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L'édition actuelle différe des précédentes en un grand nombre 

de points: nous signalerons seulement les plus importants . 
. 

Les unités du Systéme C. G. S., fixées par le Congrés réuni à 
Paris en 1881, sont adoptées a11jourd'hui par les physiciens du 

monde entier. Les unités pratiques qui s'y ratlachent ont pénétré 
jusque dans le langage de l'industrie, et l'on pourrait presque 
dir� dans le langage usuel. Dés les premiéres pages de ce Traité, 

dans les notions préliminaires qui )ui servent d'introduction, cm 
lrouvera les définitions de ces diverses unités, et les rapports 
qu'elles présentent avec les unités anciennes. Dans toute la suit�, 
on a toujours fait usage de ces unités nomelles, soit dans le cours 
de l'exposition, soit pour y rapporter les résultats numériques 

obtenus, à diverses époques, par les physiciens. 
Le principe de la conservation de l'énergie, énoncé également 

dés les premiéres pages, a pu étre invoqué dans tout le cours de 
l'ouvrage, et servir à donner aux démonstralions plus de simpli
cité et de rigueur. 

L'hydrostatique a été simplifiée, et sensiblement réduite, par 
la suppression de développements qui ont aujourd'hui perdu de 
leur importance. Les définitions de la pression en un point d'un 
liquide, ou de la force élastique d'une masse gazeuse, ont été 
données avec plus de précision. 

Des observations analogues s'appliquent à l'étude de la 
chaleur. 
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Dans l'optique, on a cherché à présenter d'une maniére plus 
claire l'étude des instruments, particuliérement en ce qui con
cerne la puissance de la loupe ou du-\TIÍCroscope, considérée 
comme l'expression réelle de leur degré d'efficacité. 

Enfio, de toutes les parties de l'ouvrage, c'est l'étude de l'elec
tricité et du magnétisme qui a subi les modifications les plus 
profondes : à vrai dire, la méthode d'exposition et la rédaction 
en ont été entiérement transformées. Nous croyons devoir y insis
Ler d'une maniére particuliére. 

Dans l'électricilé statique, en prenant comme point de départ 
la théorie de Gauss, on a pu y rattacher, d'une part, les notions 
relatives à la distribution de l'électricité à la surface des conduc
teurs electrises ou places dans un champ électrique; d'autre 
part, une définition precise de la densité electrique et de la ten
sion électrostatique en un point de la surface. - Le potentiel 
eleclrique a été defini par le travail, et, tout en restant dans les 
limites d'un enseignement élémentaire, on a cberche à deduire 
de cette définition les prinópales conséquences qu'elle comporte, 
particuliérement en ce qui concerne la capacite électrique &'un 
conducteur et l'energie electr.ique d'un corps électrisé. - Les 
unites pratiques, coulomb, volt, farad, ampere, ohm, etc., ont 
éte definies, en même temps que les unites absolues correspon
dantes, à mesure que l'occasión s'en est presenlée; on en a fait 
constamment ·usage dans l'étude de l'électricité statique et de 
l'electricite dynamique. 

On a pu simplifier le chapitre du magnétisme, tout en présen
tant, avec une précision suffisante, les notions du moment 
magnetique et de l'inlensité d'aimantation qui caracterisent un 
aimant determiné. 

Dans l'électricite dynamique, la force électromotrice d'une pile 
est definie par le nombre qui exprime, en joules, l'énergie qu'elle 
dévelnppe dans le courant, pour chaque coulomb mis en mouve
ment dans le circuil fermé : on montre, par un rais_onnement 
simple, que ce même nombre exprime aussi, en volts, la diffé
rence de potentiel aux deux pôles de la pile, quand le circuit 
est ouvert. 
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Dans le chapitre relatif aux lois des wurants, les lois d'Ohm 
sont présentées comme résultant d'expériences effectuées simul
tanément avec un électrométre et avec un galvanométre; la loi 
de Joule, comme une conséquence des lois d'Ohm et du príncipe 
de la conservation de l'énergie. 

Le chapitre de l'électromagnétisme repose tout entier sur la 
considération du champ magnétique créé par un courant, et sur 
la dispositio·n des lignes de force de ce champ, dans quelques cas 
parliculiérement simples. L'étude des galvanométres, celle des 
mouvements imprimés à un aimant par un courant, ou à un cou
rant par un aimant, deviennent à la fois plus simples et plus pré
cises. - L'étude de l'électrodynamique (actions des courants sur 
lcs courants), rattachée à celle de l'élcctromagnétisme, est, par 
cela même, notablement simplifiée. 

Enfin, la production des courants induits étant présentée, 
d'aprés la loi de Lenz, comme une conséquence du príncipe de 
la conservation de l'énergie, on a pu définir la force électromo
tri�e de ces courants comme l'avait été celle du courant d'une 
pile. - Les recherches récenles auxquelles ont donné lieu les 
courants alternatifs, de grande fréquence et de grande force élec
tromotrice, l'emploi des machines d'induction pour le transport 
de J'énergie électrique à grande distance, ont·été l'objet de quel
ques cléveloppements, suffisants, pensons-nous, pour initier 
l'éléve à quelques-unes eles applications scientifiques ou indus
trielles de cette partie de l'électricilé. 

Comme dans les éclitions précédentes, on a mis cn plus petit 
caractere un certain nombre de paragraphes, qui pourront être 
laissés de côté à une premiére leclure. 

Les problémes placés à la fin du volume onl été entiérement 
·· revus; le nombre en a été presque doublé.

Nous avons été secondés dans notre tüche par les observations 
qui nous ont été transmises par un ccrtain nombrc de profes-
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SeUl'S : nous les prions d'agréer ici tous nos remerciernenl� fou;; 
recevrons Loujours avec reconnaissance les critiques ou les obser
vations nouvelles qu

º

ils voudront bien nous adresser, à mesure 
qu'elles leur seront suggérées par la pratique de leur ensei-
gnement. 

F. et CH.



TRAITÉ 

DE 

PHYSIQUE ÉLÉMENTAIRE 

NOTIONS PRÉLlMINAiilES 

I. - NOTIONS DE MÉCANIQUE

MOUVEMENTS. - FORCES 
. .

i. Mouvement en général. - On appelle trajectoire d'un point en
mouvement, la ligne tracée par les positions successives de ce point. 
- Le mouvement ést dit rect-iligne ou curviligne, selon que la trajec
toire est une ligne droite ou une ligne courbe.

Pour que !e mouvement d'un p"oint soit complêtement défini, il ne 
suffit pas que l'on connaisse la trajectoire, il faut que l'on connaisse 
encore la !oi suivant laquelle il la parcourt. Dans chacun des rnouve
ments simples que nous allons étudier, il est facile d'obtenir une rela
tion entre les valeurs du temps t, cornpté à partir d'un instant déter-
111iné, et les valeurs correspondanles de !'espace e qui sépare !e point 
mobile d'un point fixe pris sur la trajectoire, cet espace étant cornpté 
s11r la trajectoire elle-rnêrne. - Une pareille relation prendra le norn 
d'équation clu nwiivement sttr la trajectoire. 

En Mécanique, on prend généralement comme unité de _ternps la 
seconcle; com me unité de longueur, le metre.

•• 2. Mouv:ement uniforme. - Un mouvement est dit uniforme, lorsque
Jcs espaces parcourus dans des intervalles de temps égaux sont égaux,
quels que soient ces temps. On appelle vitesse d'un mouveinent uniforme,
!'espace parcouru dans un intervalle de temps égal à l'unité.

L'iinité ele vitesse est la vitesse d'un mobile qui parcourt, d'un mou
vement uniforme, l'unité de longueur dans l'unité de temps. 

