voit que la verge A* devient le 
siege de vibrations transversales. 

Ce changement de mode de vibrations, que nous 
venons de signaler, ne s’effectue que quand les 
verges sont libres, puisque dans la derniere pro¬ 
position ou le point de contact est rendu immobile 
par un obstacle, les vibrations transversales que Fon 
excite dans Fune se transmettent dans Fautre, sans 
eprouver de changement: cela tient a ce que , dans 
ce cas, la seconde verge etant placee entre deux 
parties vibrantes, se trouve ebranlee tantot a 
droite, tantot a gauche, et par la elle execute les 
memes mouvements que si elle elait ebranlee a son 
extr6mit6 libre. Les vibrations longitudinales ne se 
communiquent pas d’une verge a Fautre de meme 
que les vibrations, transversales, parce quune verge 
fixee par une extremite ne parait pas susceptible 
d’executer des vibrations longitudinales. ( Voyez, 
pour plus de details , le Memoire de M. Savart, 
cite plus haut. ) 

Instruments a vent. 

Les instruments a vent sont formes de tuyaux'de 
formes variables , et dans lesquels Fair peut etre mis 
en etat de vibration suivant le sens de leur longueur, 
par plusieurs moyens. XJnechose remarquable, e’est 
que la matiere , l’epaisseur des tuyaux et leur dia- 
m£tre, n’influent nullement sur le son produit, 
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mais settlement la longueur de la colonne d’air, son 
elasticite , et la maniere dont on souffle. Le timbre 
differe, suivant que le tuyau est en metal ou en 
bois, ce qui parait dependre du frottement que Fair 
eprouve entre les parois du tuyau, et metne d’une 
faible resonnance qu’ils sont capables de produire. 

On distingue deux sortes d’instruments a vent: 
ceux a Louche, et ceux a anche. 

L’air est le corps sonore, dans les instruments a 
bouche, tels que cor, trompette , flageolet, flute , 
tuyau d'orgue en flute, etc. Leur theorie est tout- 
a-fait semblable a celle des vibrations longitudi- 
nales des cordes. 

Dans les instruments a anche, tels que clari- 
netle, iuyaux d3orgues, basson, hautbois, etc., 
on distingue deux parties qui different essentielle- 
mcnt, Vanche et le tuyau ou corps. L’anche se 
compose ( Fig. 121) d’une languette A A’, formee 
d’une feuille de laiton , fixee en A’ sur une piece 
cylindrique debois ou de metal A’P, qui est creusee 
en gouttiere dans la direction A’P. On introduit ce 
systeme dans une ouverture O, demi-circulaire, 
pratiquee au centre d’un bouchon B , qui ferme le 
tuyau rst. Lorsqu’on souffle par Fouverture o, Fair 
tend a entrer dans la gouttiere pour s’echapper; 
mais comme cclle-ci est fort petite relativement 
au diametre du tuyau rst, il arrive que Fair, s'il est 
pousse avec force, presse la languette contre la 
gouttiere et la ferme, mais elle reprend bientot, 
en vertu de son elasticite propre, sa position primi¬ 
tive, permet Fen tree a Fair, et se trouve pressee 
de nouveau , puis reprend sa premiere position, et 
permet de nouveau Fentree de Fair, et ainsi de 
suite. Si Fon adapte Fouverture o sur le canal d’un 
soufflet d’orgue , les oscillations de la languette de- 
viennent assez rapides pour produire un son, qui, 

21 
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le plus souvent, est rauque et fort desagreable; 
alors on ajuste un autre tuyau, dont l’objet est d’aug- 
menter la force des sons, et de les rendre plus doux. 

Le ton , plus ou moins eleve, que rend un sem- 
blable tuyau, depend specialement de la longueur 
de la languette, a partir du point ou elle est fixeej 
et, en outre , de son elasticity, de son poids, et de sa 
courbure $ car il arrive qu’en changeant Fun quel* 
con que de ces elements, on change aussi le ton. 

Lorsque le point d’attache de la languette es< 
fixe , ainsi que sa longueur, Fair a besoin, pour Fa- 
mener contre la rigole, d’etre pousse avec une plus 
grande force, et cette force devra £tre d’autant plus 
considerable, que la languette sera plus eloignee dc 
la gouttiere,, et comme Faugmentation de cet eloi- 
gnement rend les battements plus rares , il en re- 
suite que le son produit doit £tre plus grave. Au 
contraire, le son est plus aigu, lorsque les elioses 
restant les memes, la longueur de la languette seule 
diminue. On remedie a ces variations de longueur 
h. Faide d’un gros fii de fer ou de laiton recourbe, 
Ffy que Fon adapte a la languette, et qui la presse 
par sa force de ressort contre la gouttiere; ce fil, 
que Fon appellerasette, a pour objet d’alongerou 
de diminuer la longueur de la languette, et par la 
de rendre le son plus grave ou plus aigu. 

Ces anches rendent toujours un son rauque, cause 
par le frottement de la languette contre la substance 
de la gouttiere. Pour remedier a ce grave inconve¬ 
nient, M. Grenie fait la rigole ou gouttiere en bois 
ou en cuivre, mais a aretes vives, et il Tui donne 
la forme de parallelipipede i la languette est en 
cuivre jaune, tres plane, et coupee en forme de 
rectangle, pour qu’elle remplisse presque exacte- 
ment la face creusee de la gouttiere, et, k Faide 
d'une forte rasette, il la fixe a yolonte. De cette ma- 
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mere, la languette entre dans la gouttiere, et ne 
frappe plus contre la matiere dont celle-ci est for- 
mee, mais contre Fair lui - m6me, en sorte que 
le son est tres doux, tres pur, et beaucoup plus 
harmonieux. 

Organe de Voiue. 

L’organe de Fouie, chez Fhomme, presente a 
Fexterieur un pavilion evase cnmine celui dn cor¬ 
net acoustique. Ge pavilion seretrecit peu a peu en 
une esp&ce detuyau, appele conduit audilif lequel 
est revetu d’une matiere visqneuse et de poils , 
dont Fobjet parait etre d’en defendre l’entree aux 
corps etrangers. Le fond du conduit auditif est 
ferine par une membrane seche, tendue, elastique , 
mince, et d’une epaisseur uniforme. Derri&re cette 
membrane est la caisse du tympan, qui renferme 
quatre osselets, savoir: le marteau, Yenclume, le 
lenticulaire et F elder. Ces osselets s’emboitent les 
uns dans les autres, et forment une cliaine continue, 
depuis la membrane du tympan oil s’attache le 
marteau, jusqua lafenetre ovale ou est fixe l’e- 
trier. La fenetre ovale est un trou oblong, pratique 
au fond de la caisse du tympan, et qui est recouvert 
par une membrane. Ge trou s’ouvre dans un canal 
osseux appele limacon, parce qu’il est contourne 
en spirale ; il aboutit a une cavite exterieure plus 
grande appelee vestibule , la quelle communique 
avec la caisse du tympan par un autre trou qui 
porte le nom de fenetre ronde, et qui est ferme 
par une membrane seche. 

Au vestibule aboutissent trois cavitescylindroides, 
contournees en demi - cercles, qui renferment des 
corps de couleur grisatrc, et qui se terminent a leur 
extremite par des renflements. Ge sont ces trois ca- 
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naux qui, avec le limacon et le'vestibule, ferment, 
par leur ensemble, une cavite dans 3a partie la plus 
solide de la matiere osseuse, que Ton a appelee 
labyrinthe• Le labyrinth© est tapisse, a Finterieur, 
d’une membrane excessivemcnt mince, et est rem- 
plie par un liquide dans lequel penetre et va s’epa- 
nouir le nerf acoustique. 

Telle est, d’une maniere generalc, la disposition 
des differentes parties de l’organe dc FoiVie. D’apres 
cela, il est possible de concevoir que lcs ondula- 
tions sonores, venant a frapper la membrane dn 
tympan, se trouvent transmises par Fair et par Ja 
chaine-que ferment les quatre osselets aux parois du 
labyrinthe, et de la, par Fintcrmcdiaire du liquide, 
jusqu’au nerf acoustique. 

Dans Forgane de Fouie, la membrane du tympan 
peut etre detruite, et les trois premiers osselets de¬ 
taches, sans que la iaculte d'entendre soit detruite, 
potirvu, toutefois, que la membrane qui ferme la 
fenetre ronde subsiste , et que Fetricr qui ferine le 
labyrinthe reste applique contre la fenetre ovale 
qu’il est destine a fermer; car s’ii tombe , la mem¬ 
brane qui bouche le labyrinthe se rompt, de ma¬ 
niere a laisser ecouler le liquide que cette cavite 
renfermc; et la surdite en est toujours le resultat. 
D’oii Fon voit que l’cxistence du nerf acoustique, 
son epanouissement dans un liquide, a Faide duquel 
les vibrations sonores se propagent, et la pulpe 
nerveuse qui le forme , sont les seulcs conditions 
que necessite Faudition. 

Organe dc la voix. 

Cet organe ne se rencontre que dans lcs animaux 
a poumons, les mammifercs, les oiseaux et lcs 
reptiles. 
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Dans l’homme, la voix se forme de Fair contenu 
dans la poitrine, d’oii il est chasse par les muscles 
de l’cxpiration. A cet effet, Fair inspire par Ie pou- 
mon et contenu dans la poitrine, en est chasse par 
la contraction qu’eprouvent ces cavites , passe dans 
uu conduit appele trcichee-arlere, qui est forme 
d’anneaux cartilagineux et flexibles. A l’extremite 
de ce canal sont deux lames membraiieuses , ten- 
dues et de foi-rne rectangulaire, dont trois des bords 
sont fixes aux parois memos de la trachee-artere, et 
dont les plans sont places presque pax-all element 
l’nn ii l’autre, et a une petite distance. Alors l’aix, 
chasse de la poitrine avant de s’echapper par la 
bouche, est force de passer par l’intervalle que lais- 
sent entre elles les lames. Cesysteme de deux mem¬ 
branes , qui peut etre assimde a une anche, dont les 
lames seraient contractiles et elastiques a x-ecu le 
110m glotte, tandis que le lieu de la tx-achee ou 
cet appareil est place, ainsi que les pieces qui l’ac- 
compagnent, s’appellent le larynx. On a nommii 
e'piglolte une membrane ovale , elastique, ressem- 
blant a une langue qui, fixee par sa base, serait 
susceptible de prendre dans la trachee divers mou- 
vcmcnts, cn s’elevant ou en s’abaissant sur la glottc 
pour modifier la vitesse de l’air qui en sort. Cette 
membrane vibi-c en meme temps que la glotte • et 
cornrne 1 air, apres avoii- depasse l’epiglotte , ne 
trouvc plus d’obstaclc , il arrive dans le gosier et 
enfin dans la bouche, pour s’echapper au dehors. 

D’apres cet expose succinct on peut voir, avcc; 
quelquc evidence. que l’organc de la voix ne pent 
etre compare qu’a un instrument a ancuc libre dans 
lequel la poitrine sert de soufllet, la trachee-artere 
de portc-vent, la glotte d’auclxc, et la bouche do 
canal par OIL Fair doit a’ecliappcr. 

Les sons sc trouvent modifies dans les cavites da 
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la bouche et des narines: ainsi la concavite de celies- 
ci, chez Fhomme, influe plus que la bouche pour 
Fagrement de la voix , qui est sourde et fort desa- 
greable quand on se bouche le nez, ou quand on 
est affecte des maladies qu’on appelle ridiculement 
rhumes de cerveau. Dans ce cas , la voix est desa- 
greable, et Fon dit d’une personne qu’elle parle du 
nez, tandis que c’est le conlraire. 

Chez les mammiferes et les reptiles, il n’y a qu’une 
seule glotte, qui est placee vers le point Ou la tra- 
chee-artere vient se terminer dans la bouche. 

Chez les oiseaux, Forgane de la voix est plus 
complique; ainsi, dans la classe qui renferme des 
chanteurs, la glotte est situee a la sortie des pou- 
mons, et a l’origine de la trachee artere. Et ce qui 
montre a F evidence que l’instrument vocal est une 
anche, c’est que, si Ton coupe assez loin de la tete, 
comme Fa fait le ba 'on Cuvier, le cou a un oiseau 
criard, ii crie encore quelques instants.(/^oj^ez, pour 
plus de details, les Lecons df anatomie de Cuvier.) 
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CHAPITRE X. 

CHALEUR, 

Le calorique ou la chaleur- suivant quelques 
physiciens, est un fluide ties subtil, invisible, im¬ 
ponderable , repandu de toutes parts dans Fespace. 
L’action du calorique se manifeste dans tous les sens, 
a travers la matiere des corps, et diminue a mesure 
que la distance augmente. 

Le calorique fait changer le volume des corps; il 
les dilate en s’y accumulant, et les fait contracter en 
se retirant. Le calorique s’echappe des corps sous 
la forme de rayons ; ainsi, quand deux corps sont 
inegalement chauds, le plus froid regoit, de la part 
du plus chaud, des rayons de chaleur, jusqu’a ce 
qu’il y ait entre eux equilibre de temperature. 

Les instruments destines a mesurer la temperature 
des corps, s’appellent thermometres, c’est-a-dire 
mesureurs de la chaleur. Uinvention du thermo¬ 
metre date de la fin du seizieme siecle : les uns Fat- 
tribuent a Nicolas Drebbel, les autres a Sanctorius 
ou au p£re Paul, d’autres encore attribuent cette 
decouverte a Galilee ou a Descartes. Quoi qu’il en 
soit, le thermometre consiste en un tube ti es long , 
portant unc boule ties mince a Fune de ses extre- 
mites, et dans lequel unc petite colonne d’alcolioJ. 
colore, que Fon place vers 1c milieu du tube , sort 
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d’index.La colonneliquide monteou descend, selon 
que Pair qui est renferme clans la boule se dilate ou 
se contracte par Peffet mke de la chaleur. 

Le thermometre qu’on emploie aujourd’hui «e 
compose d’un tube dont le diametre interieur est 
tres fin et ties exactenient cylindrique, ferine a Pun 
de ses bouts, et termine a Pautre par un reservoir 
cylindrique ou par une boule ties mince, remplic , 
ainsi qu une partie du tube, de vif-argent (mercure) 
bien pur et bouilli. Des divisions ou degres sont 
traces sur la tige meme de rinstrument, ou sur une 
tringle de metal, ou bien encore sur une bande de 
papier renfermee dans un tube de verre, que Poo 
soude au thermometre. 

Construction du thermornetre a mercure, 

On commence par se procurer un tube, dont le 
diametre interieur soit ti es cylindrique et tres fin, 
puis Pon souffle a la lampe d’emailleur une boule a 
Pune de ses exlremites (fig. 12*2). On laisse refroidir 
le tube thermometrique , et ensuite on le promene 
sur des charbons ardents, afin d’cxpulser l’humidite 
ct une portion de Pair contenu dans la boule et dans 
le tube. Cela fait, on renverse le tube, en plon- 
geant son ext remite ouverte dans un vase contcnant 
du mercure chaud ? que Pon a prealablement fait 
bouillir. A mesure que la boule se refroidit, le mer* 
cure monte dans Pinterieur du tube, arrive dans la 
boule et la remplit en partie • aloi's on ote le tube 
en le retournant, de maniere a ce que la boule se 
trou\ e en bas. On chauffe de nouveau cette boule, 
et on la chauffe au point de fairc bouillir le mer- 
curc; une fois le mercure entre en ebullition , il se 
vaporise, sa vapour chasse Pair qui etait reste dans 
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le tube , et enfin, lorsqu’il n’y a plus ni vapeur 
aqueuse ni air, ce que Ton reconnait quand la va¬ 
peur niercurielle s’echappe cn se condensant a Fex- 
tremite du tube, on ote subitement Fappareil du 
feu , et on plonge aussitot Fcxtremite ouverte dans 
le mercure chaud ; quelques instants suffisent pour 
remplir lotalement la boule, mais on laisse ainsi 
Finstrument jusqu’a ce qu’il soit sensiblement froid. 
On s’arrange ensuite pour que le mercure dans le 
tube ne descende pas ti es bas; il faut que le sommet 
de la colonne de mercure dans le tube , soit a trois 
ou quatre pouces du reservoir, ce qui depend toute- 
fois de la sensibilite de Finstrument, etdu degre de 
froid qu'on veut lui permettre d’indiquer. 

On ferine le tube , cn ayant soin de chasser Fair 
qui se trouve dans son interieur au-delssus de la 
colonne de mercure. A ce!t effet, on effile Fextre¬ 
mite du tube a la lampe d’emailleur; on chauffe 
ensuite la boule, afin que le mercure monte jusqu’au 
sommet; arrive a ce point, et a Finstant oil il com¬ 
mence a sortir, on ferme le tube en dirigeant le 
dard d’un cbalumeau sur le bout effile. 

Il s’agit maintenant de graduer Finstrument; 
mais pour qu’il soit comparable a lui-meme, il faut 
compter les divisions a Faide de points fixes que 
Fon puisse se procurer dans tous les temps et dans 
tous les lieux ou ii s’agit de faire des observations. 
Ces points fixes sont la temperature de la glace fon- 
dante et celle de Feau bouillante. 

On plonge le tube thermometrique dans de la 
glace fondante, en ayant soin que la boule et la 
colonne de mercure dans le tube soient entourees 
de glace fondante. On marque sur le tube, avec un 
diamant, Fendroit precis oil la colonne reste sta- 
tionnairc; ce point est le premier terme fixe de Fe- 
chclle, e’est lc ze'ro du therinometre. On plonge 
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ensuite le tube thermometrique dans Feau bouii- 
lante, et Ton marque ioo au point ou s’arrete le 
sommet de la eolonne} c’est le deuxieme terme fixe 
de Fechelle, II faut que Feau dont on se sert soit 
tres pure, et, eu outre, que le vase soit de metal y 
de plus , il faut que la hauteur de la eolonne baro- 
metrique, a Finstant ou Ton opere, soit de , 
car Feau ne bout a ioo® qu’autant que le baro- 
metre marque omrf6. Quand la pression est diffe- 
rente de om,76, on connait la temperature qui lui 
correspond , ce qui permet, a Faide du calcui, de 
ramener le point d’ebullition a la pression ordi¬ 
naire. 

On divise Fintervalle compris entre les deux 
termes fixes, en ioo parties egales , que Fon pro¬ 
longs au-dess us du terme de l’eau bouillante , et 
au-dessous du.terme de la glace fondante. 

Le thermometre que nous venons de decrire est 
ceTui qu'on connait sous le nom de thermometre cen~ 

Le thermometre de Reaumur est divise en 80 
parties, depuis le therme du zero de la glace fon¬ 
dante, jusqu’a celui de Feau bouillante. Ces deux 
thermometres sont les seuls dont on se serve en 
France. 

En Angleterre, onse sert d’un thermo metre ima¬ 
gine par Fahreinheit) ou Fintervalle entre les deux 
points fixes est divise ea an parties. Le zero du 
thermometre centigrade correspond au 3A® degre du 
thermometre de Fahreinheit, et le terme ioo au 
2i2C degre du meme thermometre. 

Dans le thermometre de Delisle, Fechelle est di- 
vis6e en i5o parties: le terme de Feau bouillante 
est marque zdro , et le zero du thermometre centi¬ 
grade correspond au i5oe degre de cette echelle. 

II est tres facile de comparer entre eux les degt es 
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de ces divers thermometres. Compares aux degres 
centigrades on a : 

i deg. centig. : 1 deg. Reamur:: 80 J 100 :: 4 : 5, 
done un degre centigrade = * degre de Reamur; 
1 deg. centig. : 1 deg. Fahr. :: 180 : 100 :: 9 : 5, 
done 1 deg. cent. = % degre de Fahreinheit; 1 deg. 
cent. : 1 deg. Delisle :: i5o : 100 ;: 2 : 3 ; done 
1 deg. centigrade = • de Delisle. 

D apres cela , on voit que pour convertir tin 
nombre donne de degres du thermometre de Reau¬ 
mur en degres centigrades, il faut multiplier cenom- 
bre par ■£. 

De menie, pour convertir un nombre quelcon- 
que de degres Fahreinheit en degres centigrades , 
il raut en retrancher 32 , et multiplier le resultat 
par f 

Il en est de ffieme pour le thermometre de De- 
lisle : on multiplie le nombre de degres par-?*, seule- 
ment, comme Techelle est descendante, Onles re- 
ti anche ensuite de 100 afin d’avoir des degres cen¬ 
tigrades. u 

Thermometre a air. 

Ce thermometre se compose (Fig. i23)d’un tube 
termine a Fun de ses bouts par une boule; cette 
boule est remplie d’air sec; une petite colonne de 
mercure que Ton introduit dans le tube sert d’in- 
dex. Ce thermometre est le plus exact que nous 
ayons a notre disposition; mais sa grande sensibilite 
nut qu on lui prefere le thermometre a mercure. 
La dilatation des gaz etant uniforme pour chaque 
degre de temperature, du moins tant qu’elle n’est 
pas ti es eleyee , M, Gay-Lussac a compare la mar- 
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che du thermometre a mercure a celle da thermo- 
metre; a air * il a trouve que leur marclie s’accordait 
exactement entre o° et ioo°, mais que passe ce terme, 
le mercure ne se dilatait pas uniformement. 

Thermometre differentiel de Leslie. 

Ce thermometre est un tube , aux extremites du- 
quel on souffle deux boules exactement de m£me 
grosseur, on donne a ce tube la forme de la lettre U 
(Fig. 124). Une colonne decide sulfurique teint 
en rouge interceptc la communication a Fair d’une 
boule a Fautre. Cet acide occupe toute la branche 
horizontale, et s’eleve jusqu’a une certaine hau¬ 
teur , qui doit etre la meme dans les deux branches 
verticales. Si les deux bodies sont a la meme tem¬ 
perature y les deux colonnes verticales resteront au 
meme niveau j mais si la temperature de Fune d’elles 
vient a changer, a augmenter, par exeinple , la 
colonne d’acide sulfurique marchera vers la boule 
la plus froide. 

Thermoscope du comte de Rumfort. 

C’est le thermometre de Leslie, avec des dimen¬ 
sions beaucoup plus grandes • la colonne liquide 
a quelques lignes de longueur , et est placee au 
milieu de la branche horizontale. Ce thermoscope 
est ti es sensible j il suffit de mettre la main a quel¬ 
ques pieds de distance de Fune des boules, pour 
qu’a Finstant la colonne liquide marche de plusieurs 
lignes yers la boule opposee. 
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§ I- 
DILATATIONS 

Dilatation des corps so tides. 

D'apres Thypothese de ceux qui admettent 
Texsitence du calorique comme fluide particular, 
tous les corps soumis a Taction du calorique aug- 
mentent de volume, a mesure que cet agent s’ac- 
cumule dans les intervalles que laissent entre eux 
le9 atonies qui composent ces corps. Ainsi, pour 
en dormer un exemple, que Ton prenne une barre 
metallique , qu’on la mesure avec un grand soin ? 
quon la chauffe ensuite en la jetant dans un foyer 
ardent, et qu’apres Tavoir retiree, on la mesure de 
nouveau , on trouvera que sa longueur s’est accrue 
d’une quantite tres notable. Cette barre en se re- 
froidissant revietidra a sa longueur primitive lors- 
(ju’elle aura repris la temperature qu’elle avait avant 
i experience. 

Si, au lieu de chauffer les corps, on les refroidit 
ils se contractent, etsi on les refroidit deplusen plus' 
ils se contractent continuellement. } 

Le dilatation des corps solides est ti es faible • ce 
qui suppose que la cohesion qui s’exerce entre leurs 
pai ticules est ties grande, et suppose a Taction du 
calorique, qui tend a eloigner ces m&nes particules 
MM. Dulong et Petit ont demontre que la dilata- 
tion des corps solides est uniforme,entre o et ioo°- 
que passe ce point elle n’est plus imiforme. quelle 
croit avec la temperature, en sorte que la dilata¬ 
tion est plus grande pour chaque degre entre ioo° 
et 200% qu entre o et io6° ; elle est d’autant plus 
grande que les corps sonfplus pres du point de 
tusion ? ou la dilatation est ii son maximum 
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MM. Lavoisier et Laplace ont recherche les dila¬ 
tations d’un grand nombre de corps solides ? entre o° 
et 1 oo° ; ils ont observe qpe le§ corps qui compo- 
sent le tableau, suivant, se dilataient pour chaque 
degre du thennometre centigrade, de la maniere 
suivante : 

l| DENOMINATION 

I! 
DES 

SUBSTANCES. 

DILATA' 
pour une regie < 

est a la tempt 
glace I'ondantc 

De o a ioo">. 

n ON 
iont ia long, 
irature tie la 

Pour i degre 
cenligr. 

Mercure.. 0,00600601 
I 

16650 

Plomb. .......... 0,00284836 
i 

35io8 
Elain de Falmouth   . 0,00217298 

i 
46161 

Etain des Indes ou de Melae.. . . 0,00193765 
i 

5i6o9 
Argent de coupelle....... 0,00190974 i 

• 5-2353 
Argent au titre de Paris.. . . . 0,00190868 i 

5*39* : 

Crivre jaune. 0,00187821 i 
5321 5 

Cuivre.    0,0017)733 i 
58231 

Or au titre de Paris, non recuit. . . 0,00155)55 i 
64452 

Or de depart.    0,00146606  i  
682 02 

Acier trempd jaune, recuit a 65°. . 0,00123956 1 

8o674 
Fer rond passe ala filiere.. . . . 0,00123504 i 

811 57 
Fer doux forg6. ...... 

if, 

O
 
|

 
o

 
c: 
©

 i 

Acier non trempe.. 0,00107912 
81937 

i 

Verre sans plomb, en tube. „ # . 

Verr e de France avec plomb.. » . 

'92664 
0,00087572 

0,00087199 

i 
iI4i91 

I 

Platinc (scion Borda). . , * . . 

Flint-glass anglais. 
0,00085655 

0,00081166 

i14680 
i 

i16748 
i 

124834 
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Maintenant que nous cOnnaissotis la dilatation des 
corps solides metalliques, doitt Fimportance est tr£s 
grande, sur-tout dans les arts ou Ton a continuel- 
Icment bcsoin deconnaitre cellc de certains metaux, 
nous alions indiquer quelqueS applications ou cette 
propriete est mise a profit* 

Pendule compensaleur. 

La mesure de la dilatation des metaux est em¬ 
ployee avec succes pour corriger les variations de 
longueur que prennent les verges des horloges a 
pendule, par la diminution ou Faugmentation de 
temperature; car on Sait que la marche de ces hor¬ 
loges est tres irreguliere quand le pendule n’est 
form£ que d’un seul metal. Ce pendule est compose 
d’une tige metallique, terminee inferieurement par 
line lentille d’un metal ties pesant, qui est suspendue 
par l’extremite superieilre et do maniere a pouvoir 
librement osciller. Si cet appareil, qui est le regu- 
lateur de l’horloge, vient k s’aloilger, Ses oscillations 
deviennent plus lentes, et Fliorloge fetardej ati con- 
Irairc, s’il devient plus court par Fabaissemeflt de 
temperature, Fhorloge avance. 

Pour remedidr a cette irregularity, que la clia- 
Icur produit dans la marche des liorloges, on coo- 
struit les pendules de la iiiani&re suivante : ABCD 
( Fig. 125 ) est un chassis en fer; LC une lame de 
cuivre a laquelle sont rcmtiies deux tiges pareille- 
ttient en cuivre, Soud^CS fortcment stir la triugle en 
fer BC du premier ch&ssta. La verge VP est en fer, 
fixec an point V du chassis Cn cuivre, et peut glisser 
dans la traverse BC. 

Maintenant, si la temperature d’un parcil systeme 
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vient a varier, aaugmenter, par example, les trin- 
gles en fer da premier chassis, ainsi que la verge VP, 
s alongeront; mais les tringles de cuivre, venant 
aussi a se dilater dans une proportion plus grande 
cjue les tiges en fer, feront remonter la verge, c’est- 
a-dire que, si la compensation est exacte, la len- 
tille P sera ramenee a la meme distance du point 
de suspension qu’avant le changement de tempe¬ 
rature. 

Ce systeme de deux chassis ne suffit pas pour 
compenser exactement, parce que la difference de 
dilatation enlre les deux metaux employes n’est pas 
assez grande; mais onpeut, en multipliant les chassis 
(Fig. 126), obtenir une compensation parfaite. 

On est parvenu aussi a regler la marche des chro- 
nometres, en opposant toujours la dilatation a elle- 
meme; mais au lieu d’employer des tiges, on fait 
usage de lames metalliques. On prend une lame de 
fer et une lame de cuivre d’egales dimensions , que 
Ton place l’une sur Pautre en les fixant par de peti- 
tes vis. Ges lames sont droites a la temperature k 
laquelle on les a fixees (Fig. 127); mais si la tempe¬ 
rature vient a changer, elles se courbent. La tern- 
rature devient-elleplus grande? elles se courbent de 
maniere que le fer, dont la dilatation est moins con¬ 
siderable que celle du cuivre pour un nombre egal 
de degres, est en dedans (Fig. 128), et le cuivre en 
dehors de la concavite; le contraire aura lieu si la 
temperature s’abaisse (Fig. 129). 

Si Ton adapte ce systeme a la tige d’un pendule 
(Fig. i3o), on congoit qu’il est possible d’etablir une 
compensation exacte, en combinant la longueur des 
lames et le poids de petites masses que Ton visse a 
lcurs extremites , afin que la distance du point dc 
suspension, au centre degravite du systeme, soit tou¬ 
jours la meme. 
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On sail que dans les montres , le regulateur du 
mouvemcnt est un balancier ABD, mu par un res- 
sort spiral SR (Fig. 131). Si la temperature de cet 
appareil vient a varier,le balancier ainsi quele spi¬ 
ral changent de dimensions,et par la alterent la duree 
des oscillations. On remedie a cet inconvenient en 
fix ant au balancier des lames compensatrices, CP, 
C’P’, semblables a celles que nous venons de decrire, 
mais courbees d’avance. Les extremites de ces lames 
sont terminees par des vis, et portent de petites 
masses d’or. De cette maniere , on est parvenu a 
obtenir une compensation telle, que les montres 
munies de lames compensatrices sont tout-a-fait 
exemptes de variations. 

Thermomitre de Bre'guet. 

M. Breguet a construit, avec des lames compen¬ 
satrices , un thermometre qui est d’une sensibilite 
etonnante (Fig. i3a). 11 est forme de trois metaux, 
d’argent, d’or etde platine, reduits par le laminage 
cn lames tres minces, dont l’epaisseur est de J

t
OQ de 

ligne. Ces lames $ont unies ensemble par la pression, 
et on leur donne la forme d’une spirale. Cette spi- 
rale est attache a un support fixe par sa partie su~ 
perieure, et sa partie inferieure porte une aiguille 
horizontale, que Ton equilibre avecun contre-poids. 
Cette aiguille parcourt un cadran horizontal, sur 
lequel des divisions sont tracees. Lorsque ce ther¬ 
mometre est dans un lieu dont la temperature est 
constante, il se met a la m6me temperature, en pre- 
nant le degre d’alongement qui convient aux lames; 
mais si la temperature vient a changer, a l’instant 
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raeme les spirales se tordent ou sc dctordetit, ct Fai - 
guille marche aussitot. 

Dans cet instrament, pour des cliangcments do 
temperature egaux, raiguille parcourt des espaces 
egaux , cc qui ie retfd comparable a lui - meiiie , ou 
avec les instruments construits sur lenieme principe 

Pyrometre de Wegdwood. 

Le principe sur lequel est fonde ce pyrometre 
depend de la propriete que poss&de Fargife de pren¬ 
dre du retreat, e’est-a-dire de diriiinuer de volume, 
quandon eleve sa temperature. La cause du retrait 
n’est pas bien connue, mais il est Ires probable que 
cette diminution de volume est due a la combinai- 
son intime des elements de Fargile, a mesure qu’on 
eleve sa temperature, et non pas a laperte de son eau, 
comme on le pense generalement. Cette derniere 
cause ne peut avoir d’influence que pour de basses 
temperatures et nullement pour des temperatures 
pluselevees. 

Le pyrometre de Wegdwood se compose du cy- 
lindre d’argil^ dont on veuteprouver le retrait, et 
de deux regies en cuivre ou en laiton, legerement 
inclinees Fune vers Fautre, et soudees sur une pla¬ 
que de meme metal; cette deuxieme piece du pyro- 
nietre porte le nom dejauge. Les regies ont de lon¬ 
gueur 609,5Q2 millimetres , ct forment un canal 
dont le diametre , a son extremite la plus large, est 
de 12,7 millimetres, etseulcment de7,62 millime¬ 
tres a son autre extremite. L’unc des regies est’ di- 
visee, dans toutesa longueur, en il±o parties egales , 
que Fon appelle desires du pyrometre de TYegd- 
wood’ le zero de Fechellc est si Luc a Fextrdniite la 
plus large. O11 rend Finstruttient portatif* en lc cou- 
pant en deux, comme on pent voir (Fig. i33). 
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Los cylindres d’argile ont 12,7 millimetres de dia- 
metre, et 14 a 15 millimetres de longueurj ils doivent 
£tre cuits a la chaleur iotige, et etre juste de gran¬ 
deur pour sc tenir au zero de la divison. 

Le zero de cet instrument correspond a 58o°,55 
du thermometre centigrade, maiS il esl evident que, 
pour comparer les degreS qu’il donne aux degres 
cetitigrades , il faudrait connaitre la temperature 
qui est necessaire pour reduire les cylindres d’argile 
de maniere a les faire aboutir aux divisions succes- 
sives ; or, c’est ce qui n’est pas ; et il ft’est pas vrai 
de dire que i° de ce pyrometie vaUt 720 centesi- 
inaux, puisque nous n’avons aucun moyen precis de 
comparer entre clles les indications que nous four- 
hissent ces instruments. 

Dilatation des [liquides. 

La dilatation des liquides estbicn plus considera¬ 
ble, a temperature egale, que cclle des corps solides; 
die est d'autant plus grande, que le liquids approche 
davantage du point a ebullition. On n’observe au- 
cune loi dans les rcsultats. 

Que Ton construise plusieurs thermometres avec 
des liquides differetits, qti’oil le$ chauffe de la m£me 
ma'niere cn les plongearit dans de feau don't on 
etevera graduellenieftt la temperature, on verra que 
la marclie de ces divers thermometres n’est pas la 
meme, comme on peut s’en convaincre en jetant les 
yeu^c sur le tableau siiivant, qui a ete dresse par De- 
luc ( Rccherches stir les modifications dt Vattno- 
sphere, p.271). 
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Mercure. tluile 
d olive. 

JJuiie 
esseutielle 

dr 
camomille. 

Huile 
essentielle 
de tbym. 

Alcohol. 
Eau 

taturee de 
sel marin. 

Eau. 

' 80o 80<> 80o 80o,3 80<> 80o 80o 
75 74.6 74,7 74,8 73,8 74,4 74 

. 70 . 69*4 69,5 68,5 67,8 68,4 62 
65 64,4 64,3 63,3 64,9 62,6 53,5 

• 60 59,3 59, i 58,3 56,2 57,4 45,8 
55 54,2 53,9 53,3 50,7 51,7 38,5 
50 49.2 48,8 48,4 45,3 46,6 32,0 
45 44,0 43,6 43,4 40,2 44,2 26,4 
40 39,2 38,6 38,5 35,4 36,3 20,5 
35 34,2 33,6 33,6 30.3 34,3 45,9 
30 29 3 28,7 28 25,6 26,5 44,2 
25 24,3 23,8 23,8 24,0 21,9 7,3 
20 49,3 48,9 49,0 46,5 47,3 4,4 
45 44,4 44,4 44,2 42.2 42,8 4,6 
40 9,5 9,3 9,4 7,9 8,4 0,2 
5 4,7 4,6* 4,7 3,9 4,2 0,4 
0 . 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

— 5 ... • . . . ... - 3,9 — 4.4 ... 
- 40 • • • • . . . . . • — 7,7 — 8,4 . . . 

Ce tableau nous montre que la marche des ther¬ 
mometres, construits avec Phuile d’olive, les huilcs 

, essentielles de camomille et de thym , differe de 
celle du thermometre a mercure, mais que cette dif¬ 
ference est beaucoup plus grande pour Palcohol et 
Peau pure. 

Le mercure est, de tous les liquides, celui dont 
la dilatation est la plus uniforme $ aussi s’en sert-on 
de preference pour la construction des thermome¬ 
tres. D’apres les experiences de MM. Petit et Du- 
long, sa dilatation absolue est de de son vo¬ 
lume a zero pour chaque degre centigrade, entre la 
temperature de la glace fondante et celle de Peau 
bouillante. 

La dilatation de Peau offre une particularite re- 
marquable, celle de diminuer de volume jusqu’a 



DILATATION DE$ GAZ. ^53 

une certaine temperature, au-dela de laquelle ce 
volume augments comme <?elui des autres^ corps. 
Ainsi Feau a zero sc condense jusqu’a ce qu’elle ait 
atteint la temperature 4%«5 qui est son maximum de 
densite, et se dilate ensuite a mesure qu’on la chauffe 
davantage. 

Dilatation des gaz. 

La dilatation des gaz est uniforme et parfaitement 
egale pour chaque degr6 du thermometre. Cela tient 
sans doute a ce que, dans ces corps, la cohesion est 
tout-a-fait nulle, et que rien ne s’oppose a Faction 
du calorique. 

Non-seulement la dilatation des gaz permanents 
est uniforme pour chaque degre du thermometre , 
mais cette meme loi s’applique £galcment a toutes 
les vapeurs, taut qu’elics ne repasserit point a Fetat 
Iiquide, comme il resultc des experiences deM. Gay- 
Lussac. D’apres ce physicien, un gaz permanent, 
quelle que soit sa nature, et ceci s’applique egale - 
ment a la vapeur d’un Iiquide quelconque, se dilate , 
pour un degr6 du thermometre centigrade, de 
0,00375 de son volume primitif a z£ro, ou de 0,370 
de o° a ioo°, la pression restant la meme. 

Ces resultats ont He continues par M. Dalton, 
physicien anglais, qui s’occupait, presque dans le 
meme temps que M. Gay-Lussac, de rechercher les 

gaz 
aug¬ 

mentation du volume d’un gaz, pour un degre, se¬ 
rai t 0,0037*1, ce qui differe un peu du nombre obtenu 
par M. Gay-Lussac; mais la quantity 0,00375 nous 
parait plus exacte; d’ailleurs, elle avait ete annoncec, 
il y a quelques annees, par M. Charles, pour les gaz 
qui ne se dissolvent pas dans Feau. 

changements de volume qui 
par Faction du calorique. D’a iquc. 

survietinent aux 
i’apres M. Dalton, F 
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§ II. 

BE LA CQ37DUCTIB1L1TE. 

La conductibilite cles corps pour la chaleur est la 
faculte plus ou moins grande qu’ils ont de laisser 
passer la chaleur d’une molecule aux molecules voi- 
sines. Ainsi, quand on chauffe une barre metallique 
par un de ses bouts, 1’autre bout est chaud quelques 
instants apres. C’est qu’alors le calorique se commu¬ 
nique de molecule a molecule, jusqu’a ce qu’il arrive 
a Fautre extremite. 

Conductibilite des corps sol ides, 

Tous les corps solides n’ont pas le meme degre de 
conductibilite* ainsi le bois, le charbon, etc., sont 
ties mauvais conducteurs du calorique. 

Un Anglais, Inghenouz , a imagine un appareil 
au moyen duquel on peut mesurer la conductibilite 
des corps pour la chaleur. Cet appareil se compose 
d’une caissse metallique (Fig. 134) ? portant a l’une 
de ses parois des cvlindres de diff^rentes substan¬ 
ces, que Fon recouvre d’une legere couche de cire 
d’abeille. On verse de Feau bouiliante dans la caisse, 
ct on juge de la conductibilite des corps soumis a 
F experience par les longueurs de cire fondue. En 
operant ainsi, on trouve que les metaux sont, parmi 
les corps solides, ceux qui out la plus grande faculte 
conductrice, mais qu’ils ne la possedent pas tous ail 
meme degre. Ainsi Fargent, le cuivre, conduisent 
mieux la chaleur que le fer, le plomb , etc., et 
ceux-ci la conduisent encore mieux que le pla- 
tine, qui est, parmi les metaux , un des plus mau- 
vais conducteurs* Les sustaiiccs mineralcs, vcgctales 
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et animates sont tres mauvais conducteurs de la 
chaleur. 

Conductibiiite des corps liquides. 

Jusqu’a present on n’a pas encore determine la 
faculte conductrice des liquides, on sait seulement 
qu’ils sont tres mauvais conducteurs; car si onchauffe 
un liquide par sa partie superieure, il n’y a que la 
couche en contact avec la source de clialeur qui s’e- 
chauffe : il est vrai que la masse finira par s’echauffer 
un peu,mais cela tient a un autre phenomene; e’est 
le calorique rayonnant qui, en traversantla masse, en 
enleve un peu la temperature. 

Conductibiiite des corps gazeux. 

Rien de precis sur la conductibiiite des gaz; on 
piesunie qu ils sont encore plus mauvais conduc¬ 
teurs de la chaleur que les liquides • il parait aussi 
que plus ils sont dilates, plus ils sont mauvais con¬ 
ducteurs. 

Cependant si Ton chauffe un gaz, on observe que 
ce gaz s’echauffe considerablement, mais cela tient 
a la grande mobilite de ses molecules, a la conduc¬ 
tibiiite plus ou moins grande du vase que Ton em- 
ploic, et eufiu au calorique rayonnant qui s’insinue 
dans les intcrvalles que laissent entre eux les atonies 
qui composen t ce gaz. 
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Sill. 

CALOIUQUE HAYONNAMT. 

Nous avons deja dit que le calorique s’echappe de 
la surface dcs corps chauds sous forme de rayons: on 
peut s’en convaincre en placant la main a quelque 
distance d’un corps chaud : on £prouve alors une 
sensation de chaleur qui est produite par les rayons 
calorifiques qui ont frappe la main. Ces rayons ont 
la propriete de se reflechir a la surface des corps polis, 
en faisant Tangle d’incidence egal a Tangle de re¬ 
flexion. Si Ton place vis-a-vis Tun de Tautre, et a 
la distance de 4 a 5 metres, deux miroirs concaves 
(Fig. 135), de maniere que leurs concavities soient 
en regard, et que leurs axes soient sur une meaie 
ligne ; qu’au foyer de Tun d’eux on place un corps 
combustible, de Tamadou , par exemple, et qu’au 
foyer de Tautre on mette un boulet rouge ou des 
charbons ardents, on verra Tamadou s’enflammer et 
bruler avec rapidite*, bien qu’il soit a une grande 
distance du corps chaud. 

Dans cette experience , il faut concevoir que le 
corps chaud, place au foyer du premier miroir, lance 
contiriuellement des rayons de chaleur sur ce miroir; 
que ces rayons se reflechissent parall&lement a Taxe, 
en faisant Tangle d’incidence egal a Tangle de re¬ 
flexion, s’en vont tomber sur le deuxieme miroir , 
s’y reflechissent de la merne maniere que sur le pre¬ 
mier, en concourant tousen un point F, qu’on ap- 
pelle foyer. C’est a ce foyer, oil se fait la reunion 
de tous les rayons qui tombcnt sur le deuxieme mi¬ 
roir, que Ton place le corps a enflammer. 

Dans Texperience precddente, on peut remplacer 
le corps chaud par un morceau de glace; et mettre 
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un thermom&tre au foyer du deuxi&me miroir; apr&s 
Oueiques secondes, on voit le thermometre descen¬ 
ds de plusieurs degres. D’ou quelques physiciens 
ont pense qu’il existait des rayons de froid, qu’ils 
appelaient rayons frigorifiques, qui, ense reunissant 
au foyer du deuxieme miroir , refroidissaient le 
thermometre, Ceci est une fausse explication; car le 
thermometre etant le corps le plus chaud, doit per- 
dre du calorique, jusqu’a ce qu’entre la glace et lui 
il y ait equilibre de temperature. 

Du pouvoir rayonnant des corps. 

Le pouvoir rayonnant des corps varie avec Tetat 
de la surface , la temperature etant la meme. LJou 
Ton voit que tous les corps doivent avoir des pou- 
voirs rayonnants differents. C’est en effet ce que Inex¬ 
perience montre, et ce qu’ont demontre MM. Leslie 
etRumfort, qui ont fait sur ce sujet un grand nom- 
bre d’experiences. 

Le moyen qu’on emploie pour ce genre dyexpe¬ 
riences a ete employe avec succes par M. Leslie : il 
consiste a prendre un cube creux , dont les faces 
soient de substances differentes , que Ton remplit 
d'eau bouillante; a plonger un thermometre dans 
ce cube pour indiquer a chaque instant la tempera¬ 
ture de l’appareil. 

M. Leslie met ce cube h. la distance de trois pieds 
d’un miroir metallique, au foyer duquel il a place 
d'avance Tune des boules de son thermometre dif- 
ferentiel; il noinmc cette boule, focale. M. Leslie 
observe Peffet que produit Tune des faces du cube 
sur son thermoinetre , puis il en presente une autre 
et ainsi de suite, en observant exactement la marche 
de son thermometre k mesure queles faces sont chan¬ 
ges. Le cette maniere il fait d’autres experiences 

23 
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avec mi cube , dont les surfaces sont differentes de 
cedes du premier, et il note l’effet que produit 
chaque surface, en regardant son thermometre. 

Dans ces experiences, le miroir qui reflechit les 
rayons calorifiques, et Fair lui-meme, absorbent 
bien une partie des rayons , mais on peut faire ab¬ 
straction de cette faible quantite de chaleur absor- 
bee. La table suivante indique le pouvoir rayonnant 
de diverses substances, en exprimant par ioo le 
plus grand effet. 

. , Pouvoirs rayonnams. 
Noir de fumee ioo 
Lau ........ ioo 
Papier blanc. ............ gS 
Crown-glass ............. go 
Encre de Chine ........... 83 
Eau glacee    85 
Mercure .............. 2Q 

Plomb brillant   39 
Fer poli    i5 
£tain, cuivre, argent, ©r  12 

Pouvoir absorbant des corps. 

Quand les rayons de chaleur tombent sur des corps 
dont la surface est polie , ces rayons sont reflechis 
comme dans Fexperience de la reflexion, mais si 
leur surface est terne, ils sont alors absorbes en 
grande partie. Quand on recouvre d’une couche 
de noir de fumee la surface concave d’un miroir, au 
foyer duquel est mis un tliermometre , on observe 
par Fimmobilite de cet instrument que si Fon place 
un corps chaud a quelque distance, la plus grande 
partie des rayons est absorbee, ce qui prouve que 
les corps dont la surface est noire, ou raboteuse, ou 
de coulcur foncee, absorbent beaucoup plus vitc les 
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rayons de chaleur qae les corps dont la surface est 
brillante. 

Pouvoir reflechissant des corps, 

Lc pouvoir reflechissant s’evalue en couvrantsuc- 
cessivement la surface du miroir de diverses sub¬ 
stances, et en observant a chaque experience le ther¬ 
mometre de Leslie , dont la boule focale est placee 
au foyer du miroir. Dans ces experiences, il faut que 
la surface du cube, tournee vers le miroir, soit 
constamment la m£me, et que l’eau soit renouvelee 
chaque fois, pour qu’elle ait toujours la meme tem¬ 
perature. En representant par ioo le pouvoir refle¬ 
chissant ducuivrejaune, celui dequelques substances 
est exprime par : 

Pouvoirs reflechissanls. 
Argent. .    90 
Etain en feuilles ........... So 
Acier. . . . . .   jo 
Plomb . . g0 

Yerre.     IO 

Yerre huile ........  5 
Noir de fum<5e ....... o 

Ce tableau nous montre que les corps polis qui re- 
flechissent le plus abondamment lc caiorique sont 
ceux dont le pouvoir emissif est tres faible; et, qu’au 
contraire, les corps qui ont un pouvoir rayonnant 
tres grand, sont ceux dont le pouvoir reflechissant 
est tres faible} que les corps dont le pouvoir absor- 
bant est considerable sont ceux dont le pouvoir 
rayonnant est tres grand. 

D’apres ce qui precede, on voit que pour con ser¬ 
ver un liquide chaud pendant long-temps, il faut 
le mettre dans un vase dont les pouvoirs emissif et 
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absorbant soient tres faibles , aussi les metaux polis 
sont tres propres a cet usage. 

Lorsqu’on fait construirc des cheminees, il faut 
.avoir le soin de fairemettre a l’interieur des carreaux 
blancs dc faience (et non pas de les noircir), afin que 
le calorique se reflechisse dans Pappartement. 

Les vetements noirs sont mauvais, parce que leurs 
pouvoirs emissif et absorbant sont tres considera¬ 
bles ; en ete, on est incommode par la trop grande 
quantite de chaleur qu’ils absorbent; en hiver, au 
contraire , on est glace par la quantite prodigieuse 
de calorique qu’il prennent au corps, et qu ils 6met- 
tent de tous les cotes sur les corps environnants. 
D’apres cela , il faudrait s’habiller de blanc en et<§ 
commc en hiver. 

§ IV. 

Lois du refroidissemcnt des corps. 

Lorsque Ton isole dans Vespace un corps chaud, 
il perd d'autant plus de chaleur que sa temperature 
est plus elevee que celle du milieu dans lequel il est 
plonge. 

Le refroidissemcnt d’un corps dans un gaz quei- 
conque se fait par le rayoonement, et par le contact 
du gaz environnant; dans le vide , le lcfioidisse- 

mcnt est du uniquement au rayonnement. 
Il resulte des experiences tres exactes de MM. Pe¬ 

tit ct Dulong, que i° Si lfon pouvait observer le re- 
froidisscment d’un corps place dans un espace vide 
termine par unc enceinte absolument depourvue de 
chaleur, ou privee de la faculte dc rayonnei , les 
vitesses dc refroidissemcnt decroitraient en progres- 
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sion geometrique, lorsque les temperatures dimi- 
nueraient en progression arithmetique; 

2° Pour une meme temperature de 1’enceinte vide 
dans laquelle un corps cst place, les vitesses de re¬ 
froidissement, pour des exces de temperature en 
progression arithmetique, decroisseut comme les 
termes d’une progression geometrique diminues d’un 
nombre constant ; 

3° Lavitessede refroidissement dansle vide, pour 
un meme exces de temperature, croit en progres¬ 
sion geometrique, la temperature de 1’enceinte crois- 
sant en progression arithmetique; 

4° La vitesse du refroidissement, due au seui 
contact d’un gaz, est entierement independantc de 
la nature de la surface des corps; 

5° La vitesse du refroidissement, du au seul con¬ 
tact d’un gaz, varie en progression geometrique, 
l’exc&s de temperature variant lui-meme en pro¬ 
gression geometrique j 

6° Le pouvoir refroidissant d’un fluide elastique 
diminue en progression geometrique , lorsque sa 
tension diminue elle-meme en progression geome¬ 
trique; ou autrement, le pouvoir refroidissant d’un 
gaz est, toutes choscs egales d’ailleurs, proportion- 
nel a une certaine puissance de la pression. L’expo- 
sant de cette puissance, qui depend de la nature du 
gaz, est o,45 pourl’air, o,3i5 pour l’hydrogene, 

, 0,517 pour le gaz acide carbonique, o,5oi pour le 
gaz olefiant (hvdrogene carbone). 

Equilibre de temperature. 

Quand deux corps sont inegalement chauds, il se 
fait de l’un a l’autre un echange de rayons calorifi- 
ques, jusqu’a *ce que la tempeiature de ces deux 
corps soit la meme; 011 dit alors qu’il y a equilibre 
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de temperature. Si les corps sont en contact, le plus 
chaud partage son calorique avec le plus froid, soit 
de molecule a molecule, ou par rayonnement, jus- 
qu’a ce que Fequilibre de temperature soit etabli. 
C’est ainsi, par exemple, que., quand nous touchons 
un corps dont la temperature est plus basse que la 
notre, nous eprouvons la sensation du froid, parce 
que ce corps qui tend a se mettre en equilibre de 
temperature, nous enleve une partie de notre calo¬ 
rique. II en est de meme quand nous entrons dans 
une cave, ou la temperature est sensiblement la 
meme dans toutes les saisons. La temperature de 
cette cave nous semble froide en ete et chaude en 
hiver : c’est qu’en ete notre corps, etant plus chaud 
que Fair de la cave, lui cede de son calorique, tan- 
dis qu’en liiver, la surface de notre corps etant plus 
froide 7 regoit du calorique de Fair de cette cave. 

S V. 
CHABNGrEBZESTT FSTAT 33SS CORPS. 

Fusion des corps solides. 

Le calorique fait passer les corps solides a Fetat 
liquide. Tons les corps solides, en changeant ainsi 
d'etat, ne presentent pas les memes phenomenes ? 
les uns, comme le suif, la cire, se ramollissentj les 
autres, comme quelques alliages metalliques , de- 
viennent tres cassants avant de se fondre. Mais ce 
quil y a de remarquable pendant ce changement 
d’etat, c’cst que, a partir du moment ou le corps 
commence a fondresa temperature reste constante 
pendant toute la duree de la fusion. On nomme la- 
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iente la chaleur qui est absorbee pendant la fusion 
des corps , et qui est tout-a-fait insensible an tber- 
mometre. 

Le tableau suivant indique le point do fusion de 
quelques substances. 

Mercure.   —. 3qo 
Glace. .    o 
Haile cTolive    -{- io 
Graisse de pore  2n 
Suif . 33 
Phosphore   43 
Soufre   . , . 309 
Etain •  210 
Bismuth  2 56 

Lorsque les liquides passent a l’etat solide, ils 
abandonnent tout le calorique qu’ils avaient absorbe 
en passant de Fetat solide a Fetat liquide. 

Ebullition des liquides. 

Lorsqu’on chauffe un liquide , il arrive un mo¬ 
ment oil la vapeur qui se forme a le memo deqre 
d’elasticite que Fair environnant; on voit alors se 
produire , dans Finterieur meme de la masse li¬ 
quide , des bulles de vapeur qui grossissent a me- 
sure qu’elles s’elevent 3 et qui s’en vont crcver a sa 
surface. Ccmouvement tumultueux, qui est produit 
dans les liquides par la formation subitc de la va¬ 
peur, est ce qu’on nomine Vebullition. 

L’ebullition n’a pas lieu, pour tous les liquides , 
au meme degre de temperature. Le point d’ebulli- 
tion d’un ineime liquide varic aussi avee la pression. 
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On trouve que, sous la pression ordinaire, qui est 
de 760 mm, 

L’elher sulfurique bout a  35°,5 
Alcohol  78°,8 
Eau   ioo° 
Essence de terebentbine pure   i56°,8 
Mercure  35o° 

D’apres cette table , on volt que, sous la pression 
ordinaire, Tether sulfurique bout a 35°,5; si Ton 
met ce meme ether sous le recipient de la machine 
pneumatique, et qu’on fasse le vide , on le verra 
bouillir a o°. , 

Si, au lieu de diminuer la pression , on Taug- 
mente, en se servant drun vase metallique a parois 
tres epaisses et ferine hermetiquement, qui porte 
le nom de marmite de Papin, on pourra chauffer 
ce vase jusqu’a le faire rougir, sans faire bouillir le 
liquide qu’il renferme, parce que, a mesure que la 
vapeur se forme, elle acquiertune grande force elas- 
tique, presse sur la surface du liquide, et lui permet 
de s’echauffer considerabiement. Si Ton vient a 
donner issue a la vapeur ainsi formee, elle jailiit 
avec violence , et forme un jet de plusieurs metres 
de hauteur. Onse sertde la marmite de Papin pour 
extraire la gelatine des os et en faire du bouillon ou 
de la colie forte. 

Pendant toute la duree de T ebullition des liqui- 
des, la temperature reste constante; ce qui prouve 
que le calorique est absorbe par la vapeur a mesure 
qu’elle se forme. 

Du froidproduilpar Vevaporation des liquides. 

Puisque les liquides absorbent du calorique pen- 
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dant leur passage a F6tat de vapeur, il s’ensuit que 
si on expose un liquide a Fair libre, ce liquide enle- 
vera aux corps qui l’avoisinent toute la quantite de 
clialeur necessaire pour se reduire en vapeur ; c’est 
en effet ce qui a.lieu. Que Fon prenne un tliermo- 
metre dont le reservoir soit reconvert de coton , 
qu’on trempe ce coton daus del*ether sulfurique, et 
qu’on agite ensuite vivement le thermometre dans 
Fair, on verra bientot le mercure descendre et at- 
teindre le i5e degre au-dessous de zero. Ce qui 
prouve que l’ether, pour se vaporiser, a pris du 
calorique au reservoir avec lequel il etait en contact, 
C’est par une raison analogue que Fon eprouve une 
sensation de froid quand on verse sur une partie du 
corps quelques gouttes d’un liquide dont la vapori¬ 
sation est prompte. 

En Espagne, on se sert de vases appeles alcara- 
zas , pour avoir , meme dans les plus grandes cha- 
leurs de Fete , de l’eau toujours fraiche. Ces vases 
sont faits d’une substance tres poreuse, en sorte que 
Feau qu’ils rcnferment peut facilement traverser 
leurs parois, et apparaitre a leur surface exterieure 
sous la forme de gouttelettes; cette eau se vaporise 
en derobant du calorique aux vases et au liquide 
qu’ils renferment; et de ce que cette vaporisation 
se continue long-temps, on con^oit que l’cau des 
vases doit se refroidir considerablement. 

On peut meme, par la simple evaporation de 
Feau, produire de la glace dans une atmosphere 
dont la temperature est beaucoup plus elevee que 
celle qui convient a sa formation : il suffit de placer 
sous le recipient de la machine pneumatique deux 
vases Fun au-dessus de Fautre : Fun, et c’est le su- 
perieur, rcnferme de Feau pure; Fautre une sub¬ 
stance qui a beaucoup d’affinite pour Feau, Facide 
sulfurique, par exemple $ on fait le vide, et lors- 
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qu’il est sensiblement fait , on laisse Pappareii en 
repos; apres qnelques minutes , on voit Peau par- 
faitement congelee. II est tres facile de se rendre 
compte de ce phenomene. L’eau qui est dans la. 
capsule superieure se reduit partiellement en une 
vapeur, qui est aussitot absorbee par Pacide sulfu- 
rique; alors il se forme un nouveau vide, qui est 
bientot rempli d’une nouvelle quantite de vapeur. 
Mais comme cette vapeur ne saurait se former sans 
oter a Peau de son calorique, il en resuite qu’elle 
en prend assez pour la faire passer a Petal de glace* 
Cette experience est de M. Leslie. 

S VI. 

VAPEURS. 

Maintenant que nous savons que les liquides peu- 
vent se transformer en vapeurs, nous allons consi- 
derer celles-ci sous le rapport de leurs forces elasti- 
ques, de leurs densites, de leur melange avec les 
gaz, et d’abord de leur formation dans le vide. 

Force elastique. 

L’appareil que Pon emploie pour mesurer la force 
elastique des vapeurs a la temperature ordinaire est 
tres simple *7 il consiste en un tube de barometre 
dans lequel on verse du mercure bouilli, de maniere 
a le remplir presque entierement, et que Pon acheve 
de le remplir avec le liquide dont on veut essayer la 
vapeur. On retourne le tube en bouchant Fouver- 
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ture avec le doigt ^ etl’on promene le liquide dans 
toute sa longueur afin de detacher les bulles d’air 
qui auraient pu rester adherentes a ses parois. On 
renverse le tube, afin que Fair, entraine par le li¬ 
quide, puisse monter et s’echapper, et on acheve 
ce le remplir, soit avec du liquide, soit avec du 
mercure si Ton juge avoir mis assez de liquide la 
premiere fois. Alors onmetle doigt sur l’ouverture, 
et on retourne le tube, en le plongeant dansun bain 
de mercure, et en otant le doigt aussitot qu’il y est 
plonge. Alors on remarque que le liquide se vapo¬ 
rise subitement, en tout ou en partie; ce qui depend 
de 1’espace, de la temperature, de la nature ou de 
la quantite du liquide : mais pour que 1* experience 
soit rigoureuse, il faut qu’il en reste sur la colonne 
de mercure une legere couche, qu’on fait passer a 
l’etat de vapeur. 

Si Ton compare la hauteur du mercure , dans ce 
tube barometrique a celle d’un barometre parfait, 
on voit qu’elle n’est pas la meme, qu’elle est plus 
elevee dans le barometre que dans le tube ou est la 
vapeur. Get abaissement ne peut venir que de la 
force elastique de la vapeur du liquide qui presse 
sur la colonne, et la difference de niveau indique 
precisement la force elastique de la vapeur du li¬ 
quide qu’on emploie, a la temperature a laquelle 
on opere. 

Une difference tres grande qui existe entre les va*. 
peurs et les gaz, c’est que si, dans un espace donne, 
on augmente la quantite de matiere capable d’y 
produire un gaz, on augmente aussi la force elas¬ 
tique du gaz 5 tandis que si en augmente la quantite 
de liquide qui ne s’est pas vaporisee, on ne change 
nullement la tension de la vapeur. De meme, la 
force de ressort d’un gaz augmente a mesure qu’on 
diminue 1 espace qu il oceupe, tandis que la vapeur 
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ne pouvant pas supporter une presSion plus forte 
que celle qui convient a son maximum de force 
elaslique, pour 3a temperature a laquelle on op&re, 
redevient liquide, a mesure qu’on diminue l’espace 
ou elle est renfermee. 

On obtient la force elastique de la vapeur d’un 
liquide de o° a son point d’ebullition, en se servant 
d’un tube semblable au precedent, que Ton place a 
cotd d’un barometre parfait *7 on enveloppe le tout 
d’un luanchon en verre, que Ton remplit d’eautres 
claire, :>\ dont on connait la temperature au moyen 
d’un thermometre a long reservoir que Foil plonge 
dans le manchon. On laisse refroidir, et l’on observe 
a chaque degre du thermometre la difference des 
deux niveaux; ce qui donne la force elastique de la 
vapeur, correspondante aux differentes tempera¬ 
tures observees. On peut repeter cette experience 
avec un grand nombre de liquides, et on trouve 
qu’a la temperature de leur ebullition, ils font equi- 
libre a la pression de F atmosphere, qui est egale a 
o,m76, c’est-a-dire qu’ils font baisser le mercure 
dans le tube jusqu’au niveau de celui dans lequel le 
tube est plonge. 

On peut encore observer la force Elastique d’une 
vapeur a o° et au-dessous, mais pour cela il faut 
courber Fextremite fermee du tube barometrique, 
et la plonger dans un melange refrigerant dont on 
connait la temperature. Ce procede, tres ingenieux, 
est du a M. Gay-Lussac. 

Enfin, pour observer la force elastique d’une va¬ 
peur au-dessus de ioo°, M. Dalton dispose Fappa- 
reil de la maniere suivante : il recourbe un tube 
barometrique, et lui donne la forme d’un siphon 
(Fig. i36), et il s’arrange de telle sorte que la plus 
courte branche contienne le liquide qu’on veut va¬ 
poriser , et quelle soit enmeme temps remplie de 
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mercure, et qu’en outre le mercure soit a la meme 
hauteur dans l’autre branche. II recouvre la plus 
rourle branche d’uu cylindrc en cuivre , qu’il rem- 
plit d’huilc a differentes temperatures. Dans ce cas, 
il est clair que la force elastique de Ja vapeur fait 
^quilibrc a la pression atmospherique, et a Fexces 
de niveau dans la longue branche. Si on veut une 
temperature plus elevee, on chauffe l’huile davan- 
tage, on verse en m&ne temps du mercure dans 
la longue branche, et alors Fexces de niveau de la 
grande sur la petite, joint a la pression atmosplie- 
rique , est egal a la force elastique de la vapeur 
pour cette nouvelle temperature. Le docteur Ure 
de Glasgow a modi fie la forme de cet appareil, en 
substituantaucylindremetallique unballon deverre, 
dans lequei il met le liquide; ce qui permet de 
chauffer directement. 

Nous donnons ici une table de la force Elastique 
de la vapeur d’eau, depuis — 20° jusqu’a i3o°. 
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Table des forces elastiques de la vapeur d*eau 
entre — 20° et + i3o°. 

m 
A 
C9 
A 

TENSION- 
IBS 
w 

A 
TBNSlOff. S 

A 

TENSION. - 

u3 

0 

TENSION 

—20 1,353 18 15,353 56 119,3 9 94 6ll,l8 

—39 1,429 19 16,288 37 ia5,3i 95 634,27 
—18 i,53i 20 17,5I4 58 l3l,5o 96 658, o5 

—17 1,638 2 A 18,517 59 137,94 97 682,59 

—16 1,755 22 I9»4i7 60 144,66 98 707,63 

—13 1,879 23 20,677 61 15 1,70 99 733,46 

—14 2,011 24 2i,8o5 62 i58,g6 loo 760,00 

—13 2,i5a 25 23,090 63 166,56 loi 787,27 

—12 2,3oa 26 24,452 64 174,47 102 815,26 

—11 2,46I 27 25,881 65 182,71 to5 843,98 

—10 2,65I 28 27,590 66 191,27 104 873,44 

— 9 2,812 29 29,045 67 200’l8 io5 903,64 

— 8 3,oo5 3o 3o,643 68 209*44 106 934,8I 

— 7 3,210 3i 02.410 69 219,06 107 966,5I 

— 6 3,428 32 34,261 70 22 9»07 108 994,79 
— 5 3,660 33 36,i88 7i 239,45 109 1034,04 

- 4 3,907 34 38,254 72 250*25 Ho 1066,06 

— 3 4,17° 35 4O,4O4 73 26l,43 III 1100,87 

— 2 4,448 36 42,7-43 74 273,03 112 H36,43 

— i 4,745 37 45,o58 75 285,07 113 1172,78 

0 5,059 38 47,579 76 297,57 114 1209,90 

1 5,393 39 5o,i47 77 3io,4g 115 i247’8i 

2 5,748 4o 62 998 78 323,89 116 1286,61 

3 6,123 4i 55^772 79 337,76 117 1325,98 

4 6,523 4a 58,792 80 362,08 X18 I366<2* 

5 6,947 43 6I,958 81 567,00 1407,24 

6 7,396 44 65*627 82 382.58 120 1448,83 

7 7,87i 45 68,75i 83 598,28 121 1491,58 
8 8,375 46 72.375 84 4I4I73 122 1554,89 

9 8,909 47 76,205 85 431,71 120 1578,96 

10 9,475 48 80,195 86 449,26 124 1623,67 

11 10,074 49 84,370 87 467,38 125 1669,5 1 

1 2 10,707 5o 88.742 88 486,09 126 1715.58 

l3 11,378 5i 93,3OI 89 5o5,58 127 1762,56 

i4 12,087 52 98,075 9° 525,28 128 lS iot25 
15 12,837 53 io3.o6 9i 545,8o 129 1858,63 
16 i3,63o 54 108,27 92 566,95 i3o 1907,6 7 

17 14,468 55 113,71 93 588,74 



DENSITE DES VAPEURS* x\ t 

Densile des vapeurs• 

Le procede par lequel on determine la density 
des vapeurs est du a M. Gay-Lussac. On commence 
par souffler a la lampe d’emailleur une petite am¬ 
poule deverre (Fig. 137), tres mince, que Foil pese; 
ensuite on la remplit tres exactement de liquide, 
en la chauffant et laplongeant immediatement clans 
le liquide , de la m4me maniere que si on voulait 
remplir un tube de tliermometre; F ampoule etant 
pleine, on la ferme en presentant sa pointe au dard 
d’un chalumeau ou a la flamme d’une bougie. On la 
pese de nouveau, et en retranchant de ce nouveau 
poids le premier, on connait le poids du liquide 
renferme dans Fampoule. On fait passer Fampoule 
sous une cloche de verre, divisee en parties de ca- 
pacites egales, et remplie de mercure : cette cloche 
est renversee dans un bain de mercure, qui est lui- 
meme contenu dans une petite chaudiere en fonte, 
que Ton place sur un fourneau; on recouvre la clo¬ 
che d’un grand cylindre en verre que Ton remplit 
d’eau (Fig. i38); on chauffe l’appareil de maniere 
a faire bouillir Feau du manchon; cette eau echauffe 
le mercure de la cloche, ainsi que la petite ampoule 
de verre ; le liquide contenu dans Fampoule se di¬ 
late, brise l’enveloppe, et se reduit en vapeur. 
Alors on mesure avec un grand soin la hauteur de 
la colonne dans la cloche, a partir du niveau du 
mercure qui est dans la chaudiere, et on retranche 
cette hauteur de celle du mercure dans le baro- 
metre a Finstant oil Fon fait Fexperience. On a 
ainsi la force elastique de la vapeur, en ramenant 
toutefois par le calcul les hauteurs des deux colon- 
ncs a o°. On connait le volume de la vapeur par lc 
nombre de divisions qu’clle occupe dans la cloche $ 
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(Toil Foil voit qu’il est facile de trouverlcs rapports 
des volumes du liquide et de la vapeur, a unc tem¬ 
perature eta une pression donnecs. 