Dl\!ON ET FERNET. 1'lc éd. 
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La dél1nition mêrne du.mouvement uniforme do1me imrnédiatement 

la forme de l'équat.ion de ce mouvement. - Soit v le nombre conslant 
qui exprime la vil.esse, et convenons, pour plus de simplicité, de 
compter les espaces à partir du point. ou. se trouve le mobile à l'instant 
pris pour origine clu lemps; au bout d'un nombre t de secondes, la 
distance e qui sépare le mobile de !'origine des espaces sera 

e=vl. 

Étant donné un point anirné cl'un parei! mouvement, il sumra, pour 
cléterminer la vil.esse v, de mesurer !'espace parcouru, el: ele diviser cet_ 
espace par le ternps ernµloyé à le µarcourir. 

3. Mouvement varié. - Vitesse moyenne entre deux instants

déterminé6. - Vitesse à un instant déterminé. - Un mouvement 
esl dit varié, lorsque)es espaces parcourus dans eles intervalles ele 
temps égaux ne sont pas égaux. 

Soil AB (fig. 'I) la trajectoire d'un mobile anirné d'un mouvement 
varié. Soit Ale point oú se trouve !e mobile it l'inslanl pris pour origine 

A B 

Fig. ·t. 

clu temps, et col1\'enons de con1pl.er les espaces it partir de ce poMI. 
Soit M· la position du mobile it l'iustant t; désignon_s la longueur AM par e,

cet.te quanlité étant cornptée positivement elans le sens AB. Soit Am 
!'espace parcouru it l'instant t + O; désignons-le par e + "· La lon
gueur Mm 0Ll º esl celle que le mobile a parcourue pendant l'int.ervalle 
de lemps O: Or on peul concevoir un second mobile parcourant celte 
même longueur, non plus d'un mouvement varié, mais d'un mouve
n�enl uniforme, dans !e même intervalle de temps : d'aprês ce qu'on 

vient de voir, la vil.esse de ce mobile serait ij. Cette vil.esse est ce qu'on 

H.0mrne la -�ifosse inoyenne du premier mobile, entre les deux instanls t 
el t + 6·: elle s'obtient, comme on voit, en divisanl l'accroissemenl º de 
!'espace par l'accroissement O du temps. 

Consielérons maintenant, au lieu de l'accroissernent 6 donné au 
temps t, - un accroissement plus petit G'; !'espace parcouru AM sera 
accru seulement de Mm' ou•', et la Yilesse moyenne, entre le temps t 

el le tei11ps t + O', sera �- De même, pour un accroissement de temps •º 

encore ·plus pelil O", l'accroissement d'espace étant Mm" ou É", la vilesse 

moyenne entre le temps t el le lemps l + 6" sera �; el ainsi de suite. 

Or, si l'on fait décroilre indéfiniment les inleryalles 6, 6', 6" ... , les quo-
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lients õ' �,, Õ''. • • tendent en général vers une limite déterminée;

cetle limite est ce qu'on nomrne la vitesse it l'inslant t. - On appelle 
donc vitesse à un instant déterrniné, la limite vers laquelle lend !e 
rapport de J'accroissement e de !'espace à l'accroissement O du temps, 
lorsque O converge vers zéro. 

On voit que la vitesse doit être considérée comme positive ou néga
live, selou que e est lui-même positif ou négatif. 

4. Mouvement uniformément varié. - Un muuvement est dit
1111i{ormément varié, lorsque la vitesse varie de quantités ég·ales en des 
temps égaux, quels que soient ces lernps. On appelle accélération, dans 
1111 parei! mouvement, la variation de la vitesse dans l'unité de temps. 

Le mouvernent est 1mi/'onnérnent accéléré ou mú{orrnément retardé, 
selon que l'accéléralion el la vitesse sont de même signe ou de signes 
contraires. 

L'unité d'accélération esl l'accélération d'uu mobile animé d'un nwu
,·emcnt uniformément varié, et dont la vitesse varie d'une miité de 
vil.esse dans l'unité de l.emps. 

Considérons, par exemple,' un mobile aúimé d"un rnouvement unifor
mément accéléré. Soit v0 sa vitesse initiale, c'est-à-dire sa vitesse it 
l'inslant pris pour origine du ternps; soit y l'accélération, c'est-à-dire 
l'accroissement de la vitesse au bout d'une unité de temps; nou� 
supposeÍ'ons v0 et y positifs. Si l'on désigne par v la vitesse au bout du 
temps t, on a, d'aprês la définition_ inême de l'accélération, 

( 1) v=v0 + yt.

Cette équation peut se transformer en une autre, qui donue !'espace 
parcouru e, compté à partir du point ou 1,e trouvait le mobile it !'ori
gine du temps. - On démonlre en effet, par un raisonnement poul' 
leque! nous renverrons aux Trailés de Mécanique, que la relation (1) 
conduit à la relation équivalente 

. 
v/S 

(2) e=vof + 1"" (*).

. 

(') On pcut vérificr que, réciproquement, la relatio11 (1) se déduit de la relation (2). 
- Si, daus la formule (2), 011 donne au temps la valem· t + o, !'espace prend une 
valem· 

1 
e+ , = 110 {t +o)+ 

2 
r {t + O)' 

'1 
' 

= e + 11
0
0 + 2 , {2ta + o•) ; 

Or , cst précisémc11t !'espace parcouru pcndant hntervallc de lemps O; d'aprês ce 

qui a été, dit (3), la vilcsse moye1111e pendant ccl inlervalle est �• c'est-à-dire 

t•0 + � "/ (21 + O). - Quand 011 fail com•crger O vers zéro, cette v�leur de la vilesse 
moyenne tend vers la limite v = v0 + ,t. 
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Remarque. - Si J'on considere le cas particulier oú la vi lesse initiale 
est nulle, on a v

0 
=O; ators la formule (1) devient 

v=yt, 

c'est-à-dire que, dans ce cas particulier, les vitesses sant proparlion
nelles aux ternps. 

La formule (2) devient, clans la même hypalhese, 

,t�

e=2• 

c'est-à-dire que les espaces sant prapartiannels aux carrés eles temps. 
Enfin, si J'on élimine le temps t entre les deux équations que J'on 

vient d'obtenir, on a 
V= y2ye, 

c'esl-à-dire que les ·vitesses sant prapartiannelles aux racines carrées 
eles espaces parcaurus . 
. L'une quelconque ele ces lrois lois, qui se déduiscnt les unes des 

autrcs, suffit pour caractériser le mouvement.. - Ces divers 1�ésultals 
trouveront leur applil;at.ion d:ms l'élude des ·mouvements des corps 
sous l'aclion ele la pesanteur. 

5. Principe de l'inertie. - La nwliere ne peul madi/ier cl'elle-·même
ni san état ele repas, ni son élat ele rnauveme,it. 

· � 

Nous appellerons paint rnalériel tout corps, c'esl-it-dire toute por
Lion de matiêre, de dimen ·ions assez petiles pour qu'on puisse l'assi
miler à un point géomélrique. - Par l'énoncé général du principe de 
l'inerlie, on doit entendre : 

1º Qu'un point matériel en repos, si aucune cause n'agit sur lui, 
demeure en repos : c'cst ce qu'on peut appeler l'inerlie dans le repas; 

2º Qu'un point matériel en mouvement, si aucune cause n'agit sur 
lui, conserve indéfinirnent un mouvement rectiligne et uniforme : c'est 
ce qú'on peut appeler l'inertie clans le mauvement. 

Le principe·de l'inertie dans le mouvement a été énoncé pour la pre
miere fois par Képler : il parait., au premier abord, contredit par un 
cerlain nombre de fails d'observation; un examen allenlif montre qu'il 
n'y a qu'une conlradiclion apparente (*). 