II faut, dans cette experience, s’assurer si tout le 
liquide est vaporise j car s’il ne l’etait pas, on com- 
mettrait de grandes erreurs: il faudrait alors recom- 
mencer l’experience, et operer sur une mo in d re 
quantite de liquide. 

En operant de la maniere que nous venons de 
decrire, et apres avoir fait les reductions necessaires, 
M. Gay-Lussac a trouve qu’a la temperature de 
100% et sous la pression de 760"™% la vapeur d’eau 
occupait 1696, 4 fois son volume a l’etat liquide : 
d’oii il suit que le poids de la vapeur d’eau est a 
celui de Fair comme 10577 est a 16964 * ou comme, 
a tres peu de chose pres, 10 est a 16, c’est - a - dire 
qu’un volume de vapeur d’eau a ioo° pese 10, lors- 
qu’un pareii volume d’air aussi a ioo° pese 16. 

Yoici^ d’apres M. Gay-Lussac, la densile de 
quelques vapeurs trouvees par le procede que nous 
venons de deer ire, 

# Poids d'une litre a zero. 
DENSITES. 6ous la pression cm, 76. 

Air   . 1,000 *>299 
Vapeur d’eau * . 0,625 0,810 

d’alcohol   . I,6I3 2,096 

d’etlier sulfurique . . 2,580 3,36o 
de sulf. de carbone. . 2,615 3,436 
d’essence de terebent. 5,oi 3 6,5i5 

Melange des vapeurs avee les gaz. 

Dans un espace plein d’air ou d’un gaz queicon- 
que, la quantite de vapeur qui s’y forme a la meme 
force elastique, et cst parfaitement egalc a cclle qui 
se formerait, la temperature etant la meme, si le 
meme espace etait vide j seulement la vaporisation 
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est plus lente, et d’autant plus que le gaz avec le- 
quel clle sc combine est plus dense. La force elas- 
tique de la vapeur ainsi formee s’ajoute a celle de 
Tair- ce qui portc a conclure que le gaz n’exerce 
aucune pression sur la vapeur, et que la formation 
de cel)c-ci est entierement dueau ealorique. 

Evaporation des liquid^s. 

Quand on expose un liquide a l’air libre, on sait 
que ce liquide se dissipe pen a peu, et qu’apres un 
laps de temps plus ou moins long, il est entierement 
dissipe • cet effet se nomme Fevaporation. 

Nous avons vu precedemment que si on introduit 
un liquide dans un espace vide, ou rempli d’air sec, 
une partie de ce liquide passe a Fetat de vapeur, 
et que la quantite ne depend que de la tempera¬ 
ture , et qu’if n’y a de difference entre Fair et le 
vide que par Finegale rapidite de la vaporisation, 
qui se fait subitenient dans le vide et tres lentement 
dans fair. D’apres cela, on voit que si on expose a 
l’air libre un liquide, de Feau, par exeniple, cette 
eau se vaporisera si la quantite de vapeur aqueuse 
contenuc dans Fair n’est pas celle qui convient a 
cette temperature; Fevaporisation sera d’autant plus 
rapide, que Fair sera moins charge d’liumidite, 
que la temperature du liquide sera plus elevee, que 
ce liquide offrira plus de surface , et enfin que les 
couches d’air en contact avec la surface liquide se- 
ront renouvclees successivement, a mesure qu’elles 
sc chargeront de vapeurs. M. Dalton a trouve que 
Fcvaporation de l’eau dans une atmosphere calme 
et seche etait proportionnclle a la force elastique 
de la vapeur qui sc forme. Ainsi, a temperature 
agalc, Fcvaporation est plus rapide pour les li- 
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quides dont !a force elastique est la plus conside¬ 
rable. 

La formation de la vapeur ne peut pas s’effec- 
tuer sans enlever du caloriqne a la masse liquide 
d'Ou elle s’echappe. (V^oyez ce que nous avons dit a 
ce sujet, page 264, sur le froid produit par Feva- 
poration ties liquides. ) 

Condensation des 'vapeurs. 

Lorsqu’un liquide a ete reduit en vapeurs , trois 
causes differentes peuvent le ramener a son etat pri- 
mitif, savoir: i° la compression; 2° le refroidis- 
sement; 3° Faffinite d’une substance pour la vapeur 
condensee. 

La pression que Ton exerce sur une vapeur, en 
diminuant successivement l’espace dans lequel elle 
est renfermee, suffit pour la faire repasser a l’etat 
liquide. 

La condensation d’une vapeur par refroidisse- 
ment s’obtient en faisant passer cette vapeur a tra-> 
vers un liquide froid. 

Enfin, la vapeur se condense lorsqu’on la met 
en contact avec des substances qui ont beaucoup 
d’affinite pour elle. C’est ainsi, par exemple, que 
quelques sels, dont Faffinite pour Feau est tres 
grande, s’emparent de sa vapeur partout ou ils la 
trouvent. 

§ VII. 

HYGROMETRES, 

Les liygrometres ont pour objct de faire connaitre 
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la quantite d’eau aFetat de vapeur qui se trouve dans 
Fair atmospherique, ou dans un gaz quelconque* 

Le principe sar lequel est fondee la construction 
des liygrometres est que les substances organiques 
cliangent de volume a mesure quelles absorbent 
des vapeurs , ou qu’elles les degagent. Ainsi, tout 
le monde sait que par un temps humide le parche- 
min est bien plus flexible que par un temps sec; les 
cordes a boyau s’alongent quand Fair est humide; 
le papier est dans le meme cas que le parchemin, et 
une foule d’autres substances que Fon pourrait citer. 

On. construit un grand nombre d’liygrometres , 
qui ne sont d’aucune utilite dans les sciences, mais 
qui montrent aux yeux du vulgaire Feffet grossier 
que produit Fair humide ou Fair sec sur ces instru¬ 
ments. La piece principale de tous ces hygrometres 
est une corde a boyau , attachee horizontalement 
par Fun de ses bouts a quelque chose d’immobile, 
et fixee par Vautre a une petite figure, qui est ordi- 
nairement un capucin. Selon que Fair est plus ou 
moins humide, la corde a boyau s’alonge ou se rac- 
courcit, en faisant mouvoir le bras ou le capuchoa 
de la petite figure. 

L’hygrometre que Fon emploie de preference est 
celui de Saussure. La piece principale est un che- 
veu que Fon a depouille de sa matiere grasse, en le 
laissant quelques minutes dans de Feau bouillante , 
tenant en dissolution un centieme de sulfate de 
soude. On fixe soli dement ce cheveu par Fune de 
ses extrcmites, et Fon enroule Fautre autour d’une 
poulie, klaqueile est fixee une aiguille qui peut par- 
courir un cercle divise; cette extremite du cheveu 
porte un petit poids, afin qu il soit convenablement 
tendu (Fig. i3g). Pour que cet instrument soit com¬ 
parable a lui-m6me , Saussure a pris, pour diviser 
rechelle, deux points fixes, la^echeresse extreme, 
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et 1’humidite extreme. Pour determiner Fextreme 
humidite, Saussure mettait Fhvgrometrc sous une 
cloche dont il mouillait les parois , et qu’il posait 
ensuite sur un large vase rempli d’cau ; et il entre- 
tenait les parois de la cloche toujours liumides, jus- 
qu ace que le cheveu cessat de s’alonger; ilmarquait 
le point ou s’arretait Faiguille, puis portait l’hygro- 
metre sous le recipient de la machine pneumatiquc, 
et, pour avoir une grande secheresse, il plagait sous 
la cloche une plaque de tole couverte de carbonate 
de potasse, qu’il avait chauffe jusqu’au rouge; il 
faisait le vide et observait le point ou s’arretait l’ai- 
guille; il marquait ce second point, et divisait Fin- 
lervalle en ioo parties egales, en mettant le nombre 
ioo an point de Fextreme humidite, et zero a Fex- 
tremc secheresse. 

Construit de cette maniere , Fhvgrometrc n’indi- 
que que la plus ou moins grande humidite de Fair, 
et nullement la quantite totale dc la vapeur qui s’y 
trouve repandue. Il serait done important de con- 
naitre les rapports entre les divers degres de Fhy- 
grometre, et les quantites de vapeurs qui y cones* 
pondent. Saussure avait commence ce travail; il 
avait meme construit quelques tables, mais qui ne 
sont pas exactes. Ce travail a ete repris et fait par 
M. Gay-Lussac, qui en a dresse des tables. 

Des brouillards et des images. 

L’eau qui est de toutes parts a la surface de la 
terre , s’evapore sous la forme dc vapeur invisible, 
s’eleve dans Fatmosphere en vertu de sa force ex¬ 
pansive, et se repand dc tous les cotes; cette evapo¬ 
ration continue jusqu’a ce que Fair soit totalcment 
sature. Si la temperature de Fair vient a diminuer, 
toute la vapeur ne pourra pas exister a cette n.o,u* 
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velle temperature; le froid alors saisira la vapeut 
excedante, et la condensera sous forme de petits glo¬ 
bules creux , que Ton nomine vesicules ou vapeur 
vesiculaire. Si cette condensation se fait dans 
les hautes regions de fair , ces vesicules formeront 
un nuagc d’autant plus grand que le froid se sera 
fait sentir dans une plus grande etendue de Fatmo- 
spherc; mais si, au contraire, elle a lieu dans les re¬ 
gions de Fair qui sont cn contact avec la terre , ces 
vesicules formeront un brouillard. (Test ainsi que 
sont produits les images et les brouillards. 

De la rosee. 

C’est au docteur Wells que nous devons la theo- 
rie et Fexplication du phenomene de la rosee. 

Les diffcrents corps places a la surface de la terre 
lanccnt du calorique rayonnant de tous les cotes , 
mais ce rayonnement est tres inegal pour cliacun 
d’eux. La partie de ces corps qui regarde le ciel 
rayonne vers les espaces celestes : si alors Fatmo- 
spliere est calme et sans images,ce calorique est perdu 
pour cux; et, comme ils ne peuvent pas reparer cette 
perte, leur temperature s’abaisse; elle s’abaisse d’au- 
tant plus, que Fetendue du ciel vers laquelle ils 
rayonncnt est plus grande , et que leurs pouvoirs 
ravonnants sont plus grands. La temperature peut 
s’abaisser de maniere a n’etre plus que —3°—2°—1° 
pour les uns et o°+i°-f-20-j-30 pour les autres. 
Alors, la couchc d?air qui repose sur ces corps se 
rcfroidit, la vapeur d’eau sc refroidit pareillement 
et se precipitc sur ces corps froids, d'autant plus 
abondainment que leur temperature est plus basse. 
D’apres cela, on voit que les corps qui se refroidis- 
scnt le plus, sont ceux sur lesquels la rosee se depose 
le plus abondamment. 
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La rosee sc forme pendant la nuit. Elle com¬ 
mence quelquefois un peu avant le coucher du 
soleil, se depose toute la nuit, et souvent m6me 
quelques instants apres le lever de cet astre. La 
precipitation de la rosee est plus considerable entre 
minuit et le lever du soleil qu’entre son coucher et 
minuit, parce que le froid est plus considerable 
dans le premier intervalle de temps que dans le 
second. Les circonstances qui peuvent augmenter 
Thumidite de fair concourent a accroitre la quan¬ 
tity de rosee • ainsi les nuits etant calmes et sans 
nuagesla rosee est plus abondante apres la pluie 
que dans une saison seche j elle est plus abondante 
pendant les vents du midi ou du couchant que pen¬ 
dant ceux du nord et de Test. 

Gelee blanche. 

Lorsque les corps se sont refroidis et que la rosee 
s’est deposee a leur surface , on congo it tres bien 
que ce refroidissement puisse etre assez considera¬ 
ble pour arriver a la temperature de —20—3°, geler 
les gouttes d’eau qui couvrent les corps, et former 
ce qu’on nomine la gelee blanche, 

Formation artificielle de la glace an Ben gale, 

Au Bengale, on forme de la glace artificielle 
pendant les nuits ou Tatmosphere est cal me et sans 
nuages , et pendant lesquelles la temperature de 
Fair est de quelques degres au-dessus de zero. A cet 
effet on creuse, dans une vaste plaine , des trous de 
forme rectangulaire de trente pieds de cote , et de 
deux de profondeur, que Ton remplit de Cannes a 
sucre oude paille de mafs; sur cette couche on place, 
les unes a cote des autres, des terrines evasees ? non 
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vernissees, tres peu epaisses , profondes de deux 
pouces environ et pleines d’eau. On dispose ces 
vases le soir , et le matin on va recueillir la glace 
qui s’est formee pendant la nuit. 

Long-temps on a cm que dans ce cas la formation 
de la glace etait due a F Evaporation; mais pour peu 
qu’on y songe, on voit que cela n’est guere possible; 
d’ailleurs, souvent le poids de Feau augmente. Le 
calorique rayonnant nous donne Vexplication dece 
phenomene. 

§ YIII. 

CAPACITE DES CORPS POUR LE CALORIQUE. 

On a tente vainement, jusqu’ici, de determiner 
la quantite absolue de chaleur que renferment les 
corps ? mais on est parvenu a mesurer la quantite 
qu’ils prennent pour s’elever ? sous le mEme poids ? 
d’un nombre egal de degres, et c’est a cette quantite 
que l’on donne le nom de chaleur spe'cifique ou de 
calorique specifique. 

Ainsi, en melant ensemble un kilogr. d’eau a 34° 
et un kilogr. de mercure a o°, on obtient deux 
kilogr. d’un melange dont la temperature est de 33 
degres : d’ou nous voyons que le mercure et Feau 
conticnnent des quantites differentes de chaleur spe¬ 
cifique. Cette experience nous montre que la quan¬ 
tite de calorique necessaire pour el ever la tempera¬ 
ture de Feau de i degre, est suffisante pour elever 
celle d’un kilogr. de mercure de 33 degres. Done la 
capacite de Feau pour le calorique est plus grande 
que celle du mercure. 1 

La capacite d’un cprp$ pour Je calorique aug- 
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mente avec la temperature, bien que pour Fean, 
elle soit sensiblementlla meme, de fio° a /|0° quo de 
4o° a 6o°, conime le prouve F experience suivante : 
on m£le ensemble un kilogr. d’eau a i5 degres avec 
un autre kilogr. a l(5°et il en resulte deux; kilogr. 
dont la temperature est sensiblement a 3o°. Le mer- 
cure est dans le meme cas que Feau pour de basses 
temperatures 9 car on trouve que, de o° a TOO°, ies 
capacites sont moindres que de ioo° a aoo°, et, a 
plus forte raison, que de 200° a 3oo°. 

Si Ton opere sur le meme corps, mais ^ous des 
etats differents, on tnouve queles capacites sonttout- 
a~fait differentes: ainsi l’eau parait'avoir moins de 
capacite a Fetat liquide qu’a Fetat de glace ; car si 
on mele ensemble un kilogr. d’eau a 75° avec un 
kilogr. de glace a zero, on obtient deux kilogr. 
d’eau a o°. 

On peut, al’aide de cette methode, qui est connue 
sous le nom de methode des melanges, determiner 
quel est le calorique specifique d'un grand nombre 
de corps. 

A cet effet, on commence par trouver le rapport 
entre le calorique specifique de Feau et celui des 
corps que Ton a soumis a l’experience: on repre¬ 
sente celui de Feau par Funite, et Fon compare celui 
des autres corps a cette unite. Ainsi, dans une des 
propositions precedentes, nous avons vu que le ca- 
iorique specifique du mercure est a celui de Feau 
comme 1 est a 33 : en representant le calorique spe¬ 
cifique de Feau par Funite, celui du mercure le sera 
par ^ ou par o,33. 

Cette methode n’est plus applicable quand les 
corps cxcrcent une action cliimique sur Feau, parce 
qu’en se combinant ils absorbent ou ils degagent du 
calorique, ce qui altere tout-a-faitles resultats; alors 
on les mele avec des corps sur lesquels ils n’ont au- 
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cune action, et dont le calorique specifique soit 
connu, afin de determiner la quantile de celui qu’ils 
contiennent. 

II est bon d’indiquer ici quelques precautions qu’il 
faut observer pour mettre toute l’exactitude possi¬ 
ble dans la maniere d’operer : c’est de fairef en sorte 
que les vases dont on se sert et merne l’air environ¬ 
ment, soient a la m^me temperature que le melange 
qui doit se faire tres promptement, et dont la tem¬ 
perature s’observe a l’aide d’un thermometre plonge 
dans le melange. 

Outre la methode que nous yenons de decrire, il 
en existe une autre qui est peut-etre susceptible de 
plus d’exactitude. Nous savons que i kilogr. d’eau 
a 7^° fond i kilogr. de glace a o°. Si done on eleve 
la temperature d’un autre corps a ^5°? et que ce 
corps fonde un demi-kilogr. ou un quart de kilogr. 
de glace , on en concluera que la chaleur specifique 
de ce corps est ou o,5; o,^5. C’est ;en partant 
ae ce principe que Lavoisier et, Laplace ont construit 
l’inst rument qu’ils ont appele calorimeire. 

11 se compose de trois vases metalliques contenus 
Tun dans l’autre, et separes par de petites lames de 
metal. Le vase du centre, qui est forme de fil de 
fer, est celui ou l’on place le corps dont on cherche 
a evaluer le calorique specifique; 1’intervalle qui 
separe ce vase du second, est rempli de glace pilee* 
1 intervalle du deuxieme au troisieme est pareille- 
ment rempli de glace, afin que la temperature de 
1 air n’ait aucune influence sur la glace du deuxieme 
vase; on surmonte 1’appareil d’un couyercle sur 
lequel on met de la glace (Fig. 140). Le deuxieme 
vase porte a sa partie inferieure un robinet dont 
1 objet est de laisser 6couler l’eau a mesure que le 
corps fond la glace. On recueille cette eau, que Ton 
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pese avecim grand soin, quand on jugo quc le corps 
est arrive a la temperature de la glace fondante. 

Quand le corps dont on veut determiner le calo- 
rique specifique est liquide, on le met dans un vase 
dontonaprealablement determine le caloriqtie spe¬ 
cifique. On eleveleur temperature convenablcment, 
et on les porte ensuite dans le calorimetre. II faut 
alors avoir soin de tenir compte du calorique spe¬ 
cifique duvase. 

Quand les corps sont gazeux , il faut employer 
le moyen dont se sont servis MM. Delaroche et Be- 
rard • il consiste a prendre un cylindre rempli d’eau 
et traverse par un serpentin , dans lequel on fait 
passer un courant du gaz que l’on soumct a Fexpe- 
rience , et dont la temperature estconstante. Cegaz 
6chauffe Feau d*un certain nombre de degres ; et 
Ton congoit que si Ton prend successivement diffe- 
rents gaz , on en peut deduire leurs chaleurs speci- 
fiques par la quantite qu’il faut de chacun d’eux 
pour echauffer d’un meme nombre de degres une 
meme masse d’eau; car ces chaleurs sont en raison 
inverse des volumes employes. 

Si Ton veut comparer ces resultats a la chaleur 
specifique de Feau , il suffira d’evaluer en poids le 
volume des gaz, de connaitre leur degr£ de refroi- 
dissement a la sortie du serpentin, lepoids de Feau 
echauffee et son accroissement de temperature, et 
enfm la chaleur specifique du vase employe. Parce 
moyen, on trouve que 83 litres, 4o d’air atmosphe- 
rique * sous Ife pression de om, nQ et a o° de tempe¬ 
rature, pesent 108 gram., 3ao, et sont capables de¬ 
lever la temperature defrio gram., 8 d’eau jusqu’a 
4°, en perdant 85° de chaleur. On chcrchera par le 
calcul la quantite d’eau qui s’eleverait a 85° par la 
quantity de chaleur qui en eleve G20 gram., 8 a 4"? 
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eii faisant la proportion 85° : 4° :: 620 s*’-, ; x 
= 29 , 214 , on a alors les poids d’air et d’eau a 
la memo temperature $ et comme les clialeurs spe- 
cifiques sont en raison inverse des poids, la chaleur 
specifique de l’eau est a celle de Fair dans le rap¬ 
port de 108,820 a 29,214 , ou de 1 a 0,2697, 

Chaleur specifique de diverses substances , com- 
parees a cedes de Vcan prise pour unite d’a- 
pres Lavoisier et Laplace. 

Eau   1,00000 
Soufre    O,2O85O 
Fer battu, ...... O,IIO5I 
Elain i . . . . 0,0^754 
Plomb . . ; 0,02819 
Mercure   . 0,02900 
Oxide rouge de mercure (deutoxide) . . * , . o,o5on 
Minium   0,06227 
Chaux vive du commerce   0,21689 
Yerre sans plomb ......... 0,19290 
Acide nitrique , densite 1,2989 0,66149 
Acide sulfurique, densitd 1,87 0,38460 

Solution de nitre fortnee de | 3 ] • • 0,81870 

Huile d’olive   0,30961 

NOTA. D’apres Crawford , la chaleur specifique du sang vei- 
neux est 0,8928, et celle du sang arteriel i,o3oo, etselon John 
Davy, celle du sang veineux est 0,9o3, et celle du sang arteriel 
est 0,913. 
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Chaleur specifique de differents gaz sous une 
me me pression , celle de Vair atmospherique 
e'tant Vunite, d*aprcs MM. Laroche el Berard. 

Air atmospherique . ; . . 
Gaz hydrogene  
— • acide carbonique . . « 
— oxigene   . 
— azote. . . . . . . . : 
Protoxide d’azote ... . . 
Gaz olefiant   . 
— oxide de carbone. . # 
Vapeur d’eau. *  

A vol. 6gaux. A poids egaur. 
1,0000 1,0000 
1,9033 12^3401 
I,2583 0,8280 
0,9765 0,8848 
1,0000 I,O3I8 
i,35o3 0,8878 
i,553o 
1,o34o 

1,5763 
i,o8o5 

1,9600 3,i36o 

Chaleur specifique des gaz comp aree a celle de 
Veau prise pour unitd. 

v Chalcnr specifique. 

Eau.     . 1,0000 
Air atmospherique • • . . . • . . 0,2669 
Hydiogene. . • . . . . . , ... 3,2636 
Acide carbonique .  0,2210 
Oxigene. o,236r 
Azote 0,2754 
Protoxide d’azote * . . . » . .\ . . 0,2369 
Gaz olefiant. 0,4207 
Oxyde de carbone ........ 0,2884 
Vapeur aqueuse :    0,8470 

Outre le calorimetre de Lavoisier et Laplace, il 
en existe un autre qui a ete imagine par Rumfort , 
au moyen duquel on peut mesurer les quantites re¬ 
latives de chaleur produites pendant la combustion 
de plusieurs substances. Ce calorimetre se compose 
d'un vase en cuivre rouge, ayant huit pouces de 
long, quatre pouces de large , et quatre pouces de 
hauteur ; un serpentin est renferme dans son inte- 
rieur(fig. *40; l’un des bouts du serppntiu traverse 
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le fond de la caisse, et a la forme d’un entonnoir ; 
i’autre bout, apres avoir fait deux revolutions ho¬ 
mo ntales , perce la paroi du vase et sorthorizon- 
taiement Le couvercle de ce calorimetre est perce 
de deux trous , Fun est destine a recevoir un ther¬ 
mometre a reservoir cylindrique , Fautre a verser 
I’eau dans la caisse. 

Quand on veut se servir de ce calorimetre, on le 
remplit d’eau distillee > et on brule les substances 
sous Fextremite du serpentin terminee en enton¬ 
noir. Les produits de la combustion passent dans le 
serpentin, et y deposentFexces de leur tempera¬ 
ture sur celle de Feau. Pour avoir les rapports de 
la chaleurdegagee par differentes substances, ilfaut 
evaluer exactement la quantite de chacune d’elles 
qu’il est necessaire d’emplover , pour elever a une 
meme temperature une meme masse d’eau. 

Elevation de temperature que la combustion de 
i gramme de diverses substances copimunique- 
rail a i gramme d*eau , d*apres Ptumford , La¬ 
voisier et Laplace (i). 

Hydrogene  

Huile d’olive. • . • 

Cire blanche. . . » 

. 234oo° IX. 

.11166 LL. 

{9°44 *• 
e 10500 LL. 

• ( 9479 R. 

Huile de colza epuree. 

Suif. ; [ 

tfther sulfurique . . : 
Phosphore...... 

9307 R. 

8369 
7187 LL. Pesantr specifique, 
8o3o R. 0,72834 a 20. 

75oo LL. 

(t) LL signifient Lavoisier et Laplacej R Rumford. 

25* 
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Charbon , 
Naplite ....... 
Alcohol a 4 2 0 de Tareo. 
Jd.y plus aqueux. . . 
Id., a 33° de l’ardom* 
Bois de chene ...... 

7226 LL. 

7338 R. 0,82781 a i30^ 
6195 R. 0,8176241 
5422 R. 0,84714 r*5°5 
5261 R, O,85234 ) 
3146 R. 

§ ix. 
MACHINES A VAPEUR. 

Dcs experiences faites sur Feau a Fetat de va¬ 
peur, fircnt naitre Fidee de Fappliquer, dans tine 
Joule de circonstances, comme force motricc} de la 
Finvention des machines a vapeur. 

On sait generalement que , dans les machines de 
cette espece, tons les mouvements tirent leur origine 
du jeu de va-et-vient d’un piston qui est mu dans 
un corps de pompe en communication avec une 
chaudiere ou la vapeur se forme par Faction du feu 
qui est dessous. Ce qu’il importe de connaitre, c’est 
la maniere dont la vapeur est employee a faire 
mouvoir le piston. 

Supposons un corps de pompe communiquant a 
une chaudiere ou la vapeur puisse se former, et 
concevons un pistoii dans le corps de pompe : a 
Finstant ou la communication s’ouvre entre la chau¬ 
diere et le fond du corps de pompe, ce qui a lieu a 
Faide d’un robinet, la vapeur s’introduit sous le 
piston, et le fait monter en vertu de sa force elasti- 
que. Lorsqu’il est arrive au plus haut point de sa 
course, on ferme le robinet qui etablit la commu¬ 
nication entre Finterieur de la chaudiere et le corps 
de pompe, et, par un second robinet, on fait arri^ 
ver un jet d’eau froide dans le corps de pompe, qui 



SOURCES DU CALORIQUE. 287 

va frappcr la base du piston qui retombe, tandis que 
la vapeur se liquefie. Alors la pression atmospheri- 
que, qui agit continuellement sur la base superieure 
du piston, le force a descendre. Alors on fait passer 
une nouvelle quantite de vapeur dans le corps de 
pompe. Cette vapeur, apres avoir fait remonter le 
piston par sa force expansive, se trouve condensee 
par un jet d’eau froide ; et ainsi les effets se succe- 
dent de maniere a rendre durables les mouvements 
successifs du piston.. 

C’est de cette maniere qu'on employait la vapeur 
dans les premieres machines. On voit qu’elles n’e- 
taient pas exemptes d’inconvenients : d’abord il 
fallait un ouvrier tres intelligent pour ouvrir et fer- 
mer le robinet d’injection et celui qui fournissait la 
vapeur; ensuite l’eau froide, en tombant dans le 
corps de pompe , en refroidissait les parois ; ce qui 
occasionait une depense considerable dans Temploi 
du combustible , vu la grande quantite de vapeur 
qu’il fallait fournir. 

Ces machines ont ete perfectionnees par le celebre 
Watt; en sorte que maintenant les inconvenients 
que nous venons de citer n’existent plus dans celles 
qu’on emploic aujourd’hui. 

Dans les machines de Watt, la pression atmo- 
spherique est supprimee , etla vapeur arrive alter- 
nativement au-dessus et au-dessous du piston. La 
condensation de la vapeur s’opere dans un tuyau 
nomme condensateur, qui est place a cote du corps 
de pompe. De plus, les robinets et les soupapes sont 
mis en jeu par la machine elle-meme , de maniere 
qu’il ne faut, pour la surveiller, qu’un homme qui 
entretient le feu. 

Le plan que nous nous sommes trace ne nous 
permet pas d’entrer ici dans le detail de la construc¬ 
tion des machines a vapeur; ce qui est du ressort, de 
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la mecanique appliquee. Notre but etait seulement 
de montrer quon pouvait employer avec succes la 
vapeur comme force mo trice. 

$ X. 

SOURCES DU CALORIQUE. 

Les principales sources du calorique sont ; i° le 
.soleil ; les combinaisons chimiques; 3° la percus¬ 
sion; 4° frottement; 5° enfin, Felectricite. 

Nous pouyons considerer le soleil comme une 
source feconde de chaleur, qui ne tarit jamais, mais 
qui yarie suivant les lieux et suivant les saisons, 
c’est-a-dire suivant les situations relatives de la terre 
a Fegard du soleil. Aussi les poles, qui regoivent a 
peine quelques rayons solaires , sont-ils constam- 
ment glaces, tandis que les regions equatoriales sont 
toujours brulantes, parce qu’elles regoivent presque 
perpendiculairement les rayons du soleil. 

Combinaisons chimiques. 

Dans toutes les combinaisons chimiques il y a de- 
gagement de chaleur, et quelquefois degagement de 
lumiere. , 

Ainsi, en melant ensemble quatre parties d’acide 
sulfurique avec une partie d’eau, la temperature 
du melange arrive a ioo degres, et quelquefois au- 
dessus. 

En combinant la potasse, la soude, avec Facide 
sulfurique, on obtient un degagement de chaleur 
ties considerable. 



PERCUSSION. 289 

Le bismuth, Farsenic, Fantimoine, tres divises, 
s’enflamment des qu’on les fait tomber dans le chlore 
gazeux. 

Si Ton verse de Facide sulfurique sur un melange 
de benjoin et de chlorate de potasse, la tempera¬ 
ture augmente, etle melange finit par s’enflammer. 

Enfin la combustion, phenomene si etonnant, se 
fait tantot avec degagement de chaleur et de lu¬ 
miere, et tantot elle se fait sans degagement de 
lumiere, et meme sans degagement de chaleur Ap¬ 
preciable : c’est ainsi que le fer, le phosphore * etc., 
exposes k la temperature ordinaire dans F atmo¬ 
sphere , se combinent avec Foxigene de] Fair, sans 
degagement de chaleur sensible au thermometre; 
mais si on prend le fer en fils assez fins, et qu’on 
eleve sa temperature jusqu’a un certain point, en 
le plongeant dans Foxigene, on le voit bruler avec 
degagement de chaleur et d’une lumiere telle que 
Fceil en est ebloui. 

De la press ion. 

Le chlore, Foxigene et Fair atmospherique, de- 
gagent, par une compression subite, une chaleur 
considerable, qui peut enflammer l’amadou. Si la 
compression se fait dans un vase transparent, on 
peut apercevoir une vive lumifere, meme en plein 
jour. En comprimant les corps, on diminue les in- 
tervalles que laissent entre eux les atomes, et alors 
on suppose que le calorique de ces corps, acquerant 
plus d’elasticite que celui des corps environnants , 
s’echappe en manifestant une elevation de ^tempe¬ 
rature plus ou moins considerable. 



2go CHALEUK. 

Du Jrottement el du choc. 

Tout le monde sait que, quand on frotle deux 
corps Tun contra Fautre, il y a production de cha- 
leur. Ainsi, en frottant deux morceaux de bois sec, 
on parvient, apres quelques inslants, a les enflam- 
mer. C’est de cette maniere que quelques peupladcs 
sauvages se procurent du feu. Dans le briquet ordi¬ 
naire ? ce sont les parcelles de fee detachees par le 
choc subit de Tacier contre une pierre dure , qui 
s’enflamment, ct qui , tombant sur des corps com¬ 
bustibles , comme l’amadou , en determinent la 
combustion. 

De V clectricite, 

En parlant des effets mecaniques de l’clectricite, 
nous verrons que la reunion de deux fluides peut 
rougir les metaux, les fondre, et enflammer les li- 
quiaes combiistibles. 

Froid produit par la fusion des corps. 

Nous savons que quand un corps solide passe a 
Pctat liquide , il absorbe une quantile ties conside¬ 
rable de calorique \ cette absorption du calorique 
est rendue manifeste dans le melange de quelques 
corps. 

Melanges frigorifupics, 

Lorsqu’on mele une partie do sol mat in avec une 
partie dc ncige ou de glace bien pi lee , le melange 
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devient liquide, et sa temperature s’abaisse au-des- 
sous de zero. Uu thermometre place dans le me¬ 
lange, marque i8°. Get efTet est du a Paffinit£ reci- 
proque du sel et de 1’eau , et a la propriete qu’ont 
les corps d’absorber du calorique pour passer de 
l’etat solide a Petal liquide. 

Quand on veut congeler le mercure, on se sert 
d’tm melange dont la temperature s’abaisse bien 
au-dessous du point de la congelation de ce metal. 
On prend trois parties de chlorure de calcium cris- 
tallise, que l’on mele avec deux parties de neige : 
l’abaissement de temperature qui en resulte est tres 
considerable : il est quelquefois de 55°; mais il faut 
refroidir prealablement le clilorure de calcium et la 
neige, en les enveloppant separement d’un melange 
de sel marin et de neige a — 18 degres. On concoit 
ties bien que le thermometre a mercure n’est plus 
propre a evaluer une semblable temperature; mais 
alors on se sert du thermometre a alcohol, qui ne 
se congele qu’a des temperatures encore beaucoup 
plus basses. 
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CHALEUR A1IMALE. 

Parmi les nombreux phenomenes que presente 
F^conomie animale aux speculations du physicien , 
aucun n’est plus digne que Ja chaleur animale 
<Fexercer son genie, II est, en effet , tres curieux 
de voir que, pour la chaleur, les corps bruts soient 
soumis a d’autres lois que les corps amines j les uns, 

.en effet, suivent la temperature de Fatmosphere, 
et se mettent en equilibre avec elle $ les autres, au 
contraire, conservent le merne degre, quand m&ne 
Fatmosphere est beaucoup plus chaude ou beaucoup 
plus froide. 

Un grand nombre de savants, tels que Gallien, 
Boerhaave, Haller, John Hunter, Bichat, Legal- 
lois , Finfortune Lavoisier, Crawford et Fillustre 
Delaplace, dont les sciences deplorent la perte re- 
cente, ainsi que MM. Thillaye_, Brodier, Chaussat, 
de la Rive, lecelebre Dulong et Despretz, ont tous, 
plus ou moins, travaille a rechercher la cause de ce 
phenomene. 

Pour arriver a la solution de la question, il y 
avait deux determinations a etablir : i° quelle est la 
chaleur degagee pendant la formation de Facide 
carbonique j 2° quelle est la chaleur emise par un 
animal, pendant le temps qu’il forme la meme 
quantite aacide carbonique. 



CHALETJR ANIMALE. 293 

Nous allons extraire del’ouvrage de M. Despretz 
les resultats que nous connaissons, et auxquels il a 
beaucoup contribue. 

« Nous avons dix d’abord, dit-il, diriger notre 
attention sur la preparation du carbone pur; car la 
presence de quelques bases dans le charbon ordi¬ 
naire aurait pu alterer les resultats des experiences. 
Nous nous sommes procure du carbone pur par la 
decomposition du sucre blanc de premiere qua¬ 
lity ce sucre etait d’une blancheur parfaite, d’une 
tres belle cristallisation. Chauffe avec le contact de 
Fair, il ne laissait pas le moindre residu. II a ete 
premierement decompose dans un fourneau ordi¬ 
naire de laboratoire , a une temperature rouge; il 
a ete ensuite chauffe dans un fourneau de fonaeur, 
alimente par un fort soufflet. La calcination, dans 
ce dernier fourneau, a dure une heure. Le four¬ 
neau donnait une chaleur considerable, puisque le 
cuivre , Lacier,, y fondaient avec une grande faci¬ 
lity. Le charbon obtenu de cette maniere etait 'bril- 
lant, dur, d’une combustion tres difficile; car, 
place au milieu des charbons ardents, il rougissait 
sans produire la plus petite flamme, et a peine 
etait-il retire du fourneau, qu’il s’eteignait com- 
pletement; un courant d’air l’eteignait egalement; 
sa combustion ne pouvait etre entretenue que par 
I’oxigene pur; et si le contact de ce dernier, a I’e- 
tat d’une grande purete, etait suspendu un quart 
de minute , il devenait noir aussitot. Ce dernier 
caractere, joint a la propriete de ne pas donner de 
flamme, distingue assez le carbone pur. Comme le 
diamant, il perdait son eclat et devenait terne par 
un commencement de combustion. Nous nous som- 
mes assure que 10 grammes de ce charbon ne don- 
uaient pas d’hydrogene appreciable, meme apres 
sa transformation en eau par io fois son poid$ 
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d’oxigene. Les expediences de M. H. Davy prou- 
vent, d’aillcurs, que le cliarbon fortement calcine 
ne contient pas 6*~0 d’hydrogene. 

)> La moyenne de quatre experiences a donne 
79I4°?7 pour la quantite de chaleur degagee dans 
la transformation d’une partie de carbone en acide 
carbonique, ou, en d’autres termes, la combustion 
d’nne partie de carbone degage une quantite de 
cnaleur capable de fond re 52, i kilogrammes de glace. 

» La combustion du gaz hydrogene a donne une 
quantite de chaleur capable de fondre 3I5,2 par¬ 
ties de glace. 

» II est naturel de chercher la source de la cha¬ 
leur animale dans la respiration , puisque les ob¬ 
servations apprennent que la temperature dTin 
animal est d’autant plus elevee que sa respiration 
est plus active. 

» II a ete de tout temps reconnu que Fair est de 
necessite absolue pour Fentretien de la vie des ani- 
niaux, et qu’aucun animal ne pent respirer qu’un 
temps limite une meme quantite d’air. Les travaux 
de Mayow, de Black, de Scheele, de Lavoisier, de 
Seguin sont trop connus pour les rapporter ici. 

» Tons les physiciens reconnaisscnt qu’une por¬ 
tion de Foxigenc de Fair est employe a former de 
Facide carbonique par 3a combustion du carbone du 
sang veineux. 

Pen de physiciens ont pense que 1c volume de¬ 
cide carbonique, plus Foxigenc restant, represente 
tout Foxigenc de Fair apres la respiration (Dalton , 
Mousse, Thomson ). 

)> En general, on adniet qu'il y a disparition d’unc 
portion d’oxigene. M. Davy portc la diminution 
a gV; MM. IIalien ct Pcpvs a ,;o- Bostocb a 8'p ; 
Crawford et Lavoisier out reconnu la disparition 
d’unc portion d’oxigenc. Quelqucs experience* de 
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M. Gay-Lussac sur les oiseaux, les nombreuses re- 
cherches de MM. Humboldt et Provencal sur la 
respiration des poissons, donuent egalement une 
absorption d’oxigene manifeste, et il est probable 
que la disparition d’une ^certaine quantile d’oxi- 
gene dans le contact de Fair et du sang est une con¬ 
dition aussi necessaire a la vie de tons les etres qui 
respireut, que celle de la formation de Facide car- 
bonique. A la verite, d’apVes Spallanzani et Scheele, 
Facide carbonique forme dans la respiration des 
insectes, afoutea Foxigenc restant. representerait 
tout Foxigene de Fair. Mais nous sommes porte a 
eroire que ce resultat n’est pas conforme a la verite. 

» Cette disparition est assez considerable pour 
qu’en general on puissc la rendre manifeste en pla- 
gant un animal dans une cloche, et en y adaptant un 
tube qu’on fait plonger dans Feau: a peine Fanimal 
est-ii renferme, qu’on voit l’eau monter dans le 
tube;ce qui indique une diminution de volume. 
La diminution serait bien plus grande , si Fexhala¬ 
tion de Fazote ne remplagait pas en partie , et quel- 
quefois en totalite, Foxygene disparu. 

» Les opinions sont pavtagees sur le role que joue 
Fazote dans la respiration: selon les uns ( M. Davy, 
le docteur Henderson ), le gaz azote est absorbe 
dans la respiration de Fhomme et des mammiferes; 
d’apr&s MM. Bertliollet et Nvsten , il y a degage- 
ment; enfin,M. Edwards, apres un cxainen atten- 
tif des travaux anterieurs, a era pouvoir admettre 
qu’il y a simultanement absorption et exhalation. 
Nous pensons que cette derniere opinion n’est nul- 
lement fondee, puisque, sur plus de deux cents 
experiences que nous avons faites, il y a toujours eu 
exhalation d’azote. Nous sommes, d’ailleurs, d’ac- 
cord sur cc point avee M. Dulong. 

» Les experiences de M. Mageudic sur la nutii- 
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tion paraissent egalement favorables a Fexhalation 
de Fazote: on sait qu’il resulte de ces experiences, 
que la vie des animaux ne peut &tre long - temps 
soutenue par une uonrriture formee de sucre , de 
gomme, d’huile et d’eau distillee. 

» Les animaux soumis a ce regime meurent au 
bout de peu de temps ; leurs urines , d’apres 
M.Chevreul, ne renferment que peu d’acide uriquej 
leur bile est fortement chargee de picromel, prin- 
cipe dans lequel M.Thenard n’apas trouve d’azote. 

» II est bien remarquabie que les elements de Fair 
atmospherique, au milieu de tant de causes d’alte- 
ration, conservent toujours le meme rapport. La 
combustion du bois, Foxidation des metaux , ten- 
dent a diminuer Foxigene; la respiration fait dis- 
paraitre une certaine quantite de ce gaz, et aug- 
mente la quantite d’azote. II faut done que la 
nitrification, dans laquelle Fazote est absorbe, que 
les travaux des mines et d’autres sources naturelies 
d’acide carbonique, balancent les premieres causes/ 

» Passons, apres ces considerations generales , k 
la comparaison de la chaleur animale avec la cha- 
leur degagee dans la respiration. 

» On ne trouve pas dans cette recherche la meme 
uniformite, la meme Constance que dans les recher- 
ches sur la matiere inorganique. Ici, Faffinitd des 
elements est sous Finfluence de la puissance vitale, 
que F&ge, la temperature, F6tat ae sante, la na¬ 
ture des aliments et diverses autres circonstances 
peuvent modifier. 

« L’anima! est place dans une boite en cuivre, 
assez grande pour qu il n’y soit pas g6ne; cette boite 
a un rebord dans lequel plonge le couvercle; Fin- 
tervalle entre la boite et le couvercle est rempli de 
mercurcj la petite boite renfermant l’animai est 
fixee dans une caisse en cuivre) on connait exacte- 
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mcntle poids de tout le cuivre employe et de Feau 
pure qui enveloppek bohe daps laquelle'est/Fadis¬ 
mal. Tout cet app^eil ’emplace 'sup de$-supports 
en bois tr6s sec; Fanimal est, <J,.aiHeu|,s ? separe du 
cuivre par des baguettes &osier, &fin=‘ qiFil ne lui 
cede pas de sa clialeur prop re. :L’air est fourni par 
un gazo metre exactement gradue; cet air passe d’a- 
kord dans la boite pendant assez de temps pour 
qu’il s’y trouve, au moment ou l’on prend la tem¬ 
perature de Feau, dans le meme etat qu’a la fin de 
('experience; la temperature de Feau est connue 
wee une grande precision. Pendant toute la duree 
de Fexperience , qui est ordinairement de deux 
leures, Fair arrive sur l’animal avec une vitesse 
onstante. Le gaz qui a ete respire contient ordinai¬ 

rement six pour cent decide carbonique; on en de¬ 
termine la quantite en trait ant Fair par la potasse : 
cefluide, depouille de son acide carbonique, est 
ensuite analyse par le gaz hydrogene. Afin de con- 
uaitre avec precision les alterations de Fair dans la 
respiration des animaux, nous avons analyse sou- 
vent Fair atmospherique qui devait leur £tre fourni, 
et le resnltat a toujours ete de 21 d’oxigene et de 
79 d’azote. 

» Le volume d’air fourni a Fanimal pendant cha- 
que experience est de 4^ ^ 5° litres. » 

D’apres un grand nombre d’experiences faites par 
Dcspretz sur des lapins, des coclions d’Inde 

adultes, des chiens et des chats adultes et jcunes, 
des pigeons adultes, des poules, des poulets, des 
coqs, des canards, des buses, etc., il resulte : 

« i° Que la respiration est la principale cause du 
dcycloppement dc la chaleur animale; que Fassimi- 
(^tion , le mouvement du sang , le frottement des 
diff^rentes parties peuvent produire la petite por¬ 
tion rcstautc. 
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5) 2° Qu’oua e Fbxigene employe a la formation 
de l’acide carbenique , une autre portion de ce gaz, 
quelquefcm • ties- considerable* relativement a la 
premiere / dtep&r&it -aussiuOa pensc generalement 
qu’elle est employee a la combustion de Fhydro- 
gene du ? qtul disp^irait en general plus d’oxi- 
gene dans la respiration des jeunes animaux. que 
dans la respiration des animaux adultes. 

» 3° Qu’il y a exhalation d’azote dans la respira¬ 
tion des mammiferes carnivores ou frugivores, et 
dans la respiration des oiseaux; que la quantile d’a- 
zote exhale est plus grande chez les frugivores que 
chez les carnivores. » 

II resulte encore , d’apr^s les experiences du 
meme physicien, que , « dans le developpement de 
la chaleur animale, la respiration produit, chez les 
carnivores , une portion moins considerable de la 
chaleur animate totale que chez les frugivores, et 
qu’il en est de meme des oiseaux, compares aux 
mammiferes. » 

Nous terminerons en donnant une table de la 
temperature moyenne de quelques mammiferes, 
oiseaux et poissons, la temperature de Fair etant de 
15°, 15, et celle de l’eau de 1 o°,83. 

Neuf hommes ages de 3o ans  
Quatre homines ages de 66 ans ........ 
Quatre jeunes gens de 18 ans  
Trois enfants males ages de 1 a 2 jours  
Chien de 3 mois   
Chut male adulte  
Cochon d'Inde adulte.    
Quatre ehats-liuants volant bion    
Une eliouette adulte. ,   . 
U11 tiercelet adulte  
Deux corbeaux adultes  
Trois pigeons. . , • . *  

Temp. moy. 

37M4 
37 ,i3 
36 ,99 

. 35,06 
39 ,4$ 
39 >78 

35 ,76 
4° >9‘ 

4' .47 
41 M 
4 

2
 >9' 

42
 .>98 
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Temp. moy. 

Trois moineaux francs bien converts de plumes. 39 ,08 
tJn moineau completement cleve .    4*567 
U11 moineau adulte 41 ,96 
Bruant adulte . •    42> §8 
Deux corneitles commen^ant a manger seules . . 41 *17 
Deux carpes    11 ,69 
Deux tanches  11 ,54 

CHAP1TRE XI. 

ELECTRIC ITE. 

Historique. 

Theophrastc rapporte (1) que si, apres avoir frotte 
un morceau d’ambre, on lui presente des corps le¬ 
xers , tels que le papier, la paille, le bois , etc., re- 
duits en fragments tres minces, ces petits corps se 
precipitent suiT’ambre; d’oii anterieurement,Thales 
de Milet, qui vivait boo ans avant J.-C., et qui le 
premier observace fait, crutquc 1’ambreetait anime. 

Ce plienomene cst rcste dans 1’oubli pendant plu- 
sieurs siecles. Mais Gilbert de Colchester, medecin 
a Londrcs, curicux. de repeter lc fait observe par 
Thales, cssayasi d’autres corps, dans les memes cir- 
constanccs, n’acquerraicnt pas la mcme propriete. 
Apr&s un grand nombre d’essais , il rcconnut que 

(1) Voyez sou ouvrage sur les pierres precieuscs, sect. 53, 
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Fambre n’etait pas le seul corps capable d’acquerir, 
par le frottement, la vertu attractive; qu’un grand 
nombre d’autres , tels que les pierres precieuses, le 
verre* le soufre, la gomme-laque , les resines, etc., 
acqueraient aussi par le frottement cette propriete. 

Cette attraction s’exerce a distance, a travers Fair 
et tous les corps. Boyle observa qu’elle a lieu dans 
levide. 

Cette propriete, dont la nature nous estinconnue, 
qui se manifeste dans les corps qui ont ete frottes, 
a eteappelee electricite, d’Hlexrpo$ ou HAexrpo» {Elec¬ 
tron) , ambre jauue, parce qu’elle a ete obseryee 
pour la premiere fois dans cette substance. 

§ i. 
ATTRACTIONS ET REPULSIONS. 

Si on prend un tube de verre, et qu’apr&s Fa voir 
frotte, on le presente a des corps legers, tels que 
des morceaux de papier, dela sciure de bois, etc., on 
voit les petits corps se precipiter sur ce tube, puis en 
etre repousses, et faire ce trajet pendant long-temps, 
Le me me phenomfcne a lieu avec la resine, le sou¬ 
fre, etc. Cette observation de Faction repulsive de 
Felectricite a ete faite par Otto de Guericke, inven- 
teur de la machine pneumatique. 

Corps conducteurs et non conducteurs de 
V electricity. 

On savait que tous les corps n’£taient pas propres 
h. acquerir la vertu electrique, et que les metaux 
etaient les seuls dont on ne# pouvait rien obtenir; 
maisun physicicn anglais, Etienne Gray, demontra 
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que si les metaux ne donnaient alors aucua signe 
d’electricite, ce n’etait pas qu’on ne put developper 
en eux la propriete attractive, mais seulement parce 
qu’ils la perdaient au moment m£me ou elle y etait 
produite. Gray fit voir que les corps, apres avoir 
acquis cette propriete, la communiquent aux au- 
tres, mais ti es inegalement: les uns ne la prennent 
qu’aux points mis en contact, les autres la prennent 
dans toute leur etendue; d’ou Gray fut conduit a 
etablir deux grandes divisions : i° corps non con- 
ducteurs, c’est-a-dire les corps ou 1’electricite reste 
au point meme ou elle a ete developpee ; 20 corps 
conducteurs, c’est-a-dire les corps qui ont la faculte 
de transmettre 1’electricite dans toute leur etendue, 
quelle que soit le point de leur surface ou elle ait 
ete developpee. 

Les corps non conducteurs sont, en general, la 
gomme-laque, la cire d’Espagne, les resines, le sou- 
rre, le verre, la soie , les fourrures , le bois sec , les 
gaz secs, etc. Les corps conducteurs sont les me¬ 
taux , les liquides (les huiles ne conduisent pas 
bien), les substances animates, le cliarbon cal¬ 
cine, etc. 

On dit qu’un corps est isole, lorsqu’il est supporte 
par un corps non conducteur. 

Electricile de nature differente. 

Nous avons vu qu’un corps electrise attirait les 
corps legers qu on lui presentait, et qu’ensuite il les 
repoussait; etudions maintenant ces phenomenes 
avec un peu plus de soin, et pour cela employons un 
appareil commode a ce genre d’experience : il se 
compose d’une petite balle de sureau attachee a 
l’cxtremitc d’un fil de soic, fixe lui-meme a une 
tige de verre qui lui scrt de support (Fig. 142 )f 
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Cct apparcil sc nomine un pendule electnque isole, 
Que ron prcnne un baton de cire a caclieter , par 
exemple, qu’on le frotte, et qu’ensuite onle pre¬ 
sente an pendule j celui-ci se precipitera sur le 
corps frotte et sera repousse par lui, comme nous 
savons; mais tandis quil est dans cet etat, si on lui 
presente un tubedeverre electrise, on observe qii il 
est attire de nouveau par le verre, et que, si on lui 
presente la resine, il en est repousse. Quand au con¬ 
traire, on electrise le pendule, en le mettant en con¬ 
tact avec le verre, il en est repousse, etsi on appro- 
che un baton de resine electrise, il est attire. t 

De ce seul fait, on a conclu que Felectricite du 
verre n’est pas la meme que celle de la resine , et 
qu’il y a par consequent deux especes d’electricite, 
Fune \ qui est manifestee par le verre , qu on a ap- 
pelee electricity vitree ou positive; l’autre par la 
resine, qu?on a nominee electricite resineuse ou ne¬ 
gative. . . , 

Cette decouverte de deux especes d electricite a 
ete faite, en 1734, par un phvsicien francais, Dufay. 

Puisque Felectricite du verre n est pas la meme 
que celle de la resine, et que tous les corps peuvent 
acquerir Fune ou Fautre de ces deux eiectricites , 
que chacunc d’elles se repousse, que la vitree attire 
la resineuse, et reciproquement, nous enoncerons ce 
fait d’une maniere simple eu disant: U electricite 
de illume nom se repousse elle-rneme, et attire celle 
de nom contra ire. . 

Les substances que l’on emploie ordinaircmcnt 
pour developper l’elcctricite sont: les fourrures , la 
laine et la soie. On observe qn’clles se cliargcnt con- 
stamment d’elcctricitc de nom contraire a celle quo 
pi-cud le corps frotte : ainsi, pur cxcmplc, la rest uc, 
froltee avec la laine, prend relectricile resineuse, 
tandis que la laine prend celle de nom contraire , 
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oula vitrec; le soufre, frott6 avec une pcau de chat, 
setrouvc electrise resineusement , la pcau, an con- 
traire, cst electrisee vitreusement. 

Elat naturel des corps. 

De ce que le corps frottant et le corps frot t6 ma- 
nifeslent toujours les deux electricites, run la vitree, 
Fautre la resineuse, on conclut que ces deux electri¬ 
cites existent naturellement dans les corps , et 
qu’ainsi Vetat naturel d*un corps est celui ou les 
deux electricites sont combinees; et comme alors le 
corps n’a pas la propriete attractive , on dit que ces 
deux electricites se neutralised; mais veut-on lui 
dormer la vertu electrique, il suffit de le frotter , et 
a l’instant memo il peut produire les phenomenes 
que nous venons de signaler. 

On peut verifier ce que nous venons de dire par 
une experience qui est tres concluante. Elie consiste 
a prendre deux disques, Tun de verre et Fautre de 
metal, dc cuivrc, par exemple (Fig. i43), et a les 
frotter Fun contre Fautre.Chacun deces disques porte 
un tube de verre qui permet de le tenir facilement, 
en memc temps qiFil Fisole, et, tandis qu’ils nc se- 
ront pas separcs, qiFon les mette en presence d un 
pendule electrique non isole , aucun signe d’clec- 
tricite ne se manifestera ; mais que Fon ote Fun 
d’eux, a Finstant le pendule sera attire, et il le sera 
sans ecsse , si on lui presente separement chaque 
disque. 

On aurait pu sc servir d’un pendule isold, et Fon 
aurait reconnu que le verre ctait electrise vitreuse¬ 
ment, et le cuivrc resineusement. 

Le frottement n’est pas le seul moyen employe 
pour separer les deux electricites, mais il cst le seul 
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qui ait ete connu des Forigine dc cette branclic de 
la physique, et le seul aussi a Faideduquel on separe 
les deux fluides pour faire la plupart des experiences 
dont nous devons parler plus loin. 

Les moyens connus pour separer les deux electri- 
cites, outre le frottement, sont : 

i° La Chaleur* 
2° La Pression; 
3° Le Contact; 
4° Les Combinaisons chimiques. 

Mais pour rendre sensible l’electricite developpee 
par ces differents modes, il faut faire usage d’ap- 
pareils que nous ne pouvons exposer que plus tard: 
ce qui nous oblige a renvoyer Fetude de ces phe- 
nomencs, puisque nous ne pouvons les etudier 
qu’apres avoir donne la description des instruments 
qui rendent sensibles de tres petites quantites de 
fluide electrique. 

s ii- 
LOl QUE SITIVEItfT EES ATTRACTIONS ET LES 

REPULSIONS ELECTR1QUES 

La loi que suivent les attractions et les repulsions 
electriques , a diverses distances , a ete decouverte 
par Coulomb, pliysicien francais. 

L’instrument a Faide duquel Coulomb a pu de¬ 
terminer cette loi est fondc sur cette propriety 
qu’ont les fils de metal, que si on les tord d’un cer¬ 
tain nombre de degres, ils font, pour revenir a leur 
position primitive, un effort justement proportion¬ 
ed a Fanglc de torsion. 
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L’iustruinent se compose d’un cylindre de verre 
VBCD (i) (Fig. i44), de 3A ceiitim. de diametre , 
le 3A ceiitim. de hauteur, reconvert par un disque 
ie verre E, de 35 centimetres de diametre , perce , 
; son milieu, d’un trou circulaire de 4 cent., 5 de 
liametre, Sur lequel s’eleve un cylindre en verre de 
>5 centim. de hauteur $ la partie superieure de ce 
vlindre porte un micrometre. On fixe a la partie 

mobile du micrometre un fil tres fin de metal, d’ar- 
;ent, par exemple, et on l’attache de telle sorte 
[u’il no puisse changer de position, a mesure que 

i on tourne le micrometre superieur. A Fextremite 
inferieure du fil on attache, au moyen d’une pince 
'/, une aiguille ties legere , faite de gomme-laque, 
iaqnelle porte a son extremite effilee une petite 
balle de sureau b. Coulomb adaptait, a Fautre 
extremite de Faiguille, un disque c de papier im¬ 
bibe de terebenthine, dont Fobjet est de ralentir 
les oscillations. II faut que le poids de la pince q, 
plus celui de Faiguille (le poids de Faiguille doit 
etrc le moindre possible ) tende le fil, mais ne le 
rompe pas. 

Le micrometre superieur marquant zero, on s’ar- 
range pour que Fextremite a de Faiguille corres- 
ponde au zero trace sur la division mn qui est au 
milieu du cylindre ABC/z (i): et c’est a quoi Foil par- 
vient facilement en faisant mouvoir le plateau E. 

(i) Les balances electriques sont ordinairement carrees; cela 
tient a ce qu’il est plus facile de trouver de grandes lames de 
verre, que de larges cyiindres. La forme n’influe en rien sur les 
r&ultals. 

(a) Pour faire cette division, on decrit un cercle qui a pour 
rayon ledemi-diametre du cylindre A BCD : on le divise en 
3Go parties ou degres, puis l’on trace ces degres sur une bande 
dc papier que Ton colle a l’interieur ou aPextcxicur du cy lindre. 

V. 
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Le disque de verre E cst pcrce de deux autres 
trous tt\ Dans le trou t, on iutroduit un tube de 
verre recouvert de gomme-laque, et portant, a son 
extremiteinferieure, une balle de sureau V; on des¬ 
cend de ce tube jusqu’a ce que la balle b3 soil vis-a- 
vis le zero de la division mn? et touche par conse¬ 
quent la balle b de Taiguillc. 

L’appareil elant ainsi dispose, Coulomb electrisa 
les balles b et b\ au moyen d’une petite boule me- 
tallique fixee a Tune des extremites d’un baton de 
cire d’Espagne , qu’il introduisit par le trou V du 
disque E. II y cut repulsion, et la balle du sureau b 
fut repoussee a 36 degres de la balle bJ. 

Coulomb tourna le micrometre superieur de 126 
degres en sens contraire de la force qui maintenait 
la balle b a 36 degres de la balle b\ La balle b se 
rapprocha delaballeZT, elles’arretaaudix-huitieme 
degre. Coulomb tourna une deuxieme fois le micros 
metre , toujours dans le memo sens, et il le tourna 
de 56*] degres. La torsion du fil dans sa partie su- 
perieure etait egale au meme nombre de degres, 
et clle aurait 6ie la meme dans toute la longueur 
du fil. si la repulsion electrique n’eut pas balance la 
force de torsion. La balle b continua de se rappro- 
clier du zero de la division mn, et ellc se maintint 
a 8 degres et demi. 

Dans la premiere experience, on voit quelc fil est 
tordu de 36 degres, par la repulsion de Telectricite 
des balles bb% mais que Tangle forme par cette re¬ 
pulsion diminuc a mesureque Ton tournele micro¬ 
metre dans le sens oppose a la force repulsive, et 
qu’ainsi cette force balancant la torsion du fil est 
egale a 126 + i8 = i44« 1Toil Ton voit que, pour 
maintenir la balle b a moitie de la distance primi¬ 
tive , il fant lui opposer une force quatre fois plus 
grande. Enfiu, dans la derniere experience ? les 
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balles etant a la distance de 18 degres, Coulomb fut 
oblige de tournee le micrometre de 567 degres, pour 
ramener la balle b a 8 degres et demi de la balle 
fixe b\ On voit encore par la que, pour maintenir 
la balle bJ a cette nouvclie distance, ii faut lui op- 
poser une force quatre fois plus grande que celle qui 
la maintenait a 18 degres; d’oii il suit que la loi des 
repulsions electriques agiten raison inverse ducarre 
de la distance. 

Coulomb s’est assure par des experiences analo¬ 
gues a celles que nous venons de rapporter, que les 
attractions electriques suivent la mcme loi. 

L’action repulsive des deux balles nest pas me- 
suree par Tangle qu’elles forment entre elles , mais 
par la corde de Tare qui joint leurs centres. 

La perte de Telectricite, le jour ou Coulomb fit 
ses experiences, fut seulement de 1 degr6 dans 3', 
les balles etant a la distance de 36 degres Tune de 
lautre; mais comme il n’employa que deux minutes 
pour faire ses experiences, il put, sans erreur sensi¬ 
ble, negliger cette perte. 

§ HI. 

DE LA DEPER.DITIOX DE TELECTRICITE FAB TA1R 
ET FAB LES SUPPORTS. 

Apres avoir montre par experience la loi que sui¬ 
vent les attractions et les repulsions electriques, il 
est bon de faire connaitrc les sources d’erreurs que 
Ton rencontre quand on veul mettre une grande 
exactitude dans la verification de cette loi. Car Tex- 
periencc nous appreud que, quand 1111 corps con- 
ducteur electrise e>t souleuu par des supports iso- 
Luis, Telectricite de ce corps decroit sensiblcmcnt; 
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de sorte qu’apres un temps plus ou moins long, ce 
corps ne donne plus aucunsigne d’electricite. Ainsi, 
pour rendre les experiences comparables, il faut 
eviter cette perte, ou au moins connaitre suivant 
quelles lois se fait ce decroissement, afin d’en tenir 
compte dans les resultats, 

Perte par Vair. 

Deux causes paraissent faciliter la perte de Felec¬ 
tricite : Tune est le contact de Fair, Fautre 1’ab¬ 
sence de corps parfaitement non conducteurs. Nous 
avons dit, pag. 3oi , que Fair est un mauvais con- 
ducteur de Felectricite; cela est vrai; mais il n’est 
mauvais conducteur qu autant qu’il est sec , e’est-a- 
dire qu’il ne contient pas de vapeur aqueuse: s’il est 
un peu humide, il commence a devenir conduc¬ 
teur , et il le devient d’autant plus qu il contient 
plus d’humidite. Ainsi, commc les corps electrises 
sont toujours plonges dans Fair, et que ce fluide 
touche tous les points de leur surface, il en resulte 
que chaque molecule d’air en contact avec un corps 
electrise prend une quantite d’electricite qui de¬ 
pend de sa grosseur et de sa faculte conductrice, et 
qu’ensuite elle est repoussee et remplacee aussitot 
par une autre molecule, qui, par son contact, s7e- 
lectrise comme la premiere, et, comme elle, est 
chassee et remplacee par une troisieme. La meme 
chose arrive pour toutes les molecules qui avoisi- 
nent le corps; d’oii Fon volt que par ces contacts, 
renouveles un grand nombre de fois, Felectricite 
du corps s’affaiblit d’autant plus que Fair est meil- 
leur conducteur. 

La deuxieme cause de deperdition de Fclectri- 
cite, comme nous Favons dit, provient de Fisole- 
ment imparfait dcs corps que nous appclons non 
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onducteurs. Ainsi, le verre, la cire d’Espagne, la 
;omme-laque , qui sont les corps les plus isolants , 
onduisent encore une electricite energique. Pour 

/en convaincre, il suffit de former des cylindres 
vec ces differentes substances, et de les mettre en 
ontact avec une source constante d’electricite , car 
i apres les avoir laisses quelques instants, on rompt 

■ c conctact, et qu’ensuite on presente Fextremite qui 
ouchait la source a an pendule electrique ,, on voit 
[u’elle s’est chargee de Felectricite de cette source , 
ion pas seulement dans la partiequi etait en contact ^ 
ar si Ton coupe Fextremite de ce meme cylindre 
|ui toucliait la source, on observe que Felectricite 
Zest aussi propagec sur sa surface , avec une inten¬ 
se decroissante. 

Cette derniere cause de deperdition est encore 
avorisee par les vapeurs qui se trouvent dans Fair : 

en effet, les vapeurs se hxent a la surface des corps 
conducteurs, et s’y attachent d’autant plus qu’eiles 
>ont plus abondantes, et suivant aussi que ces corps 
ont plus d’affioite pour elles. On voit par la que les 
supports sont une espece de canal par lequel Felec- 
tricite s’echappe des corps electrises. II est aise de 
eoncevoir que les molecules de vapeurs qui s’atta- 
chent.ainsi a chaque support, et qui sont en meme 
temps en contact avec le corps electrise, se cliargent 
(Felectricite : alors si la force repulsive qu’exerce ce 
corps contrc les molecules est moindre que Faffinite 
de la matiere du support pour ces meraes molecules, 
dies transmettront leur electricite aux molecules- 
voisincs, et cclles-ci aux suivantes, de sorte que Fe- 
lcctricite passera le long du support, d’une mole¬ 
cule a Fautre, et finira par se perdre completemcnt 
si le support n’a pas une longueur suffisante. 

11 suit de la que, pour eludier suivant quelle lot 
se dissipe Felectricite par le seal contact de Fair, il 



dlO ELECTR1CITE. 

faut empeclier la perte qui se fait par les supports, 
ou bien rendre cette perte moindre que celie qui 
s’effectue par lecontact de Fair, pendant Finstant ou 
Fon opere : et c’est a quoi Coulomb est parvcuu. 

Les substances qu’employait ce physicien pour 
isoler les corps qu’il electrisait, efcaient la cire d’Es¬ 
pagne ou la gomme-laque pure. II en formalt de pe- 
tits cylindres d’une demi-ligne de diametre, et de 
18 a 20 lignes de longueur. Ces petits cylindres iso- 
laient parfaitement une balle de sureau, de 5 a 6 
lignes de diametre. Lorsque Fair etait sec, un fil de 
soie tres fin, passd dans de la cire d’Espagne bouil- 
lante, et n’ayant que £ de ligne de diametre et 5 a 
6 lignes de longueur, suffisait pour isoler. Un fil de 
verre tres fin, de 5 a 6 lignes de longueur, n’isolait 
la balle que pendant les jours tres secs, et lorsque 
cette balle etait tres peu chargee d’electricite. Les 
cheveux et la soie , non euduits de cire d’Espagne, 
sont a peu pres dans le memo cas. 

Apres ces divers essais, Coulomb souda la boule 
fixe de sa balance a Fextremite d’un fil de gomme- 
laque, de 18 a 20 lignes de long; et pour rendre 
Fisolement plus parfait, il termina la suspension 
par un fil de soie recouvert de cire. La balle mobile 
etait de meme dimension, et fixee a l’une des extre- 
mites d’une aiguille de gomme-laque, suspendue 
horizontalement a Fextremite inferieure d’un fil 
d’argent.Cetappareil etait tellementsensible, qu’une 
force correspondante au poids de 3 * 0 de grain suffi¬ 
sait pour tordre le fil de 36o degres. 
. Les deux balles etant au zero de la division, et la 
torsion dufil etant nulle, on electrise Jes premieres 
au moyen d’une epingle a grosse tete, fixee a Fun 
des bouts d’un bdton de cire a cacheter. La balle 
mobile est clxassee, et s’arretc a 4° degres, par 
exemple ; 041 tord le fil au moyen du micrometre, 
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do maniere a ramcncr la boulc mobile a 20°, ctpour 
ccla il laut lc tordre dc i4o degres; alors la force 
de torsion qui fait equilibre a la repulsion des deux 
balles est de i4o° + 20° = i6o°. 

On observe i’instant precis oil la balle mobile re- 
pond a 20 degres : il est 2 heures 10 minutes, par 
cxemple. 

Comme Felectricite se perd , la force qui main- 
tient les balles a 20 degres Tune de Fautre diminue 
graduellcment; ainsi, pour les observer toujours a 
cette distance, il faut detordre le fil. Supposons 
qu’il faille le detordre de 3o degres : comme la tor¬ 
sion du fil est diminuee de ces 3o degres, la balle 
mobile est chassee et va au-dela de 20 degres. On 
observe unc deuxieme fois Finslant ti es precis ou la 
balle mobile arrive a 20 degres ; supposons qu’il soit 
alors 2 lieures i3 minutes. 

Dans la premiere experience, la force repulsive 
est mesuree par la torsion du fil , qui est egale a 
i4o° + 200 ou 1600 • et 3 minutes apres, a la meme 
distance , cette meme force n’est plus mesuree que 
par no° + 200 ou i3o°. ITou il suit que la perte 
par le contact de Fair a ete de 3o degres pendant 3 
minutes: et comme, dans des intervalles ties courts, 
la perte est proportionnelie au temps , il en resulte 
que cette perte a ete de 10 degres par minute. 