6. Forces. - Effets dynamiques et effets statiques. - On appelle
force, toute cause capable de produire le mouYement. ou d'en modifier 
la nalure. 

L'exislence cies forces peut nous êlre révélée par eles phénomênes 
tres divers. Si un point matériel, primitivement en repos, se mel en 

' 

(') Si, par exemple, une hille lancée sur un plan horizontal nc continue pas â se 
mouvoir indéfiniment, c'est que lc frollemenl de la bille sur le plan a pour effel de 
clirninuer progressivement sa vilcsse, jusqu'à la reuclre nulle. 
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mouvement, c'est qu'une force agit sur !ui. Si un poinl malériel est 
animé d'un mouvement rectiligne· et accéléré, c'est qu'il est souinis à 
l'action d'une force, dans la direct.ion du rnouvement, cl dans le mêrnc 
sens, etc. - Ces elfets des forces, se manifeslant par la produclion ou 
par une moclification clu mouvement, peuvent êlre clésignés sous lc 
110111 tl'effels clynamiqnes. 

Lorsque les. points soumis à l'action eles forces sont assujeltis de 
fac;on à rester immobiles, J'existence des forces se manifeste par 
d'autres clfels, auxquels on donne le nom d'effels slaliqu.es. - Ainsi, 
un corps pesant, placé en repos sur un plan horizontal, produit une 
pression, qui arriverait à rompre le plan si le poids du corps dépassait 
une certaine limite. Le même corps, suspcndu à un fil, produit sur ce 
fil une leusion. Enfin, un corps pesant, suspendu à un ressort comme 
cclui de la flgure 5, produit.sur !ui une fle.âon ('). - Ces divers elfets 
pcuvcnt servir, non seulement à COJJ tater l'exislence des forces, mais 
aussi à les mesurer, comme nous allons le voir. 

7. Mesure des forces. - On dit, en général; que deux _forces sont
éyales lorsque, agiss:mt sur un même corps, dans les mêmes condi
Lions, elles produisent un même elfet.. 

Pour cornparer entre elles des forces inégales, il faut adrnettre le 
príncipe suivant, qui est confirmé par la vérificalion de ses consi\
quences : Lorsque plusienrs forces ayissent simullaném.ent s1a un poinl, 
l' aêtion ele chacune d' elles esl la même que si elle agissail seule. 

Ce príncipe étant admis, on dit qu'une force F est égale à n fois une 
_autre force f, lorsqu'elle produit, dans les mêmes conditions, le même 
elfet que n forces égales à f, agissant simultanément. 

8. Dynamom�tres. - On désigne sous le nom de clynamomelres, des ,r
inslrumcnts qui sont destinés à mesurer les forces par les elfets de 
flcxion qu'ellcs font éprouver à un ressorl (fiy. 5, 4, 5). 

La figure 2 représente un dynamomelre formé d'une lame d'acicr 
flexible ABC, recourbée en forme de V; à chacune de ses extrémités, A,

C, esl fixé un are métallique qui traverse une omerture pratiquée pres 
de l'autre extrérnité. L'un de ces ares se termine par un anneau D, qui 
sert à soutenir l'instrurnent (fig. 5); J'aulre, par un crochet E. Pour 
graduer l'inslrurnent, on suspend successiYcment, au crochet E, des 
poids de 1, 2, 5, 4 kilogrammes, etc.; le ressorl s'iníléchil de plus en 
plus, et l'on marque, à chaque fois, le point de !'are extérieur �ID qui 

(') Dans chacun de ces cas, la résistance offerte par le plan, par le _fil, _ ou par le 
ressort, dúit êlre considérée comme développant une 1·éaction, égale et coiltraire· à 
l'aclzon que la pesanteur exerce sur le corps. li esl clair en elfel que, si l'on suppri
rnail le plan, le fil ou 1 -e ressorl, on devrait, pour mainlenir le corps en repos, !ui 
appliquer une force égalc et contraire à son poids. - Newton a niontré que c·est là 
un príncipe général. Une force quelconque, appliquée à un corps cn repas ou en mou
vernent, délerrnine toujours une réaction, représcntée pa,· une force égale el con
traire. 
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correspond à l'ouverture de la branche A qu'il traverse. - Si mainte
nant on attache l'anneau à un point fixe, à l'a_ide d'une corde R; par 

B 

Fig. 2. Fig. 5. 

�s 

V-
Fig. 4. Fig. 5. 

exemple (fig. 4), et si l'on applique au crochet une force quelconque 
par l'intermédiaire d'une autre corde S, il se produira, comme précé
demment, une flexion du ressort; selon que cette flexion sera égale à 
celle que déterminait un poids de 2, 4, 10 kilogrammes, on <lira que 
l'intensité ele la force est ele 2, 4, '10 kilogrammes. - L'unité de f;;rce 
sera alors le poiels elu kilogramme. 

9. Une force constante, agissant seule sur un point matériel
entierement libre, lui imprime un mouvement uniformément 
accéléré. - La démonstrat.ion de ce Lhéoreme repose sur !e príncipe 
suivanl, qu'on doit encore considérer comme corifirmé par la vérifica
tion de ses conséquences : L'act-ion cl'ttne force sur un poinl matériel 
est indépendante clu m.ouvement dont ce point est prim.itivement animé : 
rlle est la même que si le poinl étail rm repos. 

Ce príncipe étant admis, soit une force F agissant sur un point ma
tériel que nous supposerons d'abord au repos : elle lui imprime, an 
bout d'une seconde, une cert.aine vitesse 1. Si la force cessait alors 
d'agir, !e point continuerait à se mouvoir, d'un mouvement rectiligne 
et uniforme, avec la vitesse 1 (5,2º); si donc la force F agit sur !ui 
pendant un nouvel intervalle de temps égal à une seconde, son action 
étant indépendante du mouvement dont le point est animé, elle lui 
communique, au bout de ce temps, une nouvelle vitesse I s'ajoutant à 
la premiere, en sorte que la vitesse au bout de deux secondes est 
2,; et �insi de suite. Donc, au bout du temps t, la vitesse est 

v=yt, 

c'cst-à-dire que le mouvement est uniformément accéléré. 
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II est clair que la même dérnonstration s'applique au cas oú le point 
serait animé d'une vitesse initiale v0 : dans ce cas, la vitesse au bout 
du temps t serait exprimée par v0 + yl.

!O. Deux forces constantes sont entre elles comme les accélé
rations qu'elles impriment à un même point matériel. - Soienl: 
deux forces F, F'; supposons qu'elles aient une commune mesure f, et 
qn'on ait 

F=nf, F'=n'f, 
. F net par smte F' = ;;· 

Si la force f agissait seule sur le point matériel considéré, elle !ui 
imprimerait un mouvement uniformément accéléré, clont nous pouvons 
représenter l'accélération par CJ.. Donc, si n forces égales à / agissent 
simultanément sur ce même mobile, puisque l'action ele chacune d'elles 
est indépendante ele celles eles aulres (7), elles lui imprimeront une 
accélération n fois plus grande, c'est-à-clire n"-. De même, si n' forces 
égales à f agissent simultanément sur !e même mobile, l'accélération 
procluite sera n'CJ.. On a clone, en clésignant par y et y' les accélérations 

imprimées par F et par F', v = nct., v' = n' a, et par suite., l = ".!:. ; d'oú, , ,' n' 
l'on déduit : 

En général, !e mobile sur leque! on fait agir successi vement des forces 
dilférentes est uri corps de climensions finies; mais, si tous les points 
de ce corps sont animés de la même vitesse au rnême instant, tout se 
passe comme si la rnatiêre cn mouvernent était réunie en un seul 
point; un parei! mobile se comporte donc comme un point matériel, et 
la proposition reste applicable. 

H. Masse. - L'équation que nous venons cl'obtenir p'eut s'écrire

Or, si l'on faisait agir sur le même corps une autre force F", le rapport 
dr cet.te force à l'accélération y" qu'elle procluirait serait encore le 
même; on a donc, pour toutes les forces appliquées à un rnême corps : 

F F' F''

-==-,==--,, == . . .  == rn. 
y i y 

Ce rapport constant m est ce qu'on nomme la masse du corps, ou sa 
quantité de rnatiere. - On appelle clone, d'une maniêre générale, masse
d'un corps, le noinbre constant qui exprime le rapport d'une force quel
conque à l'accélération qu'elle imprime à ce corps. 
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Si maintenant on considere, en particulier, parmi les forces qui 
peuvent agir sur un corps, celle qui résulle de l'action de la pesanteur 
sur lui, c'e t-à-dire son poids P, et si l'on désigne par g l'accélération 
qu'il prend sous celle aclion (accélération que nous Yc1-rons êlre la
même pour tous les corps en un même lieu), on aura 

p 
-=m.

9 

On peut donc appelei', en parli�ulier, masse d'uri corps, le rapport de 
son poids it l'accélération qu'il prencl sous l'action ele la pesanteur.

Cette expression � comprend, d'une part, la quantité P, qui dépendg 
de l'imité ele force; d'autre pari, la quanlité g, qui dépend de l'unilé de
longueur et de l'unité de temps, puisque l'accéléralion esl la variali_on 
éprouvée par la vitesse dans l'unilé de temps. Si, comme on le fait ordi
nairement en Mécanique, on prend comme unilé de force le poids du 
kilogramme, comme unité de longueur le métre el comrne unilé de 
t.ernps la seconde, on doit avoir, pour le corps dont. la rnasse est l'unilé,
P = g. Des lors, dans ce sysleme d'unités, la valem· de l'accéléra
tion à Paris· étant exprimée par le nombre 9,8'1, l'unilé ele masse est
la masse d\m corps dont le poids à Paris esl 9'; 1,8L

i2. Mesure des forces constantes, par les accélérations qu'el]Jls 
produisent. - Outre l'emploi des elynamomelres, qui permettent ele 
mesurer les forces par les flexions qu'elles proeluisent sur un ressort, 
nous ,arnns maintenant un autre moyen ele mesure, fondé sur l'obsér
vation eles e!fets de mouvements. 

Soit un corps dont on connaisse préalablement la masse m; si l'on 
peut observer l'accélération I qu'imprime à ce même corps la force 
qu'on se propose ele mesurer, on aura, entre la valeur inconnue F de 

la force et l'accélération connue 1, la relalion ! 
= m, d'oú l'on eléduira 

y 
la valettr de la force 

F=my. 

COMPOSITION DES FORCES 

i3. Représentation géométrique des forces. - Une force est com
plétement définie lorsqu'on donne : 1 • son poinl el'applica.t-ion, c'esl-à
dire Je point sur lequel s'exerce son action; 2° sa clirecl-ion, c'est-à- elire 
la direction elu mouvement qu'elle tenelà irnprimer à ce point; 5° son 
inlensili!, c'est-à- elire sa valeur numérique, évaluée à l'aide tle l'unit.é de 
force. - On représente géométriquement une force par i,me droit.e 
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partant du point d'application, dirigée dans le sens mêrne de la force, et 
égale à autant de fois l'unité ele longueur que la· for�e contient ele fois 
1'11nité de force. · 

Lorsqu'une force F, appliquée en un point A d'un corps solide (fig. 6), le 
sollicite dans une direction AF, 
il est aisé de voir que l'on peut 
toujours supposer le point d'ap
plication de cette force trans
porté en tout autré point C ou B 
du corps, situé sur la même eli
rection, et même en un point D 
extérieur au corps, pourvu que 

Fig. 6. 

D 

l'on suppose, en mêrne temps, ce point lié invariablement cm pl'emiel'. 
i4. Composition des forces appliquées en un même point. - On 

démontre que, si plusieurs forces sont appliquées en un même poinl, 
clles peuvent toujours être remplacées par une force unique, ou résul
tante, produisant à elle seule l_e même etfet que toutes les autres. -
:l'ous nous contenterons el'énoncer, sans démonstration, les rêgles qui 
permettent d'obtenir cette résÍ.1ltante, elans les divers cas : 

1 º Deu.r forces appliquées en un même point et dirigées dans le même 
sens, ont une résultante égale à lem· somme, et dirigée dans le même 
sens que les forces proposées; 

2° Deu.r forces appliquées en un même point, dans la même direction, 
mais en sens contraire, ont une résullante égale à leur cliffél'ence, et 
dirigée dans le sens de la plus grande des deu.r forces proposées.; 

5º Deu.r forces P, Q (fig. 7), appliquées en un même point A, dans dcs 
dircctions différentes, ont une résultante représen
tée, pour sa grnndeur, sa direction et son sens, par 
la diagonale AR du parallélogramme qui a pour 
côtés adjacents les deu.x forces proposées. 

Pour obtenir la résultante d'un nombre quel- P
conque de forces· appliquées en un même point, 
on composera d'abord deux de ces forces en une 
seule; puis, la résultante partielle ainsi obtenue, 
aYec une troisiêrne force; et a insi de suite, jus
qu'à ce qu'on ait réduit toutes les forces à une 
seule, qui sera la résultante du systême tout en-
tier. 

A 

Fig. 7. 

i5. Composition des forces paralleles. - 1 º Deu.x forces paralleles 
et ele même sens P, Q (fig. 8), appliquées en deu.x points A, B, d'un corps 
solide, ont une résultante R qui leur est parallele, dirigée clans le même 
sens qu'elles, égale en grancleu,· it leur somme, et placée ele nwniere 
que sa clil'ect·ion partage la .clro-ite AB en deux parties AC, BC, inverse
ment proportionnelles aux intensités ele ces forces P et Q. 



'10 �OTIONS ·PllBLIMl�AmEs. 

2º Deux /'o1'ces parnlleles, de sens contraires et ·inégales, P, Q (fig. !!),
appliquées cn clenx points A, B cl'un co1'ps solide, ont une résitltante R, 

��-=-·n
\

A

:
··· 

Q 

,
. ! 

ln 
Fig. 8. 

p 

Fig. 9. 

,Q 

qni leu/' est parallele,' égale cn grnndeiir à Leur diffel'ence, dil'igée clans 
le sens ele ln plus grnnde, et placee de maniúc que sa direction re11-
contre le p1'olo11geme11t de la cll'o-ite AB en un point C, tel que les dis
lanccs AC, BC soie11t invel'sement proportionnetlcs au.t: inlensilés des 
r orces p et Q'

Pour composer ensemble un nombre quelconque de forces paralléles 
el dirigées dans /e inêine sens, p, p', p", ... (fig. 10), appliquées en 

p• 

n 

Fig. 10. 

divers poinl A, 8, C ... d'un corps solide, il 
suffira de composer eleux ele ces forces. 
p, p', en une seule 1·; pnis celle résul
lanl.e parlielle a,1ec une Lroisiérne force 
p"; et ainsi ele suite, jusqu'à ce qu'on 
ait réduit loules les forces à une seule R, 
qui sera la résultanle elu. systéme. 