F11 prenant la force repulsive moyenne entre les 
deux cssais, qui est egale a izj.5°, on voit que, pour 
ce jour-la, la force electrique des deux balles dimi- 
nuait de ou i4,5 par minute. 

Coulomb s’est assure que, pour un meme jour, 
pourvu que Fetat hygrometrique de Fair ne varidt 
pas, le rapport dc la quantite d’clcctricite perdue 
par lc contact de Fair, a la quantite totale, est une 
quantile constautc, ct que cc rapport nc varie qu’a- 
vcc Fhygrometrc. D’oii il resulte que, pour un 
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me me etat de Fair ? la perte de Felectricite est pro* 
porlionnelle a son intensite. 

Perie par les supports. 

II reste maintenant a connaitre suivant quelle loi 
Felectricite se dissipe le long des supports isolants. 
Coulomb a fait a ce sujetun grand nombre d’expe¬ 
riences pour lesquellesil employait sa balance electri- 
que telle que nous Favons decrite; seulement au lieu 
de suspendre la balle fixe a un cylindre de gomrne- 
laque, il Fattachait a Fextremite d’un fil de soie 
ecrue de i5 pouces de long. La baile mobile etait 
ties bieu isolee, et de meme dimension que la balle 
fixe. Coulomb electrisa les deux balles, et observa 
leur force repulsive de la meme maniere que dans 
les experiences precedences; il calcula ensuite la 
quantite d’electricite perdue le long du fil, en te¬ 
nant compte de la perte occ.asionee par Fair ^ et 
trouva que Fintensite electrique decroit bien plus 
promptement et en plus grande quantite le long du 
fil de soie que par le seul contact de Fair, mais que 
ce decroissement se ralentit, et qo’enfm il arrive 
un terme oil Felectricite perdue le long du fil est 
tout-a-fait nulle; le fil isole alors parfaitement : ce 
terme n’arrive que quand Fintensite electrique de 
la balle est suffisamment affaiblie. 

Coulomb trouva que les supports peuvent ties 
bien isoler quand Fintensite electrique est reduite a 
un certain degre, mais que ce degre varie suivant 
la nature du support; et Fexperience lui a appris 
que le degre de Fintensite electrique ou un fil de 
soie, mi cheveu , ou tout autre support (pourvu 
qu’il soit cylindriquc et ties fin ), commence a iso¬ 
ler , Fetat de Fair etant le meme, est proportion- 
ncl 'a la racine carrec de sa longueur; c’est~a-dire 
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que, si un support isole une certaine quantite d’e- 
Icctricitc, il ne pourra isoler uue quantite double de 
la premiere qu’en lui dormant une longueur quatre 
fois plus grande. 

s iv- 
DISTRIBUTION DE I^ELECTRICITE A LA SURFACE 

DES CORPS CO NliJCT EUR S ISO EES. 

Nous avons maintenant a recbercher de quelle 
maniere se repand Felectricite dans les corps me- 
talliques isoles. 

En vertu de la repulsion qu’un fluide exerce sur 
lui-meme, il est facile de concevoir que Felectricite 
ne pent rester au centre d’une sphere metallique ? 
puisque cliaque particule de ce mcme fluide se re¬ 
pousse continuellcment, pourvu toutefois que la 
matiere dont est former, cettc sphere n’ait aucune 
action chimique sur le fluide electrique. Ainsi l’e- 
lectricite se distribuera sur toute la surface de la 
sphere; et comme cette action repulsive s’exerce in- 
definiment, il est clair que si Fair dont le corps est 
environne se trouve sature de vapeur aqueuse, Fe- 
lectricite se repandra dans ce milieu, et que le corps 
ccssera d’etre electrise. Cest pour cela que si Fon 
fait des experiences qui ne demandent qu’une faible 
(•lectricite, il faut avoir le soin de rendre Fair cn- 
vironnant parfaitement sec. 

Pour se convaincre que Felectricite communiquee 
a un corps conducteur sc porte entierement a sa 
surface, oil die est maintenue par Fair, on peut 
prendre une sphere metallique isolee, y pratiquer 
un trou eri forme dc cone, dont le sommet est 
vers lc centre dc cettc sphere (Fig. i/j5), et ensuite 
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electriser Fappareil a Faide d’une petite boulc me- 
tallique isolee que Ton plonge dans la cavite de la 
sphere. 

Que Ton prenne ensuite une autre petite boule 
semblable a la premiere, mais qui soit a Fetat na- 
turel, qu’on la porte au centre de la sphere , et 
qu’apres Fen avoir retiree on la presente an pen- 
dule electrique, on verra qu’elle ne manifeste aucun 
signe d’electricite. Si on lui fait ensuite toucher 
Fexterieur de la sphere, et qu’on la presente an 
pendule, celui-ci sera vivement attire. 

Distribution de V electricite sur les corps de diverscs 
formes. 

Si le corps que Fon considere est une sphere, il 
est evident, comine nous venons de le dire, qu’cn 
vertu de la loi de repulsion electrique , Feiectricit^ 
se repandra unifonnement a la surface du corps, et 
y formera une couche tres mince, limitee par la 
snrface meme de ce corps. 

Dans un ellipsoide de revolution , la distribution 
du fluide electrique n’est plus uniforme , ct la ten¬ 
sion est plus forte aux extremites du grand axe que 
partout ailleurs. 

Partake du fluide electrique entre les corps en 
contact. 

IJC partagc du fluide electrique entre pUisieurs 
corps cu contact ne depend pas de la nature de ccs 
corps, mais sculcincnt de leur forme. Coulomb a 
fait a ce sujoL.un grand uoinbre d’expericnces, des- 
queiles il resulte, qu’eutrc deux spheres de memo 
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diametre, le fluide electrique se partage egalement, 
quelle que soit leur nature j 

Qu’entre des spheres de diam&tres differents, les 
quantiles d’electricite varient dans un rapport dii- 
terent ei plus petit : en supposant que les surfaces 
des spheres soient dans le rapport de i a 15, les quan- 
tites du fluide Electrique seront comme i est a 11 • 

Distribution du Jluide electrique a la surface des 
corps en contact. 

Coulomb a trouve que quand deux spheres Egales 
se touchent, Telectricite se refoule de part et d’autre 
du point de contact, de sorte qu’en ce point Ja ten¬ 
sion est nulle, et que quand les globes sont ti es ine- 
gaux, la tension electrique varie davantage sur le 
petit, depuis ie point de contact jusqu’a 180°, tanr 

dis que sur le gros globe elle est plus uniforme. 
Coulomb a montre que la distribution du fluide 

electrique sur une serie de petits globes egaux se 
fait de la mani&re suiyante : les tensions electriques 
des globes de chaque extremite sont exactement les 
memos $ cclte tension va en decroissaut tres rapide- 
ment du ier au 2e , du 2e au 3e globe , puis ce de- 
croissement devient tres lent jusqu’au milieu du 
systeme, ou la tension est nulle. 

Le meme physicien a encore cherche comment 
sc partage le fluide electrique entre une sphere de 
8 pouces de diametre et des cylindres de diametres 
differents , mais de mEme longueur: il a trouve que 

L’intensite electrique sur le globe etant 1,00 
L’iutcnsite electrique sur un cylindre 

de 2 pouees de diametre et de 3o pouces 
de longueur est ...   i^3o 
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L’intensite electrique sur un cylindre 
d’un pouce de diametre a,oo 

L’intensite electrique sur un cylindre 
de deux lignes de diametre. ....... 9,00 

On yoit d’apres ces resultats que l’intensite que 
prend un cylindre en contact avec un globe elec¬ 
trise , est d’autant plus grande que ce cylindre est 
d’un plus petit diametre. Sur un cylindre ti es de¬ 
lie , la tension electrique peut devenir assez consi¬ 
derable pour vaincre la pression de Fair, et dechar¬ 
ger ainsi le corps avec lequel il est en contact. On 
concoit facilement d’apres cela, la facilite avec 3a- 
quelle les pointes lancent le fluide electrique. 

M. Poisson a soumis au calcul la distribution du 
fluide electrique a la surface des corps, et il a trouve 
que ce fluide doit se porter k la surface des corps, 
pour y former une couche excessivement mince, 
terminee a l’exterieur par la surface du corps, et a 
l’interieur par une surface tres voisine de la pre¬ 
miere. 

§V. 

ELECTRICIYES COMBIIWEES, LEHR SEPARATION A 
- DISTANCE. 

Pour effectucr cette separation , on prend un cy¬ 
lindre metallique arrondi a ses extremites (Fig. 140), 
supporte par un pied de verre , enduit d’une cou- 
che de gomme-laque, pour que Fisolement soit plus 
parfait • et a chacune des extremites de ce cylindre 
on place un petit pendule ad, On met cet appareil 
a quelques pouces de distance d’un corps A electrise 
(Fig. 147) : il faut que cette distancesoit telle, que 
I’&ectridte du corps A ne puisse pas passer sur le 



ELECTRIC. COMBIN. LETJR SEFARAT, 817 

cylindrc B. Alors on observe les plienomenes sui- 
vants. 

Les pendules places aux extremites du cylindre 
B s’ecartent de la verticale, ct accusent ainsi la 
presence de l’electricite. 

Si Ton approclie du cylindre B un pendule elec- 
trique isole, on trouve qu’il est attire dans toute la 
longueur du cylindre, a Fexception d’un point ou 
I’attraction est nulle, et qui varie selon la distance 
du corps electrise A au cylindre B. 

Si Ton approche du cylindre B un pendule isole 
et electrise , on remarque qu’il est attire par une 
extremite et repousse par F autre, ce qui fait voir 
que chaque extremite du cylindre est chargee d’e- 
lectricite contraire. 

On reconnait si Felectricite qui est dans l’extre- 
mile du cylindre la plus pres du corps electrise A , 
est de meme espece que celle de ce corps , en pre- 
nant un pendule isole, lui donnant de Felectricite de 
meme espece que celle du corps A; le presentant 
ensuite au corps A et successivementa chaque extre¬ 
mite du cylindre, on observe qu’il est repouse par 
le corps A , qu’il est attire par 1’extremite du cylin¬ 
dre , la plus pres de A , et qu’au contraire, il est 
repousse par F extremite la plus eloignee. 

Si on eloigne du corps A le cylindre B , en le 
preuaut par son support, a Finstant il ne donneplus 
aucun signe eiectrique. Le phenomene se repro- 
duiracn Fapprochant de nouveau du corps electrise 
A, et il cessera aussitot qu’on Fen eloignera. 

On s’assure que le corps electrise A ne commu¬ 
nique pas de son electricite au cylindre B , en pre- 
nant un disque de papier dore, que l’on lixe a l’une 
dcs extr<hnit6s d’un fil de gomme-laque (Fig. 1/J8), 
et voici comment il faut operer : on touche avec ce 
disque (que Fon nomme plat* d’epreuve) le corps 

' a8 
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A, on le porte eusuite dans la balance de Coulomb^ 
on observe la repulsion et Ton compare cette pre¬ 
miere observation a une deuxieme , que Yon doit 
faire apres avoir mis le cylindre B sous Finfluence 
du corps electrise A. Si F experience est bien faite, 
on reconnaitra, de cette maniere, qu’aucune por¬ 
tion d'electricite du corps A ne s’est transmise sur 
le cylindre B, et qu’ainsi le corps electrise n’a fait 
aucune perte, si ce n’est celle qui s’effectueparl’air 
Ot les supports. 

D’apres ce qui precede , on voit que le corps A 
ne transmet point de son electricite au cylindre B , 
et que cependant celui-ci manifeste les deux flui- 
des. Le m6me phenomene se produisant toutcs les 
fois que Ton met un corps conducteur non electrise, 
quelle que soit sa forme, pres d’un corps electrise, 
on en a conclu que les deux: electricites existent na- 
turellement dans les corps. Mais ceux-ci ne donnent 
aucun signe d?electricite, parce que, dans cet etat, 
les deux fluidessont combines, c’est-a-dire qu’ilssc 
neutral isent Tun 1’autre , et forment ce qu’on ap- 
pelle du fluide neutre ou a Vetat natureL 

Ainsi le frottement qui nous semblait creer les 
deux fluides , ne sert qu’a en detruire la combinai- 
son. Une fois separes, ils produisent des phenome- 
nes que nous avons reconnus, et un grand nombre 
d’autres que nous verrons par la suite. Nous avons 
dit que le corps frottant et le corps frotte se consti- 
tuaient dans des etats electriques opposes $ main- 
tenant nous voyons qu’il doit en etre ainsi. 

Tous les corps electrises attircnt les corps legers; 
mais cette attraction n’a lieu qu’autantque ces petits 
corps sont conducteurs. En eifet, le corps electrise 
decompose par influence les electricites combinees 
des petits corps : si cette decomposition ne se fait 
pas ounese fait que tr£s lenteiflent, on conceitqu’il 
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faudra plus ou moms de temps pour qu’il v ait at¬ 
traction ; si, aucontraire , la decomposition s’opere 
subitcment, a Pinstant meme Pattraction so mani- 
feste. 

Onpeut,parune experience, ren dr e sensible ceque 
nous venous de dire. Pour cela on suspend, aumoyen 
de deux fils de soie, deux petites bailes de gomme- 
laque, dont Tune est revetue d’une enveloppe 
metallique, d’or par exemple ; on approclie de 
ces bailes un baton de cire d’Espagne electrise , 
ou tout autre corps charge de Felectricite , et Pon 
observe que la balle revetue d’or est attiree aPin- 
stant meme , tandis qu’il faut un temps assez con¬ 
siderable pour que la balle non revetue se pre- 
cipite sur le baton de cire electrise. Cela tient a ce 
que la decomposition des deuxfluides se faitinstan- 
tanement sur la balle doree, et que sur l’autre, il 
faut un temps tres appreciable. 

Pour se rendre un compte exact de la decompo¬ 
sition par influence, etpour en avoir une idee pre¬ 
cise , reprenons la premiere experience et analvsons 
ie plienomene. 

Soit A (Fig. 147) un corps electrise vilreuse- 
ment, 'B un cylindre metallique a Fetat natuvel, 
•sole et sous l'influence de A. Voici ce qui se passe: 
I’clectricite vitree du corps A decompose les elec- 
tricites combinees du cylindre B, attire Felectricite 
contraire , c’est-a-dire la resineuse dans Pextre- 
mite c du cylindre la plus pres du corps A , et re¬ 
pousse celle de meme nom dans Pextremite d , 
d’oii Pon voit que les petits pendules places a cha- 
que extrcmite du cylindre devront s’ecarter; c’est 
eneffet ce qui arrive. Les choses elant dans cetetat,, 
sj}’otaitau corps A sonelectricite, oubienqu’on 
Pcloignat de B , au meme instant les deux electri¬ 
cs qui sont dans chaque moitie du cylindre se 
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combineraient, et les petits pendules ne donneraient 
plus aucun’signe d’electricite. Lememephenomene 
se produirait, si, aulieu d’oter le corps A, on en- 
levait le cylindre B, en le prenant par son support. 
Mais si pendant que B est sous Finfluence de A , et 
queseselectricites sont separees, on s?en allait mettre 
Fextremite d du cylindre en communication avec 
le sol, alors Felectricite vitree, qui est repoussec a 
cette extremite, sJechapperait dans le sol, et les 
petits pendules de Fextremite d , qui etaient ties 
eeartes , se rapprocheraient tout-a-coup • au con- 
traire, la divergence des fils places a Fautre extre¬ 
mite, augmenterait. Si Ton rompt la communication, 
et que Ton eloigne le cylindre B , on le trouve elec¬ 
trise resineusement. 

D’apres ces notions, il est facile de comprendre 
le jeu des instruments que Ton nomme electrome¬ 
tres , et d’un grand nombre d’autres dont la theorie 
ne peut etre concue, si Fon ne se rend pas un compte 
exact de la decomposition par influence. 

Electroscopes. 

Les electroscopes ou electromelrcs sont des in¬ 
struments a Faidc desquels on determine la nature 
de Felectricite des corps , et qui servent a dccouvrir 
les plus petites quantites de ces fluides. 

Ces instruments sont fondes sur ce principe, que 
nous avons reconnu 6tre general, savoir : Felectri¬ 
cite de memo nom se repousse , et attire cello de nom 
contraire; et sur la decomposition par influence. 

L’electroscopc le plus simple est celui dont nous 
nous sommes deja servi. C/est mic petite balle de 
surenu stispendue par un fil de soie. Cc fil est atta¬ 
che , par sa partie superieure, a un support en verre 
( Fig. 1 /jB ). Hons avons dit de quelle manicrc ou se 
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scrvait de cet appareil, que Ton nomme aussi pen- 
dule electrique. 

Electroscope iVHaiiy. 

Cct electroscope se compose d’une aiguille cylin- 
drique en cuivre, terminee, a chaque extremite, 
par nnc boule de meme metal. Le milieu de cette 
aiguille porte une cliappe, au moyen de laquelle on 
la pose sur un pivot (Fig. 14o)« On isole Fappareil 
cn mettant le pivot sur un disque de verre, comme 
le representc la fig. 10; de cette maniere, Felectro¬ 
scope est isole, et peut conserver long-temps Felec- 
tricite qu’on lui donne. 

Pour se servir de Felectroscope d’Haiiy, on com¬ 
mence par electriser Faiguille, en la mettant en 
contact avec un corps charge d’une electricite con- 
nue, puis on lui presente les corps que l’on veut 
essayer, et l’on reconnait alors Fespece d’electricite 
qu’ils possedent, selon qu’ils attirent ou qu’ils re- 
poussent Fune ou Fautre extremitc de Faiguille. 

Electrometre a cadran. 

II a ete imagine, en 1792, par Henly. Cet instru¬ 
ment se compose d’une tige AB, de substance con- 
ductrice (Fig* i5o); a la partic superieure de cette 
tige est fixe un derni-cercle d’ivoire CD, sur lequei 
sont dcs divisions • au centre de ce cercle est une 
petite tige d’ivoire t, terminee par une ballc de su- 
rcau. L’extremite A de la tige est terminee en boule, 
(it l’extremite B est vissee sur un pied de cuivre. Cet 

&C£trJscoPc se mct ordinairement sur les machines 
^lcctr^qqc&., 

28* 
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Eleclrometre a feuilles d’or, inventc par Bermct, 
en 1786. 

La partie essentielle de cet instrument consiste en 
deux feuilles d’or suspendues a une tige de cuivre 
AB (Fig. i5i), dont la partie superieure est termi- 
nee par une botfle. On met les feuilles d’or, et une 
partie de la tige, dans une cloche en verre (Fig. i5a),' 
afin de garantir les lames de l’agitation de Fair. La 
partie iuferieure du vase est fermee par un disque 
de cuivre. 

Si Ton veut, avec cet eleptrometre , reconnaitre 
Fespece d’electricite dont un corps est charge, il ne 
s’agit que de donner aux lames une electricite con- 
nue; et suivant que le corps ? en le presentant a une 
certaine distance au-dessus de Finstrument, eloigne 
ou rapproche les lames 7 on en conclut Fespece de 
son electricite. 

Electrometre a pailles. 

Cet electrometre differe du precedent en ce que 
les feuilles d’or sont remplacees par deux pailles 
d’environ trois pouces de longueur, qui sont suspen- 
dues a la tige par deux petits anneaux metalliques. 
On met les pailles dans un flacon de verre carre 
( Fig. 153 ) : des divisions sont tracecs sur Fune des 
faces, et l’on a soin que le mouvement des pailles se 
fasse parallelement a cette face f afin de mesurcr leur 
ecart. CetLe disposition est due a Volta. 

La division ne peut servir qifa indiquer un degre 
d’electricite plus ou nioins faible, et non a mesurer 
Fenergic de Fclcctricitc, car Faction de la pesantcur 
agit sans cesse , et d’autant plus que les pailles sont 
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plus obliques : ainsi la force repulsive n’est pas 
proportionnelle a leur ecart. Ceci s’applique a tous 
!cs electrometres, soit h lames d’or, a balles de 
sureau, etc. 

Electrometre ct balles de sureau. 

Dans cet electrometre on a remplace les pailles 
ou les lames d’or par deux fils metalliques tres fins, 
aux extremites desquels sont attacliees deux petites 
balles de sureau (Fig. 154)* H a ete imagine par 
Cavallo, physicien anglais. 

Electroscope de Coulomb. 

L’electroscope de Coulomb n*est autre chose que 
sa balance electrique, dans des dimensions beaucoup 
moindres. L’aiguille est suspendue , non par un fii 
dc metal, comme dans la balance , mais par un fii 
de soie tel qu’il sort du cocon. Le disque fixe est 
remplace par une petite tige en cuivre , terminee 
par deux boules ab (Fig. i55). 

Am commencement de rexperience, on s’arrange 
pour que le petit disque de clinquant touche ie 
bouton a; Ton donne de Telectricite a la tige, ainsi 
quau disque de clinquant, soit en touchant le bou¬ 
ton b avec un corps electriso , soit en decomposant 
ses clectricites combinees. Tout se passe absolument 
comme dans les autres electrometres, seulement on 
doit preferer celui-ci, en cc que ses effets sont tout- 
a-fait independants de la pesanteur. 

Electrophorc. 

I/electropliorc, comme rindique son nom, est 
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un instrument qui a la faculte de conserver Felec¬ 
tricite pendant un laps de temps assez considerable, 
II a ete invente par Volta, et non par Wilcke, 
comme le croient quelques personnes. 

II se compose, i° d*un plateau AB de resine 
(Fig. 156), que Ton nomme ordinairement le ga¬ 
teau de Felectrophore • 2° d’un plateau metallique 
B, auquel est adapte un tube de verre v. Pour s’en 
servir, on commence par electriser la resine, en la 
frappant avec une peau de chat (nous savons qu’elle 
s’electrise resineusement); ensuite on pose le pla¬ 
teau B sur le gateau. Alors Felectricite resineuse de 
la resine agit sur les electricites combinees du pla¬ 
teau B, les decompose, attire dans la partie infe- 
rieure Felectricite vitree, et repousse Felectricite 
resineuse dans la partie superieure. Maintenant, si 
Ton fait communiquer le plateau B av ec le sol, en 
le touchant avec un doigt, par example, on aura 
une petite etincelle qui sera due a Felectricite resi¬ 
neuse , qui est repoussee dans la partie superieure 
du plateau, et qui s’echappe dans le sol. l/electn- 
cite vitree etant attiree par la resineuse du gateau, 
ne pourra pas s’en aller par le doigt, et elk''' P® 
pourra pas non plus se combiner avec FelectricFte 

resineuse du gateau, vu que celui-ci etant isolant, 
il ne permet pas a Felectricite de passer d’un point 
de sa surface a un autre. B’oii Fon voit que, si Fon 
rompt la communication du plateau avec le sol, il! 
ne restera que de Felectricite vitree, qui ne sera pas, 
sensible tant que le plateau restera pose sur le ga-. 
teau. Mais si Fon enleve le plateau, cette electricite. 
devicnt libre , et si on presente le doigt, on en voit 
jaillir une vive etincelle. On pourra de nouveau 
replacer le plateau sur le gateau, sans eti;e oblige 
d’elcctriser cclui-ci de nouveau; une nouvelle de¬ 
composition se fera, on appliquera lc doigt et Fon 
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obticndra unc etincelle autant de fois que Ton 
voudra. 

L’electrophore est generalement employe quand 
oil ne veut avoir que de petites quantiles d’electri- 
cite: on s’en sert frequemment dansleslaboratoires , 
pour operer la combinaison de Foxigene avec l’hy- 
drogetie, etc., etc. 

Machines electriques, 

Le principe sur lequel est fonde le jeu de ces 
machines, est le meme pour toutes, bien que leur 
forme soit differente. Nous allons donner en detail 
la description de Tune dalles , et le jeu des autres 
sera ensuite facile a comprendre. 

La machine electrique la plus simple se compose 
d’un plateau en verre v (Fig. i5^), term dans une 
position verticale, fixe a un axe auquel une mani- 
velle imprime un mouvement de rotation • quatre 
coussins adbben communication avec le reservoir 
commun, formes de cuir et rembourres avec du 
crin, sont destines a frotter le plateau; un rcssort est 
adapte a chacun d’eux, pour que la pression qu’ils 
excrccnt coutre le verre soit durable , et qu’elle se 
fasse toujours de la meme maniere. Un cylindrc 
metalliquc G, en forme de fourche, est dispose lio- 
rizontalement, de maniere que les deux branches 
cc soient Ires pres du plateau; Fextremite de cha- 
que branche porte une pointe. On isole le cylindre 
C. cn lui donnant pour soutiens des batons de verre, 
reconverts tl’une couche de vernis a la gomme- 
laque , afin que Fisolcincnt soit le plus parfait pos¬ 
sible. Tout co syslcmc repose sur une table, comme 
le represente la fig. 157. 

LVlcctricite est develop pee par le frottement 
que les coussins excrccnt sur les deux surfaces du 
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plateau (i). La vitrec reste sur le verre, tandis que 
la resineuse se repand sur les coussins, et de la dans 
le sol. Voyons maintenant ce qui arrive lorsqu’une 
partie queiconque du plateau vient a passer vis-a-vis 
les branches cc1 * * * * * 7 du conducteur C. Et d’abord, nous 
n’al.lons considerer ici que la branche c, afin de 
mettre plus de clarte dans F explication; car il est 
evident que ce qui se passe dans une moitie du pla¬ 
teau , doit se passer dans F autre exactement de la 
ineme maniere. 

L’electricite vitree du plateau agit sur les electri- 
cites combinees de la branche c , les separe attire 
celle de nom contrairc, c’est-a-dire la resineuse, 
jusque dans la pointe; et comme les pointes laissent 
ecouler l’electricite avec une grande facilite, on 
concoit que l’electricite resineuse devra s’echapper 
par celle qui est a Fextremite de la branche c. Elle 
abandonne en effet le conducteur, et se porte sur le 
plateau ? oil elle neutralise une egale quantile de 

(1) Le frottement du cuir conlre le verre ne donne quetrCs 
pen d’electricite; ii suffit de mettre, sur sa surface, quelque com¬ 
pose ponr augmenter considerablement le developpement. La 
substance que Fon emploie hahitueliement, du moins en France, 
est celle que Ton connait sous le nom d’or massif ( persult'ure 
d’etain). On peut encore employer, avec avantage , Famalgame 
que Ton obtient en faisant fond re , dans un creuset, parties 
egales de zinc et d’etain Quand la fusion est complete, on jette 
Falliage qui en resulte dans son poids de mercure, que Ton a 
prcalablement cbauffe: on agile le tout de maniere a obtenir 
une poudrc ires line. Quand on emploie Fun ou l’aulre de 
ccs composes , il faut avoir le soin que la couchc qui recouvre 
cbaque froltoir suit uniforme , afin que sa surface soit bien 
uppliquee conlre le verre; en oitfre, elle doit avoir peu de- 
paisseur. 
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fluide vitre; mais commc le plateau tourne conti - 
luieUeiiieLit, ii arrive quc la portion de sa surface 
qui est a l’etat nature!, se trouvc remplacee par une 
autr6 qui s’est electrisee, coinme la premiere, en 
passant entre les coussins> et qui, a son tour, de¬ 
compose une nouvelle quantite d’electricite natu- 
relle du conducteur, et se trouve, comme la pre¬ 
miere, remise a l’etat naturel par la resineuse, qui 
provient de la decomposition. Ainsi Felectricite 
vitree, repandue sur chacune des parties du plateau 
qui out ete successivement frottees, decompose con- 
stamment une nouvelle portion de Felectricite natu- 
relle du conducteur; car on voit que, aussitot qu’unc 
des parties du plateau est a Fetat naturel, elle se 
trouve remplacee par une nouvelle partie electrisee. 

Maintenant que Fon congoit comment Felectricite 
vitree du plateau decompose le fluide naturel du 
conducteur, et aussi comment elle est neutralisee 
par la resineuse qui provient de cette decomposi¬ 
tion , examinons ce que devient la vitree, qui etait 
combinee avec la resineuse du conducteur avant la 
decomposition. 

A l’instant ou la decomposition commence, la 
resineuse est attiree par la vitree du plateau, tandis 
que celle-ci refoule dans le conducteur C Felectri¬ 
cite de menie nom ; mais des que la resineuse aban- 
donne le conducteur , la vitree de celui-ci devient 
librc, elle se repand sur sa surface, et la quantite 
qui s’y trouve est d’autant plus grande, qu’il y a eu 
plus de fluide decompose. On peut eniever cette 
eleetricite sous forme d’etincelle, en approchant du 
conducteur C la main , ou tout autre corps conduc¬ 
teur non isole. De cette manierc , le conducteur se 
trouve prcsque decharge, et il suffit /Fapprocher 
le doigt une deuxieme fois pour en operer Ja de- 
diarge complete. 
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Pour que Pclcctricite du plateau ne se perde 
point par le contact de Fair, on adapte a chaque 
paire de coussins, une enveloppe de taffetas qui se 
prolonge jusque vers la pointe de chaque branche 
du conducteur, dans le sens du mouvement, de 
maniere que les parties du plateau se trouvent dans 
leur trajet enveloppees par le taffetas. L’cffet de la 
machine est considerablement augmente par ces 
enveloppes. 

La Fig. 158 represente la machine electrique or¬ 
dinaire. La qnantitc d’eiectricite donnee par cette 
derniere machine est plus considerable que celle 
qui est fournie par celle que nous venons de de- 
crire; aussi lui est-elle de beaucoup superieure. 
Dans cette machine, on voit que la forme du con¬ 
ducteur est changee et que chaque branche qui 
avoisine le plateau est termiriee de maniere que le 
verre se trouve enveloppe par un petit conducteur 
arine depointes, afin d’emettre plus promptement 
Felectricite resineuse qui resulte de la decomposi¬ 
tion du fluide naturel du conducteur. 

Van Marum de Harlem a construit une machine 
electrique, qui donne a volonte Telectricite vitree ou 
Felectricite resineuse. File est representee Fig. i59. 

11 existe encore une machine, mais qui n’est plus, 
ou du moins qui n’est que fort peu employee: Nairne 
eu est 1’inventeur. Elle se compose d’un cylindre de 
verre creux, que Ton fait tourncr a l’aide d’une 
manivelle. D’uu cote de ce cylindre, et sur sa sur¬ 
face est applique un frottoir, et du cote oppose est 
un conducteur arme de pointes. Quand on veut, 
avec cette machine obtenir du fluide vitre, il faut 
fa ire communiquer le frottoir avec le sol; mais si, 
au contraire , on veut avoir du fluide resineux, il 
faut isoler le frottoir, et faire communiquer le con¬ 
ducteur avec le sol. Uu moveem de taffetas est 
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adapte au frottoir, et se repand sur la surface du 
cylindre dans lc sens da mouvement, afin de dimi- 
naer la perte de Felectricite. ? 

On adapte sur les machines electriques Felectro¬ 
metre a cadran, que nous avons decrit page 3^1. 
II indique la charge plus ou moins grande du con- 
ducteur, par la repulsion qu’eprouvc la petite balle 
placee a Fextremite de la tige d’ivoire. Aulieude 
Fadapter sur la machine de INairne, on y met deux 
petits pendules, Fun est fixe au frottoir, et Fautre 
au conducteur. 

Afin d’avoir a sa disposition une quantite consi¬ 
derable d’electricite, on a imagine d’agrandir la 
surface des conducteurs. On emploie a cet effet une 
douzaine de conducteurs cylindriques, de laiton ou 
de fer-blanc, avant six ou huit pieds de longueur et 
quelquefois davantage, mais seulement d’un pouce 
et demi a trois pouces de diametre. On suspend ces 
cylindres par des cordons de soie, en ay ant le soin 
de les mettro parallelement les uns aux autres; on 
les fait conn nuniquer entre eux par des tiges ou 
bien des cylin dres creux de meme metal ( Fig. 160 ). 
C’est ce sysleme que Foil appelle conducteurs se- 
condaires. On les charge d’electricite en les met- 
tant en com munication, par le moyen d’une chaine, 
avecle conducteur d’une machine electrique. Quand 
on juge qu’il y a assez d’electricite accumulee ( et 
l’electrometrc a cadran en donne le moyen), on 
rompt la communication a Faide d’un crochet de 
verre, et Fon a ainsi une quantite tres grande d’e¬ 
lectricite a sa disposition. 

29 



33o JELECTRICTTE. 

§ IV. 

i:tECTRiciT±s DJSSXMULEES 

y avons vu dans le chapitre precedent , qu’a 
Faide des machines electriques, on accumulait sur 
les corps conducteurs une certaine quantile d’elec- 
tricite , et que si on depassait cette limite , Felectri¬ 
cite s’echappait sous forme d’etincelles ou di aigret¬ 
tes lumrneuses. On peut s’en assurer en faisant 
F experience-dans Fobscurite. 

Les instruments qui ont pour objet de retarder 
cette limite ont ete appeies condensateurs. Ils se 
composent essentiellement de deux corps conduc¬ 
teurs , separes par un corps non conducteur. 

OEpinus de Petersbourg a construit un conden- 
sateur ou le corps non conducteur est une lame 
d air. II se compose de deux plateaux, circulaircs en 
cuiyre, supportes par des corps isolamts. La partie 
inferieure de chaque support est terminee de telle 
sorte qu’elle puisse glisser dans une rainurc prati- 
quee dans lepied de Fappareil, afin d’augmenterou 
de diminuer la distance qui separe lesr- plateaux. 

Pour accumuler Felectricite sur ces. plateaux, il 
faut mettre i un d eux en communica tion av'ec une 
source electrique, et faire communiqu.er Fautre avec 
le sol. Le fluide de cette source se repandra sur le 
plateau qui est en contact avec el le, et agira a tra¬ 
vel's la couche d’air sur le fluide na'mrel de Fautre 
plateau; il le decomposera, attirera \rcrs lui le fluide 
de liom contraire, repoussant dans le sol le fluide 
de mcme noin que lui. M.ais Ja sou rcc continuant a 
donuer de Felectricite an plateau avee lcquel clle 
est en contact, ce fluide decompose ira unc nouvcllc 
portion du fluide naturel du second plateau, repous* 
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ra dans le sol lc fluide de meme nom , et attirera 
^rs lui le fluide de nom contraire. D’ou Ton voit 
ii’il est possible d’accumuler sur ces plateaux, en 
: ande quantite, les deux fluides opposes, Lear 
jcumulation pourra avoir lieu jusqu’a ce que la 
vision electrique sur chaque plateau fasse equili- 
re a la pression que l’air exerce sur eux. Si on de- 
asse ce point, les fluides contraires se precipitent 
an vers Pautre a travers Pair en produisant une 

vplosion. 
Blais avant que cette reunion des deux electricites 

uisse se faire, on peut en accumuler une grande 
uantite sur chaque plateau. ELI etabiissant la com- 
mnication d’un plateau a Pautre au moyen de Pex- 
itateur ( Fig. 161 ),on opere a Pinstant la reunion 
es deux fluides, et Pon forme du fluide nature]. 
Si, au lieu d’etablir la communication d’un pla- 

iau a Pautre par uu arc metallique, on allait poser 
;ae main sur Pun, et toucher le deuxiemc avec 
autre main, on eprouverait une commotion vio- 
Mite et tout-a-fait differente de celle que produit 
etincelle de la machine electrique. 
Le condensateur peat encore se decharger par 

les contacts successifs : seulement, il faut reraar- 
jucr que le plateau en communication avec la 
mrce electrique, et que nous appellerons icr pla- 
'.au, contient uue plus grande quantite de fluide 
[lie le 2e plateau , comme etant oblige, a distance , 
l’cn dissimuler sur celui-ci une certaiue quantite. 
luaud on enleve Pexces du ier plateau, une pe¬ 

tite partie du fluide qui etait dissiinulee sur le 2°, 
Icvient libre, ct s’echappe si on lui donue uu con- 
lucteur; mais comme cette electriclte retenait aussi 
MI partie Pelcctricite#du ier plateau^ une nouvellc 
portion de cclle-ci dcvient libre, peut etre enlevec 
comme precedcnmieiit ? et ainsi dc suite. De la il 
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resulte que Fon peut decharger le condensateur par 
des contacts reiteres un grand nombre de fois : leur 
nombre est tout-a-fait dependant de la charge du 
condensateur et de l’etat hygrometrique de l’air 
pendant le jour ou Fon op£re. 

Condensateur en taffetas. 

Cct instrument a ete construit par Volta, qui le 
fit connaitre en 1782. II se compose d’uu plateau 
metallique AB (Fig. 162), lequel porte a son milieu 
un tube de verre, et d’un second plateau de bois CD, 
recouvert d’un taffetas, qui est tresmauvais conduc- 
teur du fluide electrique. Pour charger ce conden¬ 
sateur , il faut poser le plateau metallique sur le 
disque de bois recouvert de son taffetas 5 et pour le 
faire communiquer surement avec le sol, on le 
tient dans une main, ensuite on met le plateau AB 
en contact pendant quelques secondes avec une tres 
faible source d’electricite, et l’on separc du pla¬ 
teau CD le plateau AB quc Fon presente ensuite a 
l’eiectroscope. 

Electrometre condensateur. 

En modifiant la forme du condensateur en taffe¬ 
tas , Volta en a fait connaitre un autre qui, etant 
adaptc a Felectrometre a lames d’or, nous donne 
Finstrument le plus precieux que nous possedions, 
lorsqu’ii s’agit de rcndre sensible de petites quan¬ 
tiles de fluide electrique (Fig. i63). Ce condensa¬ 
teur est forme de deux plateaux metalliques separes 
par une simple couche de vernis a la gomme-laque, 
appliquee sur chaquc plateau. Le plateau infcrieur 
est adaptc a la partie superieure de Felectrometre 
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a lames d’or, et communique aveccelle-ci, ou dircc- 
temcnt, ouparlemoycn d’une tige. 

Bouieille de Leyde. 

La bouteiile de Leyde n’est qu’un condensateur 
dont la forme est tout-a-fait difKrente de ceux que 
nous venons de decrire. Elle fut decouverte en 
1^4^, par deux physiciens de Leyde, Muschenbroeck 
et Guneus. Le vase dont ils se servaient etait une 
bouteiile, et l’abbe Nollet a appele rinstrument6ow- 
faille de Leyde , en y ajoutant, comme on voit, le 
nom de la ville ou cette decouverte a ete faite. 

Cette bouteiile se compose d?un flacon a col ren- 
verse, dont la grandeur est dependante de la quan¬ 
tity d’electricite que Ton veut accumuler. On rem- 
plit son interieur de feuilles de cuivre ou d’or , et 
Ton recouvre sa surface exterieurc d’une feuille d’e- 
tain; cette feuille nc doit aller qu’aux quatre cin- 
quiemes de la hauteur de la bouteiile $ on adapte a 
son col un bouchon dans lequel on fait passer a frot- 
lenient dur, une tige en cuivre, jusqua ce qu’elle 
touche les feuilles : la partic superieure de cette tige 
est courbee en forme de crochet etterminee par une 
boule (Fig. i64). 

On charge cet appareil en mettant, a l’aide du 
bouton de cuivre, la garniture interieure en contact 
avec le conducteur d’une machine electrique en 
activite, ctl’on fait communiquer la garniture exte¬ 
rieure avec le sol, en tenant la bouteiile dans la 
main. On pcut de meme la charger en tenant le 
crochet dans la main, et touchant le conducteur de 
la machine electrique avec la panse de la bouteiile. 
Cc que nous avons dit du condensateur d’OEpinus 
s’applique cxactemcnt a la bouteiile de Leyde. 

A l’epoque ou la decouverte de la bouteiile de 
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Leydefut faite, tousles savants voulurent eprouver 
la commotion de cet instrument, qui passait alors 
pour un prodige. Les uns lui out attribue des pro- 
prietes qu’elle ne possede pas • les autres , surpris 
d’un pared phenomene, en out tellement exagere 
les effets, que Mussenbroeck, dans une lettre a Reau¬ 
mur , dit qu'apres avoir electrise Feau qu’il venait 
demettre dans une bouteille tres mince, il se sentit 
frapper sur les bras, les epaules et la poitrine, si 
violemment qu’il en perdit la respiration , et fut 
quelques jours pour revenir du coup et de la frayeur 
qiFil venait d’eprouver; puis il ajoute qu’il ne vou- 
drait pas recevoir une deuxieme commotion pour 
leroyaume de France (i). 

Charge par cascade. 

Cette operation consisted charger enmeme temps 
plusieurs bouteilles de Leyde, que Ton dispose de 
la maniere suivante: on accroche la premiere bou¬ 
teille au conducteur d’une machine eiectrique j on 
en suspend une deuxieme a un crochet fixe sous la 
premiere bouteille, et qui fait partie de la garniture 
exterieure; celle-ci porte pareillement un crochet 
qui permet d’en suspendre une troisieme, et Fon 
peut ainsi en reunir autant qu’on veut, en ayant le 
soin defaire communiquer l’exterieur de laderniere 
bouteille avecle sol (Fig. 165). 

Ce systeme etant dispose de la sorte, on fait jouer 
la machine, et Unites les bouteilles se chargent. Sup- 
posons que Felectricite du conducteur soit vitree; 
elle passera dans Finterieur de la premiere bouteille, 

(1) Jlisloire de Vclectrieite, pag. 3o. 
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decomposer , a mesure qu’elle s’y accumulera, le 
fluide nature! de la garniture exterieure, attirera 
la resineuse et repoussera la vitree dans Finterieur 
de la deuxieme bouteille j ce fluide vitre decompo- 
sera a son tour le fluide naturel de la deuxieme 
bouteille, attirera le resineux a Fexterieur et repous¬ 
sera le vitre dans Finterieur de la troisieme bou¬ 
teille, et ainsi de suite. D’apres cela, il est clair que 
toutes les bouteilles se chargent en meme temps, 
que tous les interieurs sont vitres, et les exterieure 
resineux. 

On peut decharger ce systeme d’une seule fois, en 
faisant communiquer Finterieur de la premiere bou¬ 
teille avec Fexterieur de la derniere. De cette ma¬ 
in ere la commotion est tres faible ; car on ne recoit 
que celle qui est produite par Felectricite de la gar¬ 
niture interieure de la premiere et de la garniture 
exterieure dc la derniere bouteille. 

II est preferable, quand on emploie ce procede, 
de separcr les bouteilles apres les avoir chargees 
afmd’operer la decharge sur chacune d’elies sepa- 
rement. 

Batterie electrique. 

Unebatterie electrique est la reunion de plusieurs 
grandes bouteilles de Levde. Pour former un sem- 
blablc systeme, on prend de grandes jarres, que 
Tonrecouvre, tania Finterieur qu’a Fexterieur, de 
feuilles d’etain jusqu’a une certaine hauteur. Le 
reste estrecouvert d’une coucbe dccire d’Espagne, 
pour enipecher le passage de Felectricite d’une ar- 
mure a Fautre. On reunit plusieurs deces jarres en 
faisant communiquer ensemble tous les interieurs, 
a Faide de tiges metalliqucs reuuics par une boule 
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qui cst au milieu du systeme. On fait egalement 
communiquer ensemble tous les exterieurs , en po- 
sant les jarres dans une espece dc boite dont le fond 
est revetu d’une feuille d’etain (Fig. 166). 

On decharge la batlerie en sc servant de Tare 
excitateur; pour cela on pose Tune des branches 
sur la garniture exterieurc, et Pautre sur la garni¬ 
ture interieure. On obtient alors une etincelle qui 
est capable de fondre , et memo de volatiliser les 
me tan x. 

§ VII. 

ELECTRICITE ATMOSPHERIQUE. 

I/IDENTITE de la foudre avec P electricite a etc 
soupgonnee par Franklin, qui le premier donna les 
moyens de verifier ses conjectures. II avait decou- 
vert que les pointes, presentees ii une certainc dis¬ 
tance cPun corps electrise, lui enlevaient totalement 
son electricite. Franklin attendait avec une grande 
impatience que Pon elevat un clocber a PhiladeU 
phie, pour y planter une barre metallique terminee 
en pointe afin de voir si, comme il le pensait, la 
foudre n’etait autre chose que du fluide electrique , 
ct si elie pourrait descendre dans la barre de fer. 
Nc pouvant faire P experience aussitot qu’il Paurait 
voulu, Franklin fut devancepar Dalibard, physicicn 
francais, qui avait eu connaissance de ses idees. Cette 
grande epreuve fut faite a Marly-la-ville, bourg situe 
a six lieucs dc Paris. 

Dalibard fit construire une espece de gueritc , 
dans laqucllc il plaga une table dont les pieds etaient 
de verrej cettc table etait pcrcec, dans son milieu, 
d'uu trou destine a receyoir la partic inferieure 
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d’une barre de fer de quarante pieds de longueur, 
qu’il fit placer verticalement.L’extremitesuperieure 
de cette barre etait terminee en pointe. L’appareil, 
ainsi dispose, il ne s’agissait plus que de voir si, a 
l’approche d’un nnage porteur de la foudre, la barre 
nedonnerait aucun signed’eiectricite. Dalibard etait 
absent, lorsque, le io mai 1752, entre deux et trois 
heures du soir, un coup de tonnerre annonga a la 
personne designee par Dalibard, qu’il fallait se rcn- 
dre a l’appareil. Aussitot qu’elle fut arrivee, elle 
tira des etincelles tout-a-fait semblables a celles de 
nos machines, mais beaucoup plus fortes. On cliar- 
gea des bouteilles de Leyde, et il fut permis de pro- 
duire, avec Feiectricite des nuages, tous les pheno- 
ni&nes que Ton avait obtenus ju'squ’alors en se ser¬ 
vant de reiectricite de nos machines. 

Cette experience fut repetee 11 n grand nombre de 
fois, et quoique variee de beaucoup de manieres, 
elle donna toujours le memc resultat. 

Tandis que ces choses se passaient en France, 
Franklin suivait toujours ses idees; mais, desesperant 
de pouvoir faire bientot son experience fautc du 
clocher, il imagina d’envoyer un cerf-volant vers les 
nuages. Get essai fut couronne d’un plein succes. Il 
tira de la corde qui retenait le cerf-volant un grand 
nombre d’etincelles , y chargea une bonteille de 
Leyde et fit plusieurs experiences d’apres lesquelles 
il lui fut permis de conclure que la foudre n’est autre 
chose que de reiectricite. Cette experience fut faite 
en juin 1752, un mois apres celle de Dalibard. 
Franklin ne savait nullement ce qui s’etait passe en 
France. 

Les nuages ne sont pas les seuls corps acriens 
dans lesquels on demontre la presence du fluide 
electrique, qui tantot cst vitre et tantot resineux. 
On parvient, a l’aide d’appareils tels, par excinple, 
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que les electroscopes, a faire voir que Fatmosphere,' 
calme ou agitee, renferme constamment de Felec¬ 
tricite. 

On trouve, en general, qne les couches d’air qui 
avoisinent la terre, et meme celles qui s’elevent jus- 
qu’a une grande hauteur, sont electrisees vitreuse- 
ment, et que la quantite d’electricite qu’elles ren- 
ferment va en croissant a mesure que la hauteur 
augments. 

Maintenant que Fexistence de Felectricite dans 
Fatmosphere et dans les nuages est bien constatee , 
il s’agit de rechercher d’ou cette electricite tire son 
origine ^ et quelles sont les causes qui concourent a 
son developpement. 

Un grand nombre de physiciens ont voulu expli- 
quer de quelle maniere Fatmosphere se trouvait 
chargee d’electricite, mais tous ont echoue; les uns 
supposaient qu’elle s’exhalait de la terre; les autres, 
qu’elle etait developpee par le frottement plus on 
moins considerable de Fair, soit contre la surface 
de la terre, soit contre lui-meme ; d’autres enfin 
imaginaient qu’elle etait due a la decomposition 
des matieres fermentescibles qui s’elevent dans Fat¬ 
mosphere. 

Au premier apercu, on voit que toutes ces hypo* 
theses ne sont pas capables de soutenir un examen 
rigoureux, et qu’elles ont ete dictees, pour ainsi 
dire, par l’ecart de Fimagination. Aussi un physicieU 
celebre, Yolta, voyant que toutes ces conjectures 
n’aboutissaient a rien, essaya a son tour d’expliquer 
le phenomenc, et emit, en 1780, une opinion qui 
fut accueillie de tous les physiciens, et qui, depuis 
cette epoque, a ete gcneralement regue. Yolta avait 
cru trouver, dans l’evaporation des liquides , la 
cause principale de Felectricite atmospheriquc; mais 
M. Pouillet vienl de constater 9 par un grand nom- 



ELECTRICITY ATMOSPHERIQUE. 33Q 

trc d’cxperieuces , qu’il a varices de bien des ma¬ 
il i ere s , que ce celebre savant s’etait trompe, et 
qu’ainsi Fevaporation ordinaire, qui se fait a la sur¬ 
face des liquides, ne developpait point d’electricite. 

II resulte des experiences de M. Pouillet; que, 
dans toute combinaison de l’oxigene avec un corps 
denature quelconque, Poxigene degage constam- 
ment de Pelectricite vitree , etquele corps avec le- 
quel se combine l’oxigene degage Pelectricite resi- 
neuse. Ce resultat est tellement vrai,que M. Pouillet 
le reproduit a volonte. 

M. Pouillet a cberche si la combinaison qui se fait 
continuellemententrele carbone des pi antes et Poxi¬ 
gene de Pair , degage de Pelectricite. II a ete con¬ 
duit a ce resultat, que la vegetation developpe de 
Pelectricite, et qu’elle est une cause puissante de la 
production de Pelectricite atmospherique. 

M. Pouillet a ete conduit, par les experiences 
que renferme son travail, aux conclusions sui- 
yantes : 

« i° La simple evaporation, lente ou rapide, ne 
* donne jamais de signe d’electricite. 

» 2° Les dissolutions alcalines, de soude, de po- 
y> tasse, de baryte, de strontianc, etc., quelque peu 
» concen trees qu’elles soient, donnent de Pelectri- 

cite: Falcali qui reste apres Pevaporation de Peau 
» est electrise positivement. 

» 3° Les autres dissolutions de sels ou decides 
» donnent pareillement de Pelectricite; le corps 
3> combine avec Peau prend alors Pelectricite resi- 
3) ncuse. » 

De tous les sels, le muriate de soude est celui avec 
Icquel M. Pouillet a fait le plus grand nomhre d’ex¬ 
periences ; car on suppose bien, ajoute ce physicien, 
« que, de tous les sels que j’ai soumis a F experience, 
3) le muriate de soude est celui qui a ete examine 
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» avec le plus de soin ,, a cause de Fanalogie qui 
» doit exister entre les resultats qu’il presente et 
» les pheuonienes qui se produisent a la surface de 
» la mer, sur tine echelle incomparablement plus 
» grande. Et puisqu’une seule goutte d’une faible 
» dissolution de muriate de soude donne de Felec- 
» tricite, par la segregation que F evaporation de- 
» termine entre les molecules d’eau et celies du sel, 
» il n’y a aucun doute que, sur la vaste etenduedes 
» mers, la separation chimique, qui se fait aussi par 
» Tevaporation, ne developpe de Felectricite. 

» En generalisant cette consequence , en Fappli- 
» quant a tous les plienomenes naturels ou il y a en 
» meme temps evaporation et separation chimique, 
» on voitque, puisqu’il n’y a, a la surface de la terre, 
» ni des lacs, ni des mers, d’eau parfaitement pure, 
» puisque partout ou est cet element si universel, 
» il y est en combinaison, il faut bien qu’il se de- 
» gage de Felectricite toutes les fois qu’il s’exhale 
» pour aller former les vapeurs parfaitement pures 
» de Fatmosphere. 

» Ainsi, voila une autre source d’oii Felectricite 
» atmospherique tire son origine. » 

P aratonnerres. 

Aussitot que Franklin eut decouvert Fidentite 
parfaite dela foudre avec Felectricite, ilinventa les 
paratonnerres. 

Dans les premiers temps de cette belle decou- 
verte, on pensait que les paratonnerres etaient plus 
propres a faire foudroyer les batiments qu’a les pre¬ 
server de ce terrible fleau. Mais bientot Fon a re- 
connu l’efficacite de ces appareils, et aujourd’lnjt 
on ne construit point d’edifice m pew considera- 
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hie, sans mettre , sur son sonimet, un ou plusieurs 
paratonnerres, scion que cct edifice a plus ou moins 
d’etendue. 

Un paratonnciTe se compose d’une tige de fer, 
dont Fextreinite supetieure est terminee en pointe. 
Pour que cctte pointe ne s’altere pas, on la fait de 
platine , de cuivre, ou en general d’un metal peu 
oxidable a Pair/; quelquefois meme, etc’est le pro- 
cede le plus en usage, on dore l’extremite de la tige, 
qui par ce moyen reste tres long-temps aigue, et 
conserve le paratonnerre en bon etat. 

La hauteur moyenne d’un paratonnerre est de 
vingt-cinq pieds: la tige doit avoir, a sa base, vingt- 
cinq lignes de diametre. 

Les conducteurs sont des barres de fer de sept a 
huit lignes de diametre , ou bien des cordes de 
meme grosseur que les baiTes, faites avec des fils 
de fer. II faut avoir grand soin que le conducteur se 
perde dans un terrain ties humide, ou meme dans 
un puits. 

On estime qu’un paratonnerre peut defendre, 
autour de lui, des atteintes de la foudre , un espace 
circulairc d’un rayon double de sa hauteur. 

Efjets mecaniques de Velectricile. 

Outre les phenomenes d’attraction et de repulsion 
que nous avons fait connaitre, Felectricite peut, lors- 
qu’elle est accumulee en grande quantite, produire 
des effets tout-a-fait surprenants. 

Ainsi elle peut fondre et meme volatiliser For, 
Fargent, le fer, Fetain, etc. II suffit pour cel4 de 
faire passer le courant electrique qui resulte <le la 

■ d^barge d’une batterie, a travers des fils ou des 
fouijjles de ccs metaux, pour qu’a Finstant ils soient 
reduits en poussiere ou en yapeur, 

3o 
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Un morceau de bois , place entre deiix pointes, est 
brise en eclats au moment oil un fort courant elec- 
trique le traverse. 

Du coton saupoudre de resiee* %’allume par la de¬ 
charge d’une seule bouteille de Leyde. 

Une simple etincelle electrique enflamme quel- 
ques corps combustibles, T alcohol , Tether. II suffit 
de mettre Tun de ces liquides dans un vase metal- 
lique, et de faire tomber sur sa surface une faible 
etincelle, pour qu’il s’enflamme. 

L’etincelle electrique opere la combinaison des 
melanges gazeux inflammables. 

L’etincelle electrique est bleuatre; elle marche en 
ligne droite, lorsqu’elle ne parcourt que de petits 
intervalles, mais elle decrit des zigzags, cornme 
dans les eclairs, lorsqu’elle franchil de grands inter¬ 
valles. , ’ 

Action de Velectricite sur V economie animate. 

En medecine, on emploie l’electricite de plusieurs 
manieresj savoir : 

Par bain. On nomme bain electrique, la quantite 
plus ou moins grande d’electricite que Ton fait passer 
dans une personne isolee, en contact immediat avec 
une machine electrique. 

Par aigrettes. Cette operation consiste a appro- 
cher d’une personne actuellement electrisee une 
pointc, que Ton promene sur les diffcrentes par¬ 
ties de son corps. La sensation que Ton eprouve 
ressemble a celle d’un vent frais ou d’un leger pico- 
tement. 

Par etincelles. L’electrisation par etincelles se 
fait en tirant des etincelles, a Taidc d’un conducteur, 
de la par tie jwalade d’uu homme electrise. 
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Tar commotion. Cette operation consisted rece- 
voir la decharge (Tune bouteille de Levde. 

La medecine n’a reellement retire aucun avan- 
?agc marque en faisant agir ainsi Felectricite sur 
! economic anim^lev^Cependant il est permis de 
:onsiderer le fluide electrique comme moyen exci- 
;ant, pouvant produire de bons effets dans quelques 
paralysies. 

CHAPITRE XII. 

GALVANISME, 

De T Eleclncile developpee au comact de sub¬ 
stances hetero genes, 

CETTE nouvelle branche de la physique date de 
1789. Galvani, professeur d’anatomie a Bologne, 
oDserva dcs mouvements convulsifs sur des anirnaux 
iccemment prives de la vie, quand on etablissait par 
nn arc metallique une communication des nerfs aux 
muscles. Galvani crut voir, dans ces crispations, 
I’existence d’un fluide nerveux , qu’ii comparait au 
iluideelectrique.il fitun grand rroinbre derecherclies 
pours’assurersi ce fluide residait dans les nerfs plutot 
<[ue dans les muscles ; ne pouvant reussir , il consi- 
^lera les muscles comme etant une espece de bou¬ 
gie de Leyde, dont Fintcricur, toujours charge 
d elcctricite, tendait sans ccssc a se mettre en equi- 



344 GALVANISME. 

libre avec Fexterieur. Dans cette hypothese, lcs 
nerfs seryent de conducteur. 

Cette explication de Galvani fut adoptee par un 
grand nombre de pbysiciens; mais Volta fit voir 
qu’on n’obtenait jamais de convulsions mnsculaires, 
s’ii n’y avaitheterogeneitede substances. En partant 
de ce principe, Volta fut conduit a la decouverte 
de Tinstrument qui porte son nom. 

Le contact de deux substances quelconques dcve- 
loppe de l’electricite. Lcs metaux possedent cette 
proprieie a un tres haut degre. 

Que Ton prenne deux plaques metalliques, zinc 
et cuivre, soudees Tune a l’autre, et que Ton mette 
Fextremite cuivre en contact pendant quelques se- 
condes avec le plateau collecteur de Felectrometrc 
condensateur, en tenant Fextremite zinc a la main , 
et faisant communiquer le plateau inferieur du con- 
densateur avec le sol; que Ton roilipe la communi¬ 
cation du plateau inferieur avec le sol, et que l’on 
enleve en meme temps la plaque: dans cet etat, lc 
condensateur ne donnera aucun signe d’electricite ; 
mais que Ton separe le plateau collecteur du reste 
de Fappareil, on verra alors un ecart assez conside¬ 
rable entre les lames. 

Le meme phenomene n’a pas lieu , si on touche 
le plateau collecteur avec le zinc; mais il suffit de 
mettre entre celui-ci et le plateau une simple feuille 
de papier mouille pour que le phenomene sc pro- 
duise. 

Ce qui se passe dans cette experience est facile a 
concevoir. Le seul contact du cuivre avec le zinc 
separe les deux fluidcs , le resirieux se porte sur le 
cuivre, et le vitre sur le zinc. Le cuivre, par son 
contact avec le plateau collecteur, lui cede sou clco 
tricite; cette electricite decompose le fluidc naturel 
du dcuxiemc plateau, attire dans la partie supc- 
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ricurc celle de nom contraire ^ et repousse dans le 
sol ccile de meme nom; dc sorte que quand on en- 
levc lc plateau colleeteur , Felcctricite qui etait 
dissiinulee dans le plateau inferieur, devient libre , 
descend dans les lames et les fait diverger. 

Construction de la pile de Volta. 

La pile de Volta se compose de disques metalli- 
ques, zinc et cuivre, que Ton reunit deux a deux; 
ct pour que le contact soit plus surement etabli, 
on soude le zinc au cuivre. C’est ce systeme qu’on 
nomine couple, paire, ou element voltdique. Pour 
construire unc pile, on place les uns sur les autres 
plusieurs de ces couples, cn ayant grand soin de les 
separer par une rondellededrapimbibee d’unc dis¬ 
solution saline, ou d’eau legerement acidulee. La 
figure 167 represente la pile de Volta. 

On a varic de bien des manieres la forme de cet 
appareil : la figure 168 represente la pile a auges. 
Dans cette pile, les couples sont carres ct separes 
les uns des autres par un petit espace que Fon rem- 
plit d’eau acidulee. 

Dans la figure 169, les couples out unc autre dis¬ 
position. Cette pile, dont la forme est due au doc» 
teur Wollaston , agit avec beaucoup d’energie. Les 
couples sont fixes a une traverse de bois, cc qui 
permet de les plonger a volonte dans des .vases ou 
sc trouve un liquide conducteur. 

Lc conducteur humide qui separe les elements, a 
pour objet de conduire a Fclement suivant Felectri¬ 
cite qui se dcveloppc sur un element. 

Au contact du zincet du cuivre, il existe unc force 
que Fon nomme/o/re elec tr onto trice. Cette force 
separe les fluidcs; lc vitre se repand sur le zinc, et 
le resineux sur lc cuivre ; cette decomposition se 

3o* 
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fait jusqu’a ce que la tension electrique sur chaqne 
disque fasse equilibre a la force electromotrice. 

Maintenant, supposons un element communi- 
quant au sol par le cote cuivre, et analvsons le phe- 
nomene. Au contact du zinc et du cuivre, la force 
eiectroinotrice y developpe les deux fluides : ]e 
fluide vitre se porte sur le zinc, le resineux sur le 
cuivre; appelons i la quantite de fluide vitre qui 
est sur le zinc, et o Fetat du cuivre, puisquil est en 
communication avee le sol; placons sur ce premier 
zinc une rondelle hilmide : cette rondelle prendra 
au zinc de son electricite, et ce premier zinc n’aura 
plus i de tension. Mais comme la force electromo- 
trice agit sans cesse, elle fait une nouvelle decom¬ 
position , jusqu’a ce que le zinc et la rondelle aient 
i de tension : plagons sur la rondel'le humide un se¬ 
cond couple, en mettant le cuivre en bas , comme 
pour le premier couple, et supposons pour un mo¬ 
ment qu*au contact du zinc et du cuivre de ce se¬ 
cond couple , la force eiectroinotrice n’existe pas ; 
alors on concoit facilement que Felectricite de la 
rondelle et du premier zinc passera dans le deuxieme 
couple, qui, en vertu de la force electromotrice du 
premier couple, prendra la tension i egale a eelle 
du premier zinc. Rendons maintenant a ce deuxieme 
couple la force electromotrice, cette force develop- 
pera sur le deuxieme zinc i de vitre, et sur lc 
deuxieme cuivre i de resineux, ce qui fait 2 de ten¬ 
sion sur le deuxieme zinc; mais ce 1 de resineux du 
deuxieme cuivre trouve 1 de vitre; il se combine 
avec lui, forme du fluide neutre, et ce deuxieme 
cuivre retombe a Fetat o, etat qui lie dure toutefois 
pas long-temps, car la rondelle humide lui commu¬ 
nique le vitre du premier zinc, jusqu’a ce qu’il ait 
1 de tension; le,premier zinc, il est vrai, ifa plus 
1, mais sa force electromotrice repare continue lie- 
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ment sa perte, jusqu’a ce qu’il ait atteint sa tension 
primitive. Le meme raisonnement s’applique au 
troisieme couple et aux suivants; seulement le troi- 
sieme zinc aura de tension 3 , le quatrieme zinc 4 > 
lc cinquieme zinc 5; et de meme le troisieme cuivre 
aura de tension 2, le quatrieme cuivre 3 , le cm- 
quieme cuivre 4 5 etc.* la P^e alors sera chargee 
d’electricite vitree. 

Si la pile communiquait au sol par son extremite 
zinc,elle se cliargerait dans ce cas de fluide resineux. 

Lorsque la pile est isolee par ses deux extremites, 
Tune des moities est a Fetat positif et Fautre a Fetat 
negatif. Lorsque le nombre des couples de la pile 
isolee est pairla tension sur les deux elements du 
milieu est nulle. En general, les elements situes a 
egale distance du milieu ont la meme tension, bien 
que leurs electricites soient de nom contraire. La 
tension electrique aux extremites de la pile est pro- 
portionnelle au nombre des elements. 

Outre les piles que nous venons de signaler, on 
en construit d’autres , ou le conducteur liumide est 
remplace par du carton ou du papier. Ces piles, que 
Ton nomme piles seches, et dont les elements ont 
a peu pres dix lignes de diametre, ne peuvent etre 
employees avec avantage. La tension a leurs extre¬ 
mites est tres considerable, vu lc grand nombre 
d’elernents; mais la quantite totale d/electricite est 
ti es faible. Cependant on les emploie a faire un es- 
pece de mouvement appele perpetuel. 

Effets physiques el chimiques de la pile. 

Si Fon joint les ^xtremites d’une pile en activite 
par un fi.1 metallique d’une certaine grosseur, et 
qu’on en rempl.acc unc portion par un autre fil ti es 
fin, la temperature dc cc fil s’elevcra, passera au 
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rouge, et il sera brule et projete au loin par petits 
globules, si la pile est assez puissante. La pile peut 
fondre tous les metaux; seulement, quand on vcut 
en operer la fusion, il faut se scrvir d’une pile a 
larges elements, parce que la quantile d’electricite 
qu’elle donne est plus grande que la quantite four- 
nie par une pile d’un meme nombre d’elements, 
mais plus petits. 

Decomposition de V eau. 

Pour operer la / decomposition de l’eau, il faut 
faire passer le courant voltaique a travers une masse 
d’eau faiblement acidulee. L’appareil que Ton era- 
ploie se compose d’un entonnoir de verre, dont la 
petite ouverture est fermee par un bouchon de liege, 
oil passent deux fils de platinequi s’elevent jusqu’a 
une certaine hauteur dans 1’entonnoir (Fig. 170). 
On rcmplit cet appareil aux trois quarts environ 
d’eau legerement acide, et on fait arriverle courant 
voltaique a travers ce liquide, par les deux fils me- 
talliques. On observe alors une multitude de petites 
bulles qui se degagent, traversent la masse liquide, 
et arrivent a sa surface avec une grande rapidite. 
On recueille ces bulles de gaz en renversant sur 
chaque fil de platine une petite cloche remplie d’eau; 
de cette maniere, on trouve que la cloche qui est 
sur le fil qui correspond au pole vitro de la pile, 
renferme de l’oxigene, et que celle qui est sur le 
fil qui correspond au pole resineux renferme de 
l’hydrogene. De plus, ces gaz sont justement dans 
la proportion qui forme l’eau. D’apres cela , il est 
evident qu’une panic de l’eau a ete dccomposec , 
que son oxigene s’est porte au pole vitro et son hy¬ 
drogene au pole resineux; ce qui suppose, commc 
on voit, quo le pole positif de la pile a une cspece 
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detraction pour Toxigene, cjle pole negatif pour 
Thydrogene. On explique cette decomposition de 
Tcau, en concevant que Tintervalle qui separe les 
deux fils est rempli par des molecules d’eau qui se 
decomposent et se recomposent alternativement. La 
premiere molecule d’eau cede son oxigene au pole 
positif, et Thydrogene qui provient de cette decom¬ 
position se combine avee Toxigene de la molecule 
d’eau la plus proche; de meme Thydrogene de cette 
molecule d’eau se combine avec Toxigene dela sui- 
vante, et ainsi de molecule a molecule, jusqu’a ce 
que Thydrogene provenant de la derniere molecule 
d’eau rencontre le fil negatif; la, ne pouyant plus 
se combiner avec de nouvel oxigene, il se degage. 

L’acide que Ton ajoute, rend 1’eau meilleur con- 
ducteur, et la decomposition beausoup plus vive : 
si on employait l’eau pure, la decomposition se fe- 
rait a peine, et les bulles de gaz ne seraient guere 
visibles. 

Non-seulement la pile decompose Teau, mais elle 
decompose encore un tres grand nombre de substan¬ 
ces, presque to us les acides, les oxides et les sels. 

Dans la decomposition de Tacide sulfurique con¬ 
centre, Toxigene se porte au pole positif, et le 
soufre se depose au pole negatif. 

Lorsqu’on decompose un oxide , Toxigene se 
porte toujours a l’extremite positive de la pile , et 
le metal a l’extremite negative. 

Dans la decomposition des sels, Tacide se porte 
au pole positif, et l’oxide au pole negatif. Cette 
decomposition offre un phenomene qui est tres re- 
marquable, et quo. Ton designe sous le nom de phe¬ 
nomena da transport. Que Ton prenne deux petites 
capsules, OIL mieux deux petites cloches; qu’on les 
remplisse d’uuc dissolution de sulfate de soude, et 
qu’on etablisse la communication de Tune a Fautre 
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par un filet d’amiante mouillc; que Ton fasse arri- 
ver Tun des poles de la pile dans chaque vase , et, 
apres un certain temps , on trouvera le sel totale- 
ment decompose ; l’acide sulfurique dan$ le vase 
communiquant au fil positif, et la sonde dans le vase 
du fil negatif. On explique ce phenomene, en con- 
cevant que Facide et la soude ont passe parmi les 
molecules d’eau qui se trouvaient dans le filet d’a¬ 
miante. 

Effets physio logiques de la pile. 