Si l'on a eles forces paralléles, elirigées 
les unes clans un seus, les autres en sens 
contrnire, on composera el'aborel les pre
miêres en une résultante R, qui se1·a 
dirigée elans le même sens qu'elles; puis, 
les seconeles, en une résultante R', qni 
sera dirigée en sens conlraire de R. -
Si ces eleux forces R et R' sont.inégales, 
elles auront une résultante égale it leur 

dilférence : ce sera la résultanle elu systême proposé. - Si les forces R 
el R' sont égales el siluées dans le prolt;rngement !'une de J'autre, elles 
se feront équilibre, c'est-à-elire que la résultante de toutes les forces · 
proposées sera nulle. - Enfin, si les forces R et R' sont égales el non 
situées dans le prolongernent !'une de J'aulre, elles constitueront un 
couple, lenelant, cornme on l'indiquera plus loin (17), à produire, non 
plus un mouvement ele translation, mais un mouvemenl ele rotation elti 
corps auquel el)es sont appliquées. 
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i6. Centre des forces paralleles. - Soit un sysléme de forces 
paralléles et dirigées dans le même sens, p, p', p", ... (fig. 10), appli
quées en des poinls A, B, C .... d'un corps solide. Supposons qú'on 
change la direction cornnmne ele ces forces (comme l'indiquent les 
lignes marquées en traits discontinus), sans changer, ni leurs poinls 
d'application, ni leur parallélisme, ni leurs rapporls d'intensité. On 
voit que le point D de la droite AB, par lequel passe la premiére résul
tanlc r, ne sera pas changé, puisque la position de ce point est déter-

min�e, par la relation !� = f, et ainsi de suite pour tons les points

semhlables, jusqu'au point O, par leque! passe toujours la résultante 
définitive de toutes les forces du systéme. - Ce point prend alors le 
nom de centre eles forces parallelcs. 

On appelle donc centre eles /'orces paralleles, pour un systeme déler
miné de forces parallêles et de même seus, appliquées en eles point,s 
déterminés d'un corps solide, le point par leque/ passe constarnment la
rérnltrmte ele ce systeme, lorsqu' on change la el-irection com mune eles 
forces, sans changer leur parallélisme ni leurs rapports d'intensité. 

f7. Couples. - On donne le nom de couple, à un systême de deux 
forces paralléles, P, P' (fig. H), de sens contrarres et égales entre elles,
appliquées en deux points différenls A,B 
d'un corps solide, et ayant une direction P 
cti!rérente de celle de la droite AB qui 
joinl leurs points d'application. Un parei! 
sysléme ne peut étre remplacé par une 
résult.ante; il tend it imprimer au corps 
un mouvement de rolalion. 

On appelle bras ele levier d'un couple, Fig. 1.1. 
la longueur AC de la perpendiculaire 

p' 

commune aux deux forces. - On appelle moment du couple, le produit 
du nombre qui exprime la mesure de !'une des forces P. parle nornbre 
qui exprime la mesure du bras de levier AC. 

On démontre qu'un couple doit être considéré comme ayant pour 
mesure son mornent. - li· faut entendre par Ht que, si l'on prend 
pour unité de couple, le couple qui a pour force l'unité de force et 
pour bras de levier l'unité de longueur, le nombre qui exprime la 
mesure d'un couple quelconque est · égal au produit du nombre qui 
exprime la mesure de la force, par le nomhre qui exprime la mesure 
du bras de levier. 

f8. Composition des forces de directions quelconques, appliquées 
en des points différents d'un corps. - On démontre que eles forces 
en nornbre quelconque, appliquées en divers points d'un corps solide, 
suivant des directions quelconques, peuvent toujours se réduire à un
couple et à ime force non située clans le plan clu couple.
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C'est donc seulement daus cerlains cas parliculiers, qtúrn syslérnc 
de forces appliquées à un même corps peul se réduire, soit sirnplement 
à un couple, soil sirnplernenl ü une force. - On a ni, par exemple, 
que des forces appliquées en un inême ·poinl peuvent toujours êlre 
remplacées par une force unique (14). li en est de .rnéme quand les 
forces, appliquées en des poinls dilférents d'un corps, ont des direc
tions concourantes, c'est-à-dire quand leurs directions passent par un 
même poinl; e11° elfet, on peL1t ators les considérer comme appliquées 
toutes à ce point de concours (13); par suite, on peut toujom's les 
composer en une force unique, passant par ce poinl. 

:1.9. Équilibre. - Lorsque des forces, agissant simullanémenl sur un 
corps complétement libre, se neutralisenl de maniére à ne pouvoir pas 
produire de mouvemenl, on dit qu'elles se fonl équilibre. - Ainsi, cleux 
forces égales et de sens contraires, appliquées en un même poinf, 
se font évidemment équilibre. - li en est ele même quancl deux forces 
égales sonl appliquées en cleux points dilférents cl'un corps solide, et 
agissenl en sens contraire, dans la direction rnême de la droite qui 
joint ces deux point.s. 

Quand un corps complétement libre ·est animé d'un momement u11i
forme, les forces qui agissent sur lui se font équilibre; car, si elles 
avaient une résullanle, le mouvemenl serait varié. 

On démonlre que, toutes les fois que eles forces se font équilibre sur 
un corps complelement Libre, cbacune cl'elles peut êtrc considérée comine 
égale el clireclement opposée à ·1a résultante de Loutes les aulres. 

TRAVAIL. - FORCE VIVE 

20. Travail d'une force, pour un déplacement déterminé de son
point d'application. - Lorsqu'un corps, soumis à l'act.ion cl'une force, 
éprouve un cléplacement, on clit, en général, qu'il y a un travai[ 
elfectué. - Pour évaluer la grandeur de cet elfet, on cloit tenir compte, 
non seulement ele la grandeur de la force, mais aussi de la grandeur 
clu cléplacement de son point d'applica'tion. C'est ce que naus allons 
mont.rer par un exemple. 

Consiclérons un corps ayanl pour poicls '1 kilogramme, et soulevons
le verticalement, d'un mouvement uniforme, à '1 métre de hauteur; 
d'aprés ce qu'on vient ele voir (Hl), la force musculaire nécessaire el 
suffisanle est ele '1 kilograrnme (*); le travai! elfectué par cette force 
est l'unité du travai/ adopté en �Iécanique; on l'appelle kilograminetre. 
- Or, si l'on veut soulever verlicalement, cl'un mouvement uniforme,

(") En réalilé, pour mellre ce corps en mouvemenl, il fauclra, pendanl un inter
vafle ele ternps tres court 8, lui appliquer une force musculaire un peu plus grande 
1 + ,. L'excés , de cette force sur le poids, agissant de bas en haut pendant le 
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à t mêtre de hauteur, u11 corps do11t le poids esl P kilogrammes, la 
force musculaire développée doit êlre P fois plus grande; Je lravail effec
lué sera P kilogrammelres. - Enfin, si le même corps, pesanl P kilo-

' grammes, est soulevé à une hauteur de h melres, le lravail effeclué 
sera encore h fois plus granel, c'esl-à-dire qu'il aura pour mesure, en 
kilogrammelres, le produit eles deux nombres P et h, el 1'011 aura, cn 
rcprése11lanl ce lravail par W, 

W=Ph. 

21. Travail moteur. - Travail résistant. - Dans !'exemple que
nous venons de choisir, la force musculaire, qui esl dirigée dans !e 
sens du déplacement, est dite motrice, et son lra vail · est dit moteur.
D'au,tre parl, le poids du corps, qui esl une force dirigée en sens contraire 
du déplacement, est une force résistante; son travai! esl dit résistant.

Tant que le mouveme11t est uniforme, la force molrice et la force 
résistante sont égales; les déplacements eles poi11ls d'applicalion éla11t 
lcs mêmes, le lravail motem· est égal au lravail résislant. 

22. Travail d'une force, pour un déplacement dans une direction
autre que celle de la force. - Si le point 
d'application A d'une force F (fig. t 2) se 
déplace clans une clirection cl·ifférente ele
celLe ele la force, d'une longueur AB égale 
à e, 011 peut remplacer la force F par deux 
composantes, dont !'une F" serait dirigée 
perpendiculairement au déplacement, et 
l'autre F', dans la direction du déplace
lne11t lui-même. La premiêre n'a évidem
ment aucun effet sur le mouvernent elfec
lué; la force F' est la seule dont 011 doive 
considérer l'aclion. On prencl ators, cornme 

Fig. 12. 

travai! de la force considérée, le travai! W de la composante efficace.
L'expression de ce travai! est 

W=F'e, 

et ce travai! sera nwteur ou résistant selon que la composante ef
ficace 

sera dirigée dans le sens du mouvement ou en sens inverse. 

tcmps o, augmenlera progressivement la vi lesse, de zéro à v. - Au bout du lemps o,
1a force musculaire n'élanl plus que 1 kilogrammc, lc mouvcmcnt deviendra uniforme 
cl le corps conscrvera la vilesse v. - Un pct1 avant qt1e le corps ait parcouru 1 metre, 
pom· lc ramcner au repos, 011 11e !ui appliquera plt1s, pendanl lc même intervalle 
de temps o, qu'une force rnuscu)aire un peu moindrc 1 - �; l'excCs t dn poids sut· lã 
force musculaire, agissant de haut en bas, diminuem progressivemcnl la vi lesse, jus
qu·â la rend,·e nulle au bout du temrs o. -Quanct 011 considere le corps cornme cons
tamment soumis à une force musculaire de 1 kilogramme, on néglige 1es petites 
Vi\riations que doit éprouver cellc force, au d�bul el ô la fln du 1nouvernenl. 
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Dans le cas particulier oú la force est constante en grancle-ur et en
direction, on rernplace cette expression du travai! par· une autre, qui 
,·a nous couduire à une conséquence rernarqualJle. 

Désignons par a l'angle BAF et par z la projectiou AC du déplacement 
All sur la direction de la force; on a les égalités : 

F'=F cosa. z e---· 
-cosa.'

si, dans l'expression du travai! W, on remplace F' et e par ces valevrs, 
rexpression de ce travai! devient 

W=Fz, 

c'est-11-dire que ce travai! a pour mesure le procl"Ltit ele la force par
la projection clu déplacement s-ur la clirection ele la force. 

Ce résultat subsistê encore si le mobile se déplace suivant une ligne 
brisée ABCD (fig. '13). En projetant sur la direc

A lion AF les déplacements rectilignes successifs, 
on voit que les travaux SL1ccessifs de la force F 

B 
seront : 

FxAB', FxB'C', FxC'D'; 

C _____ .... ·····• e• le travai! total sera donc F X AD'. - ll serait
encore !e même si le mobile suivait une autre
ligne brisée quelconque (ou une ligne courbe), par
Lanl du point A el se t.erminant à un point quel-

D --···-··---·----- D' conque pris sur la droite DIY.

Lorsque pl"Ltsieurs forces F, F
i
, F9 . . .  agissenl 

simultanément sur un mobile, et lorsqu'elles ont 
F une résultante, on démontre en Mécanique _que, 

Fig. 13. pour un déplacernent donné, ]e travai! de la 
résullanle est égal à la sornme algébrique eles travaux eles cornposanles 
F, F1, F2 , ... Dans cetle somme algébrique, !e travai! d'une force esl 
compté posili vement ou négativernent, selon qu'il est moteur ou résistant. 

23 Force vive. - Príncipe des forces vives. - On appelle force
vive d'un point rnatériel, à un instant déterminé, Je dem,i-prodúil,"de sa 
masse par le carré de sa vitesse, { mv2• Cette expression est toujours 
positive, qüel que soit le signe de la vil esse -v.

Soit tin point de masse m, animé d'une vi lesse initiale v0
; sa force 

viYe initiale est � mv0
2

• Faisons agir sur ce poinl, dans le sens de son 
ri1ouvernenl ,' une force constante F; le mouvement dernnant uniformé
ment accéléré (9), la vitesse au bout du l.emps t esl :
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d'oú l'on tire : 
v-v

0
=,t, v + v0 = 2v0 + yt,

[ 
t�] 

v• -v0
2 = 21 v0t + \ = 2ye.

!'ar suite, 

L'accroisserneul de la force vim est do11c égal au produit Fe, L[Ui 
mesure le travai! moteur de la force pendant l'inlenalle de lemps 
considéré, c'csl-à-dire le lravail reçn par le point matériel qui obéit à 
raction de la force. 

Si la force F était dirigée en sen inl'erse du mouvement du mobile, 
lc mouvement serait uniformément retarclé, la vilesse v se1:ait ·plus. 
pctite que la vilesse initiale, et la dimiuulio11 de la ·force vim serail 
t·gale au lravail résistant de la force pendant l'inlervalle de temps 
consicléré, c'est-à-clire au lravail produit par le point matériel qui s'esl 
déplacé malgré la force. 

011 démontre, en Mécanique, lc tbéorcmegénéral sLtivánt: Qu,incl u11· 
systcme solide, forrné cl'un nombre quelconque de points matériels, cst 
animé cl'un rnouvernent. quelconquc, pendcmt un intervalle de temps 
détenniné, la somme algébrique des travcmx ele toutes les fo1'ces appli-· 
quéts aux di/f'érenls points clu systerne est égale, en grancleur el en signe, 
it la ·variation de la so1mne eles forces vives ele tous les points pe11elant ce' 
me111e lemps, - C'esl l'énoncé COlllll\ sous le 110111 de principe cles 
forces vives, príncipe clonl nous admetlro11s la généralilé. 

24. Transmissio• du travail dans les machines. - Une maclúuc
simple (lcvicr, trcuil) cst un corps soljdc, assujctti à une lia.ison détcrmiuéc, 
ct auquct sont appliquées deux forces non <lirecl.cment opposées, la puis
sancc et la résistauce. 

Dans la plupart dcs cas, la machinc scrt à ut.iliscr lc travai! qui correspond 
il un <léptacc111cnt du point d'application de la puissancc, pom· produire un 
déplacc111cnl -du poi11l. d'application de la résistancc. Les travaux corrcspou
dant à ccs dcux déplaccments sont B' 
toujours égaux en valem· abso- RBro' 

1
. 

A

AP, lue : c'cst cc que nous allons mou-
lrcr, cn prcnant comme exemple 
lc lcrier. 

Lc levier c·t urre barre 1·ig·ide AB, 
mobile autour d'un point O (fig. 
14); la llxil.é du point O conslituc Fig. 14. 
la liaison. - La résistance appli-
quéc au poi11t Jl cst, par exemple; Jc poi<ls d'un corps pcsant, que 1'011 
rcut soulevcr au moycn d'une force nrusculairc, la puissaucc, appliquéc �u 
point A. Supposons lc lcvier au rcpos : la résull.ante eles deux forces P ct 
ll cloit passcr par Je poiut d'apptti O; cllc a pour cffet d'appuyer !e levice· 
sur· sorr po.iut füc, cl. développe une fot·ce ég:.ilc ct dil'ectement opposée, la 
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1·éaclion du poiut d'appui; c·est la force de liaison. On doit clone avoir (15) : 

P 0B 

rr
=

oA· 

L'équilibre subsiste encore quand la machine est animée d'un mouvement 
uniforme (-19). Au bout ct·un intervalle de temps dét.crminé, !e levier occupera 
la positiou A'D'; la similit.Úde eles triangles AOA', DOB', donne la relat.ion 

0B BB' 
OA

=

AA'' 

qui, combinée avec la relation précédente, donne 

PxAA'=RxBD'. 