Aussitot que Volta eut invente la pile, on essaya 
quelle pouvait etre Faction du fluide galvanique sur 
les etres vivants, et meme sur ceux dont la mort 
etait recente. Un grand nombre de recherches ont 
ete faites a ce sujet par Aldini, professeur en Fu~ 
&iversite de Bologne , tant sur les animaux que sur 
les hommes. 

Lorsqu’on fait passer le courant galvanique %dans 
une partie quelconque de la tete, separee du tronc, 
d’un quadrupede nouvellement mort, d’un boeuf , 
par exemple, on voit aussitot, dans cette tete, les 
veux s’ouvrir, les oreilles sesecouer, la langue. s’a- 
giter, les naseaux s’enfler com me, lorsqu’irrites, les 
animaux de cette espece veulent se battre entre eux 
ou contre d’autres (i). 

Les monies phenomenes se produisent sur des 
tetes de mouton ? d’agneau, de cbeval, etc.; seule- 
ment les contractions ne different que par leur plus 
ou moins grande intensite. 

(i) Jeaa AJdini, Essai sur le Galmnisme , t. I7 pag. 100. 
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* Le professeur Aldini a fait l’application da gal- 
vanisnie aux corps de criminels supplicies. II a ob- 
tenu de fortes contractions; la face produisait des 
grimaces horribles, et le corps des mouvements en 
quelque sorte effrayants. Des experiences faites a 
Londres , en i8o3, sur un supplicie, trois quarts 
d’heure apres son execution , donnaient quelque 
espoir de le rappeler a la ,vie, puisque deja la res¬ 
piration s’etablissait, et que ses membres se mou- 
vaient avec rapiditej mais l’etat de faiblesse dans 
lequel se trouvait le cadavre, occasione par la perte 
d’une grande quantite de sang, ne permit pas ce 
succes. 

Si on pose une main sur Fextremite inferieure 
d’une pile en activite, et l’autre sur Fextremite su- 
perieure, on eprouve une vive secousse, qui se fait 
sentir dans la main , dans les bras, et meme ju^que 
dans la poitrine, si l’instrument est assez energi- 
que. Cette commotion differe de celle que donnela 
bouteille de Leyde, en ce que celle-ci est subite et 
non permanente, tandis que celle de la pile est 
vive et durable. 

Le galvanisme a ete employe, mais sans succes 
marque, pour les maladies desyeux, de Fouie. 

Le professeur Aldini a recherche si, dans l’as- 
phyxie, le galvanisme ne pourrait pas etre employe 
avec avautage , comme moyen de retablir la respi¬ 
ration. II a d’abord essaye ce procede sur des chiens, 
des chats, etc., qu’il asphvxiait en les tenant quel¬ 
que temps sous l’eau. II galvanisait ces animaux au 
sortir de ce liquide, et ce moyen suffisait pour les 
rappeler a la vie : d’apres cela Fanalogie nous porte 
a croire que Femploi du galvanisme chez les indi- 
vidus asphyxies pent etre administre avec succes • 

mais il est a souhaiter que Fon fasse quelques re- 
cherches jsur ce sujet. 
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Le professear Aldini a employe avec sneers le 
galvanisme comme moyen curalif, cliez les per- 
sonnes attaquees de folie. Enfm le galvanisme peut 
encore, dit-on, procurer de bons effets si on l’appli- 
que ala paralysie, a la hernie scrotaie, a Famenor- 
rhee, ainsi que dans les affections rlnmiatismales. 

Electricity produite par la chaleur. 

La tourmaline, la topaze, quelques hyacintlics 
etjbeaueoup d’autres substances minerales, devien- 
nent electriques quand on eleve leur temperature. 
La tourmaline , sur-tout, jouit de cette propriete a 
un tres haut degre. Mais ce qu’il y a de remarqua- 
ble , e’est que plusieurs de ces substances se consti¬ 
tuent dans des etats electriques opposes. Ainsi, par 
exemple, si, apres avoir chauffe une tourmaline , 
on la presente au pendule electrique isole et elec¬ 
trise, ce pendule est attire par Fun des bouts de la 
tourmaline et repousse par Fautre. 

De plus ^ si , apres avoir chauffe une tourmaline, 
on la casse en deux, ebaque parti e se trouve elec- 
trisee, et pourvue de deux poles , comme la tour¬ 
maline entiere. On explique ce fait en considerant 
chaque molecule de la tourmaline comme etant 
elle-m^me munie de deux poles, et que la fracture 
ne s’opere qu’entre deux molecules $ d’ou il suit 
que chaque fragment a necessairemcnt deux poles, 
comme la tourmaline entiere. 

Electricite produite par la pression. 

M. le professeur Libes a le premie*' Mmontiy le 
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developpement de i’electricite par la pression. L’ex¬ 
perience de M. Libes consiste a presser un disque 
de cuivre, en ie tenant par un man die isolant, sur 
un morceau de taffetas gomme. Le metal se trouye 
electrise resineusement, et le taffetas vitreusement. 
Si, au lieu de comprimer le taffetas, on frotte le 
disque mctallique sur sa surface, le metal acquiert 
l’electricite positive, et le taffetas Telectricite ne¬ 
gative. 

M. Haiiy a fait voir que les cristaux deviennent 
electriques quand on exerce sur eux la compression. 
Ainsi, il suffit de presser, pendant quelques secon- 
des, entre deux doigts, le corps qu’on veut eprouver, 
pour qu’en le retirant et le presentant a I’electro- 
scope d’Haiiy, l’aiguille soit attiree, et d’au tan t plus 
fortement que le corps est plus electrise. Dans cette 
experience, il faut que le corps soit isole. 

Eu isolant les corps, M. Haiiy a pu comparer la 
duree de leur vertu electrique ; il a trouve qu’une 
topaze taillee du Bresil, agissait encore apres 32 

heures ; le corindon hyalin, Femeraude, le spi- 
nelle, etc., agissaient apres 5 heures. 

Dans le diamant et le cristal de roche , la vertu 
electrique etait eteinte apres i5 ou 20 minutes. 

M. Haiiy a observe que quelques corps conser- 
vaient Telectricite, qu’ils acqueraient ainsi sans 
qu’ils fussent isoles; d’autres qui ne la conservaient 
bien qu’apres 1’avoir ete. 

Une legere pression suffit pour electriser le spath 
d’lslande (chaux carbonatee). Cette electricite peut 
se conserver ties long-temps. M. Haiiy electrisa par 
la pression, une lame rhomboi'dale dc spath d’Is- 
lande, l’ayant prealablement isolee* il observa que 
la vertu electrique ne s’etait eteinte qu’au bout de; 
11 joursd’autres rliomboiYIes ne conservereut cotte 

5i 
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propriete que 3 ou 4 jours, d’autres encore IO OU 
vi heures seulement (1). 

M. Becquerel a demon tre que, non-seulement 
les cristaux, mais que tous les corps sont capables 
de dev£nir electriques par la pression. 

Elec incite developpee dans les combinaisons 
chimiques. 

Le developpement de Feiectricite dans les com 
binaisons a ete observe , pour la premiere fois. 
par Lavoisier et Laplace. Ges savants reconnureni 
qu’en faisant agir quelques kilogrammes decide Sul 
furique sur du fer en limaille , il se developpait a 
Finstant une quantite d’electricite suffisante pom 
charger un condensateur. 

II resulte, d’apres les experiences de Sir H. Davy, 
que j dans les combinaisons chimiques ou le degage 
ment de chaleur est considerable, il v a toujours 
developpement d’electricite. 

Il resulte aussi, d’apres les experiences de M. Bee 
querel, que la combinaison (Fun oxide ou d’tin 
acide avec un alcali developpe de Feiectricite. 

Phenomenes thermo - electriques. 

Parmi les decouvertes les plus curieuses, nom 
devons signaler celle de M. Seebeck, qui decouvril 
que la chaleur peut developper de Feiectricite dans 
les melaux mis en contact. Pour observer ce phe- 
nomene , on soude ensemble du bismuth et du cui- 

(1) Poy. la note de M. Haiiy, Annates de Chimie et de 
Physique? annee x817. 
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vre, ou bien encore du bismuth et de Tantimoine f 

en leur donnant la forme d’uu parallelogramme, 
oa toute autre figure telle que les metaux donnent 
lieu a un cadre con>plet. Ensuite on echauffe Tune 
des soudures, et il se produit de l’electricite qui cir- 
cule dans I’interieur des metaux. Cornme cette elec- 
tricite est insensible aux electroscopes ordinaires, 
on a recours a FaiguiUe aimantee, que Ton dispose 
a cet effet pres des autres'metaux et parallel ement 
a leur direction, et Ton observe que le courant se 
dirige du cuivre au bismuth, dans la partie non 
chauffee. 

Poissons electriques, 

Un des phenomenes les plus interessants de la 
pliysiologie est celui que nous presente les poissons 
electriques. On en compte aujourd’hui sept a huit 
especes. 

La propriete qu’ils out de produire de Felectri- 
cite parait tenir , tres probablement, a un organe 
celluleux, dispose d’une manure analogue a celle 
des plaques d’une pile voltaique. Les commotions 
que peuvent produire les torpilles et les gymnotes 
sont quelquefois considerables, et <c Ton ne s’expose 
pas temeraicement, dit M. de Humboldt, aux pre^ 
mieres commotions d’un gvmnote tres grand et 
fortement irrite. Si, par hasard,<on recoit un coup 
avant qne le poisson soit blesse ou fatigue, la dou- 
leur et l’engourdissement sont si violents , qu’il est 
impossible de prononcer sur la nature du sentiment 
que Ton eprouve. Je ne me souviens pas d’avoir 
regu, par la decharge d’une grande bouteille de 
Leyde, une commotion plus effrayante que celle 
que j’ai ressentie en plagant imprudcmment les deux 
picds sur un gymuote qu’on venait de retirer de 
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l’cau. Je fas affecte le reste du jour d’une vivc dou- 
leur dans les genoux et presque dans toutes les 
jointures. » 

D’apres M. de Humboldt meme, les chevaux 
sauvages qui s’enfoncent queiquefois dans les ma- 
rais ou les ruisseaux contenant des gymnotes, suc- 
combent aux commotions qu’ils en eprouvent; et 
cependant MM, de Humboldt et Bompland n’ont 
pas apercu la plus petite etincelle quand le poisson 
retire de Fean agissait comme au sein de ce liquide. 

Ajoutons encore, comme particularity ties re- 
marquable, que M. de Humboldt n’a point observe 
d’electricite, meme avec F electrometre condensa- 
teur, et que M. Gay-Lussac a remarque qu’une per- 
sonne isolee touchant une torpille n’eprouve de 
commotion que quand le contact est immediat, et 
pas du tout lorsque le poisson est touche, meme 
avec un corps tres conducteur, comme un metal. 

On ne s’etonnera pas, d’apres ce que nous avons 
dit sur l’application que Ton a faite , mais malheu- 
reusement d’une maniere bien incertaine, de Felec- 
tricite a la guerison de la paralysie , que les gym- 
notes et les torpilles aient etc employees contre 
cette maiadie. 
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CHAPITRE XIII. 

DU MAGNI^TISME. 

Phenombnes generaux. 

La plupart ties morceaux de mine d’oxide de 
for dans lesquels ce metal n’est pas au maximum 
d’oxidation, ont iapropriete d’attirer le fer? Lacier, 
le cobalt, etc. Le mineral alors prend le nom d’ai- 
manl, en grec /tayvijs, d’oii est derivee Texpression 
magnetisme, par laquelle on designe les pheno- 
nienes produits par ce mineral. 

Lorsqu’on roule un aimant dans de la limaille de 
fcr, ct qu’on ben retire ensuite, on observe que les 
parcclles du metal se sont attachees, mais inegale- 
liient, sur les diverses parties de sa surface ( Fig. 
171 ). On nomine pole chaque moitie de baimant ou 
la limaille s’attache eri plus grande abondance. Un 
aimant a ton jours deux poles , lesquels sont separes 
par une ligne moyenne, c’est-a-dire par une zone 
qui partage Paimant, et sur laquelle la limaille ne 
se fixe pas. La ligne moyenne est ordinairement si- 
tuee a egale distance des deux poles. 

L’action magnetique s’exerce a distance , a travers 
Pair, le vcrrc, le bois et toutes les substances. Les 
aimants ne pcrdent point de leur propriety pour 
etrc touches ; il n’est pas necessairc de les isoler. 

La limaille de fer ou des fils de ce metal , mis 

5** 
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en contact av@c un aimant , acquierent et conser¬ 
ved la propriete magnetique, tad qu’ils touchent 
1’aimant, et reviennent a leur etat primitif sitot qu’ils 
en sont detaches, Jjes fils d’acier, au contraire , s’at- 
tachent moins facilement a 1’aimant , mais ils con- 
servent la vertu magnetique pendant un temps tres 
long , et jouissent des memes prpprietes qu’un ai- 
mant nature!. En effet, un fil ou un barreau d’acier 
aimante attire le fer, 1’acier, le cobalt, etc. 7 se re - 
couvre de limaille de fer, et celle-ci se dispose a sa 
surface de meme que spr jm *umant naturelj enfin, 
on y remarque deux poles, separes par une ligne 
moyenne. Un semblable fil ou barreau se nomme 
aimant artificiel. 

Si Ton suspend Jibrement et horizontalement un 
ou plusieurs aimants naturels ou artificiels , on ob¬ 
serve qu’ils affectent tous la meme direction. En 
Europe , cette direction est a peu pres pord-nord- 
ouest et sud-sud-est. Celles de leurs extremites qui 
se dirigent vers un meme pole du globe, possedent 
toutes le meme magnetisme $ et si on les approche 
les unes des autres, on voit qu’elles se repoussent 
mutuellement, tandi$sque les extremites qui out 
recu des magnetismes different s’attirent. 

Uorsqu’on presente Tun des poles d’un aimant a 
une aiguille aimantee, libre 4a ns le plan horizontal, 
elle est sollicitee a la fois par les deux poles de 1’ai * 
tnant, mais elle n’obeit qu’a Paction du polele pips 
voisin , de telle sorte qu’elle tourne .celni de $es 
]>oles qui est attire $ et si, lorsqu’eile a pris une po¬ 
sition d’equilibre, on Fen detourne, elle y revient 
apres un certain nombre d’oscilJations. 

I/action de la terre sur Faiguille aimantee est 
analogue a celle d’un aimant; car si, apres avoir 
suspendu libremqnt et dans le plan horizontal une 
aiguille aimantee, on 1’ecarle de sa position d’equi- 
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fibre, elle y revient toujours par une suite ^oscilla¬ 
tions. G’est enpartant de ce fait, que Ton a nomine 
Jes deux magnetismes, afin de les distinguer Fun de 
l’autre: on a appele boreal celui qui doming dans la 
partie boreale du globe, et austral celui qui do- 
mine dans Fhemisphere de ce norn. D’apres cela , 
on voit qu’il faut considerer Fextremite des aimants 
qui se dirige vers le nord, comme le pole austral, 
et Fextremite qui se tourne vers le sud, comme le 
pole boreal. 

Un barreau ou un fil d’acier aimantd , suspendu 
horizontalement, se dirige, et prend, comuie nous 
savons, une direction determinee : a Paris , cette 
direction est peu differente du meridien te^i'estro } 
Tangle qiTelle forme avec ce meridien est c© qu’on 
nomme la declinaison de Vaiguille aimantee• 

On nomme meridien magnetique le grand cerde 
de la sphere qui passe par la direction de Taiguille 
dans un lieu quelconque. 

Vequateur magne'tique est le grand cercle'de la 
sphere dont le plan est perpendiculaire a celui du 
meridien magnetique. L’equateur magnetique est in¬ 
cline a peu pres de io a 120 sur Fequateur terrestre. 

Quand on suspend une aiguille aimantee par 
son centre de gravite, a Faide d’un axe qui lui soit 
perpendiculaire et fixe au milieu de sa longueur, on 
voit qu’elle ne se place pas liorizontalement; eii Eu¬ 
rope , c’est-a-dire dans Fhemisphere Jooreal, Fextre- 
mite|australe de Faiguille s’incline au-dessous de Fho 
rizon, tandis que, dans Fhemisphere austral ? c’es 
Fextremite boreale qni produitle meme phenomene - 
Ainsi,a Paris, par exemple, Fextremite austral t 
de Taiguille passe au-dessous de Thorizon , et Fex . 
tremite boreale au-dcssus. L/angle que fait Faiguill- 
avec Fhorizon se nomme V inclinaison de 1’aiguille 
aimantee. Cette iueUuaison iTcst pas constante dane 
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un meme lieu. Ainsi, a Paris , elle etait de 6Q°5I’ 
en 1798, et de en 1818 j mais elle est bien 
plus variable encore en passant d’une latitude sous 
une autre; car si Ton porte une aiguille d’iticlinai- 
son vers Pequateur magnetique , on trouve qu’clle 
se tient horizontale dans ceslieux, et qu’elle s’in- 
cline de plus en plus dans un sens ou dans Pautre, 
en approchant de Pun ou de Pautre pole du globe; 
Voy. cet appareil, Fig. 172. M. Gay-Lussac a ob¬ 
serve qu’a une elevation de 7,000 metres dans Pat- 
niosphere, Pinfluence magnetique du globe n’etait 
pas diminuee sur la boussole. ” 

Le charbon n’est pas le seul corps qui, combine 
avecle fer, lui donne la faculte de conserver le ma- 
gnetisme: le phosphore, Petain et Parsenic lui don- 
nent aussi cette propriete, mais a un moindre degre 
( M. Gay-Lussac ). 

Les aimants perdent leur magnetisme quand on 
les chauffe jusqu’au rouge-blanc, et ce qui est re- 
marquable, c’est que, dans cet etat, ils se compor- 
tent, a Pegard du magnetisme , comme le feiait un 
fragment de substance non magnetique. 

Loi que suivent les attractions et les repulsions 
magneliques. 

C’est a Paide de la balance de torsion que Pon 
peut determiner cette loi • elle est, de meme que 
celle des attractions et des repulsions electriques, 
cn raison inverse du carre des distances (Coulomb). 

Moyens defaire des aimants, 

Le precede le plus simple d’aimantation cousiste 
a mettre en contact avec un aimant, pendant queU 
que temps, un fii ou un barreau d’acici auquel on 
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vent douncr la propriete magnetique; mais ce pro- 
cede ne donne qu’une faible aimantation. On donne 
a l’acier une plus grande quantite de magnetisme, 
en faisant glisser sur sa surface-et dans toute sa lon¬ 
gueur le pole d’un aimant ties puissant. Ce pro- 
cedc, con nu sous le nom de methode de la simple 
touche, n’est jamais employe pour aimanter de gros 
barreaux d’acier, mais il estd’un usagetres frequent 
lorsqu’il s’agit de developper du magnetisme dans 
des nis d’acier d’un petit diametre et d’une petite 
longueur. 

Methode de la double touche. 

Cette methode, qui est de beaucoup preferable a 
la precedente, consiste a frotter un barreau d’acier 
avec deux aimants , en mettant les poles de nom 
contraire au milieu du barreau que Ton veut aiman¬ 
ter, et inclinant chaque aimant sousun angle de i5° 
a 20°, conime le represente la fig. i^3, puis les fai¬ 
sant glisser' dans cette position, jusqu’a chaque 
extremite du barreau, les reportant au milieu de 
celui-ci, les faisant glisser de nouveau , et ainsi de 
suite; de sorte que, apres un certain nombre de 
frictions, le barreau se trouve fortement aimante. 

En operant ainsi, on trouve que chaque extremite 
du barreau possede le magnetisme de nom contraire 
a celui du pole de Faimant avec lequel il a ete 
frotte. La methode dc la double touche parait agir 
avec plus d’energie quand on fait reposer chaque 
(Extremite du barreau que Ton veut aimanter sur les 
poles opposes de deux aimants puissants (Fig. 174), 
etque Foil fi ottecomme precedemment -7 seulement 
d faut que les poles des aimants frottants soient de 
meme nom que les poles des aimants sur lesquels 
I’eposc le barreau. 
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Pour se rendre compte du developpement du 
magnetisme, on suppose que l’acier , le nickel , le 
cobalt, etc., renferment les deux fluides magneti- 
ques, de meme qu’un corps a l’eta,t naturel possede 
les deux electricites, et qu’en frottant un barreau 
d’acier, de nickel ou de cobalt, etc. , avec le pole 
<Fun aimant, le magnetisme de ce pole separe les 
deux iuides boreal et austral du barreau % et bait 
par les fixer dans chacune de ses moities* 

Points consequents. 

On nomme ainsi un ou plusieurs points ou se 
reunissent deux poles opposes, dans un barreau que 
Ton aimante. Un aimant pent avoir deux, trois, etc., 
points consequents. Un pareil barreau, suspends 
horizontalement par un fit de soie tel qu’ii sort du 
cocon , ne se dirige plus dans la direction de l’ai- 
guille aimantee. 

Armatures. 

Les armatures sont des morceaux de fer doux que 
Ton applique sur les poles des aimants , et dont le 
but est de conserver, et meme d’aceroitre leur ma¬ 
gnetisme. La fig. i^5 represente une pierre d’aimant 
garnie de ses armatures. 

On appelle contact un morceau c ( Fig. 1^5) de 
fer doux, que Fon applique sur les poles d’un ai¬ 
mant , et auquel est fixe un petit vase en cuivre, 
destine a recevoir des poids. On met dans le vase 
la charge que F aimant peut soutenir, et on laisse ce 
sysfc&me adherent a Faimant. Apres quelques jours, 
on trouve que Ton peut augmenter sa charge, et 
apr&s plusieurs mois, le poids que peut soulever 
Faimant est dc beaucoup superieur k celui qu’il sou- 
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tevai t primitivement. Ma is nn fait fort remarquable , 
e’est que, quand un aimant a le maximum de charge 
qu’il pent soulever, si on ajoute dans le vase de 
nouveaux poids pour detacher le contact, ou bien 
qu’on detache brusquement celui-ci d’une maniere 
quelconque, On trouve que Taimant ne peut plus 
soutenir Ja charge qu’il soulevait quelques secondes 
auparavant. Cefait n’a pas encore duplication. 

La forme que Ton donne aux aimants artificiels 
peut 6tre ti es variee m

7 on leur donne ordinairement 
celle d’un fer a cheval, d’un deiui-cercle, etc. Les 
aimants naturels sont presque toujours des cubes on 
des parallelipip&des. 

Les aimants naturels ne recouvrent.que ti es diffi- 
ciiement le\ir vertu primitive, lorsque , par line 
cause quelconque , ils viennent a perdre leur ma¬ 
gnetisme j les aimants artificiels, im contraire, la 
reprennent ties facilement. 

Distribution du magnetisme. 

On peut avoir une idee de la distribution du ma¬ 
gnetisme dans un barreau regulierement aimante, 
en le roulant dans de la limaille de fer doux, on 
bienen presentant ses differents points a une aiguille 
aimanteO; dans le premier cas , on observe que la 
limaille s’attache en plus grande quantite vers les 
deux extremites de 1’aimant qu’a son milieu *7 dans 
le deuxieme cas , l’aiguille est beaucoup moins agitee 
lorsqu’elle est en presence du centre du barreau que 
vers ses extremites. 

On peut encore se faire une idee de la distribu¬ 
tion du magnetisme dans un barreau regulierement 
aimante, en essayantles poids que, dans ses divers 
points, il peut soutenir par sa simple attraction; on 
irouye dans ce cas que les poids, pour un barreau 
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<3e ,trois ou quatre millimetres de diametre, et de 
quatre ou cinq decimetres de longueur, vont en 
croissant depuis les extremites jusqiTa la distance de 
huit ou dix millimetres; et que, passe ce point, ils 
diminuent, de telle sorte que , arrives au-dela de 
six a huit centimetres, ils sont sensiblement mils. 
Les poids que pent soutenir un barreau regulierc- 
ment aimante, sont egaux vers chacune de ses ex¬ 
tremites. 

Les methodes que nous venons d’exposer n’etant 
pas susceptibles d’une grande exactitude, nous allons 
decrire le procede suivant, que Coulomb a fait con- 
naitre. II consiste a suspendre horizontalement, dans 
la balance magnetique, un fil d’acier aimante, di- 
rige de telle sorte que, quand il correspond au zero 
de la division , il se trouve place dans le meridien 
magnetique. Dans le plan de ce meridien , et vis-a- 
vis le zero de la division, on dispose verticalement 
une regie en bois, de deux ou trois millimetres 
cPepaisseur , de telle raanierc que le fil aimante 
vierme s’v appliquer; de Tautre cole de cette meme 
regie , et le long d’une rainure pratiquee dans son 
epaisseur, on fait descend re un fil d’acier semblable 
tau premier, et dont le pole inferieur est de meme 
iiom que celui auquel on le presente. Le fil horizon¬ 
tal qui represente Taiguille de la balance electrique 
ordinaire, est repousse par la force des deux ma- 
gnelismes ; mais en tordant le fil de suspension , a 
1’aide du micrometre, on surmonte la repulsion ma¬ 
gnetique, etl’on ramene le fil tout pres de la regie, 
et dans la meme position qu’auparavant. On peut ne 
pas tenir compte de Taction magnetique du globe, 
parce que le fil horizontal est dans le plan du meri¬ 
dien magnetique; et que, d’un autre cote, les points 
du fil vertical qui sont a quelques millimetres au- 
dcssus ou f\u-desson$ du crowment, «e contrihuent 
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Fas a la repulsion, a cause de leur distance et de 
obliquite de leur action. On peut done considcrer 

que la torsion du fil de suspension represente Tin- 
tensite de la repulsion magnetique. Comme nous 
avons deja dit que la force attractive ou repulsive 
n’est pas la meme dans tous les points d’un barreau 
aimante, il s’ensuit que, si Ton presente successive- 

, meut tous les points du fil vertical a Taction du pole 
repulsif de l’aimant horizontal , en faisant glisser le 
fil vertical le long de la regie, il faudra tordre d’un 
nombre de degres different le fil vertical, pour 
maintenir le fil horizontal pres de la regie, et ces 
differentes torsions que Ton imprimera seront pro* 
portionnelles h Tintensite du fluide magnetique re- 
pandu sur la moitie de cet aimant vertical, et conse- 
quemmeut sur tout le barreau, puisqu’ii est aimante 
d’une maniere symetrique, a moins qu’il ne se 
trouve des points consequents. 

En modifiant le procede que nous venous de 
decrire, Coulomb a donne un moyen d’evaluer 
Tintensite d’un barreau magnetique : cette nouveile 
methode consiste a placer le fil.horizontal dans le 
meridien magnetique, comme precedemment, puis 
a recarter de cette position , et a compter, pendant 
un temps donne, le nombre d’oscillations qu’ii pro- 
duit, nombre qui depend de Taction du globe. Les 
physiciens ont demontre que Taction du globe est 
proportionnelle au carre du nombre de ces oscilla¬ 
tions. Coulomb fait ensuite osciller le fil horizontal 
en lui presentant le fil vertical qui augmente la 
rapidite des oscillations, et par consequent leur 
nombre dans un temps donne; en retranchant le 
premier nombre du second, on a revaluation de 
Tinfluence du fil vertical. 

C’est en operant de la sorte que Coulomb decou- 
vrit la position du summum de force magnetique, 

32 
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qu’il nommait centre df action du bari'eau tdin ante'. 
11 a trouv<e que ce n’est pas aux extremites du bar- 
reau que la force est la plus grande possible, mais 
a des distances plus ou moins grandes, suivant la 
longueur du barreau, et, par exemple, a 22 milli¬ 
metres des extremites, s?il a om675. On voit done 
que, si on representait par des lignes perpendi- 
culaires au barreau, l’intensite de son magnetisme, 
ces lignes donneraient lieu a une courbe qui serait 
insensible a partir du centre jusqu’a une petite dis¬ 
tance du summum d’intensite, point auquel elles se 
trouveraient former une courbe ties rapide, mais 
qui diminuerait ties rapidement enpore en depas- 
sant ce point et en arrivant a Fextremite du barreau. 

Action magnetique du globe. — Declinaison. 

Nous avons parle du meridien magnetique, sans 
faire observer que ce n’etait pas exactement un cercle 
comme le meridien astronomique * mais plutot une 
courbe dont les sinuosites sont tout-a-fait irregu- 
lieres, et meme variables ? au point que , en 158o , 
le meridien magnetique faisait a Paris un angle de 
n° 3o' a Fest, avec le meridien astronomique; qu’en 
i653 - les deux meridiens comcidaient, et qu’enfm 
le meridien magnetique a passe a Fouest , en faisant 
un angle qui a augmente toujours jusqu’en 1B18, 
epoque ou il etait ae 22° 26'', pour r^trograder et 
se rapprocher du meridien celeste. 

On connait la valeur de ces anglesen observant 
la boussole qui se trouve toujours placee dans le 
meridien magnetique. Voyez cet appareil, fig. 176. 

Nous ajouterons que l’equateur magnetique n’est 
pas un cercle parfaitqui coupe Fequateur terrestre, 
mais une courbe sinueuse qui se rapproche plus on 
moins de cet equateur terrestre. 
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Variations diurnes. 

En observant une aiguille aimantee pendant tout 
le cours d’une journee, on remarque qu’elle est 
soumise a des mouvements periodiques, qui sont 
d’orient en Occident depuis le matin jusqu’a une 
heure apres midi, et dans le sens inverse a partir de 
cet instant jusqu’au matin. Pour tous les lieux de la 
terre, et dans les differents mois de Tannee, cette 
variation n’est pas la meme; par exemple ? a Paris, 
elle est de 9' dans le mois de decembre , et de i4' au 
mois de juin; ce sont-la les deux points extremes de 
sa variation. 

INous ne parlerons pas des circonstances qui in¬ 
fluent instantanement sur raiguille, comme les au- 
rores boreales, la foudre , etc., et autres meteores. 
Neanmoins nous croyons devoir signaler ici un fait 
recemment decouvert par Villus tre astro no me et 
physicien francais, M. Arago , fait qui, dans Tetat 
actuel de la science, ne pent etre explique, puisqu’il 
semble en contradiction avec les phenomenes con- 
nus jusqua ce jour. En effet, il porterait a croire 
que tous les corps ont une action sur Taiguille ai¬ 
mantee , tandis que le fer ? le nickel, le cobalt, et 
quelques-uns de leurs composes, sont les seuls corps 
susceptibles d’aimantation. M. Arago a vu que , en 
faisant osciller un barreau aimante au - dessus d’un 
disque de substance quelconque, le nombre de ses 
oscillations est beaucoup moms grand que quand on 
a soustrait ce corps etranger. L’experience peut se 
faire d’une maniere plus concluante encore, en met- 
tant le barreau k Tabri de tous les mouvements qui 
peuvent etre produits dans Fair, et en imprimant 
au corps etranger un mouvement de rotation pen- 
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riant lequcl Tinfluence se manifesto tellement , que 
le barreau acquiert lui - mcme un mouvement gi- 
ratoire. 

CHAPITRE X. 

&LECTRO-DY1NAMIQUE. 

Cette nouvelle partie de la physique, qui portait 
d’abordle nom d’efectro-magnetismeja pris naissance 
a une epoque toute recente ; ce n’est en effetqu’en 
1819 que M. OErstedt , deTacademie de Copen- 
hague , sa patrie, s’apergut de Taction d’un courant 
d’electricite voltaique sur la boussole. On etablit un 
courant en faisant communiquer par un iilmetalli- 
que les deux extremites d’une pile en activite, et 
Ton eprouve son influence sur la boussole, en ap- 
prochant celle-ci d’une portion quelconque de ce 
fil. Depuis cette epoque, plusieurs physiciens ha- 
biles se sont occupes de recherches sur le meme 
sujet; raais e’est M. Ampere qui les poussa le plus 
loin , et montra que tous les phenomenes se redui- 
saient a deux faits g^neraux ? qui sont Taction di- 
rectrice , et Taction attractive ou repulsive. 

Action directricc. 

Si Ton reunit, coniine nous venous de le dire , 
les deux cUreimlcs d’une pile , et que Ton place 
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une aiguille aimantee tantot au-dessus, tantot au- 
dessous de ce fil, elle sera deviee du meridien ma- 
gnetique en differents sens, que Ton pourra predirc 
d’apresla regie suivante. Si Von suppose un homme 
place dans l’interieur du fil conducteur , de ma¬ 
nure que le courant marche de ses pieds a sa tete, 
c’est-a-dire que ses pieds soient tournes vers le pole 
positif ( car nous supposons que le courant a lieu 
du pole positif au pole negatif; on pourrait tout 
aussi bien supposer le contraire, sans inconvenient), 
et nous supposons en outre que cet homme a la face 
tournee du cote de Faiguille, celle-ci est toujours 
deviee de telle sorte que le pole australe est 
porte a la gauche de cet homme par Faction du 
courant. La nouvelleposition que prendla boussole 
serait perpendiculaire a celle du fil, si le magne- 
tisme terrestre ne contrariait pas Faction , en solli- 
citant Faiguille a revenir dans le plan de son meri¬ 
diem Pour le prouver, il suffit de rendre la boussole 
independante de Faction terrestre, en fixanl Fai¬ 
guille aimantee sur un axe auquel on donne la di¬ 
rection de Faiguille d’inclinaison. 

Action repulsive et attractive. 

Quand on presente a Faiguille aimantee le fil con¬ 
ducteur, de maniere que leurs directions soient 
perpendiculaire entre elles , et que le pole austral 
de Faiguille soit a la gauche du courant, c’est-a- 
dire dans la position que doivent prendre le fil con¬ 
ducteur et Faimant, en vertu de leur action mu- 
tuelle, ils s’attirent reciproquement. Pour que cette 
action ait lieu, il faut que la ligne droitd perpendi¬ 
culaire qui mesure la plus courte distance entre le 
fil et Faiguille aimantee, tombe entre les deux poles 
de cellc-ci $ car, commc M. Ampere Fa observe , 

52* 
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si la ligne tombait sur le pole meme, Taction serai t 
nulle, et si eile tombait au-dela du pole , il y au- 
rait repulsion. 

Action r€ciproque des courants electriques* 

M. Ampere demontra bientot apres la decou- 
verte de M. OErstedt, que deux couranls electri- 
qaes s’attirent quand ils se dirigent par allelement 
dans le me me sens, et se repoussent quand leurs 
directions paralleles sont oppose'es. II decouvrit 
ensuite que la meme chose a lieu quel que soil V an¬ 
gle des deux fils > droit, obtus ou aigu , en sorte 
qu ily a toujours attraction quand les courants 
des deux fils vont tous deux en s’ eloignant ou en 
s* appro chant du sommet de l’angle forme par les 
deuxfils , et repulsion dans le cas ou fun pa en 
se rapprochant et Vautre en s’ eloign aut. 

Avant d’aller plus loin , nous allons faire connai- 
tre differents resultats de Taction des courants sur 
les corps aimantes , et de Taimantation qu’ils peu- 
vent produire. 

Le meilleur moyen d’aimantation, consiste a pla¬ 
cer une aiguille ou un barreau d’acier dans une 
helice (Fig. 177), formeeavec un fil de cuivre, et 
dans laquelle on fait passer un courant electrique. 
Quelques secondes suffisentpour donner a Taiguille 
ou au barreau un magnetisme durable, et dont les 
poles se renversent si, en repetant Texperience sur 
la meme aiguille, on change la direction du courant. 
Que si dans Thelice qu’on emploie, le fil vade gau¬ 
che a droite pendant un certain nombre de tours, 
et qu’ensuite il aille en sens inverse, e’est-a-dire 
de droite a gauche, pour reprendre ensuite sapre¬ 
miere direction , cliaque point du barreau place 
dans rheliee , correspond aux changements de di« 
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rection du fil qui la compose, recoil un pole que 
Ton appelle point consequent. 

Nous observerons d’abord que les metaux non 
susceptibles de magnetisme par les moyens ordi- 
naires, agissent comme des corps aimantes quand 
on y fait passer des courants ; ainsi ? un fil <T argent 
attire la limaille de fer ou d’acier, comme un aimant 
ordinaire } nous rappellerons ensuite que M. Fa* 
raday a obtenu la rotation d’un aimant Sur son axe* 
en faisant plonger dans du mercure ce barreau ai- 
mante, a Taide d’un contre-polds de platine, et en 
v faisant passer un courant d’electrieite d’une pile, 
dont Tun des poles communiquait avec le mercure 
dans lequel il plongeait ^ et dont Tautre pole abou- 
tissait a une petite cavite pratiquee a Textreiiiite su- 
perieuredu barreau, et contenant du mercure pour 
transmettre le fluide, sans que Tappareii eprouvat 
de frottement pendant son mouvement. 

On devine aisement qu’en changeant la direc¬ 
tion du courant on change le sens de la rotation du 
barreau. 

Action de la terre sur les courants voltaiqnes. 

Apres avoir vu que les courants diligent T aiguille 
aimantee ? et que celle-ci est aussi dirigee par la 
terre, on devait arriver a ce fait curieux, que la 
terre agissait sur le courant electrique- ct les conse¬ 
quences auxquelles M. Ampere est arrive , sont les 
suivantes : 

i° XJn courant vertical, mobile autour d’un axe 
vertical, est porte par Taction du globe a Test de 
cet axe lorsqu il descend dans le conducteur mo* 
bile, ct a Touest du mcme axe quand il va en mon. 
lant; le plan qui, dans la position d’equilibre, passe 
par ce courant et par Taxe, est , dans les deux cas f 
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perpendiculaire au meridien magnetique. De cette 
experience, M. Ampere aete porte a admettre dans 
l’interieur da globe, des courants electriques qui 
donnent a Faiguille de la boussole la direction a peu 
pres du nord au sud. 

2° Un conducteur horizontal ne pouvant se mou- 
voir que parallel ement a lui-meme, est toujours 
repousse dans Fhemisphere boreal, par Faction ter- 
restre, a gauche de Fobservateur, qu’on suppose 
place dans le courant, et dont la face est tournee 
vers le globe terrestre, quel que soit d’ailleurs 
Fazimut au courant. Ainsi, en supposant, avec 
M. Ampere, le courant dirige de Fest a Fouest, le 
conducteur se porte au midi, et comme dans ce cas 
il est attire par le courant moyen, equivalent a tous 
les courants terrestres, et que ce courant va de Fest 
a Fouest, ii en resulte que celui-ci est situe au midi 
du lieu ou se fait F experience. 

3° Un conducteur horizontal mobile autour d’un 
axe vertical, passant par une de ses extremites, 
tourne d’un mouvement continu qui s’effectue dans 
la direction, est, sud, ouest, nord, quand il va 
de la circonference au centre, et en sens oppose 
quand il va du centre a la circonference. Il resulte 
de cette experience, suivant M. Ampere, que le 
courant moyen est situe au sud du lieu ou Fon expe- 
rimente. 

Quand, dans un conducteur circulaire (Fig. 178), 
mobile autour de sou axe et presque ferme, on fait 
passer un courant electrique, on voit qu’il se dirige 
par Faction de la terre$ et cette direction est telle, 
que la portion du conducteur ou le courant est des¬ 
cendant se porte a Fest, etFautre portion, c’est a- 
dire celle ou il est ascendant, se tourne a Fouest. 
Le meme plienomene se produit encore, quand, au 
lieu d’employer un simple fil conducteur, on emploie 
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unehelice (Fig. 179), dont l’axe horizontal puisse 
tourner autour (Tune ligne verticale passant par son 
milieu. Si on emploie deux helices, on verra que 
leurs extremites de meme 110m, c’est-a-dire celles 
qui se dirigent vers le meme point du globe , se 
repoussent mutuellement, et que celles qui se diri¬ 
gent vers les points directement opposes, s’attirent, 
ou que Fextremite qui se tourne vers le nord attire 
Fextremite qui se tourne vers le sud, dans une autre 
helice. L’action de deux courants entre eux est done 
la meme que celle de deux aimants et que celle d’un 
aimant sur une helice. - 

De la il resuite que Fon doit prendre ses precau¬ 
tions pour soustraire les fils conducteurs a Faction 
du globe, comme nous Findiquerons plus loin. 

Multiplicateur, 

L’inventionde cet instrument estdueaM.Schwei- 
ger de Halle. II est fonde sur Faction qu’un cou- 
rant fait eprouver a une aiguille aimantee. Si Fon 
donne a un fil conducteur, dans lequel circule un 
courant electrique, la formeabc (Fig. 180), et qu’on 
place une aiguille parallelementaux fils, et dans Fin- 
terieur de la courbure, Faction du courant sera 
augmentee; et si Fon fait faire plusieurs revolutions, 
comme dans la Fig. 181, au fil conducteur, Faction 
augmentera encore, et de plusenplus. Cest la tout 
le multiplicateur de Schweiger. 

Nous allons cependant donner ici la description 
que M. OErstedt a faite de cet appareil. « AA estle 
pied de l’instrument j CC,CG sont deux montants 
qui portent un cMssis BB, dans le bord duquel 
existe une rainure ou se logent les tours successifs du 
fil multiplicateur , qui est ordinairement un fil de 
cuivre envcloppe dcsoie. DD est un montant destine 
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a porter le fil auqael Paimant est suspendu : touted 
ces parties sont en bois. EE est un fil de metal qui 
passe a frottement par un troupratiqu6 dans la partie 
superieure du montant DD. A ce fil metallique s’at- 
tache par un peu de cire le fil de cocon EF: celui-cl 
porte a son extremite inferieure un petit triangle 
double de papier sur lequel repose la petite aiguille 
aimantee. En Gr est un cylindre creux dans lequel 
passe librement un fil de suspension, et qui empe- 
die le fil multiplicateur de le toucher. Au-dessous; 
de Paiguilie est un cercle divise, qui sert a ^valuer 
la deviation. 

Pour se servir de Pinstrument, on etablit la com¬ 
munication de maniere a ce que le fil du multipli¬ 
cateur livre passage au courant. Les actions les plus 
faibles, et que Ton ne pourrait pas decouvrir al’aide 
d'un autre appareil, deviennent tres sensibles quand 
on emploie celui-ci. 

Nous regrettons qu’il soit hors du plan de cet 
ouvrage de developper ici les ingenieuses applica¬ 
tions que M. Becquerel a faites du multiplicateur. 
Nous renvoyons done aux memoires que ce physi- 
cien a publies dans les Annates de Chimie et de 
Physique, et a son ouvrage dont deux volumes ont 
deja paru. 

Passons maintenant k la description des appareils 
electro-dynamiqiies, et k la maniere de s’en servir. 

Nous empruntons a M. Ampere la description 
suivante des appareils electro-dynamiques: 

. « Depuis les premieres decouvertes sur les pro- 
prietes de Felectricite en mouvement, dit ce physi- 
cien , on a beaucoup diversifie la forme des appa¬ 
reils destines a la recherche ou k la demonstration 
de ces propriety. D’abord, chaque observateur a 
invent^ des instruments pour demontrer isolement 
les phenomenes qiFil decouvraitj tels sont les appa- 
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reils avec lesquels M. Ampere a fait ses premieres 
experiences, et ceux qu’il a imagines depuis pour 
Jes differents cas ou il se produit des mouvements 
de rotation continue , des que M. Faraday eut fait 
connaitre celui avec lequel il a obtenu le premier 
exemple de cette sorte de mouvement $ tels sont les 
appareils flottants de MM. de la Rive et Van-der 
Heyden, la roue plongeante de M. Barlow, etc. 
Bientot on s’est apergu que le nombre de ces appa- 
reils speciaux les rend ait fort incommodes, sur-tout 
pour la demonstration $ c’est pourquoi M. Ampere 
a chercbe a construire des instruments avec lesquels 
on ,put faire le plus grand nombre possible d’expe- 
riences, pensant que les procedes pratiques com- 
muns a plusieurs d’entre elles, en abregeraient et en 
faciliteraient F explication, sur-tout en disposant les 
faits d’apres leur analogie. 

« On trouvedecrit, dansle Manuel dJElectricite 
dynamique de M. de Montferrant, deux de ces 
appareils qui, en raison des nombreuses combinai- 
sons quils presentent, peuvent egalement servir, 
?oit a reproduire les pbenomenes electro-dynami- 
ques connus , soit a en decouvrir denouveaux. Ces 
instilments sont ties commodes pour les savants, 
qui, libi es de les considerer sous toutes leurs faces, 
acquierent promptement Fhabitude de les em¬ 
ployer : neanmoins, dans les cours publics, ils sont 
difficilesaexpliquer,parce que certains conducteurs 
sont caches par la table, ou les uns par les autres. 
Desdors Fattention des auditeurs est detournee des 
piecessur lesquelles opere leprofesseur,par les au¬ 
tres parties.de Fappareil qui restent exposees a leurs 

regards. 
« Pour reunir les avantages des deux especes 

d’appareils speciaux et generaux , il fallait d’abord 
rendi e permanentes les parties de Finstrument des* 
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tinees a effectuer des operations communes a toufes 
les experiences, et ensuite appiiquer successivement 
Taction de ces parties communes a des appareils spe- 
ciaux, dont chacun se rattachat isolement a Tap- 
pareil general par un meme procede. Tel est le but 
queM. Ampere s’est propose d’atteindre dansTins- 
trument dont on dorme ici la description , et qui- 
est aujourd’hui aussi necessaire dans un cabinet de 
physique quune machine electrique ou une ma¬ 
chine pneumatique , puisque ce n’estqu’en faisant, 
a Taidede cet instrument, les experiences que nous 
allons decrire , quon peut acquerir une idee nette 
de Taction mutuelle des diverses portions du circuit 
Voltaique , action dont on a confondules effets avec 
ceux qu’ont produit en faisant agir un fil conduc- 
teur sur un aimant, ou Taimant sur le fil, que parce 
que c’estla decouverte faite par M. OErsted de Tac¬ 
tion qui s’exerce dans ce cas, qui a ete Toccasion de 
celle de Taction mutuelle de deux fils conducteurs. 

« Dans les experiences d’electricite dynamique, 
une portion du circuit voltaique rendue mobile est 
soumise a Taction d’un conducteur fixe , d’un ai- 
mant ou de la terre. Pour que le circuit ne soit pas 
interrompu, cette partie mobile doit 6tre reunie a 
la masse des conducteurs par des coupes pleines de 
mercure, metal dont on sesert egalement pourreu- 
nir entre elles les parties de Tappareil,, que Ton ne 
peut paslier tt souder invariablement. Par la meme 
raison , il est encore utile, cliaque fois qu’on se sert 
de Tappareil, de gratter les coupes, les pointes et 
les couronnes de diverses especes dont on se propose 
de faire usagej sans cette precaution il pourrait arri- 
ver que le courant fut intercepts , et des lors toute 
action suspendue. Enfin , il est indispensable d’as- 
surerlaliberte des communications imprevues* il est 
Egalement important d’eyiter celles qui pourraient 
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accidentel lenient presenter au fluideune route au¬ 
tre que celle qu’il doit suivre ; c’est pourquoi il est 
bon que la table, gh (Fig. 182), qui porte Fap- 
pareil, soit revetue d’un vernis isolant, et il faut 
eviter avec le plus grand soin , d’y repandre de 
Feati acidulee, et sur-tout se debarrasser du mercure 
qui y tombe lorsqu’on le verse dans les cavites et 
dans les rigoles creusees dans cette table. A cet 
effet, une ouverture Ppratiquee vers son milieu, 
et eommuniquant avec un tiroir V, est destinee a 
recevoir le metal surabondant que Ton y conduit 
en le balavant avec une plume. 

« Quant aux suspensions, elles sont de trois es- 
peces : i° dans deux coupes situees sur une meme 
verticale; 20 dans deux coupes placees sur une 
meme horizontale : ce mode de suspension doit se 
placer succcssivement dans tousles azimuts; 3° dans 
nne seule coupe, pour les experiences de rotation 
continue. Il est important, dans la pratique , que 
les deux rlieopliores soient fixes a la table pendant 
le cours des experiences, qu’on puisse plonger a 
volonte cbacun d’eux, soit dans la rigole A, soit 
dans la rigole a , et quand on cesse de se servir de 
l’instrument, les enlever, et les nettoyer* or, c’est 
en quoi on reussitfort bien, en les maintenant dans 
ces rigoles avec une vis de pression p, altachee 
sur le bord de la table. Enfin, il est indispensable 
que le proft sseur puisse , par un mouvement prompt 
et facile, suspendre Faction elcctro-dynamique, ou 
en changer le sens, en renversant la marclie du cou- 
rant, soit dans les conducteurs fixes, soit dans les 
conducteurs mobiles. Cette derniere condition, qui 
offrait d’ assez grandes difficultes asurmonter, s’ob- 
ticnt aisemcnt aumoycn de la disposition suivante* 

« E11 supposant celui qui opere place en avant de 
la table et tourn6 vers cllc, il aura a sa droite les 
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rheophores R, r , et devant lui, du rneme cote , 
deux bascules destinees a changer la direction du 
courant des conducteurs fixes et des conducteurs 
mobiles. Les bascules K, /c, elevees d’environ un 
pouce au-dessus de la table, sont formees chacune 
par deux plaques de cuivre isolees par un morceau 
de bois verni ou d’ivoire. Sur les bords lateraux 
de ces plaques, on remarque huit appendices, dont 
quatre situes a droite plongent, lorsque Fon in¬ 
cline de ce cote la bascule la plus rapprochee de 
Foperateur, dans les rigoles A, B, et dans les deux 
cavites C, etjD- les quatre autres appendices, lorsque 
cette bascule est inclinee a gauche, plongent dans 
les memes rigoles A, B, et dans les cavites C7, D7 • 
mais en lamaintenant dans une position horizontale, 
toute communication metallique est rompue entre 
A et B, et les cavites C, D, ou C7, D7. Celles-ci 
communiquent deux a deux, c7est-a-dire C avec C7, 
D avec D7, au moyen de lames de cuivre placeesen 
sautoir sur la table, revetues de soie, et separees 
!7une de F autre par une piece de bois verni. Les 
cavites G Hrepondent a aes lame,s de cuivre qui 
aboutissent, Tune dans la cavite C , et Fautre dans 
la cavite D7 : elles sont done aussi en communica¬ 
tion , la premiere avec C, et la seconde avec D. 
Une seconde bascule k, placee un peu plus loin de 
Foperateur , et toujours a sa droite , sert, suivant 
le sens dans lequel on l’incline, a etablir ou inter- 
rompre les communications entre les rigoles B et a, 
et les cavites c et d , ou c9 d\ Celles-ci, reunies par 
couples , a Faide d7un sautoir semblable au prece¬ 
dent , sont disposees de maniere que c et c com¬ 
muniquent avec la coupe S , dont on regie la hau¬ 
teur au moyen dela visz, placee au-dessous dela 
table , et en m£me temps avec la colonne E T , a 
Faide du ressort I’, place sous la table. De Jeur 
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cot£, d et df communiquent d’abordavec deux ri- 
goles semi-circulaires MN; m n, qui contiennent 
da mercure , dans lequel plongent les deux extre- 
mites dufil t, u, d’un galvanometre, et par suite 
avec la colonne FU, et avec la cavite O. 

« Pour qu’on puisse voir plus facilement la dis¬ 
position de ces coupes, de ces bascules , et de leurs 
communications , on les a representees plus en 
grand (Fig. i83), en indiquant les memes parties 
de 1’appareil par les memes lettres, dans cette fi¬ 
gure , que dans la figure premiere. 

« Les colonnes ET,FU, sont en cuivre, et ser- 
vent indistinctement, suivant la position de la bas¬ 
cule k, Pune a transporter le courant dans les con- 
ducteurs mobiles, qui se suspendent dans les coupes 
x, y, oc\y\ et Pautre a le ramerier. A cet effet, la 
colonne ET communique avec la coupe X, et FU 
avec Y. Ces deux coupes sont isolees Pune de Pautre 
par un tube de verre revetu d’une coucbe de laque. 
La premiere, X, communique avec les deux coupes 

etla seconde,Y, avec y, y\ Chaque systeme 
de deux coupes, x, y9 ou x\y\ fournit aux con- 
ducteurs mobiles une suspension verticale passant 
par le centre des coupes, et xdiv&cy7 ou oc avec^, 
une suspension horizontale qui peut se mettre dans 
lous les azimuts, en faisant tonrner le bouton Z. 

« Cela pose, voyons comment se font les expe¬ 
riences : i° pour les attractions et repulsions des 
courants angulaires, on place le rectaugle redouble 
MNOP ( Fig. 184) de maniere que les quatre poin- 
tes L, L, L, L du plateau qui le soutiennent en- 
trent dans les points de repere, indiques sur la 
table par la meme lettre L, et que les deux extre- 
mites G, II plongent dans les coupes du meme nom; 
puis on suspend dans les coupes x ety le conduc- 
tcur mobile (Pig. i85 ), destine aux actions angu- 
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laires. Aloi s, si R est le rheophore positif, et que 
les deux bascules soient inclinees a droite, le cou- 
raut passe de A a C, puis a C’et a G, parcourt le 
rectangle M N O P dans le sens M N, revient dans 
la cavite H, est transmis en D’ D B c, monte dans 
la colonne E T, arrive dans les coupes X et JC , par- 
court le conducteur mobile, en suivant ( Fig. i85 ) 

la direction x, a, b, c, d, e9f g, h, redescend par 
la colonne U F, traverse le galvanometre t, u,v, 
destine a constater que le courant est reellement 
etabli dans Tappareil comme il doit Tetre, et se 
rend dans la cavite d\ puis dans la rigole a,ou on 
a plonge le rheophore negatif. La portion du cou¬ 
rant electrique qui parcourt d etant dirigee vers le 
soramet de Tangle, de meme que celle qui parcourt 
le cote M N du conducteur fixe, ily aura attraction , 
et pour changer cette attraction en repulsion, il 
suffit d’incliner a gauche Tune ou Tautre des bas¬ 
cules K, k'y la premiere renverse le courant du rec¬ 
tangle fixe, et la seconde celui du conducteur mo¬ 
bile , en sorte que si on les inclinait a la fois du meme 
cote, Tattraction subsisterait. 

« Cette remarque est importante, parce que c’est 
elle qui nous fournit un moyen pour ne pas confon- 
dre Taction de la terre avec celle qu’exercent les 
diverses parties de Tappareil. Les mouvements 
auxquels celles-ci donnent naissance ne changent 
pas , quand on renverse a la fois le courant dans les 
conducteurs fixes et mobiles, en faisant plonger 
dans la rigole a le rheophore place d’abord dans la 
rigole A, et dans cette derniere, celui qui plongeait 
auparavant dans la premiere; tandis que, dans les 
memes circonstances, Taction des courants du globe, 
dont la direction est constante, se manifeste en fai¬ 
sant changer le sens du mouvement des conduc¬ 
teurs mobiles (A). 
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(( Le conducteur mobile ( Fig. i85 ), et plusicurs 
dont il sera bientot question , sont astatiques, c’est- 
a^dire qu’on les a disposes de maniere a les sous- 
traire a Finfluence que la terre cxcrce sur eux. Pour 
cela, on force le courant a suivre alternativement 
des directions opposees, et telles que la sonime des 
actions exercees par le globe soient nulles. Ainsi, 
dans le conducteur mobile ( Fig. i85), le niouve- 
ment de Felectricite ay ant lieu dans le sens x, a, b, 
c, d, eyJ\ g, h, i le courant cst descendant dans 
la partie c d, et ascendant dans la partie g9 h\ ellcs 
tendent done, avec des forces egales, Tune a se diri - 
ger vers Test, et 1’autre vers l’ouest; de memo aussi , 
dans les branches horizontales d e et h i, Finfluence 
cst contrebalancee par Faction qu’il exercc sur les 
courants opposes b c etf g. Quant aux portions ah 
et ef\commeelles sc trouvent dans Faxe de rotation, 
il cst inutile d’v avoir egard. Ce conducteur mobile, 
suspendu aux coupes x\y% repond au milieu de la 
partie MN du rectangle (Fig. 184) : on a alors Fac¬ 
tion dans deux angles de suite ; dans Fun elle est 
attractive, dansFautrerepulsive; Feffetproduit est 
le meme que dans la disposition prccedente , mais 
Fintensite en est doublee. 

« Le conducteur mobile (Fig. 186 ) peut etre al¬ 
ternativement place dans les coupes x ctjy ou x et 
y. Dans le premier cas, le courant venant toujours 
par les coupes X e ti, suit la route x , a, b, c, d, 

5 ? , i, Yp des lors dans les fils c d et g h, ce 
courant est encore dirige vers le sommet de Fangle 
que ces deux fils forment avec le conducteur fixe; 
e’est pourquoi si Fon place le conducteur mobile 
pcrpendiculaircment au rectangle fixe, les deux 
portions c d c h g scront toutes deux attirees, ou 
toutes deux vepoussees, suivant le sens du courant 
du conducteur fixe. DUJUS le cas ou if y a attraction , 
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il en resulte un equilibre non stable ; car si Fun de 
ces fils est accidentellement un pen plus rapproche 
que Fautre du conducteur fixe , il en sera plus for- 
tement attire et se portera vers lui. Si Fon change, 
a Fajde des bascules, la direction du courant, soit 
dans Fun , soit dans Fautre conducteur, Fattraction 
sera changee en repulsion, et le conducteur mobile 
seplacera perpendiculairement au conducteur fixe. 
Ici Fequilibre est stable. 

<t Lorsqu’on suspend le meme conducteur dans 
les coupes x\ y\ le courant suit une direction op- 
posee a la precedente, et parcourt le conducteur 
mobile dans la direction y i h gfedcba; par 
consequent dans les fils e d et g h7 il s’eloigne de la 
partie moyenne dh,en sorte que la repulsion d’une 
part, et Fattraction de Fautre, se font mutuelle- 
ment equilibre j l’appareil reste immobile. 

« Le conducteur (Fig. 187 ) suspendu dans les 
coupes x* y* 9 livre passage au fluide dans le sens x* 
abcdefgh iy9; si done il coupe a angle droit 
le conducteur fixe MN ( Fig. 184.), il tendra a se 
mouvoir jusqu’a ce que la branche d e soit parallele 
a M N, et que dans Fun et Fautre conducteur le 
courant soit dirige dans le meme sens. Aussi verra- 
t-on celui qui est mobile faire une demi-revolution, 
si Fon yient a changer la direction de Fun de ces 
courants. 

« L’appareil ( Fig. 188) est destine a faire voir 
que dans le conducteur ( Fig. 187 ), les branches 
cd, efy contribuent a Feffet produit, parce qu’il 
n’y a plus dans celui de la figure 7 que les branches 
designees par ces memes lettres, qui soient sou- 
mises a Faction du conducteur fixe ( Fig. i84)? et 
que cependant le mouvement se produit encore, a 
la verite, avec une force beaucoup moindre. Le 
memecpiiductcur mobile (Fjg. 188) sert cn outre 9 
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ainsi que celui de la figure i3, pour les experiences 
relatives a Taction mutuelle des deux courants, dont 
les directions forment constamment un angle droit. 

« Le conducteur (Fig. 189) sert a mettre en evi¬ 
dence Taction qu’exercent Tun sur Tautre deux 
courants paralleles liorizontaux. On place ce con¬ 
ducteur dans les coupes x etyJ; le courant suit 
done la direction x a by: or, a b est parallele a 
M N, et dans le meme sens : il y aura done attrac¬ 
tion. Changez Tun ou Tautre courant, la repulsion 
succedera a Tattraction. Pour la meme experience, 
sur des courants paralleles verticaux , on se sert de 
l’appareil (Fig. 190), que Ton substitue au rec¬ 
tangle redouble (Fig. 184 ). Les extremites des fils 
G et H plongent dans les deux coupes G II. Alors , 
sile courant arrive par H, il monte dans mn, des¬ 
cend dans o p, arrive dans la coupe G, se porte 
ensuite dans le conducteur mobile (Fig. 186), sus- 
pendu dans les coupes x,y. Le courant est descen¬ 
dant dans les branches b9 c g, ainsi que dans le 
fil 0 p. Il y aura done attraction. Dans cette dispo¬ 
sition, comme dans les precedentes, on change la 
direction du courant fixe avec la bascule K, ou celle 
du courant mobile avec k, et dans Tun et Tautre 
cas on voit la repulsion remplacer Tattraction. 

« L’egalite des actions attractives et repulsives 
que developpent les courants liorizontaux ou verti¬ 
caux , qui se meuvent dans le meme sens ou dans 
des directions opposees, est mise en evidence au 
moyen du conducteur mobile ( Fig. 191 ), compose 
de deux fils garnis de soie, et qui servent, Tun a 
conduire et Tautre a ramener Felectricite; en sorte 
que si le courant est descendant dans Tun , il est 
ascendant dans Tautre; il devra done rester en re¬ 
pos , soit que Ton oppose sa branebe verticale c d 
au fil o p du conducteur (Fig. 190 ); ou sa partie 
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horizontalc d e, au rectangle redouble ( Fig. 1B4 )• 

<1 Pour demontrer Fegalite d’action d’un conduc- 
teur rectiligne et d’un conducteur sinueux, on re- 
tourne le meme appareil (Fig. 190 ), de maniere 
que les extremites G’ et IF des fils conducteurs 
plongentdans les coupes de meme nom. Les clioses 
etant ainsi disposees, si le courant entre par IF, il 
remonte par r u , descend par le conducteur si¬ 
nueux , remonte par p o, et redescend par n m, 
passe de la cavite G ( Fig. 182 ) au conducteur mo¬ 
bile, et descend dans la branche b c ( Fig. 186), 
ainsi que dans les tiges n m , et tv (Fig. 190), 
d’oii resultera Fattraction de celles-ci pour b c. Ce 
fil resterait done en repos, s’il restait egalement 
eloigne du conducteur sinueux t v , et du fil n m; 
mais comme il est a peu pres impossible d’etablir 
cette parfaite egalite de distance, on voit le fil mo¬ 
bile be se porter vers le conducteur fixe dont il est 
le plus voisin. Dans cette experience, il vaut done 
mieux avoir recours a la repulsion : ce que Ton fait 
en inclinant la bascule K a gauebe; des lors le cou¬ 
rant devient ascendant dans le conducteur fixe ,tan- 
dis qu’il continue a etre descendant dans le fil mo¬ 
bile qui, par cela meme, se place a egale distance 
de v t, et m n. 

« On peut faire d’une autre maniere la meme 
experience, en operant avec le conducteur mobile 
( Fig. 192), precisement comme nous venons de 
dire qu’on operait avec celui de la figure 191, et en 
constatant que les memes conducteurs fixes n’exer- 
cent aussi aucune action sur lui , quoique des deux 
fils dont ils se composent, un seul soit rectiligne et 
1’autre sinueux. 

« Le conducteur mobile ( Fig. 193 ), forme de 
deux cercles parcourus en sens contraire, etant 
place dans les deux coupe* x ? et soumis a Fin- 
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fluencc qu’exerce le courant qui traverse le fii o p 
( Fig. 190 ). sera attire ou repousse, suivant que lc 
courant etabli dans la portion du cercle qui est voi- 
sine de o p, aura lieu dans le meme sens ou en sens 
contraire: ainsi, VElectricity arrivant dans la coupe 
H, descend par o p, parvient ensuite kx (Fig. ig3), 
el parcourt les deux cercles dans la direction x a b 
c d ej'g h y, II sera done facile, eti les plagant 
convenablement , d’obtenir a volonte Fattraction. 
ou la repulsion. 

» Pour toutes les experiences de rotation con¬ 
tinue , on place les trois pointes Oil du trepied 
( Fig. 194 ) dans la cavite, et les points de rep ere 
marques des memes lettres sur la table ; alors on 
pose sur ce trepied le vase de cuivre ( Fig. ig5 ), 
dont le pied JI vient plonger dans la cavite I 
(Fig. 194) qui communique, par la lame de cuivre 
I, 0, avec la cavite O (Fig. 182). Ce^vase est ensuite 
rempli d’eau acidulee, dans laquelle plonge la par- 
tie inferieure de tous les conducteurs mobiles de§-\ 
tines a ce genre d’expericnces. Le courant ne passe 
plus alors dans les deux colonnes ET^ FU, qui ne 
lui presentent aucunc issue, parce qu’on a eu la pre¬ 
caution d’oter les conducteurs mobiles : ainsi, apres 
avoir parcouru le conclucteur fixe, il arrive dans la 
rigole B, passe dans la cavite c\ en supposant la 
bascule k inclinee a droite, serend dans la coupeS, 
parcourt le conducteur mobile qui y est suspendu, 
traverse Feau acidulee du vase , le vase lui-meme, 
et se rend au rheophore negatif par la lame Ood*. 
Dans Fappareil qui vient d’etre decrit, le mouve- 
ment est produit par Faction d’une spirale placee 
sur le bord du trepied, de maniere a entourer le 
vase; on fait descendre, le long des deux autres 
pieds du trepied, les deux extremites de la lame de 
cuivre qui fprmc la spirale , et ou les fait plonger, 
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Tune dans G, et Fautre dans H. Quand le mouve- 
ment doit etre produit par un coarant rectiligne 
tangent au vase, on emploie le rectangle (Fig. 184): 
on peut alors substituei* au trepied, arme d’une spi- 
rale, un autre support tout pareil, mais qui en soit 
depourvu, ou bien continuer a se servir du premier, 
en ayant soin de relever les extremites G et H 
(Fig. IQ5) de la spirale, de maniere qu’elles ne 
plongent plus dans les cavites correspondantes G,H 
(Fig. 182): dans ce cas, ce sont les appendices G Id 
du rectangle redouble (Fig. 184) qu’il faut y faire 
plonger, en retournant ce rectangle, et en placant 
les pointes L,L,L,L, dans les points de repere 
L’, L’^L’jL’, (Fig. 182). 

» Les conducteurs mobiles (Fig. 196, 197, 198,) 
qui doivent alternativement etre places dans la 
coupe S, different en ce que le premier a deux bran¬ 
ches verticales, dont Fune c d, est interrompue par 
une petite lame debois g dy et dont Fautre, a by fait 
commuuiquer la couronne ayCyd^fy avec la pointer. 
Le second est prive des branches ascendantes, et la 
couronne aedf ne communique avec la suspension 
que par 3 e fi i horizontal a^,unepetite tige de bois verni 
gv^intercepLant la communication avec Fautre cote. 
Le troisieme conducteur (Fig. 198), dispose comme 
le precedent, en differe en ce qud la couronne est 
interroiApue en «par une piece d’ivoiree, qui rompt 
ia continuity des communications metalliques; il est 
jneme necessaire, pour completer la demonstration 
a laquelle sert cette derniere piece, d’avoir un qua- 
trieme conducteur, dans lequel la piece d’ivoire, au 
lieu d’etre placee entre a olfy soit situee de Fautre 
cote, c’est-a-dire entre a et e. 

» Ces dispositions, particulieres a chacun des con¬ 
ducteurs mobiles que nous venons de decrirc, de- 
terminent la direction du mouyement de rotation 



SLECTRO-DYNAMIQTJE* 38j 
qui se produit dans chaque cas, soit par Faction d’un 
conducteur rectiligne ou circulaire, soit par cclle de 
la terre ou des courantsquitraversent l’eau acidulee 
du vase (Fig. 194). 

» En faisant agir sur les deux appareils (Fig. 196, 
197) le courant spiral de la fig. 19s, ils tournent 
tous deux d’un mouvement de rotation continue, 
dont la vitesse, d’abord acceleree, devient ensuite 
const ante; mais en soumettant les deux conducteurs 
a Taction du courant du rectangle (Fig. 184), l’ap- 
pareil (Fig. i97)tournera encore d’un mouvement 
de rotation continue, dont la vitesse ne devient 
jamais uniforme; mais eprouve des variations alter- 
natives, suivant que le rayon as se trouve a chaque 
revolution, tantot plus pres, tantot plus loin du rec¬ 
tangle. Quant a l’appareil de la figure 196, il ne 
tendra plus a tourner que par Faction de la terre, 
et celle du rectangle redouble tendra a l’amener 
dans une situation fixe, ou. le plan abcd{Fig. 96), 
sera toujours parallele au plan de ce rectangle, de 
maniere que la branche ab soit du cote d’oii vient 
le courant etabli dans MN, lorsque celui de a b est 
descendant, et du cote oppose quand ce dernier est 
ascendant. Dans Fappareil (Fig. 198), Feffet pro¬ 
duit est du a Faction qu’exercent sur le courant de 
la couronne Je a les courants qui s’etablissent dans 
l’eau acidulee que contient le vase (Fig. 194). Enfin, 
en soumettant a la seule action de la terre Fappa¬ 
reil ( Fig. 197 ), on le voit tourner avec une vitesse 
constante; mais il n’en est pas de meme de Fappa¬ 
reil (F ig. 196), parce que, outre Faction que la terre 
excrcc sur la branche bs? pour la fairc tourner uni- 
formeincnt, elle agit aussi sur la branche verticals 
ab, pour l’amener dans une position fixe, a l’est quand 
ce courant est descendant, cl a l’ouest quand H est 
ascendant. 
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» II est cssentiel de remarquer que, lorsqu’oh 
vent laisser agir la terre ou les courants de Fean 
acidulee , il faut faire communiquer les rigoles A,B 
( Fig. 182) par le conducteur Q, garni de deux ap¬ 
pendices et mobile autour (Tune charniere q 
attachee sur la table; alors le courant parcourt les 
conducteurs mobiles, soit en passant paries colonnes 
ET ou FU, soit en se rendant dans la coupe S, sui- 
vant que les conducteurs mobiles sont suspendus 
dans les coupes x,y,x* ou dans la coupe S. 

» Pour constater qu’un courant circulaire n’a au- 
cune action sur un conducteur de forme quelcon- 
que, mobile autour d’un axe passant par le centre 
perpendiculaire au plan de ce courant, quand les 
deux extremites du conducteur mobile se trouvent 
dans cet axe , on se sert du conducteur spiral 
( Fig. 195 ), dont les courants sont semblablement 
circulates; on place le tr^pied qui le suporte comme 
dans les experiences sur le mouvement de rotation 
continue , apres en avoir ote le vase de cuivre 
( Fig. 194); le centre de ces courants se trouvant 
alors dans la verticale qui passe par ces deux coupes 
xJy\ si Ton suspend dans ces coupes Fun des con¬ 
ducteurs mobiles (Fig, i85, 186, 187), on remar- 
que qu il n’y a point d’action exercee par le con¬ 
ducteur spiral quand cette condition est exactement 
remplie; mais quoique Ton y parvienne difficilement, 
F experience n’en est pas moins concluante, parce 
qu’il ne se produit jamais de mouvement de rotation 
toujours dans le memo sens, mais seulement une 
tendance du conducteur mobile a prendre une posi¬ 
tion fixe, qui varie considerablcment par le moin- 
dre deplacement des coupes x*e,tyJ, de maniere a 
montrcr que Faction serait en effet nulle, si les 
centres de ces coupes se trouvaient exactement dans 
la verticale menee par cclui du conducteur spiral. 
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» Le cerclc (Fig. 199) se place dans les cou cs 

x,y ou et comme il doit etre sounds a Faction 
de ia terre , le conducteur recourbe Q ( Fig. 182 ) 
met alors en communication les rigoles A et B, en 
sortc que le courant ne peut s’etabiir que dans le 
conducteur mobile , dont la position, toujours per- 
pendiculaire au meridien magnetique, est telle que 
la partie dans laquelle le courant est ascendant se 
dirige vers Fouest, et celle oil il est descendant vers 
l’est. Aussi peut-on, en changeant la direction du 
courant etabli, lui faire faire unedemi-revolution. 

» Les mouvements du cercle (Fig. 199) sont, dans 
certaines positions, genes par lemode de suspension 
que nous venons d’indiquer; mais on peut remedier 
a cet inconvenient en le rempla^ant par le conduc¬ 
teur mobile (Fig. 200). L’anneau ab livre passage a 
la tige de metal qui supporte la coupe S , dans la¬ 
quelle plonge la pointe sur laquelle doit tourner 
ce conducteur. La petite coupe d, qjui est opposee 
a la pointe S, contient du mercure ou plonge un fil 
de cuivre dc qu’on attache, a Faidc de la pince b 
au support Yijr' de la coupe (Fig. 182), qui com¬ 
munique avec la colonne FU, et dans laquelle on 
fait plonger l’extremite c (Fig. 200) de ce fil, afin 
de completer le circuit. On con^oit que le cercle 
ainsi suspendu, peut librement tourner dans tous 
les sens; et en inclinant a propos la bascule k> il sera 
m&ne facile de lui imprimer un mouvement de ro¬ 
tation continue. 

» Le conducteur (Fig. 201), sur lequel la terre 
doit aussi exercer son action, se suspend de la meme 
fa$on que le cercle ( Fig. 200 ), et, ainsi que lui, 
exige que la communication Q soit etablie entre A 
et B. I/action de la terre sur les deux branches ab 
et cd etant egale et de signe contraire, Fon observe 
uniquement Fcffet produit sur la branche Z>e,qui 
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se porte a Fouest ou a Fest, suivant que 1$ courant 
y est ascendant ou descendant. 

» On observe encore Faction de la terre sur la 
branclie horizontale ab du conducteur (Fig. 189), 
parce que, dans les deux branches verticales, les cou- 
rants sont opposes entre eux '> mais il est essentiel 
<Fobserver que Faction ne se manifeste qu’a l’instant 
ou. Fon complete le circuit, et qu’il faut avoir soin 
de mettre a conducteur dans un plan sensiblement 
vertical moyen du contre-poids i. Dans cette 
experience, la branche ab est toujour* poriee a 
gauche du courant avec la merae force dans quelque 
azimut qu’on ait place Fappareil, resultat conforme 
a ce que donne le calcul. 

» Les figures 202 et 2o3 represeritent des cylin- 
dres electro - dynamiques avec lesqtiels on pent 
imiter des aimahts : le premier se fixe a la table 
(Fig. 182), au moyen de la piece b, demaniere que 
ses deux appendices fefi (F'ig. 202) plongent dans 
les cavites de merae noin dela fig. 182; et le second 
(Fig. 2O3) est suspendu dans les coupes xy OVLOC y* : 
3e courant s’etablit done dans celui de la fig. 202, 
comrae il le ferait dans un antre conducteur fixe, 
et dans celui de la fig. 263 , comrae il s’etablirait 
dans un autre conducteur mobile:'or, en presen- 
tant Fune des extremites du premier a Fune des 
extremites du second, il y a attraction quand les 
extremites en regard sont., l’uneadroite, etl’autre 
a gauche des courants que parcourent les fils dont 
ces cylindres sont formes, et il y a au contraire re¬ 
pulsion lorsque les deux extremites des memes cvlin- 
dres, que Fon fait agir Fune surFautre, sont situees 
du meme cote de leurs courants respectifs, le tout 
conformement aux resultats des calculs fondes sur 
a formule de M. Ampere, comrae on peut le voir, 
oit dans son Precis de la theoric desphcnomen.es 
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electro-dynamiqueS) soitdans lememoire dcM- Sa~ 
vary, sur [’application du calcul aux memes plienp- 
menes. En observant Taction de la terre sur le cy- 
lindre (Fig. 2o3), on vojt que Tpx(remite qui est a 
gauche de ces courants se dirige constamment au 
nord, parce que c’est dans cette situation du cylindre 
electro-dvnamique, que les courants ascendants de 
ce cylindre sont du cote 4e Touest ? et les courants 
descendants du cote de Test. . 

» Lorsqu’on remplace, dans cette experience, le 
cylindre (Fig. 202 ) par un barreau aimante, on 
voit le cylindre (Fig. 2o3) se conduire a Tegard de 
Taimant, precisement coinme il le faisait a Tegard 
du premier cylindre, c’est - a - dire, precisement 
comrade ferait aussi une aiguille surlaquelle agirait 
un barreau aimante. 

» Si Ton remplace au contralre le cylindrp 
(Fig. ao3) par une aiguille aimantee, on verra que 
le cylindre (Fig. 202 ) agira sur cette aiguille, pre¬ 
cisement comme il agissait sur le cylindre qu’elle 
remplace. 

» Enfin, cette helice ou cylindre electro-dynami- 
que se conduit, a Tegard d’un fil conducteur, preci¬ 
sement comme M. OErsted a decouvert que le fai¬ 
sait un aimant: pour s’en assurer, il faut placer le 
conducteur rectangulaire redouble (Fig. 184) comme 
dans la premiere experience destinee a constater son 
action sur un conducteur rectiligne, et suspendre 
immediatement au-dessus du milieu de la portion 
MN de ce conducteur Thelice ( Fig. 2o3), en met- 
tant ses pointes xy dans les coupes^, .rJ(Fig. 182): 
quelque direction qu’ait Thelice, on la verra, a 
Tinstant ou Ton etablira les communications avec Ja 
pile, prendre une direction pcrpendicuJaire a celle 
de la portion de courant MIN (Fig. 184), de maniere 
que Textremite de Thelice, qui est a gauche de ses 
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courants, se porte du meme cote de MN que le ferait 
le pole austral d’un aimant dans F experience de 
M. OErsted. 

» II est important, dans toutes les experiences que 
nous venons de decrire, d’avoir soin d’interrompre 
le courant electrique dans les conducteurs mobiles, 
en donnant a la bascule k une situation horizontal, 
toutes les fois qu’on veut plonger les pointes de ces 
conducteurs dans les coupes xtf^x’tf*, S, ou les en 
retirer : sans cette precaution, ces pointes pour- 
raient etre brulees ou fondues par les etincelles qui 
eclateraient entre elles et le mercure des coupes, a 
Finstant ou les pointes seraient pres d’entrer dans 
le mercure ou a s’en separer. II est aussi necessaire, 
avant d’employer cet instrument aux experiences 
auxquelles il est destine, de s’assurer que le courant 
passe effectivement, et par le conducteur, fixe et par 
le conducteur mobile: on emploie pour cela une 
petite pile, ou meme un simple couple voltaique, 
quand on en a d’une grandeur suffisante pour cette 
recherche preliminaire; on dispose un conducteur 
fixe et un conducteur mobile, comme si Ton voulait 
faire une des experiences quelconques que nous ve¬ 
nons de decrire) on s’assure d’abord que toutes les 
communications qui doivent avoir lieu, existent en 
effet, en voyantjsi Faiguille aimantee du gaivanome- 
tre l, u, v, fig. 18(i, est deviee a Finstant ou Ton 
plonge les rheophores R , r dans les rigoles A a; on 
enleve ensuite, tantot le conducteur fixe seulement, 
tantot le conducteur mobile, apres avoir remis dans 
les points do repere le conducteur fixe. II faut, pour 
que Finstrument puisseservir, que chaquefoisqu’on 
enleve un dc ces couducteurs, le courant soit inter*- 
rompu , ctque Faiguille aimantee du galvanometre 
revienne a la situation que tend a lui donner ruction 
de-la terre. 
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» Comme il y a deux systemes de conducteurs 

mobiles, il faut faire cet essai, d’abord avec un de 
ceux qui se suspendent dans deux des quatre coupes 
x,y9x%y* 9 ensuite avec un de ceux qui portent, 
d’une part, unepointe destinee a reposer sur le fond 
de la coupe S, et de l’autre une couronne qui plonge 
dans Teau acidulee contenue dans le vase en cuivre 
de la Fig. 194. » 

Ceux qui desireraient connaitre dans de plus 
grands details cette nouvelle branche de la physi¬ 
que, trouveront tous les renseignements qu’ils pour- 
ront desirer sur les faits dont elle se compose, dans 
le Manuel d*electricile dynamique deM.de Mont- 
ferrand (Paris, Bachelier). 

Note sur le passage de la description pre'cddente, 
relatif au caractere qui distingue les mouvements 
produits par Vaction de la terre, de ceux qui le 
sont par Vaction mutuelle des disperses parties de 
tappareiL 

« (A) Pour mettre cette distinction dans tout son 
jour, on place le trepied (Fig. 195) comme nous 
Tavons explique, mais en relevant les extremitesGH 
du conducteur spiral, de maniere qu’elles ne plon- 
gent pas dans la cavite de la table (Fig. 182), qui 
sont designees par les m&mes lettres. La communi¬ 
cation entre les rigoles AB etant etablie par le con¬ 
ducteur Q, dont les appendices e/'plongent alors 
dans ces rigoles,on suspend alternativement les deux 
conducteurs mobiles (Fig. 197 et 198) dans la coupe 
S, de maniere que les couronnes de ces conduc¬ 
teurs soient plong^es dans Teau acidulee du vase 
(Fig. 19/i), et on constate, par Texperience, que le 
sens de la rotation du conducteur mobile (Fig. 197)? 

produite par Taction dc la terre, change avec le sens 
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du courant, soit par Finversion des rheophores, soit 
par cede de la bascule, Fig. 182 9 tandis que la ro¬ 
tation du conducteur mobile ( Fig. 198) a toujours 
lieu dans le meine sens, quel que soit celui du cou- 
rant, parce qu’elle resulte de Faction mutuelle des 
courants de lacouronne aedj'zi de ceux de Feau aci- 
dulee. On renverse alors le conducteur Q (Fig. 182), 
pour interrompre la communication qu’iletablissait 
entre les rigoles A et B, et Fon fait plonger dans les 
cavites G et H les extremites du conducteur spiral 
(Fig. 195): aussitot, Faction de ce dernier conduc¬ 
teur surle rayon ac (Fig. 197 et 198) des conduc- 
teurs mobiles , imprime a ces conducteurs un mou- 
vcment de rotation beaucoup plqs rapide, et qui 
change de sens par Finversion de Fune des bascules 
K ou k (Fig. 182.), mais qui n’en qbange point lors- 
qu’an renverse Fojidre de communication desrheo- 
pliores, jen faisant plonger celui $e la rigole A dans 
la rigole ay et celui de cette derniere dans la pre¬ 
miere, parce qu’alors la direction du couraut se 
trouve changee a la fois dans les deux parties du cir¬ 
cuit voltaique, qui agissent Fune sur Fautre, savoir : 
le rayon ac (Fig. 197 et 198), et le conducteur spi¬ 
ral (Fig. 190). 

IN’. F>. Cest M. Ampere qui a donne aux deux fils cpwluc- 
tenrs de la pile voltaique employee dans les experiences eleetro- 
dvnamiques, le nom de rheophorcs, qui signilie port.e-cojurcwt. 
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CHAPTOOEXY. 

DE L'OPTIQUE. 

Not ions gene rales. 

L’optique est cette branche de la physique qui 
traite de la lumiere. On divise Toptique en deux 
parties : la caloptrique,‘qui a pour ohjet Tetude de 
la lumiere reflechie a la surface des corps ; la diop~ 
trique, qui a pour objet Fetude des phenomenes 
que presente la lumiere en traversant les corps 
transparents. 

Deux systemes sont possibles sur le mode d’action 
de la lumiere, et ces deux systemes out tour-a-tour 
prevalu. Newton supposait que la lumiere part des 
corps , et que les particules lumineuses sont lanfcees 
avec une vitesse incpncevable ; cette hypothese, 
qu’oji nomme le systeme de Vemanation ou de 
remission, a ete recue par uu grand nombre de 
sav&nts. ‘ 

L’hypothese de Descartes est le systeme des on- 
dulahons. On suppose, en l’admettant, qu’ilexiste 
dans l’cspacc qui sepnre toutes les parties de matiere 
qui composent le systeme du monde , une substance 
que l’on appelle ether; cet ether nV.st pas seulement 
repandu dans 1’cspacc , li est encore dans les inter- 
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stices extremement petits que laissent entre cux les 
atomes qui composent la matiere , de sorte que les 
corps sont, pour ainsi dire, plonges dans Tether, 
comme Test une eponge dans une masse de liquide , 
d’eau, par exemple. Dans ce cas, on sait par expe¬ 
rience que tous les intervalles que laissent les par¬ 
ties de Teponge sont remplis d’eau, et que cette eau 
peut se mouvoir avec une grande facilite. II en est 
de meme de Tether, et meme il faut concevoir que 
ce fluide se meut, soit dans Tespace, soit dans la 
matiere , avec une vitesse que nous pouvons toute- 
fois concevoir , mais dont jusqu’ici aucun exemple 
ne s’est presente a nous dans la nature. I/ether est 
une substance tres elastique, imponderable et sans 
couleur. 

On suppose que Y ether est constamment agite, et 
que c’est ce mouvement qui produit la lumiere. 

Le systeme de T emission etant plus simple et plus 
facile a concevoir, et expliquant d’ailleurs un grand 
nombre de phenomenes relatifs a la lumiere, se 
trouvera le plus freaiiemment dans ce chapitre, 
quoiqu’au fond il ne soit pas vrai. 

Vitesse de la lumiere. v 

La vitesse de la lumiere est tres grande, mais sa 
propagation n’est pas instantanee. Roemer, savant 
danois, a demontre, le premier, en observant les 
eclipses des satellites de Jupiter, que la lumiere qui 
pai't du soleil met 8f i3" pour arriver a la terre, 
d’ou Ton voit que la lumiere parcourt trente-deux 
millions de lieues dans un intervalle de temps qui 
est sensiblemcnt nul, relativement a Timmense dis¬ 
tance qui separe la terre du soleil. 
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Propagation de la lumiere. 

Quand on fait entrer dans la chambre noire, par 
une ouverture ties etroite, des rayons solaires, on 
voit que la direction qu’ils prennent est la lignc 
droite. On peut encore s'assurer de la propagation 
de la lumiere en ligne droite, en plaqant un corps 
opaque entre un corps lumineux et Toeii : a l’instant 
le corps lumineux cesse d'etre apergu; done la lu- 
miere se propage en ligne droite. 

Decroissement de V intensity de la lumiere. 

L'intensite de la lumiere decroit comme le carre 
de la distance. En effet, supposons un corps eclaire , 
e’est-a-dire presentant la base d’un cone lumineux, 
si Ton porte ce corps a une distance double de sa 
distance primitive au sommet du cone, la surface 
qu’occupera la base sera quadruple, et la lumiere 
sera quatre fois moins intense, puisqu clle 6clairera 
une surface quatre fois plus grande. 

De Vombre. 

Puisque la lumiere se propage en ligne droite, il 
en resulte que, si un corps opaque se trouve dans la 
direction de quclques rayons lumineux, ce corps ne 
sera eclaire que d'un cole, et formera deiriere lui 
une ombre, qui est d’autant plus obscure que la 
lumiere est plus vive. 

L'ombre d’uii corps n’est presque jamais bien 
nelte, e’est-a-dire qu’ellc est environnee d'une autre 
ombre bien plus faible, qu’011 a appelee penombre. 
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§ I. 

CATOPTRIQUE 

Reflexion de la lumiere. 

La. catoptrique ou la reflexion a pour objet de 
determiner la direction que suit la lumierelorsqu’elle 
tombe sur des surfaces polies. 

Lorsqu’un rayon lumineux tombe sur une surface , 
il se repiie vers le milieu qu’il avait traverse. On 
appelle angle d’incidence Tangle forme par la pre¬ 
miere direction du rayon lumineux avec la surface 
de reflexion; et angle de reflexion celui qui est forme 
par la nouvelle direction du rayon ayec la memp sur¬ 
face. L’experience montre que Tangle d7incidence 
est toujours egal a Tangle de reflexion, et que ces 
angles sont places dans un meme plan perpendicu- 
laire a la surface reflechissante. 

Miroir plan. 

Si nous supposons un point lumineux S situe vis- 
a-vis d’un miroir metallique AB , il est evident que 
ce point lumineux envoie des rayons dans toutes Jes 
directions. Soit SR (Fig. 204) celui qui tombe sur 
ie miroir AB , ce rayon est reflechi suivant la direc¬ 
tion RS’ , et cette direction fait, avec la perpendi- 
culaire RP au miroir, un angle S’RP egal a SRP. On 
nomme SR, rayon incident; RS’, rayon reflechi; 
d’ou Ton voit que Tangle forme par le rayon inci¬ 
dent avec la perpendiculaire RP, est egal a Tangle 
forme par le rayon reflechi avec cette meme per- 
pendiculaire, et qu’ainsi Tangle d’incidence est egal 
a Tangle de reflexion. 
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Position de Vimage d9 an corps derriere une sur¬ 
face plane reflechissante. 

Les rayons de lumicre SA, SC, SD, partis d’un 
pbint luiiiineux S ('Fig. 2o5), en tombant sur un 
miroir A6,, sont renvoyes a l’oeil, et font , en se re- 
flecliissant, des angles de reflexion egaux aux angles 
d’incidence; les directions des rayons reflechis pro- 
tohges, iront se couper sur la perpendiculaire pF, 
eh tin point S’, et a la distance pS9 == pS. Ainsi le 
point S est represente en S’ derriere le miroir, a une 
distance pS’ egale a la distance pS. 

Quand tin miroir est incline en avant de 45% 
l’image d’un objet vertical est vue horizontaiement 
derriere le miroir. L’inclinaison du miroir etant la 
meme, 1’image sera verticale , si l’objet est hori¬ 
zontal. 

Les images des objets vus par reflexion, dans 3e 
miroir plan , dnt exactement la meme forme et la 
meme grandeur que les objets eux-memesj seule- 
ment les images sont ttii peu moins brillantes : ce qui 
tient a ce que le miroir absorbe toujours une partie 
de la lumicre. 

On dit en general que les objets vus dans un mi¬ 
roir donnent des images renversees; ce qui n’est 
pas, car les images sont symetriques aux objets, et 
non renversees/ 

On peut, a l’aide de miroirs plans, multiplier 
les images : ainsi tout le monde peut observer que, 
dans une salle oil deux glaces sont disposees paral- 
lMement, on apercoit une infinite d’images qui vont 
en s’affaiblissant. En disposant deux miroirs plans 
de maniere qu’ils forment un angle plus ou moins 
aigu, on peut obtenir un grand nombre d’images} 
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c’est un effet de ce genre qu’on observe dans in¬ 
strument appele kalicloscope. 

Miroirs courbes, 

Quand des rayons lumineux tombeut sur des mi¬ 
roirs courbes, il faut concevoir que la reflexion de 
chaque rayon se fait sur le plan tangent a la surface 
courbe, an point d’incidence. En operant ainsi, on 
trouvera la marche de chaque rayon , en faisant les 
angles d’incidence et de reflexion egaux par rap¬ 
port au plan tangent. Les surfaces courbes peuvent 
6tre inflniment variees; mais on n’emploie jamais 
que des miroirs spheriques ou paraboliques. 

Miroir concave. 1 

Supposons un miroir concave spherique mnb 
(Fig. 9.06), le rayon An perpendiculaire a la surface 
mnb est Vaxe du miroir. 

Plagons en S un point lumineux', et designons 
par Si le rayon incident envoye a la surface du 
miroir. Si du point i au centre de la sphere dont 
le miroir est suppose faire partie, on mene la nor- 
male iC, et qu’on fasse l’angle CiB egal a CJ’S de 
l’autre cote de la normale, iB sera la direction du 
rayon reflechi. 

L’image d’un objet n’etant que la reunion des 
differents rayons envoves par cet objet, il est facile, 
quand ou sait determiner l’image donnee par un 
seul point, de trouver celle qui est produite par 
plusieurs rayons emanes d’tin corps situe a une cer- 
taine etendue. 

On appelle foyer principal le point F (Fig, 907), 
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ou se fait la reunion des rayons paralleles , et dis¬ 
tance focale principale I’in ter vail e AF. 

Quand on presente un objet, une bougie allumee, 
par exemple, a une distance assez considerable d’un 
miroir concave, de maniere que ces rayons puissent 
6tre consideres comme etant sensiblement paral¬ 
leles , on observe que Fimage de la bougie se forme 
a peu pres au foyer principal du miroir, et qu’elle 
est renversee, ce dont on peut s’assurer en plagant 
un petit ecran au foyer. Si Ton rapproche Fobjet du 
miroir, Fimage se rapproche du centre de cour- 
bure; elle grandit en restant toujours renversee, et 
enfin elle coincide avec Fobjet quand celui-ci est 
au centre de courbtire. En approchant toujours la 
bougie du miroir, F image s’eloigne en restant ren¬ 
versee; mais lorsque la bougie a atteint le foyer 
principal, Fimage est envoyee a une distance infinie 
du miroir, et est infiniment grande > de sorte qu’on 
ne peut plus la voir. Mais en continuant toujours 
d’approcher Fobjet de la surface du miroir, l’imagc 
reparait de Fautre cote, elle est droite et fort grande, 
elle se rapproche en se rapetissant, a mesure que 
Fobjet se rapproche; et enfin, quand Fobjet touche 
la surface du miroir, Fimage est de meme grandeur, 
et se forme sur la surface m£me du miroir. Dans ce 
cas, Fimage n’est plus produite par la reunion des 
rayons lumineux, mais c’est le lieu ideal d’ou les 
rayons reflechis divergeraient, s’ils etaient prolonges 
au-dela du miroir. 

Les miroirs paraboliques sont employes dans la 
construction de quelques phares, afin d’envoyer, a 
de grandes distances, la lumiere qu’on place a leur 
foyer; car c’est une propriete de la parabole, que 
les rayons partis de son foyer se reflechissent paral- 
lelement k son axe. 

Les miroirs hyperboliques sont employes quand 
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on vent eclairer une large surface , car ces miroirs 
reflechissent, avecunfe grande divergence, les rayons 
qui partent de leur foyer. 

Miroir convexe. 

Les miroirs convexes ne produisent jamais da¬ 
mages reelles, elles sont toujonrs ideales, et du cote 
du miroir oppose a Fobjet. 

Les miroirs convexes rendent toujours divergents 
les rayons qui tombent sur leur surface. Le point ou 
iraient se reunir les rayons refiecliis, s’ils etaient 
prolonges a travel’s Fepaisseur du miroir, se nomme 
foyer virtu el. 

Si on presente un objet a quelque distance d’un 
miroir convexe, Fimage est droite et parait au foyer 
principal , mais beaucoup plus petite que ne Fest 
Fobjet. A mesure que la distance de Fqbjet au mi¬ 
roir devient moindre, Fimage se rapproche dela sur¬ 
face reflechissante, et grandit jusqu’a ce que Fobjet 
touche le miroir, sur la surface duquel elle est de 
meme grandeur et oil elle semble se former. 

Les usages des miroirs convexes sont ti es homes. 
Quelques peintres s’en servent pour diminuer les di¬ 
mensions des objets. Dans ce cas , iis doivent avoir 
peu de surface; autrement, on est oblige de corn- 
ger les portions qui se peignentloin de leur centre. 

Determination des foyers. 

On determine le foyer des miroirs de la maniere 
suivante : s’ils sont concaves, on les presente a uu 
objet lumineux ti es eloign#, au soieilj, par exemple, 
et on rceoit Fimage sur un verre depoli ou sur une 
feuille de papier; le point ou Fimage sera la plus 
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vive sera le foyer, et en doublant cette distance , 
ou aura le rayon de courbure. 

S’ils sont convexes, on collera sur leur surface 
une feuille de papier noir, percee de deux trous 
circulaires situes a egale distance du centre de figure; 
ensuite , on fera tomber sur le miroir des rayons so- 
laires dont, apres la reflexion , on mesurera l’ecart 
a diverses distances du miroir, d’oii on deduira leur 
point de concours, qui sera le foyer principal. 

Combustion operee par les miroirs, 
V 

Quand on recoit sur un miroir concave des rayons 
solaires, ils se reflecliissent et concourent tous cn un 
point qui est le foyer du miroir; la chaleur qu’ils 
produisent par leur reunion est capable d’operer la 
combustion d’un grand nombre de corps. 

Le bois place au point oil se fait la concentration 
des rayons se charbonne et s’enflarame aussitot; les 
melaux se Fondent et se volatilisent. 

On peut remplacer les miroirs concaves par un 
notobre suffisant de miroirs plans , disposes de telle 
sorte que les differents faisceaux iumineux se reunis- 
sent en un meme point. 

C’estt en se servant d’un systenie de miroirs com¬ 
pose de soixante-huit glaces etamees, que Buffon est 
parvenu a enflammer le bois a deux cents pieds de 
distance, et a fondre le cuivre et le plomb a qua- 
rante-cinq pieds. 

D’apres cela, on peut ne pas douter de ce que 
Thistoire rapporte d’Archimede, qui, a Taide de 
miroirs ardents, mit le feu aux vaisseaux des Ro¬ 
manis, pendant le siege de Syracuse. 



4o4 OPTIQUE. 

§ II. 

OlOFTRKQUE. 

Refraction de la lumiere. 

La dioptrique a pour objet la determination de 
la route que suit la lumiere en traversant les corps 
diaphanes. 

Quand la lumiere tombe sur des corps transpa¬ 
rents, sous une certaine obliquite, elle penetre dans 
leur interieur, en se deviant de sa direction; ce phe- 
nomene de deviation s’appelle la refraction de la 
lumiere. 

Loi de refraction. 

Quand un rayon lumineux tombe perpendiculai- 
rement a la suiface d’un milieu transparent, il ne 
change pas de direction, et continue sa route en 
ligne droite; mais s’il passe obliquemcnt d’un mi¬ 
lieu moins dense dans un milieu plus dense, il se 
rapproche de la perpendiculaire; il s’eloigne au 
contraire de cette perpendiculaire, s’jl vient a pas¬ 
ser d’un milieu plus dense, dans un milieu moins 
dense. 

L’ecartement ou le rapprochement du rayon in¬ 
cident de la perpendiculaire est proportionnel a la 
densite des milieux. La nature chimique du milieu 
influe sur la quantite de refraction, en sorte que les 
corps combustibles sont ceux qui refractent le plus 
la lumiere. 

Si Ton suppose que A C (Fig. 208) soit un corps 
transparent a faces parallcles, d’une densite plus 
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grande qne celle de l’air environnant, le rayon in¬ 
cident S, arrive au point I, se courbera en se rap- 
prochant de la perpendicuiaire PG; arrive au point 
T, il passera d’un milieu plus dense dans un moins 
dense, et il s’ecartera de la perpendicuiaire, en 
suivant une direction parallele a celle du rayon SI. 
On nomme angle d’incidence, Tangle SIP forme 
par le rayon SI, avec la perpendicuiaire P elevee 
au point I, et angle de refraction Tangle 1’IG, 
forme par le rayon II’ avec la perpendicuiaire P I 
prolongee. 

Lorsque le deuxieme milieu est moins dense que 
le premier, Tangle de refraction est plus grand 
que Tangle d’incidence 5 que si, au contraire, le 
deuxieme milieu est plus dense que le premier , 
Tangle de refraction est plus petit que Tangle d’in¬ 
cidence. 

En general, T experience a montre que, i° le 
rayon incident, quelle que soit son obliquite, et le 
rayon refracte, sont toujours situes dans un meme 
plan perpendicuiaire a la surface commune qui se- 
pare ies deux milieux; 2° le rapport du sinus de 
Tangle de refraction au sinus de Tangle d’incidence, 
est constant sous toutes les incidences pour un meme 
milieu (1). 

Ainsi, quand la lumiere passe de l’air dans l’eau, 
le sinus d’incidence est au sinus de refraction, 
comme 4 est a 3 $ si elle passe de Tair dans le verre, 
il est de 3 a 2; du verre dans l’eau, de 9 a 8, etc. 

La refraction de la lumiere nous donne l’expli- 

(1) En geometrie, le sinus d’un arc est la perpendicuiaire 
PI, menee d’une des cxtremites de cet arc sur le rayon BA f 

qui passe par son autre extreinite. (Fig, a 09.) 

35* 
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cation de quelques phenomenes qu’on observe 
journellement. Ainsi, quand on place une piece de 
monnaie an fond d’un vase dont les parois sont 
opaques, Foeil etant situe en O, ne peut voir la 
piece qu’en se placant dans le cone des rayons rr* 
(Fig. 210); mais si Ton verse une certaine quantite 
d’eau dans le vase, la piece devient visible et parait 
beaucoup plus elevee qu’elle ne Fest en realite. 
G’est qu’alors les rayons rpy r’ p9 sont refractes da- 
vantage en s’eloignant de la perpendiculaire , puis- 
qu’ils passent d’un milieu plus dense dans un moins 
dense, qui est Fair. Alors Foeil place en O voit la 
piece en r dans la direction du rayon OI. On ex- 
plique de la meme maniere pourquoi un baton , en 
partie plonge dans Feau, semble bris6 a la surface 
de ce liquide. 

Des effets analogues se manifestent dans les mi¬ 
lieux dont les couches sont de densites differentes. 

Concevons que AB (Fig. 211) soit un vase rectan- 
gulaire de verre tres mince , dans lequel on verse 
cFabord de Facide sulfurique concentre, et ensuite 
de Feau; mais comme ces deux substances ont beau- 
coup d’affinite Fune pour Fautre, elles tendent |a 
se combiner, et la combinaison s’opere en effet 
dans les couches de Feau qui sont en contact avec 
Facide sulfurique. On obtient alors un milieu com¬ 
pose de couches paralleles, de densites differentes, 
et par consequent de refractions diverses , decrois- 
santes avec la hauteur. Si Fon colle une bande de 
papier en p, Foeil place en o verra deux images ; 
Fune directement, et Fautre un peu au-dessus et 
renversee. Pour comprendre cette experience, il 
faut concevoir que la bande de papier envoie un 
rayon horizontal a travers Facide sulfurique, et que * 
ce rayon est re^u par Foeil place en o, puisqu’un 
autre rayon parti du meme point se dirige vers les 
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couches superieures , composees decide sulfurique 
et d’eau, et traverse ces couches, d out la refraction 
va en croissant; ce rayon monte jusqu’a ce que la 
puissance refringente des couches superieures le 
force a se courber, et a passer dans les eipuches qu’il 
a d&ja traversees; si Fappareil est hien dispose, ce 
rayon arrivera au point o , d’oii Foeil verra une 
deuxieme image renversee dans le prolongement de 
ce rayon. • • r 

On observe un phenomena Analogue dans les 
plaines de la Basse-Egypte tie sol, qui-est en partie 
rbnri6 de sable , s’echauffe considerablement par la 
chaleur des rayons solaires , et donne lieu a$ phe- 
nomene connu sous le hom de mirage, que Mange 
a observe. 

Le matin et le soir, on ne voit dans ces plaines 
que des arbres, et quelques villages disperses ca et 
la, et qui n’offrent rien c1e surprenant; mais lorsque 
la surface dusol s’est eehaufffee par Faction des rayons 
solaires, le terrain parait teruiine a environ 4>ooo 
metres de distance, par une inondation generate, 
les villages qui se trouvent au-dela paraissent comme 
des lies au milieu d’un grand lac. Sous chaque vil¬ 
lage, on voit son image renversee, comme ellepa- 
raitrait s’il y avait reellement autour de ces objets 
une nappe d’eau d’une grande etendue. A. mesure 
qu’on s’approche, les iimites de cette inondation 
apparente s’eloignent; Cnfin elle disparait totale- 
ment, et Fillusion se reproduit pour un autre vil¬ 
lage plus eloigne. Cette illusion est souvent cruelle 
dans le desert, parce qu’elle presente vainement 
l’image de Fean, dans le temps m6me oil Fon en 
aurait le plus grand besoin. (Monge.) 

Ce phenomene se produit aussi en mer, par un 
temps tres calme, en sortc que les objets qui sont a 
Fhorizon semblent brises 5 les vaisscaux , les mats ? 
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les voiles, donuent des images renversees, et plus 
ou moins bien terminees. C’est de la que les marins 
ont appele ce phenomene mirage. 

On explique le phenomene du mirage en consi- 
derant que pendant le jour, le soleii echauffe le sol, 
que eelubei echauffe a son tour la couche d’air qui 
repose a sa surface; cette couche d’air se dilate, de- 
vient specifiquement plus legere que celles qui re- 
posent sur elle; alors les rayons diriges par les objets 
vers le sol sous une certaine incidence entrent dans 
la couche dilatee, s’y refractent, et vont frapper 
l’ceil de Tobservateur, qui voit l’image renversee 
des objets situes a une grandes distance, sur le pro- 
Ion gement des rayons refractes. 

Pouvoirs refrin gents des differents corps. 

Dans les substances solides, le pouvoir refringent 
ou le rapport de refraction s’obtient en construisant 
un prisme droit, triangulaire, avec le corps trans¬ 
parent que Ton veut observer; puis en faisant tra¬ 
verser ce prisme par un rayon lumineux sous diverses 
incidences. On observe que le rapport des sinus 
d’incidence et de refraction est constant pour un 
meme corps , mais qu’il est variable pour chaque 
substance. 

Pour determiner le rapport de refraction dans les 
liquides, on renferme ces corps dans un vase pris- 
matique, dont les parois sont formees de glaces 
planes et bien paralleles. 

On observe de la meme maniere la refraction des 
gaz; mais comme ils sont moins denses que les li¬ 
quides, il faut donner au prisme un angle tres grand. 
On doit tenir compte de la temperature du gaz, de 
sa pression , et en outre le dessechcr prealablement. 
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Pouvoirs refringents. 

NATURE 
des 

SUBSTANCES REFRINGENTES. 

Rapport du sinns 
d'iocidence au 
sinusde refract, 
pour la lumiere 
jaune. n. 

Densite de 
la sub¬ 
stance re- 
friugeute. 

d. 

Pouvoir 
refrin¬ 
gent. 
n’ —r 

d. 

Baryte sulfatee   . 23 a 14 4,27 3979 
Air  320t a 3200 0.0012 5208 
Verre d’antimoine  17 a 9 5,28 4864 
Chaux sulfatee   . . . 61 a 41 2,252 5386 
Verre commun..    31 a 20 2,58 5436 
Cristal de roche  25 a 16 2,65 5450 
Spath d’Islande  5 k 3 2,72 6536 
Set gemme   17 a 11 2,143 6477 
Alun.   35 a 24 1,714 6570 
Borax. . .    22 a 15 1,714 6716 
Nitre. .     32 a 21 4,9 7079 
Fer sulfatd  303 a 200 1,715 7551 
Acide sulfarique   10 a 7 1,7 6124 
Eau de pluie. ........ 529 a 396 1,00 7845 
Gomme arabique  31 a 21 1,375 8574 
Esprit-de-vm bien rectifie. . 100 a 73 0,866 10121 
Camphre  30 a 2 0,996 12551 
Huile d’olive  22 a 15 0,913 12607 
Iluile de lin..    40 a 27 0,932 12819 
Essence de terebenthine.. . 25 a. 17 0,874 13222 
Ambre  14 a 9 10,4 13654 
Diamant  100 a 41 3,4 14556 

* Tous les nombres contenus dans cette derniere colonne ont 
et€ multiplies par 10,000, afin de ne point avoir de decimales. 

On voit 7 d’apres ce tableau, que des substances 
de densites differentes peuvent avoir des forces re- 
fringentes egales, et qu’en general les substances 
inflammables ont un pouyoir refringent plus consi¬ 
derable. 

D apres MM. Biot et Arago , le pouvoir refrin¬ 
gent d’un corps compose est sensiblement egal aux 
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pouvoirs refringents des corps composants; mais ce 
resultat n’est pas general - 

Lentilles. 

Quand la lumiere traverse des milieux refringents 
ter mines par des surfaces courbes , la direction que 
prennent les rayons lumineux, apres leur refrac¬ 
tion, depend de la nature etde la forme de la surface 
courbe. On n’emploie jamais que des verres spheri- 
ques, parce quils sont les seuls qu onpuisse execu- 
ter avec exactitude. Ces verres se nomment verres 
convexes, verres concaves , ou simplement len- 
lilies, qu’on distingue en six especes differentes 9 
savoir : ' 

i° Yerre doublement convexe 7 ou biconvexe 
(Fig. 212); 

2° Plan convexe (Fig. 213); 
3° Concave convexe, a bords minces (Fig.2i4)> 
4° Concave convexe (Fig. 215). Cette lentille est 

plus mince au centre que sur le bord; 
5° Plan concave (Fig. 216); 
6° Doublement concave ou biconcave (Fig. 217). 
On peut considerer chaque lentille spherique 

comme un prisme dont Fouverture varie avec la 
lentille, et dont Fangle refringent est nul sur Faxe 
A, A, de chacune d’elles, mais que cet angle va en 
augmentant jusqu’a ses bords. On divise, d’apres 
cela, les lentilles en deux classes : la premiere com- 
prend celles dont la base du prisme est tournee vers 
Faxe de la lentille, et la deuxieme celles dont la 
pointe du prisme est tournee vers Faxe; ainsi les 
lentilles doublement convexes ou biconvexes, plan 
convexe, et concave convexe a bords minces, for- 
ment la premiere classe; les trois autres, concave 
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convexe a larges bords, plan concave, et double- 
ment concave ou biconcave, forment la seconde. 

Suivons maintenant les rayons lumineux dans 
leur passage a travers une lentille, et d’abord con- 
siderons la lentille biconvexe. 

Supposons que BL (Fig. 218) represente la len¬ 
tille ticonvexe; parmi les rayons qui tombent sur 
cette lentille parallelement a son axe, il en est un 
qui coincide avec lui; celui-la traverse la lentille 
aiix points ou les deux faces sont paralleles T sans 
eprouver de deviation; niais les autresrayons inci¬ 
dents sont refractes, et vont se reunir en un point 
F, situe sur Faxe de la lentille. Plus les rayons in¬ 
cidents sont ecartes de Faxe, plus leur refraction 
est considerable; ils se coupent successivement aux 
points F1? F„, et ces intersections, tres voisines les 
unes des autres, forment a partir du point F, qui 
est la reunion des rayons partis tres pres de Faxe , 
deux courbes qui se prolongent jusqu’en F1, F2, 
qu’onnomme caustiques. Inexperience montre que 
quand les surfaces des lentilles ne sont qu’une petite 
portion des spheres sur lesquelles elles ont ete prises, 
les caustiques n’existent pas, et la reunion de tous 
les rayons se fait sensiblement au point F, qui est le 
foyer pr incipal de la lentille. 

Les lentilles de la premiere classe ont toutes la 
propriete de concentrer la lumiere a leur foyer, 
quelle que soit la face que Fon presente aux rayons 
incidents. On les nomme alors lentilles conver- 
Rentes. 

Si Fon considere la lentille biconcave (Fig. 219), 
et que Fon suive la marclie des rayons qui tombent 
parallelement a son axe, sur Fune de ses faces , on 
trouve que les rayons''lumincux divergent au sortir 
de la lentille, et qu ainsi il n’y a pas de foyer; mais 
Si on prolongc a travers la lentille les rayons r^frac- 
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tes , ils iront couper Faxe en un point F, situe du 
meme cote que les rayons incidents. On nomme ce 
point foyer virtuel, afin de le distinguer du foyer 
reel, donne par les lentilles convergentes. 

Ainsi les lentilles de la deuxieme classe ont la 
propri^te de disperser la lumiere. Elies sont appe- 
lees par cette raison lentilles divergentes. 

Dans quelques instruments d’optique, oin est sou- 
vent oblige de couvrir les bords des lentilles avec 
des anneaux circulates opaques, que Tori nomine 
diaphragmes. Par ce moyen, il n’y a que les rayons 
qui tombent tres pres de Faxe qui puis sent se re- 
fracter, et donner des images nettes. Uouverture 
du verre est la portion de la lentille qui n’est pas 
recouverte par le diaphragme. 

Determin aiion desfoyers. 

II est tres facile de determiner le foyer d’une len¬ 
tille convergente, car il suffit de faire tomber les 
rayons solaires sur une semblable lentille , et de re- 
cevoir l’image sur une feuille de papier , ou sur un 
carton ; le point oil cette image aura le plus d’eclat 
sera le foyer , et la distance entre le foyer et la len¬ 
tille donnera la distance focale principale. 

11 n’est pas aussi facile de determiner le foyer vir¬ 
tuel d’une lentille divergente. Cependant on peut 
y parvcnir en collant une feuille d’etain sur la place 
opposeea cellequi, dans une deceslentilles, regoit 
les rayons solaires. Cette feuille est percee de deux 
petites ouvertures circulaires CC’, aiametralement 
opposees, et a egale distance de Faxe de la lentille. 
On fait tomber la lumiere solaire sur la face non re¬ 
couverte de la lentille, et on regoit sur un carton les 
deux rayons de lumiere refractes ER’, jusqu’a ce 
que leur ecartement soit double de celui des deux 
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trous (Fig. 220), c*est-a-dire de CC’, on niesure la 
distance oa, qui est egalea oF, eton ala distance 
focale principale. 

Puisque les lentilles divergentes ne forment pas 
de foyer reel , il semblerait qu’elles ne doivent pas 
6tre employees, mais c’est qu’elles diminuentla con¬ 
vergence des rayons qui arrivent a Fceil: car on sait 
que si Ton regarde un objet a travers une lentille 
concave, on voit cet objet plus petit, puisque la 
lentille diminue la convergence des rayons qui pe- 
n^trent dans Feed. 

Combustion operee par les lentilles convergentes. 

Si on presente une lentille convergente a la lu- 
raiere du soleil, de maniere que son axe coincide 
avec la direction des rayons , ces rayons, apres s’etre 
refractes en traversant la lentille, vont se r£unir en 
un point situe sur Faxe que Ton nomine le foyer 
de la lentille. Si Ton expose diverses substances au 
foyer de cette lentille, telles que du bois, du plomb, 
du cuivre, etc., en un instant le bois estenflamme, 
le plomb, le cuivre sont fondus. On donne a la len¬ 
tille , dans ce cas , le nom de verre ardent. 

Tschirnausen et Hartzoeker ont construit des 
verres ardents qui avaient jusqu’a quatre pieds de 
diametre. Mais ces verres sont defectueux; car nous 
savons que les ravons lumineux qui se refractent 
pres des bords d’une lentille ne se reunissent pas au 
m£me point que les rayons qui ont traverse la len¬ 
tille tres pres de son axe. 

Buffon est le premier qui sesoit occupe de la con¬ 
struction de lentilles a echelons , pour augmeuter 
la puissance des verres ardents; mais il les faisait 
d’un seul morceau, ce qui rendaitleur construction 
ties difficile. 

56 
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Dans les derniers temps, M. Fresnel est parvenu 
a construire de ces lentilles, mais composees de 
pJusieurs morceaux. Elies jouissent, comme les 
lentilles ordinaires, de la propriete de rendre pa¬ 
rallels les rayons emanes d’un point iumineux 
place a leur foyer, ce qui les rend tres propres a la 
construction des phares ; mais elles Femportent sur 
ces dernieres, en ce qu’elles reunissent sensiblement 
en un seul point tons les rayons Iumineux paralleles 
qui tombent sur leur surface. 

Lorsqu’on expose une semblable lentille aux 
rayons solaires , la chaleur qui se produit a son 
foyer est excessive ; elle fond a Finstant , le cuivre , 
le fer, etc. 

Images donneespar les lentilles convergentes. 

Soit mn (Fig. 221) une lentille convergente, etss9 

un objet place au-dela du foyer des rayons paralle¬ 
les. Des deux extremites de F objet par tent deux 
cones de rayons tellement disposes, qu’apres avoir 
traverse la lentille, ils se refractent, et vont former 
leurs foyers den iere elle , par exemple en ff* alors 
on concoit que les rayons emergents partis des points 
intermediaires entre ss9 formeront pareillement 
leurs foyers en Jff7* il en resultera une image ren- 
versee de Fobjet, qui deviendra visible si on la re- 
coit sur un disquede verre depoli place en ff. L?oeil 
pourra meme apercevoir Fimage, s’il est convena^ 
blement place , en o par exemple. 

Quand Fobjet dont on recoit Fimage est tres loin 
de la lentille, Fimage se peint de Fautre cote etest 
sensiblement au foyer principal du verre conver¬ 
gent; mais a mesure que Fobjet s’approche de la 
lentille, Fimage grandit en meme temps qu’elles’e- 
loigne. Quand Fobjet n’cst plus qu’a une distance 
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double de la distance focale principale , Fimage se 
peint de Fautre cote a la merae distance, et a la 
meme grandeur que Fobjet lui-meme , mais elle est 
toujours renversee. L’objet continuant de se rap- 
proclier, Fimage grandit en s’eloignant; et quand 
il arrive au foyer principal , elle est a Finfini. En- 
fin Fobjet continuant toujours de se rapproclier, il 
arrive entre le foyer principal et la lentille; aloi's 
fimage passe du meme cote que Fobjet ; elle est 
plus eloignee que lui, et par consequent plus grande; 
elle est droite , comme on Fobserve journellement 
dans la loupe ou microscope simple. Quand Fobjet 
touche la surface de la lentille , Fimage la touche 
aussi, car Fobjet et son image coincident dans tous 
les points. 

Concevons un objet SS’ d’une certaine etendue, 
ct place en dega du foyer des rayons paralleles d’une 
lentille nm (Fig. 222). Lesfaisceaux des rayons en¬ 
voy es par les extremites SS’ de Fobjet, apres s’etre 
refractes en traversant la lentille , s’en iront passer 
par Focil situe en 0; mais si Fon prolonge tous les 
rayons intermediaires entre ss*, sur la lentille , on 
congoit que les intersections de tous ces rayons ne 
coi’ncideront pas en un meme point, mais qu ils for- 
meront Jeurs foyers entre les cones des rayons partis 
de SS’, et iront former sur la retine Fimage de Fob- 
jet SS. En sorte que Foeil place en 0 verra Fimage 
en ss* sur le prolongement des rayons or,orJ, beau- 
coup plus grande que Fobjet. 

D’apres les dimensions de Fimage, on croit qu’elle 
est beaucoup plus pres de la lentille que Fobjet lui- 
m6me, et le jugement qu’on porte alors est faux ; 
pour s’en convaincre, il suffit de regarder un fil de 
metal tres fin a travers unc lentille, en ayant 
soin toutefois que ce fil dcpassclc verre; si on com¬ 
pare alors la purtiedu fil que Fon voitpar refraction 
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h. travers la lentille, a cellequi est vue directement, 
on trouve que la distance est plus grande dans 1c 
premier cas que dans le second. 

Moyen de corriger les vues trop longues. 

Quelques personnes, et les vieillards principale- 
ment, ne voient nettement les objets qu’a une dis¬ 
tance tres grande, tandis que ceux qui sont plus 
pres leur semblent confus; c’est qu’alors le cristallin 
de Poeil n’est pas assez convexe, et qu’il n’y a que 
les rayons partis des objets tres eloignes qui ferment 
leur foyer sur la retine,, tandis que les rayons envoy es 
par des objets plus voisins convergent derriere elle; 
ce qui fait que ces personnes ne voient ces derniers 
que confinement. On donne le nom de pres bytes 
aux personnes chez lcsquelles la vue est ainsi alteree. 

On remedie a ce defaut en placant devant Poeil 
et tres pres , un verre convexe, diont l’effet est de 
faire converger les rayons qui arrivent a Poeil, afin 
qu’ils ferment leur foyer sur la retine. 

Images donnees par les lentilles divergentes. 

Dans les lentilles divergentes, Pimage se peint 
toujours du meme cote que Pobjet, et n^est jamais 
renversee, mais elle est toujours plus petite, et sem- 
ble plus eloignee que lui. Ainsi, soil mn (Fig. 223) 
une lentille plan-concave, et S un point lumineux; 
le rayon Sr envoye par le point S divergera apres 
avoir traverse la lentille, de maniere que si Poeil se 
trouve place en O, il verra le point S sur la direc¬ 
tion du rayon OS’. De meme, si Ton cousidere un 
objet d’une certaine etendue SS’ (Fig. 224), Poeil 
place en O voit Pobjet en ss*9 mais tres petit. 
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Les lentilles divergentes diminuent considera- 
blement la clarte des objets; ce qui est tres facile a 
comprendre, car les rayons de lumiere se dilatant 
par Feffet de la refraction, il en resulte qu’il en 
entre moins dans Foeil que si les rayons eussent con¬ 
serve Fecartement qu’ils avaient en partant de Fobjet. 

Les objets vus par refraction a travers une len- 
tille divergente nous paraissent tres eloignes , c’est , 
comme on voit, le contraire de ce qui a lieu pour 
les lentilles convergentes; mais si Fon fait Fexpe- 
rienee en mettant un fil derriere le verre concave, 
comme nous avons fait pour les lentilles convexes f 
on reconnait bientot que Fimage est plus pres de la 
lentille que Fobjet. 

Moyen de corriger les vues trop courtes. 

On appelle myopes les personnes qui ont la vue 
ti es courte : defaut qui est cause par la trop grande 
convexite de la cornee et du cristallin. Car les 
rayons envoyessur Foeil par les objets exterienrs se 
refractent et convergent en dega de la retine. Ce qui 
exige que les objets, pour etre vus soient situes, tres 
pres de Foeil, afin que Fangle forme par les rayons 
incidents soit tres grand, et que ces rayons puissent, 
apres leur refraction, converger sur la retine. 

On remedie a ce defaut en augmentant la diver¬ 
gence des rayons qui arrivent a Foeil, ce qui se fait 
quand on met devant celui-ci un verre divergent 
plus ou moins concave. 

Les lunettes ordinaires ont Finconvenient de ne 
montrer nettement les objets qu on regarde , que 
dans un tres petit espace autour du centre du verre. 
Ccla tient & ce que les rayons qui partent des points 
eloignes n’arrivent a Foeil cjue par les bords du verre 
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sous une grande obliquite, d’oii il resulte que les 
images se forment en avant de la retine, et sont 
tout-a-fait confuses. 

Le docteur Wollaston a imagine de remplacer 
ces lunettes ou besides par d’autres qu il appelle 
lunettes peris copiques, La forme qu’il donne aux 
yerres est la suivante : concave du cote de Foeil, 
et convexe du cote de Fobjet. D’apres cette dispo¬ 
sition ^ les rayons qui arrivent a Foeil par les bords 
du verre sont moins inclines a la surface refringente 
que dans les lunettes ordinaires, et la refraction est 
moins grande. Ainsi, les objets que Fon peut voir 
par les bords de ces verres sont moins confus que 
s’ils etaient vus par un verre ordinaire, et permet- 
tent en me me temps de voir nettement un plus 
grand nombre cFobjets. 

§ HI. 

DECOMFOS1TIOIII DE Z.A LUM1ERE. 

Jusqu’ici nous avons considere la marcbe des 
ravons lumineux a travers des milieux refringents , 
et nous avons regarde ces rayons comme etant sim¬ 
ples , sans avoir egard a la dispersion qu’ils eprou- 
vent en traversant ces corps. 1/experience montre 
que les rayons de lumierc blanche sont formes d’un 
assemblage de molecules simples de diverses cou- 
leurs. Deja Grimaldi avait observe cj[ue quand un 
rayon solaire traversalt un prisme rcfringent, le 
rayon, apres.sa sortie, se trouvait un peu dilate5 
mais il eta it reserve a Newtou de separer les di- 
verscs couleurs qui constituent la lumicre blanche. 
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Si , a pres avoir pratique dans le volet d^une 
chambre obscure une ouverture circulaire et d’un 
petit diametre, on y introduit un rayon lumineux, 
et qu'on regoive ce rayon sur un prisme de verre 
tres transparent, il sera devie en se rapprochant du 
sommet du prisme, que Ton nomme angle refrin- 
gent du prisme, et au lieu de former une image 
circulaire Handle, il formera une image tres alon- 
gee, composee des plus vives couleurs, disposees 
en zones paralleles. Cette image est le spectre so- 
laire. On y peut compter sept couleurs disposees, 
dans Fordre suivant : rouge, orange' j jaune, vert, 
bleu, indigo et violet. Mais ces couleurs ne sont pas 
nettement terminees : ainsi le rouge empiete sur 
Forange, celui-ci sur le jaune, et ainsi des autres; 
de sorte qu’outre lies sept couleurs principales , on 
y distingue un? infinite d$ nuances diverses. 

De cette experience, qui a ete faite pour la pre¬ 
miere fois par Newton, et quil a variee de mille 
manieres , on en a conclu, et Newton le premier , 
que la lumiere blanche est composee de diverses 
couleurs, qu’on peut separer a l’aide du prisme • et 
que ces couleurs sont inegalement refrangibles , 
c’est-a-dire qu’elles ne suivent pas la meme loi de 
refraction : ainsi le rouge est le moins refrangible , 
Forange est moins refrangible que le jaune, et plus 
que le rouge, et le violet est le plus refrangible de 
tous les rayons. 

Maintenant on se demandera si chacune des sept 
couleurs que nous venons d’observer dans le spectre, 
n’est point capable de se decomposer, et de don- 
ner, par la, naissance a d’autres couleurs? Pour 
s’en assurer, il suffit de fairc tomber le spectre so- 
laire sur un tableau perce de sept trqus, de laisser 
passer la couleur que Fon vcut essay er, puis de fa ire 
passer cetlc couleur a travels un deiuieme prisme. 
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Alors on observe que le rayon colore se refracte 
d’abord , mais qu il a exactement la meme nuance 
a sa sortie du prisme qu’a son entree. En operant 
ainsi sur les sept couleurs separement, on trouvc 
qu’elles sont toutes inalterables, c’est-a-dire qu’elles 
ne donnent naissance a aucune autre couleur. On a 
tire de la cette consequence, que les sept couleurs 
principales observees dans le spectre sont des cou¬ 
leurs simples ou primitives. 

Chacune des sept couleurs simples n’occupe pas 
sur le spectre la meme etendue. Void, d’apres 
Newton, F etendue comparative que chaque couleur 
occupe, en supposant que la longueur du spectre 
soit divisee en 36o parties egales : 

Le rouge..   . . . . 45 
L’orange   . . 27 
Lejaune.     . . . . 4& 
Le vert. ............ 60 
Le bleu  60 
L’indigo. ............ 4° 
Le violet..    80 

Mais il est evident que Petendue qu’occupe chaque 
couleur varie avec l’espece de verre qu’on emploie; 
et les proportions ci-dessus ne peuvent donner 
qu’une indication generate de la distribution des 
couleurs. 

Proprietes calorifiques des rayons. 

Rodion est le premier physicien qui ait fait des 
experiences sur la chaleur des divers rayons qui 
composent le spectre; il reconnut que les diverses 
couleurs ne communiquent pas au thermometre 
des quantites Egales de chaleur. D’apres ce physic 
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cien, le rayon violet est le moins chaud , et le 
ravon rouge est celui qui echauffe le plus. La pro¬ 
priety echauffante du rouge est a celle du violet dans 
le rapport de 8 a i. 

A partir du rayon violet, la ehaleur augmente, 
jusqu’a un demi-pouce au-dela du rayon rouge ou 
elle est a son maximum. M. Leslie, qui a repete les 
experiences de Rochon, a aussi trouve que le rayon 
rouge est plus chaud que le rayon violet, mais dans 
le rapport de 16 a i. D’apres MM. Leslie et Be- 
rard, il n’y a pas de rayon calorifique au-dela des 
limites du spectre. 

Proprietes chimiques des rayons. 

On sait ti es bien que la lumiere solaire a beau- 
coup d’influence sur les phenomeues chimiques : 
ainsi sa presence est necessaire a la vegetation et a 
un grand nombrede plienomenes que nous pourrions 
citer. Mais ce qu’il est plus important de rechercher, 
c’est de savoir si cette propriete existe dans tous les 
rayons, et s’ils la possedent au merae degre. On a 
remarque que la reduction de Foxide d’argent s’ef- 
fectuait plus promptement dans le rayon violet, et 
merae au-dela de ce rayon et hors du spectre, que 
dans tout autre rayon. D’apres M. Berard, le chlo- 
rure d’argent, tenu pi'es de deux heures dans le 
rayon rouge, n’eprouvait aucune alteration, tandis 
que place dans le rayon violet, cinq minutes suffi- 
saient pour le colorer fortement. 

Proprietes magne'tiques. 

D’api es M. Moricliini, professeur de chimie a 
do petits fils d’acicr, places dans le rayon 
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violet, acquierenten peu de temps la vertu magne- 
tique. Ces experiences ont ete repetees en France 
par un grand nombre de phvsiciens, sans obtenir 
tin succes marque. 

Recomposition de la lumiere. 

Puisque la lumiere blanche est composee de plu- 
sieurs couleurs differentes, il est evident que si on 
reunit en un seul point toutes les couleurs que donne 
le spectre, on doit former de la lumiere blanche : 
c’est en effet ce que F experience nous montre. 

On peut recomposer la lumiere de deux manieres 
differentes : par reflexion et par refraction. Dans le 
premier cas, on fait tomber le spectre solaire sur la 
surface concave d’un miroir metallique, et, a Faide 
d’un ecran tres blanc et tres transparent qu’on place 
au foyer, on regoit Fimage formee par la reunion 
de tous les rayons du spectre ^cette image est blan¬ 
che et tres hrillante. La recomposition se fait dans 
le second cas en faisant tomber le spectre solaire sur 
une lentil le convergente, et on trouve que le foyer 
delalentille, oil tous les rayons sereunissent, est ti es 
blanc : done la reuniop des sept couleurs du spectre 
forme de la lumiere blanche : done enfin la lumiere 
blanche n’est qu’un melange de diverses couleurs. 

Teintes composees, produites par le melange des 
couleurs simples. 

Si, au lieu de reunir tous les rayons du spectre , 
on n’en reunit que quelques-uns, on parvient a imi- 
ter plus ou moins bien les couleurs simples. C'est 
ainsi, par exemple, quen reunissant le rouge et le 
jaune, on formera de Forange m

? on formera du vio- 
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let, en reunissant le rouge et le bleu; du vert, avec 
le jauue et le bleu, etc. On concoit que ces me¬ 
langes peuvent etre varies k l’infini, et produire une 
infinite de nuances diverses ; c’est meme de cette 
maniere que les peintres composent leurs couleurs. 

Lorsqu’on reunit unepartie des couleurs du spec¬ 
tre, on obtient une certaine couleur; en reunissant 
l’autre partie, on obtient egalement une couleur, 
mais differente de la premiere ; ces deux couleurs 
composees sont appelees complementaires, parce 
qu’etant toutes reunies, elles forment de la lumiere 
blanche. 

De Vctrc-en-ciel. 

Le plienomine de l’arc-en-ciel n’a lieu que quand 
il pleut, et que le soleil luit en meme temps; de 
plus, il faut, pour Fapercevoir, que Fobservateur 
se trouvc place de maniere que sa face regarde le 
nuage qui se resout en pluie , et que son dos soit 
tourne vers le soleil. On sait que ce meteore est 
forme d’un arc; mais le plus souvent il y en a deux^ 
pares de toutes les couleurs du spectre. Les couleurs 
del’arc infericur sont. moms pales que celles de Fare 
supericur; on remarque que , dans Fare exterieur, 
c’est le violet qui est la couleur la plus elevee; et 
dans Fare interieur, c’est le rouge. Use forme quel- 
quefois aussi un troisiemc arc, mais les couleurs en 
sont si faiblcs, qu’on peut a peine l’apercevoir. 

Lorsquc la lumiere solaire traverse les globules 
d’eau qui forment le nuage, elle eprouve, en pene¬ 
trant dans ces globules, une veritable decomposition r 
ct donne naissance aux couleurs ti es brillantes qui 
constituentl’arc-en-ciel. Chaquerayon, apres avoir 
penetre dans un globule, se reflechit en partie dans 
son interieur dont la surface est concave, mais sous 
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une obliquite telle, qu’au lieu de sortir du globule, 
il se reflecliit dans son interieur , ou se trouvant 
alors moins oblique a la meme surface, il en sort en 
se refractant de nouveau, pour aller frapper Foeii 
d’un observateur convenableraent place. 1/autre 
partie de ce rayon se reflechit encore dans Finte¬ 
rieur du globule, et Fon congoit qu’il peut se faire 
ainsi une infinite de reflexions successives, a cbacune 
desquelles il sort une petite portion delumiere, dont 
Fintensite est d’autant plus grande, que le nombre 
de reflexions a ete plus petit. Mais comme la lu- 
miere blanche se decompose, soit a son entree dans 
le globule ou a sa sortie, il en resulte que chaque por- 
tion de lumiere qui arrive a Foeii de Fobservateur, 
apres avoir traverse un globule, lui donne la sensa¬ 
tion des couleurs du spectre solaire. 

Apres que les rayons ont ete reflechis plusieurs 
fois dans Finterieur du globule, ils font, en sortant, 
un certain angle avec leur direction primitive, e’est- 
a-dire que le rayon refracts forme avec le rayon in¬ 
cident un angle constant pour les rayons de m6me 
nature, qui penetrent dans le globule sous la meme 
incidence, et qui v subissent un nombre egal de re¬ 
flexions; que si Fincidence est differente, ou que le 
nombre de reflexions ne soit pasle meme,cet angle 
varie. On demontre par le calcul que, pour un fais- 
ceau de rayons paralleles et de meme nature, qui 
penetrent dans Finterieur d’un globule et qui n'y 
subissent qu’une seule reflexion, Fangle, a partir du 
rayon normal ou il estnul, augmente graduellement 
jusqu’a un certain point, puis decroit jusqu’au 
rayon tangent a la sphere. Mais tous les rayons pa- 
ralleles, qui penetrent dans le globule, subissent des 
deviations qui ne different que tr£s peu entre elles, 
et qui restent par consequent sensiblement paral- 

elsapres leur sortie , tellement que si unobserva- 
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teur se trotive dans la direction de ces rayons’, il 
re§oit une sensation de couleurs ties vives. Ceci 
s’applique egalement aux rayops qui subissent 
deux ou trois, et meme un plus grand nombre de 
reflexions. 

Ce que nous venons de dire ne s’applique pas a 
tous les rayons colores. La limite que nous venons 
d’indiquer n’a lieu pour le rouge, qui , comme on 
sait, est le moins refrangible de tousles rayons, 
que lorsqu’il sort apres une seule reflexion, et qu’iL 
fait, avec le rayon incident, un angle de 42° 2' > 
d’oii Ton voit que cet angle varie jusqu’au rayon 
violet, qui estlc plus refrangible, et pour lequel il 
est de 4o° 17’. 

D’apres cela , il est facile de comprendre com¬ 
ment se fonnent les bandes colorees de l’arc-en- 
ciel. Supposons un observateur ay ant le dos tourne 
au soleil, et regardant un nuage compose d’une 
multitude de globules spheriques; cbaque rayon 
envoye par le soleil traversera chacun de ces glo¬ 
bules , et parviendra ensuite a Fceil de l’observa- 
teur. Mais lc rayon qui peut lui arriver est celui 
qui fait avec sti direction primitive le plus petit 
augle; c’est done le rayon violet, dont Fangle est 
de 4o° 17’; et tous les globules d’eau qui se trou- 
veront dans le meme cercle qui a pour centre Faxe 
du faisceau incident, donneront a Fceil de Fobser- 
vateur la sensation de violet, et formeront ainsi le 
violet de la premiere bande coloree. La meme chose 
arrivera aux rayons rouges, dont Fangle forme par 
la direction du rayon refractc avec le rayon inci¬ 
dent, est egal a 4^° ^) ils donneront la sensation 
du rouge , et formeront la derniere bande coloree, 
e’est-a-dire lc rouge. On observera les cinq autres 
couleurs du spectre selon Fordre de leur refrangi- 
bilite. On voit, d’apres cela, que la largeur du per* 

37 
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mier arc est la difference de 4o° in9 a Lei° 9’ c?est- 
a-dire i° 45’. 

Au-dela des rayons rouges de la hande inferieurc 
du premier arc, l’observateur ne recevra plus que 
ceux de ces rayons qui ont subi deux reflexions , et 
dont Fintensite est tres faible. Ces rayons rouges 
formeront la premiere bande du second arc. L’ob- 
servateur recevra de merae les rayons violets apres 
deux reflexions, et, entre ces deux couleurs extre- 
mes, apercevra les autres couleurs. Dans le cas de 
deux reflexions , Fangle du rayon rouge est egal a 
5o° 5g’, et Fangle du rayon violet, egal a 54° 9*. 
D’ou Foil voit que la distance du premier au second 
arc est mesuree par la difference de 4^° a.5o°5g\ 
egale a 8° 5*]’. La largeur du deuxieme arc est 
54° 9%—5o° 5g? ou 3° io\ 

On peut, d’apres cela concevoir la formation d’un 
troisieme arc, ou rneme d’un quatrieme, suivant que 
les rayons auront subi trois ou quatre reflexions. La 
largeur de chaque bande des arcs est determineepar 
le diametre apparent du soleil. 

De Vachromatisme* 

L’achromatisme a pour but de detruirc les cou¬ 
leurs que donnent les images des objets vus a tra¬ 
vel's des prismes. Si Fon prend deux prismes de 
rneme substance , et qu’on les joigne ensemble , de 
telle sorte que Faretc de Fun soit en bas et celle de 
Fautre en baut, et qu’ensuite on fasse tomber un 
rayon solaire sur ce systemc , Fimage du spectre 
solaire se formera, comme nous savons , de Fautre 
cote , mais les couleurs seront plus confuses qu’elles 
ne le seraient si on n’employait qu’un seul prisme, 
parce que la lumiere decomposee, en sortant du 
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premier prisme, se recompose en partie en traversant 
le second. 

Si on emploie „ deux prismes de substances diffe- 
rentes, et dont la faculte dispersive soit plus forte 
dans Tun que dans F autre , alors il arrivera que les 
rayons disperses par le premier prisme seront ras- 
sembles par le second , et on aura ainsi un prisme 
achromatique (sans coloration). 

On parvient egalement a achromatiser les len- 
tilles. Elies sont quelquefois formees d’un verre 
concave de flint-glass, et de deux verres convexes 
de crown-glass • quelquefois aussi, et c’est meme la 
forme la plus ordinaire, elies sont composees d’un 
verre concave de flint-glass, et d’un verre bicon- 
vexe de crown-glass. Ces lentilles doivent etre tra- 
vaillees avec un grand soinj on ne leur donne pas 
les memes courbures, mais elies doivent etre telles, 
qu’apres la refraction, tons les rayons colores puis- 
sentse rcunir en un seul point, qui est le foyer du 
system e. 