- Le travai! mot.eur de la puissance P X AA' est clone égal au travai! résistant
R x DB'. En d'autres termes, la machine produit en B un travai! égal à celui 
qu'elle reçoit en A. - 11 en est ainsi dans toute machine en mouvement uni-
forme; nous en rencontrerons d'autres exemples. . . 

L'égalité du travai! moteur et du travai! résistant, dans une machine en 
mouvement uniforme, est d'ailleurs une conséquence du príncipe des· fo1;ces 
vives. Eri elfet, les différents points qui constituent la machine ont une force 
vive constante; la somme algébrique .eles travaux eles forces est clone nulle. 
D"autre part, le travai! de la force de liaison est nul, puisque son point d'appli
cation est fixe. Donc !e travai! positif de la puissance est égal, en valem: absolue, 
au travai! négatif ele la résistance. 

Une machine composée est un systême dont -les divers organes sont des 
machines simples; telle est la machine à vapeur. - Généralement, !e mouve
ment est périodique; c'est:-à-dire que, à des intervalles de temps réguliers, appe
lés périodes, les différents points de la machine reprennent les mêmes posi
tions relatives et sont animés des mêmes vitess�s. Au commencement et à la 
fin de chaque période, la force vive totale reprend clone la même valeur; la 
somme algébrique des travam des forces est nulle, c'est-à-dire que le travai! 
moteur et !e travai! résistant sont égaux en valem· absolue, pendant la 
durée de chaque période. Dans la premiére part.ie de la période, !e travai! 
mot.eur est plus granel que le travai! résistant, la force vive de la rnachinc 
augmente; à la fin de la période, la force vi 1·e diminue, !e travai! résistant 
est supérieur au travai! moteur. 

Une machinc, simple ou composée, ne crée donc pas de ti-avail. Dans la plu
part des cas, l'avantage des machines est de permettre de vainc1:e, avec une 
force motrice relativement petite, une i'.ésistance considérable; mais ce qu'on 
gagne en force, on !e perd en chemin parc_ouru. 

II. - CONSTITUTION DES CORPS. - ÉNERGIE

25 Divisibilite des corps. - Atomes. - Molecules. - riis 
corps, en général, peuvent êlre divisés en parties de plus en plus 
peliles, sans perdre les propriétés qui les caractérisent. - Cependanl, 
bien que l'on puisse diviser la matiere· en parlies d'une petitesse 
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exlrême, l'élude des propriétés des corps a conduit à .admellre que 
chacun d'eux est formé d'atomes (.i négatif, TEfl-'lw couper), c'est-à-dirc 
de particules insécables, disposées par groupes, chaque groupe consti
tuant une molefcule (diminutif de moles, rnasse) (*). 

Parmi les corps connus, il en est qu'on n'a jamais pu décomposcr 
en éléments dilférents : tels sont l'hydrogene, l'oxygene, le fer, etc .. ; 
on les nomme corps simples; leurs molécules sont forrnées d'atomcs 
tous identiques. - Les corps composés sonl ceux dans lesquels on peut 
mettre en évidence la présence de plusieurs substances dilférenles. Par 
exemple, en soumrtlant l'eau à l'action d'un courant éleclrique, on la 
décompose en deux gaz, l'oxygene eU'hydrogene, dont les propriétés 
n'onl plus rien de commun avec celles de l'eau. II esl naturef de consi
dérer les molécules d'eau comme formées d'atomes d'hydrogene. et 
d'alomes d'oxygene. 

On admet que les molécules ne sont pas en contact les unes avec les 
aulres, mais qu'elles sonl séparées par des inlervalles dont les dirnen
sions sont comparables à celles eles molécules elles-mêmes. - Cette 
hypothese permet, par exemple, de se rendre compte des propriétés 
suivantes : 1º tous les corps éprouvenl une diminution ele volume 
quand on exerce sur eux une pression suffisante; 2° tous les corps 
éprouvent une variation de volume quand on fait varier leur tempéra
tnre. Ces variations de volumes s'expliquent par les varialions de gran
deur des intervalles qui exislenl entre leurs molécules. 

On peul assimiler les molécules d'un corps à des points malériels, 
exerçant les. uns sur les autres des actions mutuelles. On admet généra
lement que, entre deux points quelconques, s'exercenl deux forces 
dirigées suivanl la droile qui les joint, égales, de sens contraires, et donl 
la grandeur dépend de la distance des poinls el de la nalure des molé
cules. C'est ce qu'on appelle les forces intérieures du corps; les autres 
forces qui peuvent agir sur le corps (poids du corps, pressions, tractions, 
ele.,) sont appelées des forces e:i;térieures. 

26. États physiques des corps. - Les divers états physiques sous
lesquels les corps se présenten l à nous peuvent se rapporter à trois 
types : l'état solide, l'état liquide el l'état gazeux. 

1° État solide. - Nous appellerons état sol'icle, celui d'un corps clont 
le volume et la forme demeureraient constants, quelque grandes que 
fnssent les forces exlérieures qui !ui seraient appliquées. 

Les corps solides sur lesquels peuvent porter nos expériences ne sont 

(") On doit se représenler ces molécules comme ayant des dimensions tellement 
petites, qu'elles échapperont toujours à nos. regards, même avec le secours des 
microscopes les plus puissants. Le physicien anglais William Thomson a été conduit 
parle calcul à cetle conclusion, que si l'on pouvait voir une goutte d'eau avec un 
grossissement lei, qu'elle appartit avec la grosseur de la Terre, ses rnolécules n'ac
querraient encare quedes dimcnsions comparables à celles rlc grains de sable. 

DRION E1' fERNEl', 12• f'd. 2 
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jamais rigoureusement conformes à cette définition; une l.ige d'acier, 
soumise à des actions mécaniques, comme une pressionou une traction 
énergique, éprouve une déformation plus ou moins sensible. Mais elle 
revient à sa forme prirnitive dês que ces aclions sont supprimées: c'est 
la propriété qu'on désigne sous le 110111 d'élasticité. - L'élasticité elle
même se manifeste chez les divers corps d'une maniêre três inégale : 
le plomb en est à peu prês dénué. 

2º Élat liquide. -,---- Nous appellerons état liquide, celui d'un corps clont 
le volume demeuremit constant, quelles que fussent les forces exté
rieures qui ]ui seraient appliquées, · mais clont la forme dépenclrait 
essent-iellement ele celle eles parais solides avec lesqnelles il semit en 
contact. 

Des expériences précises prouvent que les liquides sur lesquels nous 
pouvons opérer éprouvent des variations de volume, três petites d'ail
leurs et toujours temporaires, quand on les soumet à des pressions 
considérables. Sous le rapport de l'invariabilité du volume, ils ne satis
font donc pas rigoureusement à la définition précédente. - Mais ils ont 
une forme essentiellement variable, cornme l'indique la définition. La 
mobilité de leurs molécules est telle, qu'il suffit de faire passei· une 
rnasse d'eau d'un vase dans un autre, pour la voir prendre la forme 
du second vase, sous la seule action de son poids (*). 

5° État gazeu.r. - On appelle corps gazeu..r, des corps qui ont, comme 
les liquides, la propriété d'avoir une forme essentiellement variable, 
mais qui se distinguent des liquides en ce qu'ils tendent toujours à 
occuper le plus gmncl volume possible. - En d'autres termes, quand 
une masse de gaz est introduite dans une enveloppe quelconque, elle 
se répand dans 1out !'espace qui lui est olfert, et continue encore à 
exercer sur les parois une pression tendant à les écart.er. La force qui 
sollicíte ators, de dedans en dehors, l'unité de surface de la paroí 
supposée plane, est ce qu'on nomme la force élastique du gaz. 