Couleurs donnees par les lames winces, 

Tous les corps, lorsqu’ils sont reduits en lames 
excessivemcnt minces, prennent les diverses cou¬ 
leurs du prisme. Ce phenomene est rendu tres vi-' 
sible dans les lames minces de mica ( vulg. verre de 
Moscovie), et dans les lames ties minces de chaux 
sulfatee j ces lames , attirant leur degre de minceur, 
presentent par reflexion telle ou telle couleur, 
mais n*est jamais pure, c’est-a-dire simple, comme 
celle du prisme. Les couleurs donnees par les lames 
de mica excessivcment minces sont, le plus ordi- 
nairemcnt, le rouge pourprc et le vert d’eau; quel- 
quefois dies donuent le iaunc lougeatre ct le bleu 
mdjgo. 
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Anneaux colores* 

Newton est le premier qui ait observe qu’cti po- 
saut tin verre legerement convexe sur une surface 
plane, il se developpait, autourdu point dc contact, 
une seric d’anneaux diversement colores. Ce pheno¬ 
mena se prodait souvent dans les substances vitreu- 
ses, et sur-tout dans les substances lamelleuses; ainsi, 
dans le sulfate de chaux (chaux sulfatee), U suffit de 
soulever un pen les lames, al’aide d’un canif, pour 
qu’il ait lieu. 

Pour observer ces phenomenes avec exactitude , 
Neivton se servait d’un verre convexe d’un grand 
rayon , qu’il posait sur un verre plan, et il les pres- 
sait legerement pour mieux etablir le contact; il 
voyait les anneaux se montrer aussitot, tres regu¬ 
lars, ties distincts, avec une tache noire a leur 
centre. Alors cliaque lame d’air reflecliit la couleur 
propre qui convient a son cpaisseur, de manierc 
qu’en mesurant exactement le diametre de cliaque 
anneau, on pourra deduire l’epaisseur de la lame 
d’air correspondante. Newton a reconnu que les 
anneaux etaient situes a des distances telles, les 
uns des autres, que les epaisseurs qui reflechissaient 
la lumiere suivaient la progression i, 3, 5, 7, 9...., 
tandis que les epaisseurs qui la laissaient passer, sui¬ 
vaient la progression o, 2, 4? 8, 8—; et regardant 
ces lois coinme leresultat d’une disposition particu- 
liere des molecules lumineuses, il appela acces de 
facile reflexion le rayon qui tombc sur une lame 
dont repaisseur est un des terrnes de la progres¬ 
sion i,3,5, 7.....; ct acces de facile transmis¬ 
sion , (juand lc rayon tombc sur une lame dont 
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fcpaisseur est un des termes de la progression 
o, 2, 6...., etc. 

C’est en partant de la, que Newton est parvenu a 
deduire Fepaisseur d’une lame, par la couleur qu’elle 
produit, et a donner Fexplication des couleurs pro- 
pres des corps. 

Couleurs des corps. 

Si Ton jette un regard sur les differents corps ma¬ 
terials que nous avons journellement sous les yeux, 
on voit qu’ils nous presentent une variete infinie de 
couleurs, depuis le blanc le plus eclatant jusqu’au 
noir le plus fonce. 

Newton explique cette coloration des corps par 
la propriete qu’ont les molecules colorees de lumiere 
de peuetrer jusqu’a une certaine profondeur, qui 
est tr6s petite, ou d’etre reflechies a des epaisseurs 
differentes dans les corps. II suppose les corps for¬ 
mes de molecules infiniment petites, laissant entre 
dies des intervalles, et que ces corps, par leur den- 
site ou par leur nature, Tefractent la lumiere plus 
fortement que la matiere qui se trouve dans les in¬ 
tervalles que laissent entre elles les molecules. Ainsi 
la lumiere, en tombant sur les corps, se divise en 
deux parties : Tune traverse le corps en passant en¬ 
tre ses molecules, et Fautre traverse les molecules 
memos, et y eprouve alors une decomposition qui 
depend de la forme et de Fepaisseur de ces mole¬ 
cules ; si cette epaisseur est suffisante pour que les 
portions de lumiere reflechies par chaque molecule 
sc eomposent des sept couleurs du spectre, le corps 
paraitra blanc, soil par reflexion, soil par refraction; 
mais si Fepaisseur n’est pas suffisante, il n’y aura que 
les rayons d’une espece ou d’une autre de reflechis, 
et le corps paraitra colore. 
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Cette hvpothese de Newton s’applique aux corps 
dont les couleurs sont changeantes, comme les plu¬ 
mes des oiseaux , certaines etoffes de soie, la nacre 
de perle , etc., suivant qu’on les regarde sous des 
obliquites differentes. Elle s’applique egalement aux 
corps qui presentent une couleur par reflexion, et la 
couleur complementaire par refraction. 

Mais si Ton veut expliquer les couleurs donnees 
par les lames minces, il faut admettre que quelques 
rayons colores sont absorbes par les corps, comme 
j>ar Teffet d’un affinite chimique: des lors on con- 
coit que la couleur qu’on voit par reflexion n’est 
])lus complementaire de celle qui est donneepar re^ 
fraction; cest en effet ce qui a lieu. 

S IV. 

DE L’CEIL ET DE La VISION. 

L’organe de la vision, dans rhomme et dans un 
grand riombre d’animaux, est un globe de forme 
splierique, un peu aplati a peu pres en avant, et 
compose de divers milieux diaphanes, dont les forces 
refringentes sont differentes. La forme et la structure 
de cetorgane sont extremementvariees dans les dif¬ 
ferentes especes d’etres qui vivent a la surface de la 
terre et dans les eaux; mais nous nous bornerons a 
decrire la structure de 1’oeil chez rhomme ? et nous 
etudierons ensuite la theorie de la vision, 

i 

Structure dc l*ceil. 

L'oeil de rhomme se compose de trois membra¬ 
nes on euvcloppes disposees les lines sur les autres, 
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La premiere de ces enveloppes ou la plus exterieure 
est le blanc de 1’oeil, que Ton nomme sclerotique 
(ssJ Fig. 225). Cette membrane est percee dans son 
milieu, et donne naissance a une autre membrane 

que l’on nomme cornee transparente. 
La choroide est la membrane ooJ qui se partage 

en deux, dont Tune forme un cercle colore erqu’on 
nomme iris) au centre de Firis est une ouverture ii 
qu’on nomme prunelle ou pupille, et Fautre dd se 
nomme couronne ciliaire. Uiris est compose de 
fibres qui, par leur dilatation ou leur contraction , 
peuvent agrandir ou retrecir la prunelle. 

La retine HR.’ est une membrane blanchatre eten- 
due sur la dioroide, et qui parait formee par Fexpan- 
gion dunerf optique. 

L’interieur de Foeil est rempli par trois sortes 
d’humeurs, qui sont les suivantes : 

i° Le cristallin C, corps transparent, tres peu so- 
lide, ayant la forme d’une lentille convergente, mais 
moins convexe vers Firis que vers la retine; 

2° Uhumeur aqueuse, liquide parfaitement 
limpide, dont le pouvoir refringent est sensible- 
ment le meme que celui de Feau, et dont la pe- 
santeur specifiqne est a peu pres de 0,965; cette hu- 
meur est placee entre la cornee transparente et 1c 
cristallin; 

3° L'humeurvitree, liumeur qui occupe tout Fes 
pace compris entre le cristallin et la retine; die est 
tres limpide, moins refringente que le cristallin e 
plus refringente que Fhumeur aqueuse. 

D’apres cette description, on peut considerei 
Fappareil de Foeil comme etant une lentille achro 
matique composee de Fhumeur aqueuse, du cristal 
lin et de Fhumeur vitrcc; le fond de Foeil peut etr 
regarde comme cdui d’une chambre noire dar 
laquellc vont se peindre dcs images des objets exte 
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rieursj mais avec cette difference, qae dans la cham- 
bre noire il faut que Fobservateur soit place dcrriere 
le tableau, pour qu’il apergoive les images , tandis 
que la retine eprouve elle-meme la sensation que 
lui inipriment les images, sensation qu’el le ti ansmet 
au cerveau par le nerf optique. 

De la vision. 

Les rayons lumineux envoyes a Toeilparies objets 
eloigens tombent sur la cornee transparente, tra¬ 
verse nt rhumeur aqueuse et arrivent sur le cris- 
tallin, qui les refracte, de telle sorte qu’ils vont se 
reunir sur la re tine et y produire les images rert- 
versees des objets exterieurs. On nomme axe de 
Foeil, la ligne qui, partant de Toeil , se dirige vers 
les objets. 

Soit MN (Fig. 29.6) un objet situe a quelque 
distance de Toeil, le point M enverra un cone de 
rayons qui, apres leur passage a travers l’humeur 
aqueuse, le cristallin et Thumeur vitree , iront for¬ 
mer leur foyer en m. La meme chose arrivera pour 
Je cone de rayons partis du point N , dont le foyer 
sera en n, et f on voit par la que TobjetMN formera 
son image en mn sur la retine, mais que cette image 
sera renversee. 

On constate le renversement de l’image en pre- 
tnant un ceil de bceuf ou de mouton, dont on a con- 
siderablement aminci la sclerotique, et au-devant 
duquel on place un objet quelconque , une bougie 
allumee, par exemple: on voit, en se placant der- 
riere 1’oeil, Timage renversee de l’objet, peintc sur 
le fond de cet organe. 

La vision distincte pour un ceil bien conforme a 
lieu lorsque f objet est place a vingt-deux centime¬ 
tres du globe de 1’ceil. Quaud les objets sout places 
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plus pres , ils sont vus confusement, parce que les 
rayons qu’ils envoient a l’oeil forment leur foyer au- 
dela de la retine. 

L’oeil peut encore apercevoir tres distinctement 
les objets places a une distance plus grande que vingt- 
deux centimetres; ainsi il peut voir tres nettemeut 
la facade d’une maison, le mat d’un vaisseau, etc., 
quoique ces objets soient tres eloignes. ‘ 

On a imagine plusieurs explications pour se ren- 
dre compte de la maniere dont les rayons envoyes 
a 1’oeil, par des objets tres eloignes, peuvent se con- 
centrer sur la retine , et donner ainsi les images des 
objets places a des distances differentes. Quelques 
anatomistes ont cru trouver que 1’oeil changeait de 
forme; d’autres ont pense que le cristallin se depla- 
gait; d’autres enfin ont cru voir, dans les variations 
de l’ouverture de la pupille l’explication du pheno- 
mene; mais on reconnait, au premier apergu, que 
toutes ces hypotheses sont en defaut, quaud on con- 
sidere que 1’oeil peut voir en meme temps deux ob¬ 
jets diversement eloignes. 

La seule explication plausible que l’on puisse 
donner, est de considerer rhumeur vitree comme 
composee d’un grand nombre de couches concen- 
triques ,’ dont la densite va en croissant depuis le 
cristallin jusqu’au fond de l’oeil; car si, dans ce cas, 
on suppose que deux rayons paralleles tombent sur 
le cristallin, ils seront refractes et formeront leur 
foyer entre la retinc et le cristallin; apres quoi ces 
rayons tcndront a diverger, de nouveau, de ma¬ 
niere a n’aller peindre sur la retine qu’une image 
confuse; mais comme nous avons suppose que la 
densite des couches de rhumeur vitree augmentait, 
on voit que chacunc d’clles rcfractera les rayons, et 
qu’apres plusieurs refractions,les rayons serontsen- 
siblemcnt paralleles lorsqu’ils arriveront sur le fond 
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de l’ceil, eu sorte qu’il pourra se former sur la re¬ 
tine une image tres distincte de 1’objet exterieur 
suppose a une grande distance. 

Chez Tliomme et chez un grand nombre d’ani- 
maux , le meme objet est vu par les deux yeux a la 
fois, et cependant on sait que Tobjet ne parait pas 
double; cela tient a ce que les rayons tombent exac- 
tenient sur des points correspondants des deux re¬ 
tines , et que les impressions qui en resultent sont 
semblables, et ne produisent qu’une sensation. Mais 
pour peu que les deux axes optiques ne soient pas 
diriges vers le meme objet, les images ne se forment 
plus sur des parties correspondantes des retines, et 
Tobjet est vu double. C’est ce qui a lieu quand pn 
presse un oeil, de maniere qu’il soit ou un peu de- 
rorme, ou tourne autrement que l’autre; alors l’ob- 
jet parait double. Les objets paraissent encore dou¬ 
bles pendant Pivresse, oui’homme n’est plus capable 
dc diriger ses yeux. 

Angle visuel. 

L’angle visuel est celui que forment deux rayons, 
qui, partant d’un meme objet, vont se croiser dans 
la pupille. L’ouverture de cet angle est variable; 
elle depend du diametre de l’objet et de sa distance. 

La grandeur apparente d’un objet est l’ouver- 
ture de Tangle visuel; et comme cet angle varie, 
il en resuite que la grandeur apparente varie aussi, 
tandis que la grandeur reelle est constante. Nous 
jugcons tres souvent de la position et de la gran¬ 
deur des objets par Tangle visuel, et nous nous for- 
mons des idees fausses sur lcur position et leur gran¬ 
deur. Aiusi, quand nous sommes places a Textremite 
d’une longue avenue, les deux ran gees d’arbres 
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semLlent se reunir a Fextremite opposee, en meme 
temps que chaque arbre semble diminuer de gran¬ 
deur. Cela tient a ce que lcs parties ies plus eloi- 
gnees de Favenue sont vues sous des angles de plus 
en plus petits , et tellement que si Tavenue a une 
longueur suffisante , les deux rangees d’arbrcs sem- 
blent se joindre en un point, parce que Fangle vi- 
suel devient nul. Adnsi, par exemple., si on regarde 
un cube d’un decimetre de cote, a la distance de 
trois metres, on pourra lui substituer un cube de 
deux decimetres de cote , place a une distance 
double , sans que nous puissions juger de sa gran¬ 
deur reelle. 

Des effets analogues se presentent lorsqu’on ob¬ 
serve a Foeil nu le soleil ou la lune, a Fhorizon on 
bien a quelques degres au-dessus, et mieux encore 
quand ils sont au meridiem Dans ce dernier cas, 
ils nous paraissent beaucoup plus petits , parce que 
quand ils sont a Fhorizon, la refraction detrmsant 
une partie de la lumiere, ees corps nous paraissent 
beaucoup plus eloignes; et ensuite, nous nous som- 
mes habitues a rectifier la grandeur des objets vus a 
la surface de la terre, en les augmentant dans cer- 
taines proportions que nous aenseignees Fexperience 
journaliere ; nous faisons la meme chose pour les 
astres a Fhorizon. C’est encore a cause de cette rec¬ 
tification que nous voyons un homme avec la memo 
hauteur, quelle que soit sa distance; on l’apercoit 
dans sa taille ordinaire, bien qu’on doive le juger 
plus petit, quand il est plus loin : d’ailieurs il est 
facile de se convaincre que c"est une erreur de nos 
sens; pour cela, il suffit de percer une carte d’un 
trou d’epingle et de regarder les astres par ce trou; 
on les voit alors aussi petits qu’au zenith, parce 
qu’on n’a plus de points de comparison sur Fho¬ 
rizon. 
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L’action de la lumiere sur la retine n’est pas ins- 

tantanee : ainsi toutle monde sait que si on regarde 
fixement pendant quelques instants un corps lumi- 
neux? conime le soleil, la rctine conserve long- 
temps rimpression qu’elle a recue; de merae qu’un 
charbon incandescent, mu circulairement avec une 
grande vitesse, produit sur Toeil 1’effet d’un cercle 
de feu. 

L’impression d’un objet sur 1’oeil ne se fait pas 
instautanement, car nous ne pouvons pas aperce- 
voir un corps qui se meut avec une grande vitesse, 
conime un boulet de canon , par exemple, qui est 
lance par une bouche a feu. 

Moyens de remedieraux defauis de la vue* Voyez 
pag. 416, 417. 

L’organe de la vision est sujet a une maladie 
nommee cataracte , qui se rencontre principale- 
ment chez les vieillards. Cette maladie resulte de 
I’opacite du cristallin tell emeut absolue , que la lu¬ 
miere ne penetre plus dans roeil. On a imagine dif- 
ferentes metliodes pour re'ndre la vue aux per- 
sonnes affligees de la cataracte , soit cn abaissant on 
cn enfoncant le cristallin dans Fiiumeur vitree, soit 
cn Textravant totalemcnt • mais les personnes qui 
recouvrent ainsi la vuc,|ne distinguentlcs objetsque 
confinement, et sont obligees , pour les voir avec 
quelque nettete, de sc servir de lentilles conyer- 
gentes, d’une tres petite courbure. 
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§ v. 
DI QUELQUBS INSTRUMENTS D^OFTIQUE. 

On divise les instruments en deux classes. Ceux 
dans la construction desquels il n’entre que des 
verres , se nomment instruments dioptriques, et 
ceux dans la construction desquels il entre des verres 
et des miroirs , instruments ca tad io p trig lies. On 
nomme objectify lc verve ou le miroir qui est du 
cote de Tobjetj et oculaire} celui qui est vers 1’oeil. 

Loupe ou microscope simple. 

Le microscope simple n’est compose que d’une 
seule lentille convergente. Voyez page 

Le microscope simple est ti es utile aux botanistes, 
qui ont besoin d’observer de ti es petits objets , tels 
que les organes sexuels des plantes. 

Microscope compose. 

Ce microscope est forme d’un assemblage de plu- 
sieurs lentilles convexes. La lentille qui est tournee 
vers 1’objet, ou l’objectif, a un foyer tres court, de 
quelques lignes. Le microscope ordinaire est com¬ 
pose de trois verres convexes • mais les meilleurs 
microscopes sont ceux qu’on nomme microscopes 
de Dellebare ; iis sont composes de cinq oculaires et 
de cinq objectifs (1). 

(1) M. Amici, professeur de physique al’universite de Mo- 
dfrne, a fait construire deux microscopes qui sont de beau- 

38 
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Nous n’allons eonsiderer que le microscope com¬ 
pose, forme de deux verres, comme etant le plus 
simple, parce qiFil sera tres facile d’appliquer la 
meme explication aux microscopes composes , for¬ 
mes de trois, on d’un plus grand nombre de verres. 

L’objectif od est tres petit et ti es convexc ( Fig. 
227 ); on place Fobjet ah un peu au-dela du foyer 
de Fobjectif; alors les rayons envoyes par Fobjet 
traversent la lentille et forment derriere elle une 
image renversee ah9 de Fobjet a h. Cette image 
pourrait etre recue sur un tableau ; mais il £st evi¬ 
dent que si on la regarde avec un verre convexe, de 
maniere que cette image se trouve un peu en-deca 
de la distance focale principle du deuxieme verre, 
il en resultera une deuxieme image a” h” renver-i 
see , mais beaucoup plus grande que la premier^ , 
qui ne pourra etre vue par Foeil , s’il n’est place cn 

coup superieurs a ceux mentlonnes ei-dessus, puisqu’ils gros- 
sissent les objels,l’un de ioofois endiametre, ce qui equi- 
vauta 1 million defois la surface; et l’autre de i,5oo jusqu’a 
3jOOo fois en diametre, e’est-a-dire de 2 millions un quart 
jusqu’a 9 millions de fois en surface. 

A l’aide de ces instruments, M. Amici a fait sur Tanatomie 
vegetale plusieurs observations fort curieuses; ainsi il a vu la 
circulation dela seve dans toutes les especes de charagne et dans 
la cauliniafragilis. Il a reinarque quele mouvement de la seve a 
lieu dansun tube sans diaphragme, etla direction des globules 
qu’on y observe est ascendante et descendante, et qu’ils suivent 
la direction de quelques petits cercles fixes aux parties internes 
du tube, lesquels sont formes d’autant de petits grains qui en 
conliennent dans leur interieur deux autres plus petits et de 
couleurs differentes. La disposition merveilleuse de cet apparcil 
a fait penser a M. Amici que la cause d’un pareil mouvement 
est FelectricitS, et que les petits cercles ne sont autre chose 
qu’une pile voltaique* 
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0. CT<est de cette maniere que Ton dispose Poculaire 
dans le microscope. Les lentiiles sont fixees aux 
e^tremites de tuyaux qui peuvent s’emboiter et 
glisser les uns dans les autres , afin de varier la dis¬ 
tance des verres. 

Microscope solaire. 

Le microscope solaire est compose de deux len- 
tilles convergentes AB , A’B’, et d’un miroir plan 
mn. (Fig. 228.) 

Le but du miroir plan et de la lentille AB est 
d’eclairer fortement P objet tres petit os , place un 
peu au-dela de la distance focale principale de la 
lentille A’S* • le miroir mn reflechit la lumiere so- 
iaire sur la lentille AB , et celle-ci la concentre sur 
Pobjet os ; les rayons envoyes par cet objet traver- 
sent la lentille A’B\ et vont former une image ren- 
versee et tres agrandie, sur un tableau blanc, dispose 
verticalement a quelques metres de distance. L’irnage 
peut etre cinq cents ou mille fois plus grande que 
Pobjet; elle est d’autant plus grande, toutes choses 
egales d’ailleurs, que Pobjet est plus pres de la dis¬ 
tance focale principale de la lentille A’B’, distance 
que Pobjet ne doit pas depasser , carl il iPv aurait 
plus damage produite. On attribue Pinvention du 
microscope solaire a Lieberkuvn. 

Megascope. 

Le megascope est compose d’une lentille conver- 
gente AB (Fig. 229), ajustee au volet d’une cham- 
bro obscure. On place cn dehors de la chambrc, 
dans la direction de I’axe dc la lentille, et un peu 
au-dela de sa distance locale principale, un objet 
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eclaire fortement par la lumiere du soleil, directc 
ou reflechie par un miroir plan. II se forme alors , 
dans Finterieur de la chambre, une image renversee 
et tres agrandie de Fobjet; elle est d*autant plus 
grande que Fobjet se trouve plus pres du foyer 
principal de la lentille. Pour que Fimage soit droite, 
on renverse Fobjet. 

M. Charles, a qui nous devons Finvention du 
megascope, est parvenu a obtenir un grossissement 
variable de deux a vingt fois. 

Lanterne magique. 

La lanterne magique se compose d’une caisse en 
bois ou en fer-blanc : vers le fond de cette caisse est 
une lampe allumee. Une partie des rayons que lance 
la flanime , tombent sur un miroir concave de fer- 
blanc , dispose derriere la lampe , puis ils sont re- 
fiechis, et vont tomber sur une lentille qui les con¬ 
centre et les renvoie sur un verre plan tres mince, 
ou sont dessinees diverses figures. En avant de ce 
verre plan est une deuxieme lentille convergente , 
a travers laquelle tous les rayons envoves par une 
figure se croisent, et passent ensuite par une ouver- 
ture circulaire pratiquee dans une plaque de cuivre, 
noircie et placee a une certain^ distance de la len¬ 
tille ; apres quoi ils tombent sur une troisieme 
lentille, qui peut etre eloignee ou rapprochee de la 
seconde , a Faidc d’un tuyau mobile , la traversent 
et vont former, sur un tableau blanc (qui est le plus 
souvent la muraille, reconvene d’une toile blan¬ 
che), Fimage, tres agrandie, dc la figure tracee sur 
le verre plan. 

La lanterne magique a ete inventce par le P» 
Rircbcr. 
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Fwitasmcigone. 

La fantasmagorie n’est que la lanternc magiquc 
legerement modifiee; mais les effets quelle est ca¬ 
pable de produire sont beaucoup plus imposants. 

L’operation se fait dans un ljeu tres obscur, dont 
les parois sont tapissees en noir : la toile ne regoit 
d'autre lumiere que celle de Fappareil qui est der- 
riere elle, du cote oppose aux spectateurs. C’est sur 
cette toile (que les spectateurs ne voient pas) que se 
peignent les images representant des objets plus on 
moins effrayants. 

Au commencement de 1’operation , on voit pa- 
raitre uu spectre , d’abord extremement petit, qui 
cnsuite s’accroit rapidement, et semble s’avancer a 
grands pas vers les spectateurs , qui se laissent aise- 
ment seduire par Villusion ; car 1’obscurite du lieu 
les empeche de voir que 1*image ne change pas de 
place, mais seulement de dimensions. 

L’instrument est monte sur des roulettes garnies 
de drap, pouvant se mouvoir dans des rainures, 
egalement garnies de drap, pratiquees dans le plan- 
cher, afin de faire ie moins de bruit possible. La 
figure est peinte sur un verre plan , et on a le soin 
de mettre un vernis noir sur toutes les parties du 
verre ou la figure n’existe pas, afin de ferrner le 
passage a la lumiere. Cette figure est eclairee et 
placee derriere la premiere lentille, comrae dans la 
lanterne magique. Les rayons envoves par la figure 
traversent successivement les deux lentilles ( ces 
deux lentilles sont disposees de maniere que la troi- 
sieme peut, a Taide d’une crcmailiijre, s’approclier 
ou s’eloigner de la deuxiemc ), et vont former sur 
la toile 1 image de Tobjet qui est })eint sur le verre 
plan. Si cette image est tres grande, et qu’on veuille 

58* 
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la rendre tres petite , il suffira de rapprocher Fins- 
trument de la toile , et d’eloigner la troisieme len- 
tille de la deuxieme, par le moyen de la ci emaillere j 
si an contraire * Fimage est tres petite , et qu’on 
veuille la rendre tres grande, on rapprochera la 
troisieme lentille de la deuxieme, en meme temps 
qu’on eloignera Finstrument. 

II faut avoir beaucoup d’habitude pour manoeu- 
vrer cet instrument avec succes. 

Chambre noire. 

Si, au volet d’une chambre obscure, on perce un 
trou circulaire, et que, dans ce trou, on ajuste une 
lentille convergente, on aura, en pla§ant un tableau 
blanc derriere le verre, une image tres nette, mais 
renversee, des objets situes vis-a-vis. 

La chambre obscure portative se compose d’une 
caisse rectangulaire en bois, portant une lentille 
convergente a Fune de ses extremites (Fig. 23o). 
Les rayons envoyes par les objets exterieurs, tra- 
versent la lentille, se reflect)issent sur le miroir run, 
et vont former une image droite des objets, sur un 
verre depoli o’ b\ Si la lentille est achromatique, 
Fimage se peint avec une grande nettete, et est 
exempte de couleurs etrangeres. 

Camera loci da. 

La chambre claire ou Camera lacida, est un 
petit instrument tres ingenieux, imagine parledoc- 
teur Wollaston. 

Cet appareil se compose d’un prisme de verre 
quadrangulairc AB (Fig. a3i), dispose de manierc 
que AB soil la face tournee du cote des objets, Les 
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rayons envoyes par les objets penetrent sans re¬ 
fraction dans le prisme par la face AB, mais ils se 
reflechissent totalement sur les faces interieures, et 
arrivent a Feed de Fobservateur place en o. L’oeil 
voit a travers 3e prisme une image des objetsdroite 
et horizon tale , et s’il est place de maniere que les 
rayons reflechis n’occupent que la moitie de la pu- 
pille, il verra en meme temps Fimage des objets et 
la feuille de papier sur laquelle Fimage semble 
projetee; Fobservateur pourra alors, a Faide d’un 
crayon, dessiner les objets. 

Deux verres periscopiques accompagnent 1’instru- 
ment, pour que Fobservateur fasse usage de Fun 
ou de rautre , selon sa vue, s’il est myope ou 
prcsbvte, , 

Lunette astronomique. 

La lunette astronomique se compose de deux 
lentilies biconvexes , <Fnn objectif et d’un oculaire 
( lMg. 232 ). 

Soit AB un objet suppose tres eloigne %
y les rayons 

envoyes par cet objet iront former une image ren- 
versee A’B’, au foyer principal de Fobjectif ob. On 
place Focuiaire cc de maniere que Fimage A’B’ soit 
sensiblement a son foyer, en sorte que l’oeii etant 
place en O, ou se fait la concentration des rayons 
A’C et B’C, il verra Fimage renversee de Fobjet a 
travers Focuiaire, etbeaucoup agrandie. On trouve, 
par le calcui, que la grandeur de Fobjet est a la 
grandeur de Fimage comme la distance focale de 
Focuiaire est a celie de Fobjectif. 

On doit remarquer que , dans cette lunette, les 
objets sont vus r'cnverses; mais ce renversemerit 
n’influc cn rieu dans les observations astronomiques, 
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Lunelle terrestre. 

En ajoutant deux verres convergents a la lunette 
astronomique , on parvient a redresser les objets. 
Ces verres se nomment oculaires , et Finstrument, 
lunelle terrestre. 

La lunette terrestre est representee par la fig. 233. 
Plus les objets vus a travers cette lunette sont eloi- 

gnes, plus il faut la raccourcir pour les voir avec 
la meme nettete; ce a quoi on parvient facilement 
en faisant mouvoir un tuyau qui porte les trois ocu¬ 
laires , de maniere que le dernier se rapproche de 
Fobjectif. Pour voir des objets a de moindres dis¬ 
tances , on eloigne le premier oculaire de Fobjectif, 
en alongeant le tuyau. 

Lunette de Galilee. 

Si Fon substitue h Foculairc convergent de la lu¬ 
nette astronomique une lentille divergente, on aura 
une lunette corinuc sous les noms de lunette ba- 
tavique , lunette d*opera ou lunette de Galilee 
(Fig. ^34). 

Soit AB un objet eloigne ; les rayons emanes de 
cet objet iront former une image renversee en A’B* 
au-deia de Fobjectif cc; mais cette image sera re- 
dressee, si on place un oculaire divergent dd avant 
le croisement des rayons. Alors chaque rayon sera 
refracte en s’eloignant de Faxe, de sorte que si on 
place Foeil ti es pres de Foculaire, on verra Fimage 
droite sur le prolongement des rayons refractes. 

Les lunettes sont dites achromaiiques quand Fob¬ 
jectif est lui-meme achromatiquc. 
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Telescope n ewtonien. 

Supposons que AB (Fig. 235) soit Fimage d’un 
objet extremement eloigue, produite par la re¬ 
flexion d’un miroir concave MN , de maniere que 
SMA, RCA representent les rayons envoyes par le * 
point de Fobjet correspondant a la portion A de 
Fimage. Plagons niaintenant un miroir plan metal- 
lique oc, incline de 45 degres a l’axe du miroir 
concave, il en resultera une autre image ab, qu’on 
pourra voir ti es amplifiee et renversee, a l’aide 
d’une lentille convergente ll9 placee convenable¬ 
ment. Tel est le telescope de Newton. 

On a modifie de bien des manieres la forme de 
cet instrument. Jacques Gregori a construit un te¬ 
lescope dans la confection duquel il employ ait deux 
miroirs , l’un parabolique, Fautre elliptique ; mais 
ces miroirs etant d’une construction ties difficile , 
on les remplace par des miroirs spheriques. Le plus 
grand est place au fond du tuyau et perce d’un trou 
circulaire dans son milieu ; Fautre, qui est tres pe¬ 
tit , est place a Fautre extremite du tuyau , et sa 
concavity est tournee vers le grand miroir L’image 
formee par la reflexion sur le grand miroir est 
projetee sur le petit, qui la renvoie a son tour par 
l’ouverture pratique dansle grande miroir, et ouse 
trouvent deux oculaires, dont le premier forme 
une nouvelle image, image de laquelle partent les 
rayons pour se rendre a Focil , en traversant lc 
deuxieme verre. 

Ce telescope est de beaucoup preferable a celui 
de Newton pour les observations terrestrcs , parce 
que les objets sont vus dans leur veritable position ; 
mais les images sont bien plus vives et rnieux ter- 
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minees dans le telescope de New ton que dans celui 
de Grcgori, 

Helios tat. 

L’lieliostat est un instrument dont Fobjet est de 
reflechir Fimage du soleil vers un point determine, 
de telle sorte que la position de Fimage soit fixe, 
tan cl is que le soleil prend toutes les positions appa- 
rentes, causees par le mouvement reel de la terre. 

Les uns attribuent Finvention de cet instrument 
a S’ Gravesande, professeur hollandais , et les au- 
tres a Fahreinheit , physicien anglais. Mais cet in¬ 
strument etant trop complique pour que nous en 
donnions ici la description, nous parlerons seule- 
ment de Fheliostat que M. Gambey vient de con- 
struire, comme etant de beaucoup superieur et plus 
simple que le precedent. Void , d’apres M. Gam¬ 
bey lui-meme, le principe sur lequel est fonde cet 
instrument. 

Supposons que la ligne CD (Fig. ^36) soit Faxe 
de rotation du mouvement apparent du soleil, la 
ligne BC la direction des rayons incidents de cet 
astre, et la ligne CA. Celle des rayons reflechis; la 
ligne BC etant egale a la ligne AC, formera , avec 
la ligne AB, un triangle isoscele, de sorte qu’en 
plagant un miroir parallelenaent a cette derniere 
ligne, et perpendiculairement au plan du triangle 
ABC, ce miroir sera dans une position convenable 
pour reflechir les rayons BC dans la direction CA, 
ce qni est la condition quo doit remplir Finstru- 
meat. En voici la demonstration : 

L’angle CRA est egal a Fangle CAB. Ces deux 
angles sont opposes et egaux, Fun a Fangle d’in- 
cidencc, et Fautre a Fangle de reflexion. 



DOUBLE BEER ACTION. 44? 

On voit mamtenant que si l’on fait tourner la 
ligee CB autour de la ligjie CD , d’un mouvement 
egal a celui du soleil, et si cette ligne CB forme avec 
la ligne EF, qui represente l’equateur , un angle 
egal a celui de la declinaison du soleil, et que, d’aii- 
leurs, la ligne CD soit parallele a l’axc du monde , 
il est evident qu’a telle epoque du jour que ce soit, 
la ligne CB sera la direction des rayons incidents, 
et la ligne AB, etant susceptible de tourner sur le 
point A, et de glisser sur le point B, sera toujours 
la base d’un triangle isoscele. 

Ainsi, en employant un mouvement d’horlogerie, 
de maniere a faire tourner en 24 heures la ligne CB 
autour de la ligne CD, et en mettant sur la pre¬ 
miere de ces deux lignes un arc gradue, pour placer 
cette ligne a la declinaison du soleil, et un quart de 
cercle sur la ligne CD , pour placer cette derniere 
ligne a la hauteur du pole, en m&me temps qu’on 
la place dans la direction meridienne au moyen 
d’un viseur place sur le pied de Tinstrument, et si 
on ajoute a tout cela un miroir plan sur la ligne AB, 
on pourra se faire une idee exacte de Fheliostat de 
M. Gambey. Nous renvoyons, pour de plus amples 
details a la description de cet instrument, que 
M. Hachette a bien voulu publier. 

§ VL 

CE LA DOUBLE REFRACTION, 

Nous avons vuprecedetnmentquelorsqu’un rayon 
lumineux tombait sur un corps diapliane sous une 
certainc obhquite, il penetrait dans ce corps ? y 
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eprouvait le changement de direction, auquel nous 
avons donne le nom de refraction, et nous avons 
vu que le rayon incident ct le rayon refracte sont 
toujours dans un meme plan perpendiculaire a la 
surface commune des deux milieux. Mais il existe 
un certain riombre de corps diaphanes cristallises, 
qui ont la propriete de partager le rayon refract^ 
en deux : Tun suit la loi de refraction que nous ve - 
nons de rappeler, c’est le rayon ordinaire ; F autre 
suit une autre loi, c’est le rayon extraordinaire. 
Voila en quoi consiste le phenomene de la double 
refraction. 

Le spath d’Islande (chaux carbonatee) est le crys¬ 
tal ou le phenomene de la double refraction a ete 
observe pour la premiere fois, et dans lequel aussi 
ce phenomene se produit avec le plus d’energie. 

On nomine axe du cristal, dans un rhomboide , 
la ligne A A’ (Fig. 23-J) , qui joint les deux angles 
egaux opposes. 

Tous les corps doues de la double refraction ne 
presentent pas ce phenomene avec la meme inten¬ 
sity , quel que soit le sens dans lequel les rayons les 
traversent: ainsi, quand on place un rhomboide de 
spath d’Islande (chaux carbonatee) sur un point noir, 
on peut le voir double; mais en changeant la posi¬ 
tion du rhomboide, on trouvera quil v en a une 
ou le point est unique; cette position est celle du 
plan perpendiculaire a Faxe du cristal : on a donne 
a ce plan un nom particular; on Fappelle section 
principaie. 

Le phenomene de la double refraction conduit a 
considerer Faxe d’un cristal comme le centre d’uue 
force tantot attractive et tantot repulsive, qui change 
la marclie d’une partie des molecules lumineuses; 
elle n’a pas lieu dans le meme sens pour toutes les 
substances. Dans quelques-unes j 1c rayon extraor* 
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dinairc cst repousse, c’cst-a-dire qu’il s’eloigne de 
Paxc de refraction ; dans les autres, au contraire, il 
cst attire, c’est-a-dirc qu’il s’en approche. ’ 

Dans le cristal de roche , 1c rayon extraordinaire 
sc rapproche de l’axc, tandis que, dans l’emeraude, 
la tourmaline, le carbonate de cliaux, etc., il s’en 
eloigne. 

Quelques substances cristallisees regulierement 
possedent deux axes qui sont toujours situes sym£- 
triquement par rapport aux formes cristallines : tels 
sont les micas, les topazes, les sulfates de strontiane, 
de baryte, etc. Dans quelques-unes de ces substan¬ 
ces, les deux axes produisent une double refraction 
.attractive ; dans d’autres, ils produisent tine double 
refraction repulsive. 

Micrometre. 

Get instrument, qui a 6te imagine par Roclion, 
cst une application des effets de la double refrac¬ 
tion. 

Ge micrometre consiste en un double prisme rec- 
tangulaire de spath d’Islande (chaux carbonatee), 
qui permet de voir les images doubles. On adapte 
cc prisme au tuyau d’unc lunette. Lorsqu’on regarde 
un objet quelconque ties eloigne, les deux images 
sont plus ou moins rapprochees, selon la position 
du prisme , et l’on peut les taire coin cider tout-a- 
fait. La lunette porte unc echellc qui marque les 
mouvements du prisme, cette eclielle est tellement 
divisee, qu’on peut mesurer la distance de l’objet 
qu’on regarde, pourvu que 1’on connaisse sa gran¬ 
deur, ou reciproquemcnt. 
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Polarisation fixe de la lumiere. 

Lorsqu’un rayon lumineux traverse un rhom¬ 
boide de spath d’Islande, nous savons qu’il se divise 
en deux • mais ce qu’il v a de rcmarquable , c’est 
que si on fait tomber perpendiculairement ces deux 
rayons sur un deuxieme rhomboide dont la section 
principale soit parallele a celle du premier, ils ne 
se divisent plus. Le rayon provenant de la refrac¬ 
tion ordinaire, dans le premier cristal, se refracte 
ordinairement dans le second cristal, et le rayon 
extraordinaire dans le premier cristal, se refracte 
extraordinairement dans le second. 

Quand les sections principales sont a angle droit, 
le rayon refracte ordinairement par le premier cris¬ 
tal est refracte extraordinairement par le second 
cristal; et, reciproquement, le rayon refracte ex¬ 
traordinairement par le premier cristal, est refracte 
ordinairement par le second. II iTy a alors que deux 
images ; mais pour peu qu’on fasse tourner l’un ou 
T autre des rhomboides, chaque rayon se divise en 
deux et donne naissance afde nouvelles images, d’a- 
bord faibles, mais dont Tintensite augmente peu a 
peu; a mesure qu’on tourne le rhomboide, les deux 
premieres images deviennent plus pales, et enfin 
elles disparaissent quand les deux sections princi¬ 
pales sont a angle droit. 

Malus a fait voir que la lumiere reflechie par di- 
verses substances, sous certains angles, acquerait 
les memes proprietes qu’cn traversant un rhomboide 
de spath d’Islande. Par cxemple, si Ton fait tomber 
un rayon solaire sur unc glace polie, sous l’angle 
de 35u 2r)'y on trouvera que ce rayon, apres sa re¬ 
flexion , jouira des memes proprietes qu’un rayon 
extraordinaire; car si ou revolt ce rayon sur uu 
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rliomboide de spatli d’Islande, on trouvcra qu il 
y a deux positions ou il n’eprouve, dans son pas¬ 
sage, aucune division^ ces positionssont cellesoula 
section principale est perpendiculaire ou parallele 
an plan de reflexion. Dans le premier cas , le 
rayon jouit des proprietes, du rayon extraordi¬ 
naire , et dans le second, des proprietes du rayon 
ordinaire. 

Quand on recoit, sur utie deuxieme glace, un 
rayon solaire deja reflechi sur une premiere, sous 
Tangle de 35° a5', disposee de maniere que Tinci- 
dence soit lam6mequepourla premiere, on remar- 
que que si les deux reflexion^ se font dans le meme 
plan, Tintensite de la lumiere est a son maximum; 
que si le plan de reflexion de la deuxieme glace est 
perpendiculaire au plan de reflexion de la premiere, 
la lumiere cesse d’etre reflechie. 

On voit, d’apres cela, que la lumiere modifiee 
par la refraction, ou par la reflexion sous une eer- 
taineincidence, manifesto des proprietes differentes, 
suivant les faces qu’une surface refleclrissante lui 
presente. 

Ces observations ont conduit Malus a supposer 
que les phenomenes dont nous venons de parler de¬ 
pendent de la position que prennent les molecules 
lumineuses les unes a l’egard des autres, et de leur 
forme. Il suppose que les molecules lumineuses ont 
deux poles jouissant de proprietes differentes, 
qu’elles sont ordinairement melees, sans ordre, par 
rapport a leurs poles, mais qu’en traversant un 
cristal, les unes sont diri^ees perpendiculairement, 
les autres parallelement a la section principale, et 
ont leurs faces opposees tournees dans le meme 
sens. Malus compare cette disposition des mole¬ 
cules a un aimant trcs puissant qui tournerait les 
polesjd’un grand nombre d’aiguillcs aimantees, tous 
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dans le meme sens. De la l’expression de polarisa¬ 
tion de la lumiire. 

Polarisation mobile. 

Dans les experiences precedentes, nous avons rc- 
connu qu’un rayon de lumiere, cu penetrant dans 
un cristal done de la double refraction , se divisc 
en deux, Tun ordinaire et l’autre extraordinaire, 
dans chaeun desquels les molecules lumineuses 
prennent des positions respectives particuliercs. 
Mais M. Biot a decouvert que ces molecules ne sc 
rangent pas subitement dans ces positions, des leur 
entree dans le cristal; elles n’y parviennent que pro- 
gressivement, et a des profondeurs d’autant plus 
grandes , que la force attractive ou repulsive cst 
moindre. A mesure que les molecules lumineuses 
penetrent dans le cristal, elles tournent alternative- 
men t leurs axes, comme par une sorte d’oscillalion, 
de part et d’autre des plans ou elles doivent defini- 
tivement se diriger. C’est a ces phenomencs que 
M. Biot a donne le nom de polarisation mobile, 
pour les distinguer de la polarisation definitive, 
qu’il liomme polarisation fixe. 

M. Biota ete conduit a ces resultats par une ob¬ 
servation de M. Arago , faite sur la chaux sulfatee 
et le mica. Suivant ce savant, lorsqu’on expose une 
lame de mica ou de chaux sulfatee a un rayon po¬ 
larise, et qu’on regarde l’image qui cn rcsulte, a 
travers un prisme de spatli dislandc , on la voit se 
rcsoudre en deux images diversernent colorccs , 
dont les teintes sont changcantes, complemcntaircs 
rune de l’autre, variant avee repaisscur des lames, 
et avec leurs positions relatives aux axes des mole¬ 
cules qui les traversent. 
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En etudiant avec soin ces phenomenes, on trouve 
qne lorsqu’un rayon polarise traverse une plaque 
cristallisee, a surfaces paralleles et formees d’un seul 
axe,ii y a deux positions ou il conserve sa polari¬ 
sation primitive; il la conserve : i° quand la section 
principale du cristal est p avail el e au plan de pola¬ 
risation primitif du rayon, et alors le rayon traverse 
entierement la plaque a Petat ordinaire; a° quand 
cette memo section est perpendiculaire au plan de 
polarisation du rayon, alors celui-ci est entierement 
extraordinaire: de maniere que si on fait ces deux 
experiences sur une metne plaque, etqu’ony pratique 
deux sections suivant ces deux sens, Pune d’elles 
sera la section principale, qui contiendra Paxe de 
double refraction. 

Les details dans lesquels nous serious obliges 
d’entrer, pour donner une idee juste des principes 
etablis par M. Biot, et de leurs applications a divers 
phenomenes, nous entraineraient au-dela des bornes 
que nous nous sorames tracees dans un ouvrage de 
la nature de celui-ci. Nous renvoyons done a la 
Physique de M. Biot, on a ses Recherches sur la 
lumierey Paris, iBi4- 

Nous termincrons cet article en faisant remar- 
quer que la lumiere qui eraane d’un corps solide 
ou en fusion,neprovient passeulement desa surface, 
mais qu’elle s’echappe en quelque sorte de Pinte- 
ricur du corps, a une certaine profondeur, et tra¬ 
verse ainsi une couche de substances plus ou moins 
epaisse. Or, la lumiere qui ernane d un tel corps 
est en par tie polar isee , tandis que la lumiere qui 
traverse les fluides clastiques n’cprouve pas ce phe- 
nomene; et comme la lumiere solaire n’est point 
polarisee, il en resulte que nous sommes portes a 
eroirc que cette lumiere a sa source dans une atmo¬ 
sphere ti es chaude repanduc autour du soleil; ce 

°9 
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qui tend a confirmer les conjecture^ de Schroeter, 
de Bade, d’Herschel, sur Vexistence dune atmo- 
sphere solaire. 

De la diffraction. 

On nomme diffraction le genre de modification 
que la lumiere eprouve en rasant les extremites des 
corps. 

Pour observer ce phenomene, on introduit un 
rayon solaire dans une chambre obscure , par une 
ouverture d*un tres petit diametre, et jdace sur 
sa route un corps opaque tres deli£ et tr&s etroit, 
comme un fil d’acier; ou une petite bande de car¬ 
ton : alors on observe de chaque cote de Fombre 
donnee par le corps, plusieurs franges ou bandes 
colorees tres nettes et bien terminees, separees par 
d’autres fl anges obscures. Si le corps est ties etroit, 
on voitmeme des franges dans son ombre; elles sont 
alternativement claires et obscures. On nomme ces 
dernieres franges , exterieures, et les premieres, 
franges interieures. 

Grimaldi parait etre le premier physicicn qui ait 
observe ce phenomene. 

Si on introduit un rayon colore par Fouverture de 
la chambre obscure, jet qu’cnsuite on le fasse tomber 
sur un corps comme ci-dessus, on n’observe que des 
franges de la meme couleurf mais qui sont separees 
par des bandes noires. 

11 est a remarquer que la forme et la nature du 
corps opaque que Fon interpose dans les rayons, 
iFont aucune influence sur le phenomene. 

M. Fresnel est parvenu a mesurer la largeur des 
franges, et les eourbes qu’elles suivent; il a re- 
conuu que ccs courbcs sont des hyperboles. Ces 



DIFFRACTION. 455* 

phenomenes ne s’expliquent bien que dans le sys^ 
teme dcs ondulations. (Voyez a ce sujet le travail 
de M. Fresnel^ Ann♦ de Physique et de Chimie 3 

tom. xi.) 

Observation generate* 

Dans cet ouvrage, nous avons considere la clia- 
leur comme un fluide particulier, mais nous devons 
observer que, d’apres les calculs lesplus recents,re- 
latifs aux ondulations de la lumiere, on est porte a 
considerer la chaleur comme un mouvement vibra- 
toire qui s’execute entre les particules des corps. La 
veritable theorie de la lumiere nous semble aussi 
etre celle des ondulations, quoique nous n?en ayons 
pas fait usage generalement, parce que les expli¬ 
cations restant a peu pres les memes, et d’un autre 
eoLe les idees de rayons etant plus familieres a tout 
le monde, elles favorisent beaucoup rintelligence 
des phenomenes. Des recherches quise poursuivent 
de toutes parts avec une grande activite , des con¬ 
siderations theoriques ingenieuses, tendent egale- 
ment a rapprochcr d’abord les fluides electrique et 
magnetique qui, pour la plupart des savants, pa- 
raissent deja identiques , e* le fluide electrique de 
la chaleur. En sorte qu’en definitive on rapporte- 
rait la cause des phenomenes a deux fluides , dont 
les modifications produiraient les effets que nous 
attrihuons a des corps differ eats. II faut etre extre- 
mement prudent, dans 1’adoption de semblables 
hypotheses, pour n’etre pas oblige de retrograder 
cusuitc et d’etablir de nouvelles bases; mais nean- 
inoins nc semble-t~il pas plus rationncl de reduire le 
nombre des agents, et de croirc que la nature trouve 
sa richcssc dans cettc puuyretc apparcnte, scmbkblc 
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a ces principes qui deviennent d’autant plus fcconds 
gu’ils sc generalised davantage. 

CHAPITRE XVI. 

METEO ROLOGIE. 

Sous le nom de me teoro logic, on a designe d’a- 
bord la partie de la physique consacree aux pheno- 
menes aeriens qui paraissaient d’une maniere irre- 
guliere , et dont quelques-uns causaient la terreur ; 
mais on a depuis agrandi 1c sens de ce mot, ct quel- 
ques auteurs comprennent sous la meme denomi¬ 
nation la chaleur du globe, les volcans, les eaux 
thermal es, etc., etc. Mais nous n’cntrerons pas dans 
tous ces details en particulier. 

Nous diviserons ce chapjtrcen deux paragraphes, 
dont le premier comprendra les instruments meteo- 
rologiques, dont la plupart sont dus a M. Leslie > et 
que son amitie nous a mis a meme de faire con- 
naitre : le second paragraphc traitcra de Tatmo- 
sphere, des vents, etc., etc. 

§ Fr. 

Les instruments p vopres a faire les observations 
nieteorologiques sont au nombre de onze, savoir : 
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i° le barometre, qui mesure la prcssion atmosphe- 
rique; 2° le thermometre, qui indique les degres 
de chaleur; 3° Fhygrometre , qui marque la seche- 
resse relative; 4° Fatmometre , pour mesurer la 
quantite de vapeur que laisse echapper en uu temps 
donne la surface de la terre; 5° le photometre, qui 
indique l'intensite dela lumiere transmise du soleil 
a la terre, ou refl^chie par le ciel; 6° Fsethrioscope, 
qui decouvre le froid venant des regions elevees 
de l’atmosphere; 70 le cyanometre, qui designe la 
gradation des teintes bleues dans Fazur celeste:; 
8° Fanemoinetre, qui mesure la force du vent m

7 

90 l’ombrometre ou hydrometre, qui marque com- 
bien il tqmbe de pluie, de grele et de neige par 
jour; 1 o° Felectrom&tre, pour indiquer l’etat elec- 
trique de Fair; 11° enfin, le drosometre avec lequel 
on mesure la rosee. 

Quoique nous avons deja parle du thermometre 
differentiel, nous rcviendrons sur sa description, cn 
nous servant des memes expressions que nous avons 
employees pour Fextrait donne dans les Memoires 
du Museum d’histoire naturelle* 

Tficrmometre dijferentiel. 

Le thennometre a air, susceptible d’aiileurs de 
grandes variations, dcvient tout-a-fait sans usage, 
parce qu’il est affecte non-seulement par la tem¬ 
perature du lieu ou il est place, mais encore par la 
pression atmospherique a laquelle il est somis. Une 
modification assez simple peut le convertir en uu 
instrument d’une grande utilite dans les differentes 
recherches de physique oil Fon a besoin d’une grande 
sensibilite. Pour coustruirc cet instrument, on souf¬ 
fle une boule de verre a Fcxtremitc d’un tube dc 
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meme matiere; puis on soude ce tube a un autr e 
plus long, et termine egalement par une boulc con- 
tenant de rair , comme celle de F autre tube , mais 
renfermant en outre une petite quanlite d’un liquide 
colore. Alors on cqurbe le tube a la flamme (Fune 
lampe d’emailleur, et on lui donne a peu pres la 
forme de la lettreU. Quant ala hauteur du liquide, 
on la regie en faisant passer, au besoin, quelques 
bulles d’air d’une des boules dans Fautre, au moyen 
d’un petit elargissement menage dans le tube au 
point oil Ton a fait la soudure ^Fig, 238). Si les deux 
Louies sont exposees a une meme temperature, le 
liquide restera evidemment stationnaire; mais si la 
Louie du tube le plus court est echauffee, Fair se 
dilatant acquerra une plus grande force elastique, et 
abaissera le liquide dans ce meme tube; ou si cette 
Louie est refroidie, Fair se condensant laisseramon- 
ter le liquide dans ce tube, parce que Felasticite de 
Fair contenu dans la boule opposee deviendra pre- 
dominante. I/abaissement ou Felevation du liquide 
indiquera par consequent Fexces de chaleur ou Firi- 
feriorite de temperature deFautre boule, et Fespace 
qu’il parcourt dans ces variations, sert de mesure a 
la difference de temperature. Les tubes peuvent 
avoir un diametre d’un cinquantieme a un ving- 
tieme de pouce , et les boules peuvent en avoir un 
qui varie d’un quart de pouce a un pouce et demi. 
Le liquide que Fon doit preferer est Facide sulfu- 
rique colore avec du carmin, parce qu’il conserve 
sa couleur, quoiqu’on Fexpose au soleil, et parce 
qu’il n’altere ni la secheresse ni Felasticite de Fair 

nferme dans les boules , et qui le presse de part 
et d’autre. L’alcohol est plus leger et plus mobile ; 
mais comme les vapeurs auxquelies il donne lieu 
se melangent differ eminent a Fair et lc dilatent 
diversement suivant les temperatures, il trouble 
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F exactitude des indications. Pour estimer la diffe¬ 
rence de temperature des deux boules, on a adapts 
une echelle divisee en milliemes (oil Fintervalle 
compris entre la glace fondante et Feau bouillante 
a ele divise en mille parties qui forment autant de 
degres). 

Le thermometre differentiel peut varier dans ses 
dimensions , suivant le but qu’il doit atteindre. Une 
des formes les plus convenables est la verticale, 
dans laquelle le liquide colore est soutenu a la base 
par Fattraction capillaire d’un cylindre dont le 
diametre n’excede pas un dixieme de pouce, et qui 
se termine inferieurement par une boule. 

Le Pyroscope. 

Cet instrument, qui est principalemdnt destine a 
la mesure de Fintensite d’un feu ordinaire, n’est 
autre chose que le thermometre differentiel reduit 
a sa plus grande simplicity. Tout le changement 
consiste a recouvrir completement d’une epaisse 
feuille d;or ou d’argent la boule qui sert de reser¬ 
voir au liquide colore. Les ondes chaudes qui par- 
tent continuellement du foyer pour se repandre 
dans la chambre, sont en tres grande partie refle- 
chies par la surface brillante du metal qui recouvre 
une des boules du pyroscope, tandis que Fautre 
boule, qui est decouverte, re^oit toute Fimpres- 
sion de la clialeur; et Fon voit alors le liquide s?a- 
baisser d’une quantite proportionnelle dans le tube. 
L’action de la chaleur diminue comme le carre de 
la distance, a mesure qu’on s’eloigne du feu; et 
cepeudant la sensibilite de Finstrument est telle * 
qu’il est visiblement affecte , meme lorsqu’il est 
place dans les parties les plus eloignees de Fappar- 
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toment. Expose dans une chambre quelconque, et 
ti lameme distance, il indiquera la force absoluc du 
feu , oil inesurera les ondes caloriftques qui sc re- 

■pandront dans Tappartement. 
Le pvroscopc pourra servir egalemcnt a indiqucr 

les ondes emises par une surface froide. Dans un 
lieu chaud , il est sensiblement affecte , a plusieurs 
pouces de distance , par Fimpression de fro id que 
produit un vase de terre rempli d’cau sortant du 
puits. 

Photometre. 

Get instrument a ete invente pour evaluer le pou- 
voir eclairant , par 1’observation de la legere ele¬ 
vation de temperature produite par la lumiere. A 
cet effet, Tune des boules du thermometre diffe- 
rentiel est soufflee en verre noir ou en email de 
memt; couleur, tandis que F autre est construite en 
verre transparent. Les rayons de lumiere qui tom- 
bent sur celle-ci, la traversent sans obstacle; mais 
ceux qui frappentla boule noire, sontabsorbes par 
elle, en lui communiquant de la chaleur. Cette cha- 
leur doit s’y accumuler jusqu’a ce que la perte qui 
a lieu dans Fair, arrive a balancer exactement Fac- 
croissement constant de la temperature. La quantite 
dont s’abaisse alors le liquide colore dans le tube, 
mesure les impressions momentanees de la lumiere 
ou son intensite actuelle. Pour prevenir dans Fat- 
mospbere une agitation etrangere qui accelererait 
la perte de la chaleur a la surface de la boule noire , 
et qui par consequent diminuerait Feffet total pro¬ 
duit , on recouvre d’une cage de verre transparent 
tout Finstrumbnt, sur-tout si Fon vent opercr en 
plein air. 
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Le photometre est susceptible de quelques varia- 
tious dans sa construction. Les fig. 239 et ^4° re¬ 
presen tent scs deux formes les plus ordinaires. La 
premiere est le photometre portatif. La boule noire 
etant elevee d’unpouce au-dessusde Fautre, et re- 
courbee en avant et de maniere a etre placee dans 
la meme ligne vei ticale, peut etre renfermee dans 
un etui de hois ou de metal qui la garantit des acci-1 
dents. Le second pliotometre est slationnaire. Ses 
deux boules sont a la meme hauteur, et inclinees 
en sens opposes. Le photometre place en plein air 
montre distinctement les progres de la lumiere, 
depuis l5instant du lever de Faurore jusqu’a la cha- 
ieur la plus intense du milieu de la journee; et son 
ibaissement graduel, a partir de cet instant jusqu’a 
ce que Fobscurite enveloppe Fhemisphere , nous 
apprend la diminution de la clarte. 

II nous montre aussi que Fintensite de la lumiere 
mgmentc a partir du solstice d’hiver jusqu’aux cha** 
ieurs les plus fortes de Fete , et qu elle decroit au 
(ontrairc a partir de ce dernier instant jusqu’a ce 
que les ombres de plus en plus epaisses de Fautomne 
uous aient ramene a Fhivcr. Nous pouvons meme , 
a Faide de cet instrument, comparer avec une exac¬ 
titude numerique Feclat de la lumiere dans les dif- 
ierentes regions: le ciel brillant de FItalie, par 
example, avec Fatmosphere brumeuse et sombre de 
la Ilollandc. 

Dans ce climat (1), Faction directe du soleil vers 
Pheure de midi s’eleve environ a 90°$ mais leliquidc 

(1) Probablement a Ldimbourg , ou M. Leslie a fait impri¬ 
nter 1c Memoirc a la traduction ditquel nous a invite son 
-imilie, ( Dfole du trad,) 

4o 
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s’abaisse dans 1’instrument a mesure que les rayons 
deviennent plus obliques. Lorsque le soleil est a une 
hauteur de 170, l’effet est reduit a moitie; et a la 
hauteur de 3°, le photometre ne marque plus qu’un 
degre de Techelle divisee en mille parties; mais au 
coeur de i’hiver le maximum d’intensite de la lu¬ 
miere ne va pas au-dela de 25°. 

La quantite de lumiere indirecte qui nous vient 
du ciel, quoique extremement variable dans noscli- 
mats, est souvent considerable. On peut Testimer a 
3o ou 4°° en ete, eta 10 011 i5 en hiver. 

Cette seconde lumiere est beaucoup plus puissante 
quand le ciel est couvert de nuages legers et flocon- 
jieux. Elle est a son minimum quand les rayons sont 
arretes par une masse debrouillards epais, ou quand 
1’atmosphere est claire et d’un azur tres fonce. Sur 
les sommets eleves des Alpes ou des Andes, le pho- 
tometre, a l’abri du soleil, soumis a Taction du 
reste de la voute du ciel non expose au soleil , nMn- 
diquerait qu’un effet presque nul. Durant la der- 
niere eclipse de soleil, du 7 septembre , tandis que 
le ciel etait completement ombrage, il indiquait, 
avant et apres le passage du disque de la lunc , 
120 de lumiere, tandis qu’a l’instant de la plus 
grande obscurite, il n’en marquait plus qu’un seul. 
La delicatesse de cet instrument en fait un auxi- 
liaire puissant dans differentes rechercbes scientifi- 
ques. 11 accuse la diminution que les rayons de lu¬ 
miere eprouvent quand ils sont reflechis, ou quand 
ils traversent differentes substances transparentes. 
En l’adaptant au recipient d’une machine pneuma- 
tique, il revele egalement la puissance relative de 
eonductibilite des differents gaz, a divers points de 
rarefaction. 

Le photometre sert encore a cvaluer 1’intensite 
relative des differentes lumicres artificiclles, et memc 
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Jcs differences dclcur puissance d’iliumination com- 
parcc avec cclle des rayons solaires. On peut men- 
tionucr, commeune consequence curieuse de ce fait, 
que la lumiere emise par ie soleil, est douze mille 
foisplus euergique que la flamme d’une bougie; en 
d’autres tenues , que si une portion de la matiere 
lumineuse du soleil, dont le diametre serait unpeu 
moins d’unpouce, etait transportee sur notre pla- 
nete , elle jetterait une lumiere egale a celle de 
12,000 bougies. 

Pour comparer Feclairagc des bougies ou des 
lampes, a la flamme' du gaz provenant du charbon 
de terre ou de l’liuile, la forme que Ton doit prefe- 
rer pour le pliotometre, est celle que represente la 
figure 238. Elle consiste a garnir Finstrument, par 
devant et par derriere, de deux lames minces et 
larges de mica, placees parallelement entre elles, et 
a une distance d’environ 6 lignes (i). 

Hygroma Ire, 

Cet instrument, d’uu usage pcrpctucl , est con- 
sacre a mesurer la sdcheresse de Fatmosphere et 
par consequent l’humiditc , qui en est Foppose. Ce 
n’est encore qu’une simple modification du thermo- 
metre differcntiel. La boule qui contient le liquide 
colore doit etre garnie de plusieurs cnvcloppes de 
papier de soie, et mouillees d’eau pure. I/abaisse- 
meut de la colonne liquide , dans le tube oppose 
iudiquant Ja diminution de temperature occasionee 
par la formation de la vapeur, aux depens du liquide 

t(
J) M. Leslie sc propose de publier, incessamment, une serie 

^experiences relatives a ce sujet. ( Nolc du trad.) 
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reparidu autour de la boule, exprimera la seche- 
resse relative de Fair ambiant. Weanmoins , commc 
ce principe n’a pas ete encore bien compris, il con- 
vient d’examiner pins rigoureusement la manierc 
dont se comporte Fevaporation. 

Quand Feau passe a Fetat de vapeur, elle aug- 
mente de volume et absorbe une quantite conside¬ 
rable de calorique; par consequent, un corps mouillc 
a sa surface se refroidit gefteralement quand il esf 
expose au contact de Fair. Mais Fabaissement de 
temperature atteint bien tot une certaine limite oil 
elle reste stationnaire , quoique Fevaporation con¬ 
tinue avec une egale activite. Le meme milieu qui 
recoit la vapeur , doit fburnir aussi la portion dc 
chaleur demandee pour la formation continue de la 
Vapeur; en effet, apres que la surface humide a etc 
refroidie , chaque portion de Fair ambiant qui vient 
a la toucher doit egalement etre refroidie, jusqu’a 
ce qu’elle soit arrivee au meme degre , et par con¬ 
sequent conimuniquer son exces de chaleur, ou la 
difference entre le premier et le second etat du mi¬ 
lieu , qui entretient la vaporisation, difference evi- 
demm?,nt proportionnelle a la perte de temperature 
qu’a eprouvee celui-ci. La communication de cha¬ 
leur a la surface en contact, a lieu en meme temps 
que la soustraction de calorique produite par Feva- 
poration, et arrive promptement a un meme degre 
dhntensite, apres quoi Fequilibre s’etablit, et le 
froid produit persiste sans la moindre alteration. 
Une circulation rapide du milieu evaporant, peut 
hater l’effet de ces causes; mais aussi long-temps 
qu’ii possede le meme pouvoir dessechant, il ne 
peut, en aucunemaniere, modifier la temperature. 
La chaleur communiquec par Fair a la surface hu¬ 
mide, et iudiquee par Fhygrometre, devient par la 
une rnesure exacte de la quantite da chaleur em- 





'Corrections de Phjzrometre, et de te. situation du point ds saturation pour' 
differents degres du thermometre centigrade. 
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ployec a vaporiser la portion d’humidite cxigee pour 
que cet air arrive, par la saturation, a sa plus basse 
temperature. 

L’hygrometre a deux formes distinctes, Tune qui 
permet de le transporter, 1’autre qui le rend sta- 
tionnaire. La premiere de ces dispositions consiste a 
placer les deux boules sur une meme ligne verticale, 
et a proteger Instrument par un etui de bois ou de 
metal, dans lequel il est fixe de maniere a etre porte 
dans la poche} deux ou trois gouttes d’eau pure 
sont appliquees, au muyen d’une barbe de plume 
ou d’un pinceau de clieveux, a la surface de la boule 
ainsi garnie, et Vinstrument est maintenu exacte- 
ment dans cette position verticale, toutes les fois 
que Ton veut s’en servir (voy. Fig. 24^). On peut 
mettre bien plus d’exactitude dans la disposition de 
l’hygrometre stationnaire. Les boules sont placees a 
la meme hauteur, et en sens oppose. Celle qui est 
couvcrtc, apres avoir ete une fois mouillee, reste 
constamment humide, au moyen de quelques fils 
de soie ecrue ou cocons (1), qui arrivent d’un cote 
sur la boule, tandis que 1*autre extremite plonge 
dans un grand flacon place a quelques pouces de 
distance, rempli d’eau distillee, et garni d’un bou- 
chon qui laisse ouvert un petit bee saillant par ou 
passe le liquide (voyez Fig. 241) (2). 

(1) Le lecleur sentira que, dans eet appareil t le liquide ar¬ 
rive a la houle de rhygrometre par l’intermede des ills de soie, 
dont la reunion forme des tubes eapillaires qui jouent le role de 
siphons. ( JYote da trad.) 

(2) Fig. 2/i3. llygroscope. Le petit reservoir pyramidal 
d’ivoire tourne, et qui porte un tube de verre d’un large dia- 
metre, est rempli de mercure : quand Vatmospliere devient plus 
seche, celtc boule d’ivoirc, en perdant son humidite, se cor^ 
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Les deux boules de Fhygrometrc doivent avoir a 

peu pres la memo couleur et la memo opacitc, afin 
cFeloigner Tinfluence des phenomeucs pholomelri- 
ques, ou prevenir tout autre derangement que 
pourrait occasioner Faction de la lumiere. La boule 
nue est forniee de verre rouge , vert ou bleu, et 
celle qui est garnie de papier est, exterieuremcnt, 
recouverte d’une soie legere , dont la nuance claire 
prend une teinte plus fonceelorsqu’elle est mouillee. 

L’etat d’humidite de Fatmospliere est extreme- 
ment variable. Dans notre climat, Fhygrometre 
marque, en hiver, des degres de seclieresse qui 
varient de 5 a 25; mais pendant les mois de Fete il 
oscille generalement entre 15 et 55, et pendant cer¬ 
tains jours il peut meme monter a 8o ou go. Dans 
le continent de FEurope(i), il conserve une plus 
grande elevation • et dans les bautes-Indes (interieur 
des Grandes Indes), il s’est frequemment tenu 
a i6o°. 

Guam! Findication hygrometriquc n’excede pas 
15°, nous somrnes conduits par nos sensations a dire 
que Fair est hiunide } de So a 4°° > nous commen- 

trade et fait remonler le mercure dans le tube , et indique la 
variation sur nne echelle fixee al’instrument et divisce en de¬ 
gres, dont cbaeun est un millieme du volume total. La gra¬ 
duation differente, placee sur l’autre cote du tube, indique 
la correspondance de cet instrument avee Thygrometre exact. 
Cet instrument agit Ires lentement, et n’est guere transpor¬ 
table. 

(i) Il faut songer qne M. Leslie parle de la Granfle-Bretagne 
qui est bien en Europe . mais qni n est point du continent, et 
dont le climat insulaire est Ires different de celui de piusieurs 
contrecs qui semblcnt dans les meuies circonslauces. ^ Note 
ilu trail. ) 
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cons a lc qualifier de sec • de 5o a 60, la secheresse 
nous senible grande; depuis 70, et au-dela, elle est 
considerable. On ne peut trouver ni commode , ni 
salubre peut - etre, un lieu oil il y a moins dc 3o° 
de secheresse ; mais Fatmosphere d’un appartement 
chaud et habite en aura communement au-dela 
de 5o. 

Par les temps de gelee, la boule garnie se recou- 
vrira dc glace; mais l’usage de l’hygrometre ne sera 
pas iuterrompu. Uevaporation , alors complexe, de 
Fenveloppc congelee augmentera meme a environ 
un septieme Fabaissement du liquide qu’occasione- 
rait la simple evaporation d’une surface purement 
Immide. 

L/hygrometre n’indique pas seulement la seche- 
resse relative do Fatmosphere , il fournit aussi les 
donnees necessaircs a la determination de la quantite 
absolue d’humidite qn’il est capable d’absorber, en un 
temps quelconque , dans la formation de la vapeur, 
de la meme maniere que la quantite de calorique 
soustrait eleve a un degre millesimal unpoids d’eau 
egal a 6,000 fois celui de Feau vaporisee ; etpuis- 
que, d’autre part, la capacite de Fair pour le calori¬ 
que n’est guere quedc ~de celle de Feau, la memo 
quantite de clialeur coinmuniquerait une semblable 
elevation de temperature a une masse d’air 20,000 
fois aussi pesante que celle de la vapeur. Ainsi, a 
mcsure que Fhvgrometre s’abaisse d’un degre, par 
Fevaporation du liquide , cet abaissement a pour 
compensation le contact echauffant d’un poids d’air 
cgal a 20,000 fois celui de la vapeur , air dont la 
masse est saturee par cctte union. 

Mais la disposition de Fair a rccevoir Fhumiditd 
augmcnte rapidement a mesure que la tempera¬ 
ture s’eleve. De la combinaison de chacunc de .ces 
observations, il resullc que la secheresse de ce fluidc 
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si variable , est double cliaque fois que la tempera¬ 
ture s’eieve de 15° centcsimaux : ainsi, par exem- 
pie, au point de congelation, si Fair est capable de 
contenir une portion d’humidite representee par 
ioo° de Fhvgrometre, a celle de i5° il en contien- 
drait 200°; a celle de 3o° , 4°° ? a 45° de la meme 
echelle, Boo partied, qui correspondent a la vingt- 
cinquieme par tie du poids total. La table suivante 
montrera la faculte dissolvante de Fair atmosphe- 
rique, par deg res de temperature , depuis 15 jus- 
qua 45°. v 

On peut calculer qu’une masse cube d’air de 4o 
ponces [ ou un peu plus que le metre des mesures 
francaises ] , a la densite ordinaire , pese 20,000 

grains. La table que nous allons donner montre , en 
grains, le poids de Fhumidite qu’un metre cube 
d’air est capable de contenir a differentes tempera¬ 
tures. Ainsi, a 20° , ce qui correspond a 68 de 
Fallreinheit, cette masse d’air peut recevoir 252 

grains d’humidiie. Mais si Fon preferait une echelle 
de plus vaste dimension , le meme nombre expri- 
merait, en poids.de Troie(i), la quantity d’cau 
necessaire a la saturation d’une masse parfaitement 

(1) La livre de Troie ( Pound Troy ) = 12 onces Troy = 
5760 grains Troy, vaut 372 gr., 960. Le poids troy ( Troy 
weight) s’emploie enAngleterre pourles marchandiscsetles objets 
dont le prix exige une grande precision dans les pesees. Les phar- 
maciens font usage de la livro et de 1’once de Troy, pour le debit 
des drogues. Lcur poids (Apothecary weight) ne differe du 
Troy-weight que par le plus grand nombre de sous-divisions. 
Leur once Troy se divise en S drams ou 24 scrupules ou 480 
grainsTroy. Ainsi leur scrupule= 20 grains Troy= 1 gr.? 2 
et leur drama's gr.* 884* (iVote du trad.) 
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seclic d’air constituant un cube de 20 verges (1) eu 
tons sens. 

Quantite dhumiditc conlenue dans Vair atmo- 
spherique a differentes temperatures du thermo- 
metre centigrade. 
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—l5o. 50.0 0o. 100.0 15o. 200.0 30o. 400.0 
—14 52.4 1 104.7 16 209.5 31 418.9 

54.9 2 109.7 17 219.4 32 438.7 
—12 57.4 3 114.9 18 229.7 33 459.3 
—11 60.1 4 120.3 19 240.6 34 481.2 
—10 63.0 5 126,0 20 252-0 35 504.0 
— 9 66.0 6 132.6 21 263.9 36 527.8 
- 8 69.1 7 138.2 22 276.4 37 552.8 
— 7 72.4 8 144.7 23 289.5 38 578.9 
— 6 75.8 9 151.6 24 303.1 39 606.3 
- 5 79.4 10 158.7 25 317.5 40 635.0 
__ 4 83.1 11 166.2 26 332.3 41 665.0 
- 3 87.1 12 174.1 27 348.2 42 696.4 
— 2 91.2 13 182.3 28 364.7 43 729.4 
- 1 95.5 14 191.1 29 381.9 44 763.8 

Cette table continue Fingenieuse theorie de la 
pluie , proposee par feu le docteur James Hutton, 
qui attribue la deposition de l’humidite dans Fat- 
mosphere au melange de couches inegalement 
ecliauffees. Soient deux metres cubes d’air huniide 
a des temperatures de 18 et 26° melanges ensemble, 

(1) La verge cst de trois pieds anglais, ( Note du trad,) 
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ilsproduirontseparement, Tun 229,7 grains, ctl’au- 
tre 352,3 grains d’humidite, on Tun dans Fautre 
251,1 grains. Mais a la temperature moyennc, qui 
est de 22°, le cube metrique d’air nc contiendrait 
plus que 276,4 grains , et devrait consequemment 
deposer, sous forme de brouillard on de pluie, 
l’exces d’humidite qui serait de 4,7 grains. 

Par consequent, pour produire un effet complct, 
ilest necessaire de mettre en contact deux volumes 
considerables de iluide dans un meme lieu et en uu 
temps donne. Nous n’avons qu’a supposer Fcffct 
reciproque d’uii courantfroid sur un courant cbaud 
d’air humide, qui marchent cn sens opposes, et 
qui scmelangentcontinuellement en changeant lour 
surface de contact. 

On doit 6tre etonne de la petite quanlite de par¬ 
ties aqueuses qui est suspendue dans l’atmospbcre 
en certains temps. En fixant par le calcul a 19° la 
temperature a la surface du globe, Fair potir- 
rait ne contenir quc 240,6 parties d’humidite pour 
20,000 fois son poids total. Or ce poids est a pcu 
pres le meme que celui d’une colonne d’eau de 
4oo pouces de hauteur; et par consequent si Fat- 
mosphere etant sature d’humidite, s’en dechar- 
geait entierement, il formerait une couchc de 
4 pouces 812 , ou bien un peu moins de 5 polices 
d’epaisseur. Pour fournir une quantile suffisante de 
pluie , il etait necessaire que pendant tout 1c cours 
de l’annee, Fair fut susceptible de passages frequents 
de la secheresse a Fhumidite. 

11 est evident, d’apres la thcorie de Fhygrome- 
tre, que cet instrument n’indique que la secheresse 
de Fair , ambiant au degre de chaleur qu’accusc la 
boule humide. Pour trouvcrla vraic secheresse de 
Fatmosphere , il faut opercr une correction pour 
la plus grande force absorbautc de la temperature 
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actuclle. Ainsi, supposons que lc Oiermometre se 
tiennc a i6°, land is que Fhygrometre eo marque 3o, 
Fair aurait cette mesure de secheresse a la tempe¬ 
rature de 13°, qui est celle de la surface humide : 
consequemmcnt, si Fair, apres le contact, etait 
eleve a sa temperature anterieure, la secheresse 
augmenterait de 270 ou de Fexces de 209,5 sur 
182,3. On peut tirer aussi une autre conclusion : 
c’est que Fair, a cet etat, contient I52,3 parties 
d’humiditc; ce qui, d’apres la table, est l’etendue 
rlu pouvoir vaporisant, a la temperature de 90 1. 
Rcfroidi a cette limite , il deviendrait parfaitement 
humide, et humccterait toutes les substances expo- 
sees a son contact. Ce point, qui marque d’une ma- 
nierc si frappante la qualile de Fair, a etc quelque- 
fois appele Point de la rose'e (Dewing point, point 
rosee). J’ai, d’apres cela, calcule une table pour la 
correction des indications donnees par Fhygrometre, 
en coristataut les points correspondants de Fhumi- 
dite absolue pour differents degres de temperature. 

( Voyez le tableau pag. 469 ). 
L’usage de cette table est facile. Par exemple, si 

a une temperature de 210 Fhygrometre marquait 
70% la correction serait de 142.9 qui indique le 
nombre de grains d’eau qiFun metre cube d’air de¬ 
man derait pour etre completement sature ; mais le 
menu*. air serait egalement sature d’humiditc si la 
temperature etait abaissee a 

L’hygrometre est un instrument d’une grande 
utilite , non-scuiement pour les observations-meteo- 
rologiqucs, mais encore dans Feconomic domesti- 
que. Eu donnant le moycn de regler les precedes 
des arts, et de diriger les choix que Fon doit faire 
dans certaines especescle produits, il donnera, par 
exemple, Fhumidite d’un appartement, les con¬ 
ditions que doivent posseder un magasin , un ho- 
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pital, ou un^ infirmerie. Beaucoup de maiscnsde 
commerce demandent a etre maintenues a un cer¬ 
tain degre de secheresse qui depend du but qu’on se 
propose. L’impression du lin et du coton doit etre 
etablie dans des emplacements ti es secs; maisles fila¬ 
tures et les ateliers de tisserands reussissent mieux 
dans les lieux ou Fair incline vers Fhumidite. 
Le manufacturier se borne an jour d’hui, pour se 
laisser completement guider , a F observation des 
effets causes par les poeles, et de la il resulte sou- 
vent que ses produits sont ou deteriores ou endom- 
mages avantqu’il sesoit apercudu changement sur- 
venu dans Tetat de l’atmosphere. La laine et les 
grains peuvent augmenter de 10 a i5 pour centde 
poids par la presence de Fhumidite. Or , on consta- 
terait exaclement et prornptement Fetal de ces 
substances , en les placant au-dessus d’une petite 
cage de fil d’archal ou serait place Fhygrometre. 

Cet instrument determine les divers pouvoirs 
absorbants de substances prealablement dessechees. 
Won-seulement Facide sulfurique et les sels deli- 
quescents montrent une grande affinite pour Fhu- 
midite de Fair contenu dans un espace, mais ajissi la 
farine , Fargile, et diverses terres et pierres compo- 
sees, exercent sur elleune attraction qui n’estguere 
inferieure. Les terrains les plus fertiles paraissent 
devoir etre principalement distingues parleursqua- 
lites absorbantes. 

C’est Fhygrometre qui a conduit a la decouverte 
d’un inoyen tres efficace de congelation artificielle. 
Comme la rarefaction augmente le volume de Fair, 
elle augmente aussi sa disposition a contenir plus 
d^umidite, a mcsurc que la pression diminue, et 
par consequent facilite Fexpansion de la matiere 
liquide, ainsi que sa conversion en vapeur. D’apres 
cela, si Fhygrometre est suspeudu sous un large re- 
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cipient oil Fon fait rapidement le vide, il baissera 
proniptement. En ete, le surcroit de secheresse 
ainsi produite s’elevc a environ 5o°, cliaquefois que 
fair a ete rarefie de moitie; de telle sorte que, sup- 
posant que Ton fasse rapidement le vide et que Ton 
reduise l’air a un soixante-quatrieme, Fabaissement 
de Fliygronaetre ne sera, en definitive, que de 3o°. 
Mais cet effet est momentaiie^ car Fair rarefie se sa« 
ture bientot des vapeurs qui emanent de la surface 
de la boule humide. 

Nous devons done etre portes a croire que les re¬ 
gions les plus elevees de Fatmosphere doivent etre 
eomparativement plus seches que celles qui touchent 
le sol; ou qua temperature egale le fluide rarefie est 
capable de contenir une plus grande quantite rela¬ 
tive d’humidite (i). Ainsi, sur les flancs du Chim- 
boracao, si Fon place un hygrometre dans une tente 
ou Fair a ete eleve a la temperature qui regne sur 
lesrivages de Lima, il setiendra a 4o° au-dessus du 
point ou on Fobserverait au niveau des mers. Sans 
une telle disposition des elements, il est certain que 
notre sol seraitplonge dans des tenebres eternellesj 
car le froid qui regne dans les couches superieures 
aurait empecheFhumidite de parvenir a cette grande 
hauteur, et Faurait condensee en nuages ou brouil- 
lards, 

L’augmentation du pouvoir dissolvant de matie- 
res aqueuses que Fair peut acquerir a mesure qu’il 

(i) Alphonse Leroy et qtielques autres physiciens ont montre 
que la quantite de vapeurs qui peut se former dans un espace 
donne, est la meme, soit que le vide ait ete fait dans cet espace, 
soit que fair y ait ete laisse, etque laseule difference qui existait 
alors,consistait dans la lenteur de la vaporisation a laquelle fair 
apportait un obstacle. (lYote du trad*) 

4* 
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se rarefie etant bien constatee , le premier objet 
cTexamen etait de combiner faction d’un puissant 
absorbant avec la secheresse passagere produite par 
la rarefaction sous le recipient d’une machine pneu- 
matique. A pres avoir introduit une large surface 
decide sulfurique sousle recipient, on a trouve que 
cette substance ajoutait son attraction particuliere 
pour f humidite aux effets resultant des progres du 
vide ; et, ce qui est encore plus important, on fa 
vue continuer a maintenir, avec une energie a peu 
pres egale, ia secheresse que fon avait d’abord de- 
terminee. L?air rarefie ne pouvait plus, comme prd- 
cedemment, se charger d’humidite de plus en plus; 
mais cliaque portion de ce milieu, a mesure qu’il 
devient sature en touchant laboule humide de fhy- 
grometre, transportait sa vapeur a facide, cedait 
son humidite et redevenait propre a s’emparer 
d’une nouvelle quantite de liquide. Par ce retour 
perpetuel de vaporisation et d’absorption, la quan¬ 
tile restante d’air etait constamment maintenue au 
meme degre de secheresse. La chaleur est done 
soustraite proportionnellement a faugmentation 
d’intensite de fevaporation. Si fair est rarefie a 
Tabaissement de temperature sera porte de 80 a 
ioo defechelle du thermometre Fahreinheit. Mais 
si la rarefaction est poussee au deux cent cinquan- 
tieme , dernier degre peut-etre que fon puisse at- 
teindre dans de telles circonstances, la surface d’e- 
vaporation serait abaissee dc 120° en hirer et de 200 
en ete. 

JNOUS pouvons, par consequent, aux epoques les 
plus chaudes et dans toutes les contrees du globe , 
gelcr une masse d’eau et la maintenir dans f etat de 
congelation jusqu’a ce qu’elle s’epuise totalement 
par une evaporation graduelle, invisible, mais per- 
mancntC' La scule condition requise est que la sur^ 
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face de l’acide ait unc grande dimension , ct^qu’cllc 
soil placee ti es pres de Feau ; car autrernent l’hu- 
midite, s’exhalant en quantite trop grande pour 
etre absorbee , la secheresse du milieu rarefic se 
rapprocherait trop de la saturation, et sa force 
d’evapoi'ation diminucrait esseutiellement. L’acide 
doit etre verse en couche d’un dcmi-pouce d’epais- 
seur oil davantagedans une soucoupe large et plate , 
que couvre un recipient de forme hemisplierique; 
feau exposee a la congelation doit etre contenue 
dans une autre soucoupe de terre poreuse , qui 
nexcede pas la moite de la largeur de la pre¬ 
miere', et qui est soutenue par un leger support de 
porcclaine. 

La congelation artificielle s’opere toujours en 
grand avec bien plus de facilite : deux ou trois mi¬ 
nutes suffiront pour se procurer le vide complet * 
apres quoi l’evaporation et Fabsorption produiront 
graduellemcnt leurs effets principaux. On accelerera 
un peu le procede, et la glace obtenue sera plus 
solide et plus transparente , si Feau a ete primiti- 
vcment purgec d’air par Febullition et renfermee 
dans un llacon bouebe hermetiquement. La dimi¬ 
nution qu’eprouve Feau pendant qu'elle se conver¬ 
ts en glace est extremement petite , puisque rarc- 
ment elle atteint le cinquanticme du volume total. 
Une livre d’acide sulfuriquc pent, en servant piu- 
sieurs fois aux mem.es experiences, effectuer la con- 
gelation de deux fois son poids d’eau, availt qu’il soit 
imbibe d’un volume d’eau a peu pres egal au sien , 
et qu’il ait perdu , par cette combinaison , la bui- 
tieme partie de son pouvoir refrigerant. 

Outre Facide sulfuriquc, d’autres substances peu- 
vent etre aussi employees a produire Fabsorption 
indispensable dans cette experience. Lc muriate dc 
chaux atteint parfaitement cc but; mais la farino 
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d’avoine dessechee offre beaucoup d’avantages, et 
quoiqu’elle ne puisse etre employee a plus de deux 
operations de suite, elle peutaisement etreramenec 
a son energie primitive par une dessiccation totale 
en presence d’un feu ardent, ou meme par Fexpo- 
sition aux rayons d’un soleil tres chaud. La conge¬ 
lation est causeeparune sorte de distillation aerienne 
et invisible. La vapeur exhalee de la surface de 
Feau est portee sur le corps absorbant dont la sur¬ 
face doit etre, ainsi que nous Favons dit, la plus 
grande possible, et ou elle se condense en abandon- 
nant son exces de chaleur. Tout le procede consistc 
done a transporter incessamment la chaleur de la 
soucoupe qui contient Feau au bassin qui recoit le 
corps absorbant. Lorsque la glace a ete formee, le 
transport de sa chaleur se maintient toujours , et 
la masse de glace devient encore plus froide, tan- 
dis que Facide ou la farine d’avoine acquiert une 
temperature superieure a celle de Fatmosphere du 
recipient. 

Atmometre. 

Get instrument est continuellement employe, et 
ii pourrait, si Fon y apportait quelque attention, 
remplacer Fhvgrometre. II n’indique point la se- 
cheresse de Fair-j mais, ainsi que le marque son 
nom, il mesure la quantite de vapeur que laisse 
echapper une surface humide pendant un certain 
laps de temps. 

L’atmometre consiste en une boule de terre po¬ 
re use dont on fait la poterie, et d’un diametre de 
deux a trois pouces, surmonte d’un tube etroit qui 
est fix6 a une cspece de petit col pratique a cette 
boule. Le tube porte dcs divisions dont chacune 
contient la quantite de liquide neccssaire pour re- 
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couvrir la surface exterieure de la boule d’une cou- 
die d’eau qui aurait un millierae de pouce d’epais- 
seur (Fig. ^44)* 

Les divisions sont determinees par un calcul tres 
facile a faire. Elies sont comp tees de haut en bas, et 
de loo a 200 degres. A Fextremite du tube estajuste 
un collier de cuir, sur lequel on visse un petit cha¬ 
peau de cuivre lorsqu’on a rempli Fappareil d’eau. 
Pour mettre Finstrument en observation , on essuie 
l’humidite qui pourrait etre repandue sur la surface 
de la boule, eton ie fixe ensuite au dehors des ap~ 
partements et dans un lieu ou il puisse avoir le libre 
contact de Fair. Dans ces circonstances, Fhumidite 
transsude a travers la boule poreuse, en quantite 
exactement egale a celle qui peut etre evaporee; 
et cette diminution est mesuree par le moyen du 
tube oil Feau descend d’une quantite proportion- 
nelle. 

Si la boule de Fatmometre est a Fabri de Fagita- 
tion du vent, les indications seront proportionnelles 
ala seclieresse de Fair pour la temperature de la 
surface humide qui est au-dessous de celle de Fair; 
et la quantite du liquide evapore par heure etant 
cxprimee en milliemes de pouce, donne,quand on 
lesmultipJie par 20, la mesure hygrometrique : par 
exemple, dans ce climat, la seclieresse move one 
etant evalu.ee a 15° en. hiver et a 40° pendant Fete, 
Fcxlialation journaliere dans un lieu abrite pendant 
riiivcr, doit former vine couche de 0,018, et pen¬ 
dant Fete de 0,048 dixiemes de pouce. Supposons 
uu marais qui puisse alimentcr un canal navigable 
dontla surface serait egale a 10 acres anglais, ctque 
fatmometre s’abaisse de 8o« cn vingt-quatre Ueures, 
la quantite d’eau evaporcc pendant ce tenips sera 
de ■- x66ox66x 10 ou, 2904 pieds cubes, qui 
correspondent au poids do quatre-viugt-une tonnes, 
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La dissipation de Fhumidite estbcaucoup acceleree 
par Taction des vents, qui Faugmentent quelquefois 
de cinq et quelquefois de dix parties. 

En general, l’augmentation est proportionnelle, 
comme dans le cas du rcfroidisscment, a la vitesse 
du vent. L’action de Fair tranquille est evaluee 
egale a Feffet produit par une vitesse de huit milles 
par beure. Par ce moven, on peut aisement se faire 
des idees exactes sur la vitesse du vent, sur-tout 
cn comparant ies indications de FhVgrometrc avec 
Fatmometre, ou les indications de Fatmometre 
abrite avec celles d’un atmometre expose aux cou- 
rants d’air. Supposons que Fhygrometre marque 
quarante degres , ou que la colonne d’eau, dans un 
atmometre abrite, s’abaisse de deux divisions en 
une lieure , tandis qu’un autre atmometre expose 
aux courants subirait un abaissement de douze di¬ 
visions; aiors comme a est a io (effet additionnel 
du vent), de memc 8 est a 4^ milles, espace qu’il a 
parcouru pendant ce temps. 

L’atmometrc est evidemmcnt d’une grande utilile 
dans la pratique. Determiner avec soin et promp- 
tement la quantite d’evaporation produite sur une 
surface pendant un temps donne , est une connais- 
sance importante, non-seulement en meteorologie, 
mais encore en agriculture et dans les arts. Deva¬ 
luation de la vaporisation qui sc produit a la surface 
du sol est d’une importance presque egale a cellc 
de la connaissance de la pluic qui tombe , et serait 
d’un grand avantage aux fcrmiers pour les diriger 
dans leurs operations. De la dispersion rapide de 
Fhumidite depend la bonne construction des se- 
choirs , qui trop souvent sont batis sans habilcte et 
d’apres des principes errones. 
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JEthrioscope. 

Cet instrument est le dernier et le plus curieux 
de ceux qui peuvent etendre nos connaissances rac- 
teorologiques Son nom derive du mot grec qui si- 
gnifie serenite, fraicheur, idees qui s’unissaient inti- 
mement dans Fesprit des anciens poetes. L’aethrios- 
cope expose en plein air indique les impressions 
variables de fraicheur qui sont, dans tous les temps, 
envoyees des regions superieures de Fatmospheve 
vers la surface du globe; ce n’est qu’une modifica¬ 
tion ties legere du pyroscope, que Fon a preserve 
de 1’influence de la lumiere et de Fagitation des 
vents. Le simple pyroscope, cn effet, abrite des 
rayons solaires, expose dans une atmosphere sans 
nuage, et pendant un temps calme, indiquera les 
impressions de fraicheur en s’elevant de 5 a io de- 
gres inillesimaux. Mais ces indications ne peuvent 
etre satisfaisantes tant qu’elles sont affectees de Fin- 
fluence de la lumiere et de Faction perturbatrice 
des ven(s. I/action de cet instrument pent etre aug- 
meutee et rendue plus sure en v ajoutant, sous la 
boulc sensible, une petite coupe liemispherique de 
metal. Et de la a la metamorphose complete du py¬ 
roscope, il n’y a plus qu’un pas. 

Les deux causes perturbatrices provenant de la 
lumiere on du vent, sont exclues ou prevenues en 
adaptant le pyroscope a la cavite d’une coupe me- 
tallique polio et de forme spheroidale alongee, dont 
le grand axe est vertical et dont le foyer infericur 
est occupe par la boule sensible , tandis que la sec¬ 
tion d’uuplan horizontal passant par le foyer supe- 
licur, determine Forificc(Eig. 247). La coupe est de 
lailou ou d’argeut martele ou fondu , et ensuite 
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tourne et poll. Son diametre est d’environ quatre 
polices, et Fexcentricite de la figure elliptique varie 
entre certaines limites, selon ies circonstances. Les 
dimensions les plus avantageuses sont celles oil Fex¬ 
centricite est egale a la moitie du petit axe; ce qui 
doit consequemment placer le foyer au tiers de la 
hauteur to tale de la cavite, le diametre de la boule 
sensible etant egalement situe vers le tiers de cette 
hauteur , mais en partant de Forifice de la coupe. 
Pour separer par un espace plus considerable les 
deux boules du pyroscope, celle qui est doree peut 
etre elevee un peu au-dessus de Fautre et logee dans 
le renflement de la cavite. Son tube etant courbe , 
et le col en partie elargi pour prevenir le danger de 
diviser la liqueur coloree pendant le transport de 
Finstrument, on met sur Forifice de Faethrioscope 
un couvercle dememe metal, poli comme la coupe 
elle-meme, et qui n^st enleve qu’a Finstant ou l’on 
va commencer Fexperience. L’eclielle peut s’eten- 
dre de go ou ioo° au-dessus de zero, ioou i5° au- 
dessous. 

Get instrument, expose en plein air pendant un 
temps serein, indiquera a chaque instant, soit de la 
nuit, soit du jour, Fimpression du froid que nous 
envoient les regions superieures. Ces effets varient 
extremement. Ils sont a leur maximum lorsque le 
ciel est d’un bleu d’azur tres pur; ils diminuent a 
mcsure que Fatmosphere se charge de nuages, et ils 
sont a leur minimum lorsque les brouiilards se rap- 
prochent de la surface tcrrestre. Dans de telles cir¬ 
constances, les impressions frigorifiques sOnt gene- 
ralcmcnt un peu plus grandcs pendant le jour que 
pendant la nuit, et considerablenient plus puissantes 
pendant Fete que pendant Fhiver. Certains vents 
quisoufflent a des hauteurs differentes, scmblcraient 
aussi devoir en modifier les resultats. 
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L’aetlirioscope est reduit a sa plus petite dimension 
quand il est reuni au thermometre differenticl ver¬ 
tical (Fig. ^48). Aucune des boules de verre dans 
ce cas n’a besoin d’etre doree ; mais Pinferieure, 
qui peut avoir des dimensions bien plus considera¬ 
bles , est renfermee dans une sphere creuse de cui- 
vre, composee de deux pieces qui se vissent ensem¬ 
ble, tandis que la boule superieure occupe le foyer 
de la coupe, qui 11’apas besoin d’exceder deux pou- 
ces de largeur. La sensibilite de cet instrument est 
etonnante, car la liqueur s’abaisse et s’eleve dans le 
tube chaque fois qu’il passe un nuage pendant un 
temps pur et clair. L’aethrioscope indiquera rare- 
ment une impression frigorifique de moins de 3o on 
de plus de 8o° millesimaux. Si le ciel se recouvre 
de images, les effets peuvent etre reduits a i5°, et 
meme a 5°, quand les vapeurs sont rassemblees au- 
dessus d’un pays montueux. II y a cependant quel- 
ques variations apparentes. J’ai remarque plus d’une 
fois que, sur l’approche du soir, pendant un temps 
froid et clair, tandis que l’atmosphere devient en 
meme temps obscurcie par la presence d’une funiee 
epaisse et noire , la liqueur coloree monte instanta- 
nement de <i5 a 35°, ou elle semaihtient jusqu’a ce 
que cette masse noire soit dissipee. La couche de 
matiere fuligineuse a sans doute absorbe les impres¬ 
sions frigorifiques emanees des cieux. Cette fumee 
se precipitant par son propre poids , doit apporter, 
des regions superieures, un froid intense , et conse- 
quemment envoyer des impressions nouvelles qui 
deviennent d’autant plus puissantes que leur source 
est plus proche. 

En replacant h un instant quelconque le couver- 
cle de metal sur l’aethrioscope , Feffet est entiere- 
mcnt etcint, et le fluide du thcnnometre differen¬ 
ticl descend a zero. Le moindre papier ou la plus 
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legerc pcllicuJc de substance animale diminuc Fac¬ 
tion exactement dc moitie. 17u couvercle de carton 
rcniplit d’abord !e menie office qu’un ecran parfait; 
niais apres que sa surface supericure a ete refroidie 
parl’aspect aescieux, il excite a son tour nne legere 
influence sccondaire sur la hbule sensible, oil le li- 
quide nc monte malgre tout qu’a peine au dixieme 
de Velevation qu’il attcindrait s’il n’etaitpas recon¬ 
vert. Cette diminution d’effet est occasionee par la 
difference de temperature qui existe entre les deux 
surfaces du carton, a travers la substance molle du- 
quel penetrent lcntement les additions successives 
de froid. Cette experience nous a suggcre une me- 
thode elegante de determiner rigoureusement le 
degre de conduct ibilite de differents corps, en 
comparantles resultats fournis par des couvercles de 
differentesmatieresqui avaientlamemeepaisseur, et 
qui de plus etaient egalement vernis des deux cotes. 

Pour determiner si les ondulalions du froid sont 
poussees obliquement aussi bien que verticalement, 
Paetlirioscope peut etre construit de maniere a etre 
tournc vers tons les points du ciel. Un segment de 
spheroide d’une grande excentricite , et dont Pun 
des diametres est de 9 pouces et Pautre de6, est 
adapte pour reflecteur* une longue echancrure pra- 
tiquee sur la paroi inferieure de cette grande coupe, 
qui est ainsi fixee dc maniere a ce que la boule do- 
rec en soit separee, et que la boule sensible reste 
toujours au foyer a un pouce de distance du fond de 
la cavite, tandis que Paxe du spheroide pourrait, au 
moyen d’ecrous agissant sur le limbe d’un cadran , 
etre eleve 011 abaisse a volonte (Fig. 249). Bans cette 
construction , Feffet ctait spdcialemcut produit par 
Pimpression director car les ondes laterales frappant 
moins obliquement sur la cavitc du sphdroidc ne sont 
que faiblcmcnt reflechis. 
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Cet instrument, que Fon pent appeler /Ethrio- 

scopeasecteur, etait place convenablement en plein 
air, et quand le ciei, debarrasse de images , presen- 
tait une teinte de bleu clair. Le sphero'ide etant 
tourne d’abord en liaut, on prenait hote de Feffet 
produit, qui neanmoins restait constant , malgre la 
depression de Faxe, jusqu’a ce que la direction de 
celui-ci flit arrivee aux limites de la sphere d’ener- 
gie, ou environ a 20° au-dcssus de Fhorizon. Le 
resultat prouve suffisamment que chaque portion du 
ciel, sous-tendue par un angle visuel donne, nous 
envoie une egale quantite d’ondes frigorifiques. II 
y a encore une autre variete d’aHhrioscope, que Ton 
peut employer a determiner la theorie de Yinstru¬ 
ment ; pour cet effet on renverse la coupe metal!i- 
que dans laquclle on renferme les boules d7un 
pyroscope pareiilement renverse. Cet a?thrioscope 
vertical, place sur le parquet d’un appartement 
echauffe, reste a zero* niais a quelques pieds d’e- 
levation, il indiquera une impression sensible de 
froid, qui pourrait alter a 3 ou 4% si l’instrument 
etait suspendu pres du plafond. Cet effet depend 
evidemment de la difference de temperature entre 
le parquet et les couches d’air qui se depiacent, et 
dans lesquclles Finstrument est plonge. 

L’impressiou produite sur Fsethrioscope doit evi- 
deniment etre la meme, soit qu’elle resulte d’une 
seule serie de grandes ondes, ou bien de piusieurs 
series de petites ondes : si au lieu d’une seule cou- 
che, ou Fair est six fois plus chaud que celui de la 
couche placeeimmediatement au-dessus, nous suppo- 
sons six couches, et que chacune ait sur la precedents 
seulcmcnt un degre en sus de temperature, Fonde 
excitee par la premiere de ces couches intermediai- 
res, et successivemcnt unie a cellcs de la deuxieme, 
de la troisienie, etc,? acquerra en derniere analyse 
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une cnergie egale a celle qu’auraient possedee ou 
communiquee ies six couches a la fois. 

Ainsi la surface inferieure de la coucheF (Fig/iSo) 
envoie inferieurement des ondes qui augmentent 
successivemect en allant aux surfaces interieures des 
couches E D C B A, qui peuvent avoir en definitive la 
meme intensite que si eiles resultaient originaire- 
ment des deux couches extremes F ct A. Si Taction 
des ondes excitees dans un petit espace d’air devient 
aussi apparente, combien ne devons-nous pas nous 
attendre a trouverplus frappantsles effets produits 
par le melange des ondes, resultat d’un mouvement 
complexe dans Tespace fibre du vaste corps del’at- 
mosphere lui-meme. En prenant la par tie inferieure 
des couches a une hauteur d’environ deux milles, ct 
qui ne renfermerait qiTun tiers de la masse totaie 
atmospherique, la difference de temperature entre 
les couches extremes serait de 20° centesimaux. 
L’ordre de la serie des couches est exactement Tin- 
verse de celle qui a lieu dans un espace ferine, puis- 
que Tair des regions superieures est constamment 
plus froid qua la surface de la terre. Comme les 
couches les plus elcvees de Tatmosphere envoicnt 
en has des ondes de froid, les couches inferieurcs 
doivent, a leur tour, projeter egalement des ondes 
vers les parties superieures. 1/aethrioscope peut etre 
employe a les evaluer quand on le renverse. Trans- 
porte au sommet d’une montagne, et dirige vers 
les plaines inferieures, il indiquerait une impression 
notable de chaleur qui serait a peu pres proportion- 
nelle a la quantite dont on s’eleve. Sur la cime du 
Chimboracao, cet instrument indiquerait probable- 
ment une impression de2o° millesimaux. Cette forme 
de Tacthrioscope decouvre egalement la quantite et 
Tintensite des ondes emises par la terre. Cellcs-cl 
sont generalcment ti es faibles^ et excedent rarement 
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3 ou 4° dans les climats que nous babitons. Dans un 
beau jour, a mesure que le soleii avance au-dessus 
dc Fhorizon, eomme la surface de la tcrrc deviant 
plus cbaude que Fair superieur , elle donne lieu a 
dcs ondes chaudes* mais Feffct diminue graduclle- 
ment a mesure que le soleii decline, et semble ac- 
querir une nouvelle energie en sens contraire, 
apres que la terre est devenue relativement plus 
froide. 

Le meme instrument fut suspendu quelques pieds 
au-dessus du gazon un jour que le ciel etait clair et 
de coulcur d’azur • une coupe d’argent etait piacee 
au-dcssous \ l’imprcssion reflechie du froid le fit 
descendre a 25° ; mais en interposant une lame de 
verre, il ne marquait plus que 2°; et en Feloignant 
et placant une couche d’eau sur F argent, Feffet etait 
completement detruit. L’influence absorbante de 
Tcau , et consequemment dcs images qui consistent 
purement en particules aqueuses , etait ainsi mon¬ 
tree distinctemcnt. 

La nature et Fintcnsite des ondes froidcs rt chau¬ 
des, excitees dans diverses couches cle Fatmosphere, 
scront facilement comprises par Finspection de la 
figure (Fig. 251). Supposons deux cercles egaux et 
opposes, touches a leur point de contact par ia ligne 
droite A B, qui separe la couche cFair froid de la 
couche d’air chaud, tandis que les diametres oppo¬ 
ses CD et C d representent la force des ondes dc 
froid envoyees perpcndiculairement en bas, et des 
ondes de chaleur qui vont en sens contraire, les 
cordcs CF, CE, CH, et CG, et les autre s cordes 
C/ , Ce, C7i, Cgj representcront egalement Ja force 
des ondes qui seront transmiscs scion diverses obli- 
quites. 

Quand toutes les impressions frigorifiques emises 
par ies couclies superieuves sout jutcrceptccs parle 

4^ 
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vaste pavilion dcs nuagcs, Faellivioscope n’est af- 
fecte que de la gradation partielle fie fro id a travers 
le lit inferieur de Fair, ou de la difference de tem¬ 
perature entre le sol et V derail humide, difference 
qui doit 6tre a peu pres proportionnelle a son ele¬ 
vation. Get instrument pourrait par consequent etre 
convenablement employe dans Festimation de la 
hauteur d’une suite de nuees au-dessus de la surface 
de la terre. 

Les ondes de froid lancees de la vaste etendue des 
cieux contribuent materiellement a la formation de 
la rosee qui se rassemble en grande quantite dans 
les endroits les moins abrites pendant un temps clair 
et calme. De la, dans les regions du tropique, le dan¬ 
ger de dormir en plein air, quoique Fornbre d’une 
feuille de palmier apporte nne protection suffisante. 
I/eau est souvent fi oide et meme gelee en Egvpte 
et dans les Indes, parce que Finfluence celeste, qui 
est tres froide, se joint an pouvoir vaporisant d’une 
atmosphere extremement seche. 

Ainsi, FaeLhrioscope off re de nouvelles scenes a 
nos regards. II etend sa sensibilite a travers des 
espaces indehnis, et revele la maniere dontse com¬ 
ponent les parties les plus eloignees de Fatmosphere. 
Construct avec plus de delicatesse encore, peut-etre 
decouvrira-t-il les vents eloignes? Peut-etre deceie- 
ra-t-il la temperature actueile de chaque point des 
cieux? Les impressions de froid qui arrivent du nord 
scmbleront probablemcnt plus fortes que celles que 
nous recevons du midi. 

La composition de ce bas-monde renferme les 
principes les plus secrets de Fharmonic. Le systeme 
equilibre des courants aeriens determine la chal cur 
de Fequateur aupolc, et depuis le niveau de la mer 
jusqu’aux parties les plus clevecs dc Fatmosphere j 
Fiuegalc distribution dp cbfdewv est tcmpdec cn 
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mcmc temps par Fimprcssion vibratoire qu’il con¬ 
serve a leavers le milieu general. La surface de quei- 
ques couches d’air qui envoient des ondes cliaudcs 
dans unc direction, doit evidemment produire des 
ondes froidcs de semblable intensite, mais dans une 
direction opposee. Dans un temps clair, les ondes 
froidcs envoyees du ciel vers nous Femporteront, 
meme pendant les progves de la chaleur du jour, sur 
Finfluence de la lumiere reflecliie que Ton recoit sur 
le sol dans un lieu abritc dc Taction directe du so- 
led. De laresulte, dans tous les temps, le froid qu’e- 
prouvent les corps exposes au nord; de la aussi la 
fraicheur qui tempere la nuit dans les climats les plus 
brulants sous Tetendue de Fazur qui pare constant- 
ment les cieux, Dans nos latitudes septentrionales , 
un amas de nuees preserve ordinairement la terre 
des impi'essions du froid. Sous le cercle arctique, la 
surface de la terre est plus efficacement protegee 
par les brouillards perpetuels qui defigurent ces re¬ 
gions horribles, et qui laissent passer les rayons de 
lumiere en m&me temps qu’ils arretent les ondes 
frigorifiques dardees des regions les plus elevees de 
Fatmosphere. Les anciens avaient deja remarque 
que les nuits ties claires etaient generalement tries 
froidcs. Pendant Fabsence du soleil, les impressions 
celestes continuent a s’accumuler, et la terre se re- 
froidit excessivement vers le point du jour, au 
meme instant ou la lumiere reprend son empire. La 
couclie la plus basse de Fair etant refroidie par le 
contact de la terre, depose a la surface de celle-ci 
son hmnidite, qui est absorbee par elle ou attiree 
vers les extremites saillant.es des plantes sur les- 
quelles elie s’etablit sous la forme de rosee ou dc 
gelee blanche : e’est pour celaque, dans notre pays, 
il est utile d’abritcr pendant la nuit les fleurs et les 
fruits centre Fiuflucncc d’un ciel glace; e’est aussi 
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pour ia memo raison qu’il y a de Favantage a re- 
couvrir lcs espaliers qui garnissent lcs muraillcs des 
jardins, avec des filets qui interceptent non-seule- 
ment lcs ondes frigodfiques , mais arretent encore 
la formation du givre. 

ADDITIONS. 

Quelques-uns des instruments ci-dcssus dccrits, 
quoique simples dans leur forme et leur construc¬ 
tion , dcmandent pourtant a etre executes avec au- 
tant d’adresse que d’attention. II faut, pour les 
rcndre plus sensibles et plus exacts, que les tubes 
soient choisis et examines avec le plus grand soin , 
les boules parfaitement proportionnees, les echelles 
dressees avec precision, et la position des liquides 
colores ajustee avec delicatesse. Cet ajustement se 
fera au moyen d’une petite cavite, menagee a la 
jonction des brandies opposees, et de petits globules 
d’air que Ton rassemble dans cet endroit. On les 
force a monter par la clialeur que Fon-communique 
a Fautre boule en appliquant la main dessus. 

I/instrument est place dans une position inclinee 
pendant pi usieurs jours etmeme plusieurs semaines, 
jusqu’a ce que toutes les parcelles du liquide soient 
redescendues de la boule dans le tube gradue, et 
que tous les globules soient reunis en une colonne. 
I/instrument ainsi prepare restera constamment de 
meme tant qu’il sera place dans la position verticale. 
II faudra aussi le tenir vertical quaud on voudra le 
transporter a quelque distance, et Fobservateur de- 
vra avoir soin d’eviter tout violent derangement 
occasioue par Fapplication des mains chaudes sur 
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Ics boules, oil par Fapproched7une bougie enflam- 
mee. Si neanmoins quelques globules se formaient 
dans le tube parce qu’on Faurait ou trop violem- 
ment agite ou laisse sur le cote , on pourrait les 
dissiper en chauffant alternativementles deux boules 
avec une main, tout en frapp ant la base de Finstru- 
ment contre Fautre main, pour forcer les globules 
a monter ou a descendre. La flamme d’une bougie 
produira un effet plus prompt, mais qui offrira 
plus de dangers. Cette petite operation demande 
beaucoup d’experience et de patience: il vaut mieux, 
en general, eviter ces chances.Les plus petits ins¬ 
truments sont beaucoup plus faciles amanier. \lhy- 
grometre portatif peut etre transports dans la poche 
aussi commodement et aussi surement quune boite 
a cure-dents. Le photometre portatif cst presque 
aussi commode, si ce n7est qu’il ne faut pas le ren- 
verser, de peur qiFune portion du liquide ne coule 
sur la boule transparente , accident qui, sans af- 
fecter sensiblement F exactitude de Finstrument, 
laisserait sur le verre des traces desagreables a 
Focil. Avec un peu dc soin, le photometre a bran- 
che et FcetJirioscope peuvent etre transports en 
to ate surete. 

Quant an liquide , dans toutcs les modifications 
du thermometre differentiel, jc preferc , a cause 
dc sa fixite et de ses autres proprietes , Facide sul- 
furiquc concentre colore pcrle carrnin. Sesmouve- 
merits sont tout-a-fait reguliers, quoique quelque- 
fois unpculents, sur-tout dans les tubes tres ctroits. 
Les instruments dcviemient beaucoup plus sensiblcs 
aux impressions variables quand les tubes ont un 
large calibre et que les boules qui lcur sont soudees 
possedent un diametre cl7une largeur con venablc. 
Dans ces cas , on doit choisir la forme d'instrument 
oil les tubes sont paralltles. Les boules peuvent 
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aller au-dcla d’un pouce ou d’un ponce et demi de 
diametre, et la distance entre les tubes peut etre de 
quatre ou cinq pouces. Si Ton desire une grande 
mobilite plutot que des effets ties delicats, on peut 
substituer Falcohol colore a Facide sulfuriquc. Les 
instruments construits de la sorte sont les meilleurs 
pour montrer simplement les phenomenes. 

La table donnee plus haut pour corriger les in¬ 
dications de l’hygrometre peut suffire dans les cas 
les plus ordinaires; mais elle n’est applicable rigou- 
reusement qu’a Fair d’une densite ordinaire, puis- 
que ce fluide augmente de capacite a mesure qu’il 
se rarefie : le meme abaissement de temperature 
doit annoncer une augmentation proportionnellede 
secheresse. Ainsi, pour Fair pris a une hauteur de 
trois milles et demi, et consequemment deux fois 
aussi rare qu’a la surface, il faudra ajouter uu sei- 
zieme aux nombres de la premiere colonne $ car 
pour la moins grande hauteur, la correction consis- 
tera a multiplier ces nombres par trois fois cette 
hauteur exprimee en pieds, et a en retranclier six 
chiffres decimaux. Par example, supposons que le 
thermometre etant a 28° centigrades, Fhygrometre 
marque 1 io° dans les plaines du Mexique a la hau¬ 
teur de 8000 pieds au-dessus du niveau de la mer; 
alors 3 x 8000 x 255 = 612000, qui, divises par 
un million, donnent 6, que Fon ajoute a 255 ; le 
total 261° exprime F evaluation de la secheresse. 
Dans le plus grand nombre des cas, cette modifica¬ 
tion peut etre negligee. 

Mais quand on veut evaluer la distance du point 
de saturation dans Fair rarefie, ii faut faire une plus 
grande correction. Le pouvoir dissolvant de ce mi¬ 
lieu augmented’environ 5o° hygrometriques, toutes 
les fois que la rareaction devient moitie plus grande. 
L’on peut done calculcr que notre atmosphere de- 
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viendrait d’un degre plus seclie a mesure qu’on s’e~ 
leverait de 36o pieds, en supposant que la tempe¬ 
rature restat constante. D’apres la supposition 
precedente, Fair des plaines du Mexique verrait sa 
distance, au point de saturation, s’eloigner de 22°,5, 
et l’echelle entiere de sa temperature serait aug- 
inentee de 283,5° hygrometriques. 

L’air, en perdant son exces d’humidite, passe a 
Fetat de saturation (the air3 by exhaling its watery 
store...) (i), mais, porte a une temperature plus 
chaude, il peut ensuite devenir sec. Tel est le cas 
des brises de la mer, sur-tout enete. Elies arrivent 
froides, et humides sur le rivage, mais a mesure 
qu’elles avail cent dans Finterieur des continent^, 
dies deviennent plus ebaudes et plus seches. Le 
mcme principe preside a la maniere dont les divers 
vents se comportent relativement a Fhumidite. A 
Colombo, dans File de Cevlan, la mousson de TL-E. 
a une temperature qui n’est que de 68° Fahr., et 
presentc neanmoins une secheresse de ^5° hygrome¬ 
triques. Mais la mousson opposee, celie de S.-O. , 
quoique ayant une temperature de 82° au memc 
thermometre, est si peu humide, que Fhygrometre 
marque a peine 3o°. Le vent froid qui souffle du 
nord s’echauffe et devient plus sec dans sa marche , 
tandis que le vent chaud soufflaut de Fequateur est 
quelquefois refroidi et rendu plus humide, a me* 
sure qu’il approche de Ceylan. Des variations plus 

(1) Peut-6tre existe-t-il ici un lapsus calami', l’auteur a pro- 
bablcraent voulu dire que de lair qui contient une certaine 
quantite d’humidile peut passer a l*etat de saturation si sa tem¬ 
perature s’abaisse suftisamment, ce qui est vrai et ce qu’il dit 
meme dans cet alinea. 
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grandes encore, de la secheresse a Fhutnidile, peu- 
vent s’observer dans les plages ou souffle le sirocco, 
dans les ties loniennes. 

Si la boule d’un hygrom&tre , recouverte de pa¬ 
pier, se desseclie, Finstrument, meme dans cct etat, 
marquera, quoique pour un temps tres court, Fetat 
different des milieux dans lesquels il est transports. 
Ainsi, Fair d’un lieu etant suppose avoir 52° de se- 
chcresse, en Iransportant cet hygrometre , arrive a 
ce point de repos, dans un autre appartement a 70% 
la colonne liquide s’abaissera d’environ 20° par 
Fevaporation de la quantite d’humidite qui avail 
encore adhere a Fenveloppe de papier. Mais si 
Finstrument est transports dans un appartement qui 
lFait que 3o° de secheresse, la liqueur coloree s’ele- 
vera d’environ 20° au-dessus de la naissance de 
Fechelle, parce que le papier prendra dans Fair un 
exces d'humidite. La vapeur, en se combinant avec 
lui, passe a Fetat d’eau et degage une quantite 
correspondante de chaleur. L’equilibre est nean- 
moins encore retabli au bout de quelques minutes , 
a moins que les enveloppes de papier ne soient con- 
siderablement epaisses. Ces changements sont ma- 
nifestes beaucoup plus promptement, quand on 
plongc alternativeraent le thermometre dans deux 
recipients contenant, Fun de Fair plus sec, etFau- 
tre de Fair plus humidc que celui du milieu que 
Fon considcre. Si un pyroscope , dont les deux 
boules sont recouvertcs de baudruche , est employe 
au meme usage, ii marquera un effet de meme 
genre, quoiquemomenlane ; car, dans Fair qui est 
plus see, la pellicule dc la boule nue chassera sa 
moiteur plus aisement que cclle dc la boule doree , 
au contraire, dans Fair qui est plus liumidc, la pre¬ 
miere absorbera Fhumiditc avec plus dc prompti¬ 
tude que la seconder de telle sorte que, dans le 
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premier cas, elle aura perdu une partie de sa cha- 
ieur, tandis que , dans l’autre, elle en gagnera ua 
lcgcr accroissement. La quantite d’huniidite neces- 
saire pour produire ces variations passageres ? ne 
doit point exceder la millieme partie d’un grain. OIL 

peut aisement faire voir ces cliangements a un 110m- 
breux auditoire, en passant, par-dessus la balle 
garnie, un grand verre large de a a 3 pouces, dont 
Finterieur est humecte d’eau, et, environ une mi¬ 
nute apres , un autre cylindre de verre semblable 
au premier, et mouille interieurement d’acide sul- 
furique. 

Si le large recipient au - dedans duquel on a sus- 
pendu un hygrometre delicat, est pose sur une 
plaque de cuivre, au-dessus d’une coupe de metal 
contenant un peu d’eau, Fair renferme, en s’empa- 
rant d’une certaine quantite d’eau, arrivera graduel- 
lement a Fhumidite, et ce cliangement progressif 
sera indique par l’instrument. Cependant la masse 
d’air n’atteindra jamais son terme d’humidite ab- 
solu , et avant que Thygrometre arrive a 5°, Finte¬ 
rieur du recipient paraitra recouvert de rosee : par 
consequent, pendant que Fhumidite augmente, 
Fattraction du verre depouille continuellement Fair 
contigu d’une portion de son humidite. XJne distil¬ 
lation semblable a lieu sans cesse dans le milieu 
aeriforme, la vapeur se condensant sur la surface 
du verre a mesure qu’elle se forme} mais si, au lieu 
d’un recipient, on se sert d’un vase forme de metal 
poli, Fair qu’il renferme passera par tous les degres 
possibles d’humidite, et Fhygrometre arrivera, apres 
quelques instants, au commencement de Fechelle. 

Les proprietes differentes d’une surface metalli- 
que et d’une surface vitreuse , pour attirer ou re~ 
pousser Fhumidite , pcuvent etre encore plus aise_ 
mentmontrees : pendant un temps serein et calme 
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placez, le soir, un verre a boirc et une coupe d’ar- 
gent, vides , pres de la terre; com me Phumidite 
commence a prevaloir, le verre sera con tin uel le¬ 
nient obscurci, et bientot apres mouille d’une abon- 
dante rosee, avant que le metal ait indique quclques 
traces d’humidite/ Cet effet est augmente par les 
ondes froides qui viennent des hautes regions , et 
qui agissent plus puissamment sur le verre que sur 
le metal. . , - 

Puisque Pair, a mesure que Ton s’eleve, possede 
plus de capacite pour la chaleur, et que , par con¬ 
sequent , il devient plus froid, il doit devenir pa- 
reiilement plus humide, mais une communication 
continuelle ayant lieu entre les parties elevecs et les 
parties basses de Patmosphere, la region moyenne 
doit, a cause de sa fraicheur, etre bientot chargee 
d’humidite. Par consequent, si cette tendance agis- 
sait sans opposition , les cieux seraient bientot en- 
veloppes de nuages perpetuels et de tenebres , et 
jamais les rayons bienfaisants du soleil ne vien- 
draient visiter la surface de notre globe : un prin- 
cipe de conservation se presente pour restreindre et 
vaincre les effets du froid , en disposant Pair a ceder 
une portion de son humidite. Par la dilatation, ce 
fiuide est rendu capable de contenir, pour une 
meme temperature, une quantite plus considerable 
d’humidite. Chaque portion d’air qui s’eleve verti- 
calement, a partir de Pinstant oil le froid predo- 
mine , augmente sans cesse d’humidite; mais apres 
avoir atteint une certaine hauteur, il devient de 
nouveau de plus en plus sec, par suite de la grande 
dilatation qu’il eprouve. Chaque fois que le volume 
de rail* est double, il acquiert une augmentation de 
sccliercsse egale a 5o° hvgrometriques; par conse¬ 
quent , un degre nc serait que Pcffet de la rarefac¬ 
tion de 7; du volume. Cette lcgcrc variation cor- 
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respond encore a Fabaissement de temperature de 
i° $ du thermometre centigrade qui , pres de sa 
surface, occasioneun accroissement d’humiditeegal 
au degre actuel du pouvoir dissolvant de Fair divise 
par 3i,4. Supposons que le thermometre marque 
15 degres centesimaux sur la terre, Fair, pour cha- 
que elevation d’environ 890 pieds, serait 3*-^, ou 
plus humide de 8 degres hygrometriques, quantite 
que Finfluence de la dilatation reduirait a 70°. Si la 
temperature de la surface avait ete abaissee jusqu’a 
9.5°, ce qui correspond a un pouvoir dissolvant de 
3i° les efforts opposes de la rarefaction et du 
froid produiraient une compensation exacte, et une 
secberesse constante existerait a une hauteur assez 
moderee. 

On peut adrnettre que d exprimant la densite de 
Fair a certaine hauteur, et k Fin dication corres- 
pondante de Fhygrometre exprimera 
Faccroissement d’humidite occasione par l’abaisse- 
ment de temperature, tandis que 3a diminution 
provenant de la dilatation est d’un seul degre. II 
resulte de la que, au pole, le point oil se trouve le 
maximum d’humidite dans Fatmosphere, doit etre 
d’une hauteur de i3,3oo pieds ; ou la densite serait 
de 6, la temperature se maintiendrait a 96° 7 , et 
Fhygrometre. a 290. Sous Fequateur, cette limite 
serait portee a une hauteur beaucoup plus conside¬ 
rable, et cependant qui ne serait pas beaucoup plus 
grande que la courbe des glaces perpetueiles. II est 
probable que les nuages considerables descendent 
ti es bas lorsque leur temperature est elevee par les 
on des chaudes qu’emettent la surface de la terre et 
les couches inferieures de Fatmosphere. Nous ne 
commeltrons pas une erreur bien grave, en estimant 
Ifi position deFhumidite extreme, a la Jiauteur de 
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deux mi lies sous le pole , de quatre milles et demi 
sous Fcquateur , et d’un mille et demi au~dela des 
limites de la congelation. Cette serie de points csl 
rcpresentee par une ligne ondoyante presque paral¬ 
lel e a la courbe qui represente les hauteurs des con¬ 
gelations perpetuelles , maisqui se courbe davantage 
en approchant deFequateur : elleindique la hauteur 
moyenne des images sous les differentes latitudes. 

Les reclierches les plus delicates s*r les lois de la 
dispersion de Fhumidite , sont faites a Taide d’un 
petit atmometre combine avec un hygrometre a 
branches, qui lui correspond. La rapidite avec la- 
quelle F evaporation s’opere dans le gaz hydrogene , 
lorsque Fhygrometre n’accuse qu’une legere dimi¬ 
nution de secheresse, est un phenomena remar- 
quable. On peut aussi obtenir queiques resultats 
remarquables, en renfermant la boule d7un atmo- 
metre dans une enveloppe spherique en bois, dont 
on remplit l’espace intermediaire avec differents 
gaz , ou bien avec de la laine, du duvet ou de !a 
fleur de farine. La boule exhalante peut aussi etre 
renfermee dans deux hemispheres solides, en bois, 
que Fon reunit tres exactement. On parvient aise- 
ment, par ce moyen , a reconnaitre le mode de 
transmission de Fhumidite; mais ce n’est pas le lieu 
d’entrer dans des details a ce sujet. 

Quant au photometre, sa sensibilite peut etre 
considerablement augmentee, en retardant la perte 
de la chaleur de la boule noire. I/air qui Fentoure 
peut etre rarefie jusqu’a doubler Faccumulation des 
impressions calorifiques ; et si Fon a soin de recou- 
vrir Fappareil d’une cage de verre mince, Feffet 
total sera triple. J’ai fait plusieurs modifications 
dans la forme la plus convenable a dormer a cctte 
cage. Pour produire une grande sensibilite, par 
£xemple, j7ai ajQute k Finstrument un petit reficc- 
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teur parabolique, ou plutothyperbolique, au foyer 
duquel je fixais la boule sensible. 

Le photometre a double branche peut aisement 
etre employe a mesurer la diminution d’intensite 
que la lumiere eprouve en trayersant une masse 
d7eau. Dans ce cas, on peut raccourcir Techelle , et 
augmenter, au contraire, la dimension des boules. 
On fait un support en plomb pour recevoii; cet ins¬ 
trument avee sa cage, que Ton a soin de cimenter. 
Lorsque Tinstrument est prepare de la sorte, on le 
suspend verticalement par des fils de soie croises, 
auxquels on attache une corde d7une certaine lon¬ 
gueur , et qui porte une petite vessie a son autre 
extremite. Quand le del est serein. que le soleil re- 
pand une lumiere brillante, on plonge , au moyen 
d7une longue perche fixee au flanc d’un bateau , 
Tinstiument, a quatre pouces environ au-dessous de 
la surface de Teau $ on le mainlient pendant quel- 
ques minutes dans cette position , apres quoi on le 
retire pour examiner le degre qu’il indique. Quand 
Taction directe des rayons solaires fait monter le 
photometre a 90% elle ne se trouve plus que de 
quand Tinstrument est entoure d’une masse d’eau 
froide qui affaiblit Tintensite de Tinfluence des 
rayons. Ce fut en partant de ce point que Ton 
compta la diminution du nombre de degres qu’oc- 
casione Tenfoncement de Tinstnimeftt au-dessous de 
Teau. Le photometre abandonne dans les ondes, 
flotta pendant pres d7un quart d’heure a la profon- 
deur d7 environ 5 a 6 brasses. En retirant Fappareil 
de Teau , Taction moins intense de la lumiere , qui 
avait ete determinee par le passage oblique long- 
temps prolonge , devenait ti es sensible. Pour don- 
ner une plus grande delicatesse au photometre, on 
peut le renfermer dans une, deux, ou un plus grand 
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nombre de cages paralleles en verre Iran spa*wit ? s£- 
parees par des intervalies dun demi-pouce. 

I>es experiences que j’ai faites deraieremeni dans 
ce but, je conclus que la lumiere kicidente qui peut 
traverser une coucke d’air d’une denske ordinaire ? 

et de 15 miiles et ~ d’etendue, serait reduite a moi* 
tie de son intensite, en penetrant a une profondeur 
perpendiculaire de i5 pieds dans les eaux de mer 
les plus trausparentes , et qui sont par consequent 
54oo fois moins transparentes que Tair atmospheric 
que. La lumiere est done reduite au quart de son 
intensite ? a ebaque espaee de 5 brasses d’eau qu’elle 
traverse vertiealement • et consequ emme nt a t5 
brasses de profondeur, il n’y aurait que la soixante- 
quatrieme partie de la lumiere qui se trouve a la 
surface des eaux. En supposant que le fond des 
mers ? place a eette distance, f4t compose de sable 
blanc, la portion de lumiere reflechie , et qui re- 
viendrait k la surface des flats, serait reduite a 
moins de 64 x 64 ? ou k la 4°9^e partie de cc qu’elle 
etait d’abord y et cette clarte serait presque insensi¬ 
ble pour les yeux les plus percants. L’eau des lacs 
profonds, qui ne sont pas troubles en apparence y 

manifeste une opacite encore plus grande , et telle 
que la lumiere perpendiculaire est diminuee de 
moitie en descendant de siij. pieds dans les eaux du 
lac de Leven (en Ecosse), ou meme de deux pieds 
dans une coucke d’eau artificielle a Raith, pres de 
Kirkcaldy. 

Quand le photometre ne recoit que les rayons di¬ 
rects du soleil, il marque 1’absorption qui a eu lieu 
pendant le passage oblique a travers ratmospliere. 
En combinant la theorie et Tobservation ? nous 
sommes parvenus h former la table suiyante; 
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La gradation de la temperature a differentes lati¬ 
tudes peut etre representee par un dessein geomi- 
trique. Supposons que la figure (st5a) represente un 
cadran • soit 90° Je pole, 5o la latitude d’un lieu. 
Sur le rayon torame axe ct parametre , decrivez 
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une parabola qui passera par consequent par le pole, 
abaissez laperpendiculaire 5o B : sa portion repre¬ 
sentee par AB , et coupee par la pai’abole; expri- 
mera la temperature moyenne du lieu donne , au 
niveau de la mer , et dans le cas present cette cha- 
leur serait de 120 centesimaux. 

La moyenne resultante est de deux tiers de celle 
qu’on obtient pour Fequateur , et par consequent 
i g° * ou 66°,8 de Fahr. : tel est cequi a lieu pour 
la masse de la terre * si sa chaleur ne lui est,pas 
propre et lui vient du dehors. Mais aux profon- 
deurs peu considerables ou nous pouvous peuetrer, 
nous ne ressentons que F influence du voisinage im- 
mediat de la surface de la terre, et dans les mines 
profondes qui sont les moins eloignees de Fequa- 
teur, on n’a point remarque de tendance a Feleva- 
tion de temperature, ni, vers les poles , de ten¬ 
dance a Fabaissement. 

Ces impressions superficielles sont toutes produi- 
tes par Faction des rayons solaires, ou directement, 
ou par Fintermediaire de Fatmospliere. On peut cal- 
culer , d’apres Fexperience, que , quand les rayons 
du soleil tombent verticalement et daus tout leur 
eclat, ils comrauniquent, par heure, un degre cen¬ 
tigrade de chaleur a une couche d’eau d’un pied 
d’epaisseur ; consequemment, puisque la surface 
d’une sphere est quatre fois celle de ses cercles ge- 
nerateurs, une telle couche d’eau repandue ala 
surface du globe recevrait 6 degres de chaleur par 
jour. Mais la capacite de Fatmosphere pour la cha- 
ieur, qui est moins grande que celle de Feau, peut 
etre evaluee pour ses effets a ce que produirait une 
couche d’eau d’environ 12 pieds de profondcur , si 
la masse d’air recevait cn definitive ct conscrvait 
tout Ic calorique qui chaque jour cleve sa tempera¬ 
ture d’un dcmi-dcgre , etqui par suite la portcrait 
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a 182° \ pendant le cours d’une an'ncc. Cet accrois- 
sement de chaleur est entieremcnt disperse par la 
mobilite du milieu gazeux, et graduellement ab¬ 
sorbs par la terre , ou plutot repandu a travel’s les 
eaux de l’Oceati , qui occupent au moins les trois 
quarts de la surface du globe. La lumiere commu- 
niquee par F eclat continuel du soleil, soit que la 
terre la recoive , soit qu’elle soit absorbee pendant 
son passage dans Fair , serait capable de comrauni- 
quer i° centigrade de clialeur au globe terrestre 
dans l’espace ae i3a3ans, quantite trop petite , 
peut-etre , pour etre sentie , quoique Fon puisse la 
decouvrir par des observations dedicates. 

II est aise de demontrer par les lois de Foptique, 
que la quantite de lumiere tombant sur une surface 
horizontal doit etre proportionnelle au sinus de 
son obliquitej d’oii il resulteque la lumiere qui ar¬ 
rive a Fequateur vers le temps de Fequinoxe est a 
cellequ’il accumulerait pendant vingt-quatre heu- 
res , s’il maintenait son intensite au meme point, 
comme le diametre est a la circonference du cercle. 
L’accroissement journalier de la chaleur que regoit 
Fatmospliere monterait en ce climat, dans lasaison 
dont uous parloiis, a d’un degre. Au pole , le 
jour de la Saint-Jean, pendant le cercle complet 
qu’il decrit, le soleil communique une chaleur plus 
grande d’environ ^ ou de t

7
0

9~- de degre : la perma¬ 
nence du soleil au-dessus de Fhorizon fait plus que 
compenser la faiblesse des rayons obliques. 

En general, la quantite de lumiere envovee dans 
un certain espace par le soleil pendant Fintervalle 
d’un jour, est proportionnelle au sinus de la moitie 
de Fare decrit en un jour, ou a la distance du midi 
au couchcr , entre les co-sinus de la latitude et de 
la decliuaison , joints au produit de cet arc lui- 
raeme entre les sinus de latitude et de declination. 

43* 
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Cette derniere quantile de Texpression doit etre 
consideree comme ajoutee ou soustraite, suivant 
que la declinaison a lieu du meme cote ou du cote 
oppose. Ainsi a Edimburgh ? qui est sous la latitude 
50°, la cliaieur qui s’ac(cumulc pendant un jour 
de solstice d’ete est degre, et settlement 
de -/Joo solstice d’hiver. Si Ton calcule la quan¬ 
tile de lumiere ou de cliaieur que nous recevons 
du soleii pendant la moitie d’une periodeannuelle, 
depuis requinox© du printemps jusqu’a celui d’au¬ 
to nine , et depuis ce dernier jusqu’a celui du pria- 
temps, on arrivera a former la table suivante ; 

Ete. * Hiver. Toute Tannee. 

Equateur..... 1160 1160 232° 
1 Tropique.. . . , 127 87 214 
Latitude 45°* . . 120 4‘2 162 
Cercle arctique. . 102 12 114 

jPole. 8 0 84 

{/accumulation annuelle qui a lieu a la latitude 
de 45° est ainsi de i62% qui different tres peu de 
15"8°, moyenne des effets produits par la cliaieur a 
Fequateur et au pole. On pent observer egalement 
que les effets varient pin: ientemeut vers les extre- 
mites que vers ie milieu du cad ran. Par consequent, 
deTequatetir au tropique., et du cercle arctique au 
pole, les differences sont 3o° et 28°; mais dans des 
in ter vail cs plus petits, du tropique a la latitude de 
/j et de la au cerclc arctique, les differences sont 
5 et 48°. La propriete que nous venous d’cta- 
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blir correspond au changement de la temperature 
moyeune en differences latitudes. 

Si mi courant d’air venani de Pequateur, et dont 
la temperature serait a 39°, etait suppose marcher 
vers le pole, duquel un courant egal et contraire 
irait pareillement vers I’equateur, cliaque transport 
apporterait 58° de chaleur. En deux ou trois sem- 
blables voyages effectues en une annee , l’accumu- 
lation de i \S° de chaleur pourrait etrc entierement 
disperseej il ne faudrait pour cela que Texistence 
d’un vent marchant vers le nord avec une vitesse de 
46 milles par jour: il ne serait metne pas necessaire 
que ce vent fut permanent et soufflat directement 
vers le nord. L’effet serait le meme|, vers quelques 
points de la rose des vents quil se dirige&t7 si la 
vitesse etait seulement de 3 milles par heure m

7 sup¬ 
position qui s’accorde parfaitement avec les obser¬ 
vations actuelles. 

Une autre figure peut aussi representer la grada¬ 
tion de hauteur qui marque la limite des neiges 
dans les differences latitudes. Ainsi, si la ligne ho¬ 
rizontal e ( Fig. 253 ) represente la distance de l’e- 
quateur au pole divise en 90, cliaque ligne verticale 
correspondante a la latitude indique la hauteur de 
la limite de congelation perpetuelle evaluee en 
milles anglais. 

Les extrernites de ces perpendiculaires etant reu- 
nies par une ligne ? donneront une courbe qui of- 

ra des sinuosi-1 s en sens opposes. Cette courbe se 
piio lentement a abord en partant de Fequateur, 
devient plus rapide vers les latitudes du milieu ? et 
redevient oblique vers la surface du pole. 

Les ordormecs de cette courbe de congelation ? 
ou la hauteur de la limite du froid eternel, peu- 
vent se trouvor avec une precision suffisanic d’apres 
la gradation corrigee du froid ^ si |e premier xiui}* 
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tiplicateur eiait sous chaque parallele tic latitude 
conforme a la temperature moyenne. Dans des lati¬ 
tudes plus elevees, la correction que Ton doit faire 
est petite, mais .elle devient considerable sous les 
tropiques. Par exemple, pour la latitude moyenne 
de 45% elle n’est que de 110 pieds, tandis qu’a Te- 
quateur elle s’eleve a 877; mais, excepte dans ce cas 
extreme , la hauteur de la limite des neiges differe 
generalement tres peu du produit de la temperature 
moyenne multiplie par 54o. Cette ligne doit par 
consequent etre tres pres de coincider avec la courbe 
formee par la comparaison des series de tempera¬ 
ture avec les latitudes successives. 

Ombrometre ou Hydro metre. 

Get instrument porte aussi le nom ridicule de 
pluviometre, quelui donnerent quelques personnes 
tellement ignorantes de la formation des mots com¬ 
poses, qu’elles ne savent pas que ceux-ci ne doivent 
pas etre a moitie latins et a moitie grecs : mais au- 
jourd’hui les personnes tant soit peu eclairees rejet- 
tent cette denomination hybride. 

L’ombromctre se compose d’un cvlindre de cui- 
vre, et d’un entonnoir evase, dont la pointe sc rend 
dans le cylindre. de la partie inferieure du cylin- 
dre partun tube de verre qui s’eleve verticaiement, 
et dans lequel le liquide vient se mettre de niveau 
avec celui de l’interieur du cylindi'e. Ce tube porte 
des graduations dont on a estime la vaieur. Quel- 
quefois on donne a 1’entonnoir un diametre beau- 
coup plus grand que celui du cylindre, afin de ren- 
dre plus sensibles de faibles quantites de pluie j alors 
il faut connaitre les rapports des surfaces ( Voy, cet 
instrument, Fig. 254 ). 
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Anemometre. 

C’est a Faide de cet instrument que Foil mesure 
Ja vitesse de Fair, soit pendant les vents ordinaires, 
soit pendant les ouragans. Nous allons rapporter ici 
Fopinion d’un technologue moderne, dontles con- 
naissances sont justemeut appreciees. « On a pro¬ 
pose , dit - il, divers appareils ay ant pour but de 
mesurcr la force du vent. Celui de Wolf consiste 
en un petit moulin a venl , qui s’oriente de lui- 
meme, a Faide d’un facile mouvement autour d’un 
axe vertical et d’une rame qui fait l’office de gi- 
rouette , pour diriger les ailes contre le vent. Ces 
aiies , au nombre de quatre, font touvner l’axe ho¬ 
rizontal , ayant une vis sans fin, qui engrene avec 
une roue vcrticale; sur Faxe de cette roue est porte 
une sorte de pendule qui est vertical dans Fetat 
de calmc parfait; mais qui, faisant corps avec la 
roue, tourne avec elle , et prend ainsi divers de¬ 
grees d’inclinaison avec l’horizon. Un poids propor¬ 
tioning a Fetendue des ailes est place au bout de la 
tige de ce pendule, et, a Faide drune rainure oil il 
est retenu , peut glisscr selon sa longueur. On voit 
qu’a mesure que le moulin tournera par 1’effort du 
vent, l’arbre fera tourner la roue et elevera le poids 
dont est charge ce pendule, en meme temps qu’il 
s’eloignera du centre; cet effet ^developpera ainsi 
une resistance sans cesse croissante, parce que le 
bras de levicr de ce poids, qui n’est autre chose 
que la distance a la vcrticale menee par Faxe de la 
roue, sera de plus en plus grande. Lorsque le poids 
s’est assez ccarlc sous l’cfiort du vent pour que le 
mouvement d’ascension du poids soit arrete, Fan- 
ghs du pendule avec la vcrticale, iudiquc par un 
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quart de cercle fixe, mesure la force du vent. 
Voy. Fig. ri55. 

L’anemometre de Bouger consiste en un disque 
de tole qui se presente perpendiculaire a Taction du 
vent * ce disque est retenu par un peson qui me¬ 
sure la charge supportee, et par consequent la fore© 
du vent. 

On peut aussi voir la description de Tanemo- 
metre de Poieni dans la piece couronnee en 1^33 
par TAcademie des sciences, et consignee dans les 
volumes des prix, ainsi que celui de d’On9-en-Brai, 
dans les memoires de 1734 : ce savant suppose que 
sa machine est propre a marquer d’elle-meme surle 
papier, « non-seulement les vents differents qui ont 
souffle pendant 24 heures, ainsi que les heures ou 
ils ont commence et cesse leur action , raais encore 
les vitesses de leur cours. » 

§ 11. 

Atmosphere. 

On a donne le nom d’almosphere a cette couche 
gazeuse, invisible, qui enveloppe notre globe, et 
dans laquelle s’elevent les vapeurs qui vont former 
les nuages , qu agitent les vents, qui euxmaemes ne 
sont autre chose que des mouvements du fluide qui. 
npus enveloppe et que nous respirons. Long-temps 
Tail* fut mis au nombre des elements, et e’est mem© 
dans ces derniers temps seulement que Ton est par¬ 
venu a montrer qu il est compose, et que Toxy- 
gene et Tazote etaient les deux gaz quile formaient 
presque en totalite : en effet, si Ton ne fait point 
attention a Tacide carbonique ct a la vapeur d’eau, 



qui ne sont qu’mic foible par tie de Fatmospliere, 
on tiouve qoe Fair est forme de 21 d’oxigene pour 
cent, et de^p dlazote. Mais? quoique Facide carbo- 
nique et Feau ne soient pas necessaires a la compo- 
skion del’air, ils ne laissent pas neanmoins de jouer 
un grand role dans ies phenomenes de la nature 
animale et vegetale ? Fun en favorisant Faecroisse ^ 
ment des vegetaux, Fautre en empechant que Fair 
ne desseche nos organes, et en repandant d’un au¬ 
tre c6te? par le moyen de la pluie, un liquide qui 
va revivifier les plantes. 

Vents. 

Les vents, ou, pour les designer par unS expres¬ 
sion qui en donne une idee fort exacte, les cou- 
mntsaair, sont occasiones paries changements 
qu introduisent, dans la pesanteur specifique et Je 
ressort du fluide aerien, des causes qui en deplacent 
une portion ? en agissant inegalement sur quelques 
points de Fatmosphere. 

Les vents se divisent en vents generaux , perio- 
cliques et irreguliers. Les vents generaux ou alizes 
soufflent entre les tropiques, ou rarement au- 
dela; leur action est continue et suit une direction 
constante. 

Les vents periodiques , ou moussons , sont ceux 
qui , pendant plusieurs mois soufflent dans une 
direction , et qui ensuite sont remplaces ? pendant 
un egal espacede temps ? par un courant contraire. 

Les vents irreguliers n’observent ni epoques , ni 
duree, et soufflent de differents cotes. 

O11 peut rendre raison des vents , soit en admet- 
tant une dilatation dans le point de Fatmosphere 
d’ou part le courant ? soit encore en supposant une 
condensation dans le lieu vers lequel il se dirige; 
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cette derniere hypothese parait plus probable que 
Fautre, et acquiert un nouveau poids par Fobser- 
vation que Ton a faite sur le vent du nord , qui 
montre que Taction se fait sentir d’abord dans Jes 
contrees les plus meridionales. Ce fut une eclipse 
de lune , visible par toute la terrc , qui donna oc¬ 
casion d© verifier ce fait. « Au commencement de 
Feclipse, nous dit-on , un violent vent du nord 
s’©st manifesto dans les Florides m

7 a Philadelphie , 
qui estplusau nord , on Fa ressenti lorsque Feclipse 
etait deja commencee j et enfin Feclipse etait ter- 
minee , lorsque ce memo vent s’est fait sentir a 
Boston , qui est encore plus au nord que les deux 
endroits que nous venons de citer. » 

La vitesse des vents varie d’une maniere consi¬ 
derable 7 nous allons rapportcr ici la table suivante, 
extraite de FAnnuaire du bureau des longitudes, 
qui donnera une idee parfaite de ces differentes 
vitesses. 

Vilesse par sec 
en metre*. 

. Vitesse 
en metr. 

par heure. 
cn lieurs. 

o,5 1 800 0.40 Vent a peine sensible. 
1,0 36oo 0,81 Sensible. 
2,0 ^200 I ,62 Vent modere. 
5,5 1980O 4,45 Vent assez fort. 

10,0 3 6000 8,l6 Vent fort. 
20,0 72OOO 16,20 Vent tres fort. 
22,5 1OOO 17,35 Tempete. 
27,0 972OO 2 2,0 4 Grande tempete. 
36,0 104400 29.33 Ouragan. 
4 5,o 162000 36,62 Ouragan qui renverse les edi¬ 

fices et deracine les arbres. 

Nous allons rapporter ici les observations et les 
reflexions les plus interessantes qui aient ete faites 
sur un sujet aussi curieux ; nous parlerons d’abord 
des vents aiizes, «Ils s’etendent aux 28, 32 7 et quel* 
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quefois ji^qu’aux 4o° au nord et au sud de Fequa- 
teur. H. Adley a donne de ce phenomene Impli¬ 
cation suivante : Fair, echauffe entre les tropiques 
par la presence continuelledu soleil, tend a s’«Mever, 
et laijse arriver Fair situe sous les paralleles voisins; 
mais la masse d’air qui entoure notre globe acquiert, 
apres un certain temps , dans chacun de ses points, 
une vitesse de rotation proportionneMe au rayon 
du parallele decrit par le point. L’air, transports 
vers Fequateur avant qu’il ait pu acquerir la vi¬ 
tesse propre au parallele qu’il va decrire, reste en 
arriere des corps qui out cette vitesse f etles frappe 
dans ijne direction contraire a leur mouvement. La 
direction du vent doit alors etre de Fest a Fouest, 
Mais, de plus, Fair avant, par son deplacement, 
une vitesse dans le sens du meridien, et pne vitesse 
de rotation autour de la terre, les forces qui pro- 
duisent ces vitesses se composent en une seule; ce 
qui doit detournerla direction des vents alizes un 
peu vers le nor-d dansFhemisphere boreal, et un 
peu vers le sud dans Fhemisphere austral; et c’estce 
qu’on observe en effet. II semble alors que le vent 
d’est doit regner sur Fequateur • mais cela n’a pas 
lieu. Le vent d’est souffle au nord de Fequateur. 

La ligne qui separe les vents alizes du nord-est 
de ceux de sud-est, dans FOcean Atlantique, se 
trouve par les troisieme ou quatrieme degres de la¬ 
titude nord ; et si sa position est Feffet d’un plus 
long sejour du soleil dans Fhemisphere boreal, elle 
tend a prouver que les temperatures des deux hemi¬ 
spheres sont dans le rapport de 11 a 9. AFouest de 
l’Amerique , les vents alizes du sud-est depassent 
moins Fequateur que dans FOcean Atlantique; et, 
en effet, la difference avec laquelle les couches 
d’air refluent des poles vers Fequateur, ne peut pas 
£trela uiemepour tous les degres de latitude, e’est* 
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a* dire, sur des points du globe oil les continents 
ont des largeurs differentes , et ouilsse prolongent 
plus ou moins vers les poles. 

Les vents alizes regnent sans interruption s#r le 
grand Ocean. Les flotilles qui partent d’Acapulco 
pour les lies Philippines , sont toujours conduites 
par un vent favorable. Cette traversee, de presque 
la moitie du globe, se fait en soixante jour$ , sans 
queFon change de voiles; mais il estimpossible de 
revenir par la meme route; on est oblige de gon- 
verner au nord jusqu’a une limite ou les vents va¬ 
riables des climats temperes commencent a regner. 

Dans les bautes regions de Fatmosphere, il dqit 
regner un vent d’ouest contraire aux vents alizes. 
L’air qui reflue de Fequateur vers les poles, pour 
remplacer celui qui va des poles a Fequateur, doit 
produire un contre-courant, dont Fexistence dans 
les regions superieures de Fatmosphere entre les 
tropiques a ete plusieurs fois verifiee. Un evene- 
ment la prouve d’ailleurs suffisamment. IJ y eut 
une eruption d’un volcan dans File de Saint-Vin¬ 
cent ; le vent cFest soufflait alors , et un nuage de 
cendres qui s’eleva dans les hautes regions de Fat- 
mospliere fat porte a la Barbade, qui est a Fest de 
Saint-Vincent. Ce contre-courant subserve jourqel- 
lement aux lies Canaries, car le pic de Teneriffe 
s’eleve jusqu’a lui, meme au coeur de Fete. Tous 
les voyages au sommet du pic font mention de Fe- 
nergie du vent de Fouest. M. de Humboldt monta au 
sommet dupic le 21 juin , et quand il fut parvenu 
au bord du cratere, le vent d’ouest etait si violent, 
qu’il lui permit a peine de se tenir sur ses pieds. Si, 
dans cette saison, un vent d’oucst semblable avait 
souffle a Sainte-Croix ou a Orotava, on aurait ete 
aussi etonne qu’on l’ayait ete de la pluie de cendre 
k la Barbade. 
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Glas fapporte quclques circonstances qui peuvent 
faire saisir la veritable marche des deux courants 
d’air places Fun au-dessus de F autre. Tous les ma- 
rins exerees tiennent pour t£gle que la terre ferme 
des climats chauds attire leS vents en tout temps et 
constamment: c’est sansdoute parce que Fair chaud 
et ascendant de la terre ferme doit etre remplace 
par le vent alize. Aussi les Canaries ressentent-elles 
cette influence du voisinage. Le veiit du nord-fest 
se detourne vers les continents , et cela d’autant 
plus , que les lies sur lesquelies il souffle sont plus 
vuisines de ces cotes. Les lies elevees, telles que les 
Canaries, Teneriffe et Palma , arr&tent ces vents si 
completement, que, dans le temps qu’il soufflent 
avec force sur les cotes exposees au nord-est, on 
cprouve un calme parfait sur les cotes opposees. 

Un mouvement oscillatoire tres regulier de Fat- 
mosphere, dont la generality a ete reconnue ry* 
cemment , est celui qui produit les variations ho- 
raires du barometre. M. de Humboldt a reconnu 
que le barometre est a son maximum a neuf heu¬ 
res du mating qu’il ne descend que tres peu jusqu’a 
douze heures , mais beaucoup depuis midi jusqu’a 
quatre heures ou quatre heures et demie; qu’il re- 
monte de nouveau jusqu’a onze heures de la nuit, 
oil il estun peu plus bas qu’k neuf heures du matin. 
U baisse de nouveau toute la nuit jusqu’a quatre 
heures et demie du matin, oil il est un peu plus 
haut qu’a quatre heures de l’apres midi ; enfin il 
remonte depuis quatre jusqu’a neuf heures du ma¬ 
tin. Les ypoques de ces variations horaires sont les 
memes sur les cotes du grand Ocean et dans les plai- 
nes de la riviere des Amazonesque dans les endroits 
sieves de 2,000 toises; elles paraissent independan- 
tes des changements de tempyrature et des saisons. 
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La matclie du barometre ne parait determinee que 
par le temps vrai ou la position du soled. F.n quel- 
ques endroits des tropiques , le moment 0*1 le ba¬ 
rometre commence a descendre est tellemeut mar¬ 
que, qu’a moins d’un quart-d’heure pres , le baro¬ 
metre indique le temps vrai. Au niveau dc la mer, 
sous Fequateur ,‘le terme moyen du barometre etant 
z , sa hauteur est a peu pres, a vingt-une heures , 
z-j-o,5; a quatre heures , z—o,4j a onze heures , 
H-V a 16 heures, z—0,2. 

Les vents les plus connus sont ceux de terre et de 
mer. Sur mer, il regne, la nuit, un vent de terre di- 
rectement oppose au vent de terre qui regnait le 
jour. Yoici comment on explique ce phenomene : 
le jour , le soled echauffe plus le sol que la mer ; 
Fair atmospherique est alors plus dilate au-dessus de 
la terre qu’au-dessus de la mer, et tend a s’elever; 
les couches d’air qui se trouvent etre au-dessus de la 
mer viennent remplacer celles qui s’elevent, et il se 
forme un courant de la mer a la terre. 

La nuit, le contraire a lieu, parce que les varia¬ 
tions de temperature sont moins sensibles sur mer 
que sur terre : il se forme un courant de la mer a 
la terre. 

Dausd’Ocean Indien , les moussons semblent de- 
truire Funiformite du mouvement general de l’at- 
mosphere. Depuis le tropique meridional jusqu’au 
ioe degre de latitude S., les vents alizes regnent 
habituellement; mais au nord de cette limite com¬ 
mence Fempire des moussons ou vents periodiques 
de six mois. Depuis le mois d’avril jusqu’au mois 
d’oetobre , un grand vent souffle continuellement 
du sud-oucst, et pendant le rcste de Fannee un vent 
sec et agreable souffle du nord-est. Le changement 
d’une moussou a Fautre se fait graduellement et est 
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accompagnu de tempetes et d’ooragans. Ce courant 
ne parait pas ires eleve dans Patmosplierc, puisqu’il 
est arrete par des montagoes d'une hauteur me¬ 
diocre. Sur les cotes de Parchipel Indien , les mous- 
sons soufflent presque directement nord ct sud. 

II existe dans la zone equinoxiale boreale, des 
brises ou vents du nord-est, dont la cessation coin¬ 
cide avec la saison des pluies et des orages, avec le 
passage du soleil par le zenith du lieu, et avec la 
frequence des calmes et des bend’avales , qui sont 
des vents du sud-est et du sud-ouest orageux , ac- 
compagnes d’un ciel couvert. M. de Humboldt 
pense <c qu’on peut trouver une cause de la coinci¬ 
dence de ces phenomenes, dans Pmterruption du 
courant qui souffle d’un pole homonyme, dans le 
manque au renouvellenient de Pair sous la zone 
torride, et dans Paction continue du courant ascen¬ 
dant liumide. » 

Trombes. 

Les trombes ou siphons sout des phenomenes de- 
saslreux qui s’exercent dans un espace assez petit de 
Patmosphere. Aucune partie du globe n’cst a Pabri 
cje ces ravages; ear ou voit les sables des deserts 
brulants do PAfrique, les neiges des plaiucs de la 
Siberio, les eaux des mcrs et des lacs, dans toutes 
les latitudes, s’clever en tourbillonuant. II faut dire 
ueanmoins que les mcrs qui buignent les rivages de 
la Chine ct du Japou et les pays cliauds, presciileut 
pins frequcmmcnt ce meteore que les climats froids 
ct tem pores . 

Trombes lerrestres. 

Ces trombes se presen lent sous la forme d’une 
colouue d’air immense, tourbillonnant avec unc 

44* 
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grande vitesse, et, quand elle est tres forte, desse- 
chant les lacs et les etangs , brisant les arbres, elle 
enleve tout ce qui se trouve sur son passage. Nous 
allons citer ici l’observation d’une trombe ordinaire, 
dont Franklin rend compte dans les termes suivants 
a M. Collinson, son ami: a Etant dans le Marylan, 
dit-il, et allant a cheval avec le colonel Tasker et 
quelques autres amis a sa maison de campagne , ou 
le digne et aimable homme nous a recus, mon fils et 
moi, avec toute Thonn6tete et Pagrement possibles, 
nous vimes, dans un vallon au-dessous de nous, un 
petit tourbillon qui commencait dans le chemin 
meme, et qui se faisait remarquer par la poussiere 
qu’il enlevait, et qu’ii contenait. II paraissait en 
forme de pain de sucre, alonge par sa pointe , qui 
montait a nous le long de la colline, en grossissant 
a mesure qu’ii avancait. Lorsqu’il passa pres de 
nous, son petit bout, tourne vers la terre, ne parais- 
sait pas plus gros qu’un baril ordinaire; mais il a’e- 
largissait tellement vers le haut, qu’a quarante ou 
cinquante pieds d’elevation, il semblait avoir vingt 
ou trente pieds de diametre. Le reste de la compa- 
gnie s’arreta pour le considerer; mais, comme ma 
curiosite etait plus forte ^ je le suivis en poussant 
mon cheval tout a cote, et j’observai que sur son 
chemin il lechait, pour ainsi dire, toute la pous¬ 
siere qui se trouvait au-dessous de son petit bout. 

» Comme c’est une opinion commune qu’un coup 
de feu tire sur une trombe ia fait crever, j’essayai 
de rompre ce petit tourbillon en le frappant avec 
mon fouet a coups redoubles, mais inutilement. 

» Peu de temps apres, il quitta le chemin, et 
entra dans le bois ? oil il devint plus grand et plus 
fort de moment en moment, enlevant, au lieu de 
poussiere, dcs feuilles seches, dont la terre etait 
toute jonohee, et faisaut bcaucoup de bruit eutr^ 
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ces feuilles et les branches d’arbres, pliant et tour- 
nant circulairement de gros arbres avec une agilite 
et une force surprenante $ quoique le mouvement 
progressif du tourbillon ne fut pas si prompt qu’un 
honime a pied ne put le s.uivre d’un pas £gal , ce- 
pendant le mouvement circulaire etait d’une rapi- 
dite etonnante. Les feuilles dont il etait alors rempli 
me firent apercevoir distinctement que le courant 
d’air qui les chassait montait de bas en haut en ligne 
spirale; et quand je vis des troncs et des corps de 
gros arbres que le tourbillon avait enveloppes dans 
son passage, et qu’il restait en son entier lorsqu’il 
etait passe outre, je ne fus plus etonne que mon 
fouet n’eut rien opere sur le petit tourbillon com- 
menqant. 

» Je l’accompagnai environ trois quarts de mille, 
jusqu’a ce que quelques branches mortes d’arbres > 
brisees par le tourbillon, volant en Fair, et tombant 
a cote de moi, me fissent apprehend er du danger. 
Je m’arretai alors, me contentant de suivre des 
yeux sa tete, a mesure qu’il avancait, les feuilles 
qu’il emportait avec lui le rendant visible a une 
tres grande elevation au-dessus des arbres. La plu- 
part de ces feuilles , s’echappant librement de la 
partie superieure et la plus large du tourbillon , 
etaient dispersees par le vent; mais elles etaient si 
fort elevees dans Fair, qu’elles ne paraissaient pas 
plus grosses que des mouches. 

» Mon fils, qui etait venu avec moi jusque la , 
suivit le tourbillon dans toute la traversee du hois , 
au sortir duquel il croisa un vieux champ de tabac, 
oil, n’ayant trouve ni poussiere ni feuilles a enlever, 
il devint peu a peu invisible par lc bas, et enfin se 
dissipa tout-a-fait au-dessus de ce champ. 

» Le cours du vent general qui soufflait alors 
suivait a pen pres la nieme ligue que nous. <?t lq 



5l6 METEOKQLOGIE. 

mouvement progrcssif du tourbillon etait dans une 
direction presque opposee-, quoiqu’il ne suivit pas 
uue ligue droite, et que sa marche ne fut pas uni¬ 
forme, faisant dans sa route de petits ecarts a droite 
et a gauche, avangant tan tot plus vite et tantot plus 
lentement, et semblant quelquefois stationnaire pen¬ 
dant queiques secondes, pour s’elancer ensuite en 
avajit avec plus de force. » 

Trombes marines. 

Les trombes marines sont accompagnees d’un 
bouillonnement; les eaux semblent vouloir s’ele- 
ver dans l’atniosph£re sous la forme de pyramide 
tronquee, elles occupent sur la mer un espace 
circulaire, landis que la partie opposee du ciel pre¬ 
sente un nuage qui a la forme d'un cone renverse, 
dont la pointe semble descendre vers la surface 
des flots. 

Les desastres causes par ces trombes sont quel¬ 
quefois terribles , et on voit alors les m&ts des >ais- 
seaux brises , les voiles mises en lambcaux , les 
cordages rompus , et souvent le navii e lui-menie 
englouti dans les flots : voici comment Dampierre 
fait la description de l’accident qui faillit aneantir, 
en 1674, le Blessing sur les cotes de Guinee, a la 
latitude de sept a huit .degres nord : « Une des 
trombes que les mar ins aper^urent s’avanga avec 
beaucoup de vitesse directement sur le vaisseau, et 
creva un peu avant que d’arriver au batiment, en 
faisant un grand bruit et faisant elever l’eau d’a- 
lentour, corame si on avait jete dans la mer une 
grande maison ou qnelque chose d’approchant. Le 
vent continua avec fureur, et prit le vaisseau a 
tribord , avec une telle violence, qu’il brisa tout a 
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la fois- les m&ts de beaupre et de misaine , et souf- 
flant sur toute la longueur du vaisseau, le jeta de 
cote et>pensa le renverser tout-a-fait; mais le vais- 
seau fut bientot redresse, parce que le vent, en 
tourbillonnant, l’ayant repris avec la m6me furie, 
mais par le cote oppose , le rejeta sur l’autre bord 
et pensa lui faire faire encore la culbute. Le mat 
d’artimon essuya la fureur de cette seconde bouffee, 
et fut brise pres du pied^ comrae Favaient ete les 
deux precedents. » Et void comment le docteur 
Mercer rend compte d’une trombe qu’il observa 
pres d’Antigua. « II parut, dit-il , a peu de distance 
de Fembouchurc du havre de Saint-Jean , deux ou 
trois trombes, dont Fune dirigeait son cours sur le 
havre; son mouvement progressif etait lent et ine- 
gal; non point en ligne droite , mais par elans et 
par bonds. Lorsqu’elle fut parvenue directement 
au-dessus du port , j’en etais environ a cent ver¬ 
ges (1). II parut dans Feau un cercle d’environ vingt 
verges de diametre, qui m’offrit un spectacle tout 
a la fois agt;eable et terrible. L’eau etait viol em¬ 
inent agitee dans ce cercle, ou elle etait balayee et 
emportee avec beaucoup de rapidite et de vacarme, 
et reflechissait un eclat, comme si le soleil avait 
darde ses rayons les plus vifs sur cet endroit; ce qui 
etait d’autant plus remarquable , qu’il paraissait un 
cercle tenebreux tout a Fentour. Lorsqu’elle eut 
gagne le rivage, elle enleva avec la meme violence 
des lattes, des perches, de grandes pieces de char- 
pen£e, etc., et une petite maison de bois, qu’elle 
enleva en entier de ses fondements, et la transporta 
a la distance de quararite pieds de sa premiere 

(1) La verge est d’enviion cinq pieds anglais. 
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place, et la posa la , sans la briser, ni la renverser^ 
et, ce qui est fort remarquable, c’est que, quoique 
le tourbillon s’avancat de Fouest a Test, la maisoh 
fut portee de Test a Fouest. Deux ou trois nfcgres 
et une femme*blanche furent tues par la chute de 
cette maison qui avait ete enlevee en Fair et qui 
retomba sur eux. » 

Quelques physiciens ont regarde F electricity 
comme la cause de ce plienomene aussi curieux que 
terrible) mais il nous semble que c’est plutot a 
Faction du vent qu’il faut recourir pour en rendre 
raison. 

Nuages et brouillards. 

Nous n’aj outer ons rien a ce que nous avons dit 
precedemment, page 276, sur la theorie des nuages 
et des brouillards 5 nous rapporterons seulement 
Fobservation suivante, due a M. de Humboldt, sur 
la precipitation des vapeurs. 

Le courant ascendant est une des causes princi- 
pales des phenomenes meteorologiques les plus im- 
portants. Quand une plaine sablonneuse denuee de 
plantes est bornee par une chaine de montagnes 
elevees, on voit le vent de mer pousser par-dessus 
ce desert des nuages epais qui ne se dissolvent que 
lorsqu’iis sont arrives aux montagnes. Jadis on ex- 
pliquait ce plienomene d’une maniere peu exacte, 
en disant que les chaines des montagnes attirent les 
nuages. La veritable cause parait en etre dans cette 
colonne d’air chaud ascendant, qui s’elevc de la 
surface de la plaine sablonneuse, et qui empeche 
les vapeurs de se dissoudre. Plus une surface est 
depourvue de vegetation, plus le sable s’echauffe , 
plus les nuees s’eieveut$ moins par consequent la 
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dissolution doit s’operer. Toutes ces causes cessent 
d’agir sur le penchant des montagnes. Le jeu du 
courant d?air perpendiculaire y est plus faible. Les 
nuees s’abaissent et se resolvent en pluie dans les 
couches d’air plus fraiches. Ainsi, le manque de 
pluie et le defaut de plantes reagissent reciproque- 
ment l’un sur 1’autre. II ne pleut pas , parce que 
la surface sablonneuse, nue et privee de vegetation, 
s’ecbauffe davantage , et reflecbit plus de chaleur m

7 
et le desert ne devient pas une steppe ou une sa- 
vane, parce que sans eau il ne peut y avoir de de- 
veloppement organique. (HUMBOLDT, Tableaux de 
la Nature , tom. n, p. 95.) 

Rosee et gelde blanche, voyez pages 277 et 278. 
Pluie. 

Nous avons donne, en parlant des instrument^ 
meteorologiques de M. Leslie, la theorie ingenieuse 
qu’il donne de la chute de la pluie> quand des 
images a des temperatures differentes viennent a se 
rencontrer j et il nous suffira d’ajouter ici qu’en ge¬ 
neral la quantite d’eau qui tombe dans un pays est 
d’autant plus grande que celui-ci se rapproche davan¬ 
tage de l’equateur. On remarque alors que la pluie 
tombe autant en un seul jour dans ces lieux qu’a de 
plus grandes latitudes pendant le cours de plusieurs 
mois, et meme d’une annee tout entiere. 

Neige. 

La formation de la neige parait etre produite 
lorsque la temperature de Fair venant a s’abaisser 
jusqu’au degre de congelation, les gouttes d’eau so- 
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lidifilees qui en resultent, se changent, en neige, et 
forment en tombant, par leur reunion, des etoiles 
a six rayons lorsque 1’air est calme, et des flocons 
lorsque ce fluide est agite. 

Grele. 

On explique la formation de la grele de la ma- 
niere suivante : Ton suppose deux nuages orageux 
places Tun au-dessus de 1’autre, charges d’electricite 
de nom contraire, et a une distance convenable ; 
on suppose en outre que par une evaporation, un 
refroidissement, ou une cause quelconque, il s’esX 
forme entre ces nuages de petits grains de grele qui, 
dans leur chute, rencontrent le nuage inrerieur, se 
chargent de la merae electricite que lui, apres quoi 
ils sont repousses par Telectricite de ce nuage, et 
attires par celle du nuage superieur, sur lequel ils 
y neutralisent une quantite egale de fluide du nom 
contraire a celui dont ils sont charges ; ensuite ils 
partagent avec le nuage son electricite, sont repous¬ 
ses et attires par relectricite du nuage inferieur qui 
les repousse a son tour, et ainsi de suite. Alors on 
concoit que les plus petits grains degiAle, venant 
a rencontrer dans leur trajet la vapeur aqueuse re- 
pandue dans fair, peuvent se condenser a Jeur sur¬ 
face et accroitre ainsi leur volume, jusqu’a ce que 
leur poids remportant sur les forces electriques^ les 
oblige a se precipiter sur la terre. 

De la Chalvur ie/restre. 

Les divers degresde chaleur ou de froid exer^ant 
une influence plus ou moins directs sur la plupai^t 
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des phenomencs meteorologiques , nous devous 
examiner la question generale de la distribution 
de la chaleur dans le sein de la terre et de l’atmo* 
sphere. Pour resoudre cette question d’une nia- 
niere complete, il ne faudrait pas seulement des 
observations passageres , faites sur quelques points 
isoles du globe , mais ii faudrait des observations 
seculaires faites avec de bons instruments dans tous 
ies climats differents. Or, nous sommes loin de pos- 
seder ces elements essentiels: la plupart des obser¬ 
vations anciennes etaient faites comme au hasard et 
avec peu de precision; lameteorologie de la chaleur 
ne date, en realite, que du commencement de notre 
siecle; c’est alors que les immenses travaux de 
M. Humboldt, et les profondes recherches theori- 
ques de M. Fourier et deM. Laplace , ont puissam- 
merit concouru a lui donner son essor et sa verita¬ 
ble direction. Les bonnes observations sedentaires 
se sont multipliees , de nombreux voyages scientifi- 
ques ont etc executes dans les hautes montagnes, 
sur toutes les mers et dans des pays jusqu’alors in¬ 
conn us a la science. Les resultats qui ont ete recueil- 
lis dans le court espace de ces trente dernieresannees, 
forment deja un vaste ensemble; et, s’ils sont encore 
incomplets par lcur nombre et par la duree qu’ils 
embrassent, il est vrai de dire qu’ils conduisent a 
plusieurs gvandes questions sur I’etat thermometri- 
que du globe qui peuvent, des aujourd’hui, 4tre 
abordees et discutees avec des donnees precises. 

Ce chapitre est consacre a rexamen de ces ques¬ 
tions; nous les divisons en plusieurs articles sous les 
litres suivants: 

Temperature de Vair a la surface du sol. 
Temperature a diverses profondeurs au-dessous 

du sol. 
temperatn^p k Everses hauteur? au-dessus du sol. 



METEQBOLQGIE* 

Temperature de£ eaux. 
Temperature de Fair a la surface du sol. 
Disposition des instruments.-i-hoi'scpi on se pro¬ 

pose de determiner les temperatures d’un lieu par 
les observations sedentaires, il faut apporter le plus 
grand soia dans le choix et dans la disposition des 
instruments* 

Tout thermometre est bon, lorsqu’il est bien cons- 
truit, pourvu qu’il ait ete gradue dJapres les veri- 
tables principes, et pourvu qu’il soil verifie de 
temps a autres pour corriger les mouvements du 
zero. Ayec ces conditions, le cboix de la substance 
n a plus qu’une legere importance: on peut se ser- 
vir de mercure ou d’alcohol, d’eau, d’huile ou de 
tout autre corps capable de supporter les variations 
de temperatures, sans changer d’etat. 

Cependant, la masse de Finstrument et son pou- 
yqir rayonnant doivent entrer en consideration : un 
gros thermometre peut devenir inexact par son in¬ 
tensity j car s’il exige, par exemple, deux ou trois 
beures pour prendre la temperature ambiante, il 
ne donnera qu’une fausse indication des variations 
passageres. 

Un petit thermometre, au cpntraire, reproduira 
fidelement et a chaque instant, les influences qui 
s’exercent surlui; un thermometre a grand pouvoir 
rayonnant peut devenir inexact par sa sensibilitey 
car il s’echauffe ou se refroidit par deux causes : par 
le contact de Fair et par le rayonnement, qui exerce 
alors une partie notable de Faction totale. Or, 
comme on cherche seulement la temperature de la 
masse d’air libre, il est evident qu’il faut, autant 
qu’il est possible, se mettre a l’abri du pouvoir 
rayonnant de Fair dont on veut connaitre la tem¬ 
perature. 

Il ne faut pas pretendre que Fon puisse arriyer 
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d’abord au dernier degre de precision. Lesm^thodes 
ordinaires |$re$entent dejk d’assez nombreuses dif¬ 
ficult^, et les approximations qu’elles donnent sont 
bieft suffisantes pour le moment, a tous ceux qui 
peuvent avoir Foccasion de les employer au profit 
de la science. 

I/exposition des instruments estle veritable prin- 
cipe de Inexactitude des observations. II est evident, 
d’abord, qu’un theoreme destine a donner la tem¬ 
perature de Fair, doit essentiellement etre expose 
au nord, il faut, de plus, qu’il soit abrite autant 
qu’il est possible , du rayonnement que pourraient 
exercer sur lui des parois voisines , soit verticales , 
soit inclinees; il faut, enfin, que Fair Fenveloppe 
et circule librement autour de lui. Cet appareil est 
expose directement au nord et ne recoit par conse¬ 
quent le soleil que pendant quelques heures , le 
matin et le soir , depuis Fequinoxe du printemps , 
jusqu’a Fequinoxe d’automne, car il n’est pas abrite. 

Ces dispositions pourraient £tre rempiacees par 
d’autres, qui n’offriraient pas moins d’avantages. 

Determination des temperatures moyennes, — 
Autrefois Fon n’avait pas une notion exacte de ce 
que Fon doit appeler une temperature moyenne: 
on se contentait de choisir la plus haute et la plus 
basse temperature de Fannee, et leur moyenne ou 
leur demi-somme etait prise pour la temperature 
moyenne de Fannee: c’est ainsi que procedaient 
Lahire, Mairan , Maraldi, k FObservatoire de Pa¬ 
ris ; Celsius, a Upsal, etc. Reaumur meme suivit 
cette methode, mais il enreconnut Finexactitude. 

Presentement, on appelle temperature moyenne 
d'un jour, celle que Fon obtiendrait en ajoutant 
entre elles les observations faites a tous lei instants 
de la journec, eten divisant cette sonime par le nom- 
bre des instants. Cette definition est purement logi- 
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que: elle definit ce que Ton clierche, mais elle ne 
donne pas le moyen de le trouver, car il serait phy- 
siquement impossible d’observer a tous les instants 
de la journee. Nous allons faire comprendre le sens 
qu’on doity attacher. Prenons, par exemple, la se- 
conde pour intervralle de temps; dans un jour de 
vingl-quatre heures, il y a 86,4oo secondes; sup- 
posons que, dans un jour, on fasse 86,4<>o observa¬ 
tions de seconde en seconde, qu’on les ajoute et 
qu’on divise leur somme par le nombre 86,4oo, on 
aura ainsi la lemperature moyenne du jour; car les 
variations tliermometriques se font avec une telle 
lenteur , que le resullat sera certainement Je meme 
que si Ton avait observe de demisecondc en demi- 
seconde, ou meme dc ceutieme de seconde en cen¬ 
time de seconde. Il v a plus, c’est qu’il n’est nul- 
lement necessaire d’obscrver de seconde en seconde, 
pas meme de minute en minule. Par exemple, vingt- 
quatre observations d’lieure en heure, ajoulees entre 
elles et diviseeS par 24, donneraient encore lememe 
resultat definitif que les 86,4oo observations faites 
de seconde en seconde. Tout se reduit done a trou- 
ver une temperature qui soit conforme a la defini¬ 
tion precedente, quel que soit le moyen que 1’on 
emploie pour la former. 

Or, les nombreuses experiences qui ont ete faites 
montrent, d’une maniere certaine , que pour arri- 
ver a la vraie temperature moyenne d’uu jour, 
telle qu’elle vient d’etre definie , ou peut employer 
avec un avantage a peu pres egal, les deux metho- 
des suivantes : 

i° Prendre la moyerme de trois observations faites 
comme il suit; 

La premiere, au lever du soleil; 
La deuxiemc, a deux heures de Papres midi; 
La Iroisieine, aucoucherdu soled. 
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Par exemple, le 17 janvier i83o, le thermometre 
roarquait, a Paris: 

Au lever du soleil.     . 180 
A deux heures apres midi  10 
Au coucher du soleil  13 

Somme. . , . 4J/ 

Dont le tiers est de i3°,6; e’est la temperature 
movenne du 17 janvier i83o; e’est le minimum de 
l’amiee. 

20 Prendre la movenne des deux temperatures, 
maximum et minimum de la journee. 

Ainsi le 29 juillet i83o, on avait, a Paris : 

Pour le point le plus hautdu therm. 3i°, o a 3 h. 1/2. 
Pour le point le plus bas  20°, 5 a 4 du matin. 

Somme. . . - . 5i°, 5 

Dont la moitie est 25,7 • e’est la temperature 
moyenne du 29 juillet i83o ; e’est le maximum de 
Fannee. 

Cette seconde methodeest celle que l’on emploie 
a FObservatoire de Paris. On se sert , pour cela, du 
thermometre que nous avons decrit. Mais Fon ob- 
tiendrait a la fois, et beaucoup plus de commodite 
pour les observations, et sans doute un peu plus 
a exactitude , si Fori employait un thermometre a 
maxima et minima, tel que celui que nous avons 
decrit dans ce volume, page 244? fig- i55 et i56> 

La temperature moyenne d’uu mois est la somme 
des temperatures moyennes de tous les jours du 
mois, divisee par le nombre dc ces jours. 

Sur plusicurs registres d’observations, Fon a cou- 
tutnc dc divisor les trente jours en trois series de dix 

45* 
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jours ; alors, apres avoir prisla moyenne pour cha- 
cune de ces series , il reste a prendre la moyenne 
des trois series. Ainsi, pour le mois de juillet i83o, 
les moyennes des trois series etaient : 

Du premier au dix. 16,3 
Du onzc au vingt-uu  i8,5 
Du vingt-un au trente-un  21,8 

Somme 56,6 

Dontle tiers cst 18,9; c’est la temperature moyenne 
du mois de juillet i83o. 

La temperature moyenne de Tannee est la somme 
des temperatures moyennes de douze mois divisee 
par douze; mais il est important de remarquer que 
Ton arrive au meme resultat ou a peu peu pres, par 
deux autres methodes: ie en prenant seulement la 
moyenne du seul mois d’octobre; 20 en prenant la 
moyenne des temperatures correspondantes a une 
seuie heure de ia journee, qui serait pour notre lati¬ 
tude l’lieure de neuf heures du matin; les deux ta¬ 
bleaux suivants donneront une idee de inexactitude 
a laquelle on arrive par ces deux methodes approxi- 
matives. 
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i° Comparaison des vraies moyennes et des 
moyennes donnees par le mois d’octobre. 

NOMS DES LIEUX. 
j 

Temperature 
moyenne de 

1’anuee. 

Temperature 
moyenne du 

mois d’octobre. 

Temperature 
moyenne da 
mois d’avril. 

Caire  4 22° 4 25° 5 
Alger  0 22 3 47 0 1 

Natchez  48 9 20 2 49 4 
Rome  45 8 46 7 43 0 
Milan  43 2 44 5 43 1 
Cincinnati  4 0 42 7 43 8 
Philadelphie  44 9 42 2 42 0 
New-Yorck  42 4 42 5 9 5 
Pekin  42 6 43 0 43 9 
Bade  40- 6 44 3 9 5 
Londres  44 0 44 3 9 9 
Paris  40 6 40 7 9 0 
Geneve  9 6 9 6 7 6 
tyublin  9 2 9 3 7 4 
Edimbourg  8 8 9 0 8 3 
Gottingue  8 3 8 4 6 9 
Franecker   44 3 42 7 40 0 
Copenhague   7 6 9 3 5 0 
Stockholm  5 7 5 8 3 6 
Christiania  5 9 4 0 5 9 
Upsala   5 4 6 3 4 3 
Quebec  5 5 6 0 4 2 
Petersbourg  3 8 3 9 2 8 
Abo  5 2 5 0 4 9 
Dronllieim  4 4 4 0 4 3 
Uleo : . . 0 6 3 3 4 2 
IJmeo  0 7 3 2 4 4 
Cap-Nord  0 0 0 0 — 4 0 
Enoutekies * - 2 8 — 2 5 — 3 0 
Nain  - 3 4 + 0 6 -2 5 

Cc tableau fait voir que les moyennes d’octobre 
sont assez. rapprodiecs de cellc de Fannee, memo 
pour des lalitudes Ires differcntes$ noua avons ran* 
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porte aussi les moyeimes du mois d’avril, afiu de 
montrer , qu’cn general , elles sont un peu trop 
faibles pour representer les vraies moyennes de 
Tannee. 
2° Comparaison des vraies moyennes et de celles 

qui seraient donnees par les observations de 
neuf heures , pour V Observatoire de Paris , 
annee 1829. 

Moyennes 

Noms des mois. 

Moyennes 
temperatures 

des mois. 

temperatures 
de 9 heures 

du matin. 

Janvier. . . . — 2°,o . . . .   20,6 

Fevrier. . • . + 2 ,7 ... • + 2 ,6 

Mars  + 5 .7 ... • + 5,6 
Avril. r . V . + 9 • • • • -b 11 , r 

.6,4 Mai  ~b 14 ,9 . . . • ~b 

Juin  + 17 .1 ... • + x9 
Juillet .... + 18 ,6 ... • + *9 >3 

Aout  -b 17 ,0 ... • -b 18 ,3 

Seplembre . • + 13,7 . . . • + 15 ,0 

Octobre . • . -b 10 ,0 ... 

4 ,7 ... 
• + 9 >9 

Novembre . . -b • + 4 
Decembre. . . + D . . . . + 4 ,1 

Moyennes . “b 9 ,1 ... . + 9 .6 

La moyenne temperature, donnec par la methode 
directe, est 90 1, celle qui serait donnee par le mois 
d’avril serait 90 8, par le mois d’oetobre 10 o, et, 
enfi.il, celle qui cst donnee par les moyennes de 
neuf heures du matin est 9 6, qui ne s’ecartc de la 
vraie moyenne que d’un dcnii-degrc > sur quoi Ton 
peut remarquer que , si les ohsei*\rations de neuf 
heures sont bonnes pour donner la moyenne de 
Tanner , elles seraient inexactcs pour donner la 
moyenne des mois chauds, et trop faibles pour les 
mois froids. Enfin^ Ton ne chcrche la temperature 
moyenne de Tannee , que pour arriver a ia tempe¬ 
rature moyeuiie du lieu. 
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Celle-ci est la moyenne de toutes les moyennes 
annuelles. 11 faut de nombreuses annees d’observa¬ 
tions pour obtenir un resultat qui approche un peu 
de la verite, et meme cette verite n’existeque sous 
une condition : elle suppose que les changements 
de temperature auxquels une localitc se trouve sou- 
mise, sont des changements qui s’accomplisscnt par 
oscillation et non par progression. Si un cliniat pou- 
vait etre d’une maniere indefinie progressivemcnt 
chaud ou fro id ? il ne faudrait pas chercher sa tem¬ 
perature ; elle serait irreguliere, sans doute , niais 
elle existerait; tout phenomena durable est sou- 
mis a une ioi. Les observations tendanta demontrcr 
que tous les climats de la terre sont stables, et que 
leurs vicissitudes ne sont que des periodcs ou des 
oscillations plus ou moins etendues. II existe done 
une temperature moyenne propre a chaque lieu, et 
e’est la une donnee jfondamentale que nous avons 
a determiner. Dans les climats oil les observations 
deplusieurs anneessuccessives donnentdes moyennes 
tres differentes , il faut un tres grand nombre d’an- 
nees pour obtenir une temperafuve moyenne qui 
approche de la verite. S’il arrive , par exemple , 
que la plus grande difference entre les moyennes de 
vingt annees consecutives s’elcve jusqu’a 5 , on 
pourra supposer, avec quclque probability, que 
cent annees d’observations donneront une moyenne 
qui sera encore cn erreur de T*- de degre on de * 
de degre. Au contraire, si la plus grand'c difference 
entre ces moyennes ne s’elcve qua i , on pourra 
supposer que cent annees d’observations donneront 
une moyenne dont l’erreur ne depasscra j)as de 
degre. Ces considerations deviendront plus faciies a 
comprendrc par un cxcmplc. Void, d’apres M. Bou- 
vard (Mernoircs sur les observations melcorolopi- 
ques , faites a l’Observatoire royal dc Paris, 
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les moyennes annuelles de Paris pour vingt-une 
annees; de 1806 a 1826 inclusivement. 

120 1 
  30 8 
• *  10 3 
  JO 6 

   10 6 
  . - 12 o 
   • • 9 9 
••••••.. 10 2 

• :    30 8 
30 5 

  9 4 
30 4 

  11 4 
   1 
......... 9 8 
  ii 1 
  • • . 32 1 
 i - 10 4 
  . . II 2 
  11 7 
• • :  11 4 
Moyenne definitive. ... io°? 8 

Pendant ces vingt-une annees , la plus basse 
moyenne appartient a 1816 : elle est de 90 4; la plus 
haute appartient a 1806 et a 1822: elle est de 120 1; 
leur difference, qui est la difference maximum, s’e- 
leve a 2°7; ainsi la moyenne io° 8, qui resulte des 
vingt-une annees, est en erreur probable de 2o 7 
divise par 21, c’est-a-dire o°, i3 si Ton pouvait ad- 
mettre que toutes les causes accidentelles qui modi- 
fient les temperatures annuelles se sont developpees 
pendantladureede cette periodede2i ans, et qu’on a 
touche les dcuxlimites extremes entre lesquelles s’ac- 
complit Fosullation des temperatures moyennes, if 

1806 
1807 
180S 
1800 

1810 
3811 
1812 
1813 
1814 
1815 
2816 
3817 
1818 
1S19 
1820 
1821 
1822 

1823 
3824 
382^ 
1826 
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•pail assure que cent annees ^’observations donne- 
i-aient la veritable moyenne de Paris avec une ap¬ 
proximation de a° 7 divise par 100, ou environ 3 

cplicmes de degres. Mais si, pendant 3ecorns d’uri 
sifecle, on topabe sur une moyenne un peu plus basse 
que 90 4 Ott up peu plus haute que 120 1, on sera 
certain que la moyenne de Paris , d&erminee par 
ces cent annees , se trouvera en eixeur de plus de 
trois centiemes de degres. 

Apres avoir indique les proeedes simples et precis 
par le&queU on pent arriyer a connaitre la tempe¬ 
rature moyenne d’un lieu, nous allons essayer de 
presenter dans tear ensemble et de discuter les re- 
sullats qui out ete ohtenns jusqu’a ee jour sur un 
grand nombre de points du globe. Nous prendrojns 
pour guide le grand travail queM. Humboldt a pu¬ 
blic sur ce sujet dans le troisieme volume des I&e- 
Uiqires d;0 la Societe d’Arcueil. Nous emprunterons 
aussi plysieurs resultats consignes dans les autres 
ouvrages de cet Ulustre voyageur. 

f)iscus$iou des temperatures moyennes. — Li- 
gnes isodiermcs. Sur un meme meridien, la tempe¬ 
rature moyenne diminue en allant de Tequateur 
vers les poles, et, sur une meme verticale, la tempe¬ 
rature diminue avec l7 elevation absolue. Ainsi la 
latitude et la hauteur au-dessus du niveau de la mer, 
sont les deux causes generates qui determinent la 
temperature moyenue d7un point de la terre ; mais 
Vinfluence de ces causes est modifiee par une foule 
d’influences accidentelles ou locales : la distance a 
la mer, la presence des montagnes , la nature du 
sol, sa culture et son inclinaison, la direction des 
vents et tous les phenomenes atmospheriques, sont 
autant de causes secondaires, tantot constantes et 
tantot variables, qui modifient sans cesse les deux 
causes generates. On contort, des lors? qu’il deyient 
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ti es difficile d’etablir de 1’ordre an milieu de cette 
confusion , et de soumettre a une loi commune des 
phenomenes si varies. Yoici cependant quelques 
definitions qui nous serviront a rapprocher les re- 
sultats et a les embrasser dans une seule pensee. 

Concevons, par exemple, qu’un voyageur fasse le 
tour du monde, en partant de Paris, et qu’il passe 
par tous les points de [’hemisphere boreal, pour le- 
quel la temperature moyenne est, comme a Paris, 
de 10°, 6* la route qu’il aura parcourue form era, au- 
tour de la terre, une courbe d’egale chaleur • c’est 
ce que Ton nomine une ligne isotherme. Ainsi une 
ligne isotherme est celle qui passe par tous les 
points de la surface de la terre, pour lesquelles la 
temperature moyenne est la meme. La ligne iso¬ 
therme de io° 6 est loin de coin cider avec la paral- 
lele de Paris; elle est irreguliore et sinueuse, c’est- 
&-dire qu’elle passe par des points dont la latitude 
est tres differente de la latitude de Paris, mais, sui- 
vant d’autres lois qui lui sont propres. L’espace com- 
pris entre deux lignes isothermes est ce que Ton 
appclle une bande isotherme ouune zone isotherme 
ou une zone isotherme de IO a est celle qui est 
comprise entre les lignes isothermes de io et de 5 . 

TMous nous bornerons ici a diviser l’hemisphere 
boreal en six zones isothermes, savoir: 

i° La zone de 3o<> a a3%5 
2° — de 23,5 20 

3° — de 20 15 
4° — de 15 io 
5° — de J o 5 

— de 5 o 

Zone tor ride, Entre le troisieme degre de Jati- 
ludc Lweid ct jc trpisinuc .drgrp de latitude 
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austral, on ne connait qu’une seule determinaison 
de temperature moyenne qui semble precise; c’est 
ceile de Saint-Louis de Maranham 27°,4* Pour les 
latitudes inferieures a 10 3o' on ne connaitau sud, 
que la temperature moyenne de Batavia, 26,9, et 
au nord ceile de Cumana, 27 , 7* 

On conclut de ces donnees que la temperature 
moyenne est sous Vequateur comprise entre 27 , 5 
et 28 . Cette moyenne est modifiee, comme nous le 
vcrrons, par la grande etendue des mers equato- 
riales; sous laligne, le continent n’occupe que le 
sixieme de la circonference de la terre. Ainsi en se 
rapprochant des tropiques, et particulierement du 
tropique du cancer, nous ne devons pas etre 
etonne que Von trouve ? comme a Pondicheri des 
temperatures movennes qui depassent sensiblement 
ceile de Vequateur. 

Cependant les lignes isothermes 23 , 5 sont tres 
peu sinueuses; tout semble indfquer qu’elles ne font 
que de tres petites excursions de part et d’autre des 
tropiques. 

Zone de 23 , 5 a 20 . Cette zone embrasse des la¬ 
titudes tres differentes : Alger, qui se trouve a peu 
pres sous le meridien de Paris est un des points 
qui s’avance le plus vers le nord , et Von reconnait 
deja dans les lignes isothermes qui avoisinent 20° 
une tendance a etre convexe vers le pole dans leurs 
pointes qui correspondent au centre de VEurope. 

Zone de 20 a i5 . Cette zone passe par les cotes 
de France , sur tout le littoral de la Mediterranee , 
par une latitude moyenne de 43 , et ensuite elle se 
rabaissc soit a Vest, vers Nangacki et les cotes du 
Japon* soit a Vouest, vers Natchez, sur les bords du 
Mississipi, aupr£s du golfe du Mexique. 

Zone de i5 a 10 . Si Von prend encore, dans 
cetle zone, les villes de France dont la temperature 

46 
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moyenne estde 12 a i3 , 011 voit que leurs latitudes 
sont plus grandes que cellos des points de memo 
temperature, soit a Pest comme Pekin, soil a Pouest 
comme Cincinnati, New-York et Pliiladelpliie. 
Ainsi dans la zone temperee, a latitude egale, le 
ciimat d’Europe est plus cliaud que les climats de 
PAsie et de PAmerique. 

Zone de 10 a 5 , En comparant les temperatures 
moyennes Fayetteville et Copenhague, celles de 
Quebec et de Stockholm, celles de Kendal et de 
Berlin, on reconnaitra de plus en plus la difference 
qui existe entre le ciimat du meridien de Paris et 
les climats qui sont a Pest et a Pouest de ce me¬ 
ridiem 

Zone de 5 a o°. II est a regretter que Pon ne pos- 
sede pas , dans cctte zone, quelques series d’obser- 
vations dans la Siberie et dans le nord de Px4jneri- 
que. Ces observations seraient d’autant plus intd- 
ressantes qu’elles permettraient de tracer, avec 
quelque precision, les limites ou va s’eteindre la 
vegetation. 

Regions polaires. Les temperatures des regions 
polaires contenues dans le tableau precedent, sont 
deduites des observations de trois grands naviga- 
teurs qui ont fait de celebres excursions dans ces 
parages; le capitaine Franklin, en 1819, 1820 
et 1821 ; le capitaine Barry, en 1819 et 1820 , puis 
en 1821, 1822 et 1823 le capitaine Scoresby,en 
douze annees , depuis 1807 a 1818. Ces moyennes 
annuelles ont ete deduites , tantot des observations 
journalieres continuees pendant toute Pannee, 
tantot des observations de quelques mois seulement. 
On sera sans doute frappe de la difference prodi- 
gieusequi existe, a lalatitude egale, entre les tempe¬ 
ratures trouvees en pleine mer et celles qui ont ete 
observers en differents polls, comme JVTelieyille 
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Island puisqu’en mer, a 70% la temperaturr 
moyenne est de 180. Cette difference est due, e* 
par tie, a ce que la premiere moyenne est deduit* 
des mois d’avril, mai, juin et juillet, tandis que la 
derniere resulte d’observations directes. Mais, cer- 
tainement, M. Scoresby n?a pas pu se tromper 
beaucoup dans ses deductions , et il reste bien cons¬ 
tant que , sur les continents polaires, l’atmosphere 
est plus froide que la mer. Si Ton part de ces don- 
nees , pour appliquer quelques formules approxi- 
mativcs, on peutpresumer, avec beaucoup de raison, 
que la temperature du polelui-meme doit etre com¬ 
prise entre 25 et 3o° au-dessous de o°. 

Apres avoir rapporte l’ensemble des resullats 
connus sur les temperatures moyennes des divers 
lieux de la terre, nous avons a nous occuper de la 
distribution de la chaleur dans un meme lieu, sui- 
vant les jours, les mois et les saisons ; car tout le 
uionde sait que deux lieux situes sur la meme ligne 
isotherme , et pendant des temperatures moyennes 
parfaitement egales , peuvent cependant avoir des 
limats excessivement differents, par leur produc¬ 

tion vegetales etpar Vinfluence quils exercent sur 
l’£conomie animale. 

Des temperatures moyennes des jours, des mois 
et des saisons, des temperatures extremes et des 
< limats. 

Les climats sont caracterises, en ce qui depend de 
la chaleur , et par la temperature moyenne de l’an- 
uee et par les variations que la temperature des 
jours, des mois et des saisons peuvent eprouver. On 
peut dire quele climatest brulant dans la zone tor- 
ride , chaud dans la zone de 23° 5 a 2°, doux dans 
la zone de 20 a i5°, tempore dans la zone de 20 a 
i5°, tempere dans la zone de i5 a io°, froid dans 
la zone de 10 a 5° a o et glace dans la zone dont la 
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temperature moyenne est au-dessous de o. Mais les 
climats qui appartiennent a la meme zone ou a la 
meme ligne isotherme, doivent se distinguer entre 
eux, et nous proposerons d’appeler climats constants, 
ceux qui n’offrent pas de grandes differences dans 
le cours de l’annee entre les extremes de la chaleur 
et du froid, climats variables, ceux qui offrent d’assez 
grandes differences, et d’apres Buffon et M. de 
Humboldt, nous appellerons climats excessifs ceux 
qui offrent de tres grandes differences. Le tableau 
suivant offrira un exemple de cette distinction ; 

NOMS DES LIEUX. 

s s'o • 
— a, a> 
Sl*a 
C. V S 
§ o-^ 
HS 

1H - S «S 2 
0 
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Funchal . . * . 20, 2 24,2 17,2 6,4 

Saint-Malo. . . 

Paris. . » . . . 

Londres . * * - 

i ti? 3 

io, 6 

IO, 2 

19.4 
18.5 

18,0 

5,4 

2,3 

3,2 

14,0 

16, 2 

i5,8 

New-Yorck.. . 

Pekin.. . . . . 

12, I 

12,7 

27, X 

29,1 

3,7 

4,1 

3o,8 

33,2 

Funchal a un climat constant; nous aurons‘ occa¬ 
sion de remarquer que ce caractere appartient pres- 
que toujours aux climats des lies. 

Saint-Malo, Londres et Paris offrent un exemple 
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de climats variables, tandis qae New-Yorck et Pekin 
ont evidemment dcs climats excessifs. 

II suffit de reflechir un instant sur PinfLuence pro- 
digieuse que la chaleur et le froid exercent sur tous 
les etres organises, pour concevoir qu a tempera¬ 
ture moyenne egale, les productions ne peuvent 
etre les meines dans les climats excessifs et dans les 
climats constants et variables. 

Ce n’est pas seulement par ces distinctions tran- 
chees, que les climats peuvent etre caracterises: s’il 
suffit de quelques degres de plus pour faire murir 
les fruits, il est evident atissi que la duree et Pepo- 
que des grandes chaleurs et des grands froids sont 
des elements indispensables a la connaissaisance des 
climats. Ainsi les observateurs ne doivent pas son- 
ger seulement a determiner les temperatures 
mayennes de Pannee et les temperatures movennes 
des mois les plus cliauds et les plus froids; mais ils 
doivent parvrenir enfin a determiner la distribution 
de la chaleur dans tout le cours de Pannee, et pour 
cela les observations journalieres sont necessaires. 

Ces observations, une fois faites, il ne reste plus 
qu’a les combiner d’apres de bonnes methodes, pour 
arriver aux temperatures moyennes des jours , des 
mois et des saisons. 

Nous ne terminerons pas cet article sans rappor- 
ter encore, d’apres M. Arago, les extremes de cha¬ 
leur et de froid qui ont ete observes a PObserva- 
toire de Paris, et les plus hautes temperatures de 
Pair qui ont ete observees dans divers climats. 
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- Maximum de chaleiu« 

DATES. TEMPERATURE. 

ANNEES. MOIS. Deg. Reaumur. Deg. ^ nentlgr. 
1706 8 aout. 4“ 28,2 + 35,3 
1735 7 juillet. 4“ 28,5 4- 35,6 
1754 34 juillet* — 28,0 4- 35,o 
17 55 4 juillet. 4- 27,8 4- 34.7 
3 79^ 8 juillet. 4- 3°,7 4- 58,4 
*793 16 juillet. 4- 29,8 4- 37,3 
l800 18 aout. 4- 28,4 + 35,5 
I 802 8 aout. + 29*1 36,4 
i8o3 8 aout. + 294 4“ 36,7 
1808 i5 juillet. 4- 29,0 4- 36,2 
1818 24 juillet. 4- 27,6 + 34,5 

Maximum du froid. 

1709 i3 janvier. — i8,5 — 23, ! 
1716 Id. — i5,o — 18.7 
3729 Id. — 12,2 — 15,3 
1742 10 janvier. — 13,6 — 17,0 
1748 Id. — 12,2 — 15,3 
1754 8 janvier. — n,3 — I4,I 

J 7 55 Id. — 1 2,5 — i5,6 
1767 Id. — 12,2 — i5,3 
1768 Id. — 13,7 — 17.1 

,77I /</. — 3°,9 — i3,6 
1776 29 janvier. — 15,3 — 39>l 

1783 3o decembre. — 15,3 — 39>1 

1789 31 decembre. — 17,8 — 22,3 

*795 25 janvier* — 18,8 — 2 3.5 
1798 26 decembre. — 34,1 — 17,6 
1820 11 janvier. — u,4 — iq,3 
1828 1 \ janvier. — 11 ?7 — i4,5 



CHALEUU TEBRESTUE. 53<) 

Tableau desplus haute $ temperatures de Vair 

observees en divers climats. 

NOMS DES LIEUX. 

Equateur . . . , 
Surinam  
Oasis de Mourzouk ..... 
Pondichery  
Madras  
Beit-el-Fakeh.    
Martinique  
Manille  
Anlougille ( Madagascar). . . 
Guadeloupe,    
Vera-Cruz  
lie de France  
Philae (£gypte)  
Le Caire  
Bassora  
Paramatha ( Nouv.-Holl. ) . . 
Cap de Bonne-Espdrance. . . 
Vienne (Autriche)  
Strasbourg  
Paris  
Varsovie  
Franecker (Hollande ) . . . . 
Copen Hague  
Nain-Labrador  
Stockholm  
Petersbourg  
Abo  
Island (Ejasjord)  
Hindoen (Norwege)  
He Melville  

Maximi) m Noms des 
de chaleur, observateurs. 

4-38,4 
32,4 

Humboldt. 

54 Ritchie et Lyon. 
He Gentil. 

4°>° Koxburgk. 
38, i Nieburg. 
35,o Chauvalon. 
43,7 Le Gentil. 
45,o Id. 
38,4 Le Gaux. 
35,6 Orta. 
32,6 Cossigny; 
43,I Coutille. 
40,2 Id. 
45,3 Beauchamp. 
41,1 Gener Brisbane. 
43,7 Lacaille. 
35,9 Broquin. 
33,9 

38,4 
Herrenschneider 

33,8 Deljue. 
34,o Van-Svindcn. 
33,7 Bugge. 
27,8 De la Trobe. 
34,4 llonnos. 
3o,6 Euler 
34,2 Lee he. 
20,9 Van-Schecls, 
2 5,0 Sdiytte. 
K5,6 Parry. 



540 METEOROLOGIE« 
Temperatures a diverses profondeurs audessous 

du sol. 
De F existence d’une couche invariable , situee a 

une certaine profondeur au-dessous du sol , et dans 
laquelle la temperature reste la memc depuis des 
siecles. Des 1671 Cassini avait reconnu que la tem¬ 
perature des caves de FObservatoire de Paris n’e- 
prouve aucune variation dans le cours d’une annee. 
En 1730, Lahire avait observe le meme fait; mais 
M. le comte de Cassini , aujourd’hui membre de 
F Academic des sciences , concut, le premier, tout 
ce qu’il y avait d’important dans ce phenomene re- 
marquable; en 1771, il commenga quelques series 
d’experiences pour Fetudier, et, le 4 juillet 1783, 
il ctablit enfin, dans les caves de FObservatoire, de 
concert avec Lavoisier, un appareil tres sensible qui 
devait domicr des resullats decisifs. Cet appareil 
concave et repare par les so ins de M. Bouvard, n’a 
eprouve aucun changeinent depuis plus de trente- 
<feux ans* Il est dispose de la maniere suivante: sur 
le sol des caves , a 85 pieds au-dessous du pave de 
FObservatoire, s’el eve mi massif en pierre de 4 
pieds de hautgur, portant un grand vase en verre 
A V" (Fig. 353) de 18 pouces de hauteur sur 12 a 
i5 pouces de diametre. C’est dans ce vase, rempli 
de sable tres fin qu’est ajuste le thermometre TT'. 
Sou cchelle HIT est en verre; elle est maintenue 
dans un cadre en Ncuivre, qui est lui-meme fixe sur 
des parois de la cloche , an nioyen des traverses 
S, S' S", et des agraffes G, G' G'\ Ce thermometre 
a ete construit, autrefois, par Lavoisier , avec clu 
mercurc hien purifie; la boule a environ e pouces 
et demi de diametre; le tube est tres fin ; un degre 
occupc sur sa longueur 011 43 lignes, ainsi Fort 

■pent aiscmeul apprec.ier les demi - centiemes de 
degre qui occupent encore les \ d’un millimetre on- 
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viron. Comme ce thermometre ne marque que i5 
ou 16° an degres au-dessous de o°, on a menage , 
au-dessus de la tige en R, un petit reservoir pour 
recueillir Texcedant du mercure, si la temperature 
venait a s’elever au-dessus de 160, Les anciennes 
observations de M. Cassini et les observations assi- 
dues faites depuis trente-deux ans par M. Rouvard, 
montrent avec evidence que, depuis plus de cin- 
quante ans, la temperature des caves de I’Observa- 
toire est parfaitement constante, et egale a 11°, 82; 
car, dans toute cette periode, le thermometre n’a 
pas varie de 25 centiemes de degres au dessus ou 
dessous II°, 82 , et Ton a reconnu, depuis, qu’un 
courant d’air, accidentellemeut etabli dans les sou- 
terrains pour les travaux des carrieres de Paris > 

avait ete la cause de ces oscillations. 
Paris est le sen! lieu de la terre pour iequel ou 

ait une aussi belle serie d’abservations exactes et 
non interrompues pendant plus d’un demi-siecle; 
mais un phenomerie qui se soutient avec une telle 
regularity, ne peut pas etre un phenomene acci- 
dentel, et nousen concluons que, dans tous leslieux, 
il existe, a une certaine profondeur au-dessous du 
sol, un point dont la temperature reste constante 
avec les annees, quelles que soient les variations 
extremes qui se developpent et qui se succedent a 
la surface du sol. 

La serie de ces points de temperature invariable 
forme, autour du globe, une surface que nous appel- 
lerons couche invariable} c’est a cette couche que 
vicnnent s’eteindre toutesles variations brusques ou 
periodiques que la croute superieure de la terre 
eprouve par les alternations du jour et de la nuit, 
par le changement de vent ou par le renouvelle-- 
ment des saisons. 

Nous dcvons rcmarqucr, qua Paris, il y a plus 
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d*un degre de difference entre la temperature 
moyenne io%6 et la temperature de la couclie in¬ 
variable 110,82. Malheureusement, faute d’avoir 
des observations a diverses profondeurs, dans d’au- 
tres climats, nous ne pouvons rien statuer par 
Fexperience sur les rapports ou les differences qui 
existent ailleurs entre ces deux elements. Nous ne 
pouvons rien statuer non plus sur la profondeur 
precise a laquelle il faut descendre pour arriver a 
la couclie invariable; mais la theorie. indique que 
partout la temperature invariable ne doit que ties 
peu s’ecarter de la temperature moyenne , ct elle 
indique aussi que partout il faut, pour la trouver, 
descendre a une profondeur de 4o, 60 ou 80 pieds. 

Ainsi , nous sommes conduits a concevoir au- 
dessous du sol et tout autour de la terre , une cer- 
tajne couche dont chaque point conserve perpe- 
tuellement la raeme temperature , qui cst a peu 
pres la temperature moyenne du point de la sur 
face auquel il correspond verticalement; mais cn 
meme temps nous devons concevoir que cctte cou¬ 
che invariable n’a pas une courbure reguliere. Les 
plaines, les montagnes, les vallees, la nature dusol, 
les lacs, les mers et mille autres causes peut-etre 
lui impriment des sinuosites particulieres que Fex¬ 
perience seule pourra nous reveler un jour. 

FIN. 
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