Pour mettre en évídence la force élastique eles gaz, prenons une vessie 
presque dégonflée, c'est-à-dire contenant pen d'air, et ficelons-en solide-

(') La mobilité des moléculcs n'apparlient cependant pas non plus, au même degré, 
aux divers liquides que nous pouvons soumellrc à l'expérience. - Si l'on prend des 
tlacons partiellement remplis d'eau ou d'éther, qu'on les agite et qu'on les abandonne 
cnsuite au repos, on voit disparaitre presque instantanément l'écume qui avait élé 
produitc par l'interposition de bulles d'air dans la masse : l'écume persiste plus long
temps avec l'huile, l'eau de savon, à cause de la résistance qu'éprouvent les moléculcs 
pour reprcndre les positions que tend à leur donner la pesanteur. Celle résislance au 
mouvernent, qu'on désigne sous le norn de viscosité, se manifeste dans tous les liqui
des, à un degré plus ou moins marqué. 

On peut remarquer enfin que les diverses substances présentent une série d'inter
médiaires, entre les corps qui se rapprochent de l'état liquide idéal et ceux qui sont 
voisins de l'état solide parfait: les corps mous, co!nme le potassium, le sodium, le 
phosphore, que l'on classe généralcment parmi les corps solides, se rapprochent des 
corps liquides en ce qu'il suflit de forces tres faiblcs pour leur fairc subir des dé[or
malions. 
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ment l'ouverture. ll semble que l'air enfermé dans la vessie n'exerce 
aucune pression sur ses parois; mais si l'on place la vessie sous une 
cloche reposant sur le plaleau de la machine pneumatique (fig. 15), et 
qu'on enléve progressivement l'air de la cloche, on voil la vessie se dis
lendre, jusqu'à remplir presque entiérement la cloche (fig. 16). Donc, 

Fig. 1.5. Fig. 16. 

si elle ne se distendait pa5 d'abord, c'est que la force élaslique de l'air 
qu'elle conlienl était équilibrée par la pression 
de l'air environnanl. - D'ailleurs, si l'on ouvre !e 
robinet R de la cloche, de maniére à laisser ren
Lrer l'air aulour de la vessie, on la voit s'affaisser 
de nouveau. 

Cette expérience monlre donc, non seulement. 
que l'air possecle une force élastique, mais aussi 
qu'il est compressible, c'esl-à-dire que son voim1e 
diminue quand la pression qui s'exerce sur !ui 
Yient à augmenter. - .C'est ce que nous allons 
conslaler également dans l'expérience suivanle. 

27. Expérience du briquet à air. - La force

élastique d'un gaz augmente quand on diminue 
son volume. - Le briquct à air se compose d'un 
lube de verre épais (fig. 17), fermé à !'une de ses 
exlrémités, el dans leque! on introduit un pislon 
garni de cuir el bien graissé. On enferme ainsi, 
dans !e lube, une cerlaine quanlité d'air. - En 
appuyanl, avec la main, sur la tige du pislon, on Fig. 11. _ Briquet à air. 

arrive à le faire pénélrer dans le tube jusqu'à une 
certaine profondeur, ce qui prouve que l'air est compressible. - Mais, 
cn enfonçant ainsi prog:ressivement. le pislon, on éprouve une résis-
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tance croissante, et bientôt même il devient difficile de pousser le piston 
plus loin. Donc la force élastique de l'air qui, pour chaque position du 
piston, fait équilibre à la pression exercée sur !ui, devient de pfos en
plus grande, à mesure que !e volume de l'air devient plus petit (*). 

28. Densité, poids spécifique d'un corps solide ou liquide. - Pour
tout corps homogéne, solide ou liquide, de nature déterminée, la masse 
m est proportionnelle au volume v. La masse ele l'unité ele volume,

�. est ce qu'on nomme la clensité ou la nwsse spécifique du corps; 
V 

c'est une quantité caractérislique de la nature méme du corps. 
On appelle poicls spécifique d'un corps solide ou liquide, !e poicls de

l'unité de volume de ce corps. En un point de la Terre ou l'accélération 
de la chute des corps est g, si la masse de l'unité de volume d'un corps 
esl cl, son poids spécifique est clg.

29. De l'énergie. - On appelle énergie d'un corps, la quantilé de
travai! que ce corps cst capable de produire .. 

Nous ne savons pas, en général, riiesurer l'énergie d'un corps, ainsi 
définie; mais on peut, dans la plupart des cas, évaluer la 11ariation
tl'énergie qu'il éprouve, dans des conditions déterminées. - C'est ce que 
nous allons faire comprendre sur quelques exemples simples, qui nous 
permettront de montrer, en même temps, que l'énergie peut êlre de 
deux especes ditférentes. 

30. Énergie de mouvement, ou énergie actuelle. - Cons1dérons.
par exemple, ce qui se passe quand un marleau, de masse m, lancé ver
ticalement de bas en baut, avec une ,·ilesse v, renconlre un corps 
pesant suspendu à l'extrémité d'un long lil. Au moment du cboc, le 
marteau étanl brusquement arrêté, le corps pesant, de poirls p, s'éléve 
à une bauteur h : c'est l'etfet qu'aurail pu produire une force égale à 
p, appliquée verticalement au corps, de bas en haut, et le fa.isant par
venir à cette rnême hauteur h. Donc, s'il n'y a aucun aulre etfet pro
duit, à la disparition _de la force vive de translation du marteau ½mv•,
correspond la produclion d'un travai!. ph, sur le corps qu'il a ren
contré : d'aprés le príncipe des forces YiYes (23), le travai! produit est 
égal à la force vive qui a disparu. - Dans tous les cas de ce genre, on 
peut dire qu'un corps en mouvement posséde, par cela rnême, une cer
taine quantité d'énergie, égale à sa force vive, et qui prend1·a !e nom 
d'énergie de mouvement. - On l'appelle plus ordinairernent énei'gie
acluelle. 

D'une maniêre générale, pour un corps non cléformable, la force vivf', 

(') Cet appareil a reçu le nom de b,·iquel à air, à cause de la chaleur que dégage 
la comprcssion ele l'air. Lorsqu'on enfonce brusqncment la tige, l'élévalion de tempé
ralure peut devenir assez grande pour allumer un morccau cramadou fixé à Ia partie 
inf�ri�ure clu piston. 
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ou énergie actuelle, nc saul'ait diminuer ou augmenter, qu'autant que 
ce corps produit ou reçoit un travai! extérieur. 

3i. tnergie de position, ou énergie potentielle. - Considérons 
maintenant un corps solide déformable, tel qu'un ressort d'acier, 
amené à un état de tension déterminé, et lhé invariablement à !'une 
de ses extrémités. Si on l'abandonne à lui-même, il est capable, en se 
délendant, d'impl'imer un mouvement à un corps mis en contact avec 
son exlrémilé libre, c'est-à-dire de procluirt:; un travai!. Oi-, une fois cet 
effet produit, et !e ressort revenu it l'état -de repos, la force vive ele 
chacun de ses points est redevenue nulle comme auparavant : au tra
vai! elfectué par !e ressort, ne correspond donc aucune climinution de 
son énergie actuelle. Mais la détente clu ressort constitue une déforma
tion, apres laquelle les molécules occupent cl'autres positions relatives : 
puisqu'il y a eu accomplissement d'un travai! extérieur résistant, san 
diminution de force vive, c'est que les forces intérienres (25) ont agi 
pendant la clétente comme motrices. Cette énergie que possede un res
sort tenclu, et qui clisparait en totalité ou en partie apres une détente 
totale ou partielle, dépend évidemment de la position relative des molé
cules : on !ui donne, pour celte raison, !e nom d'énergie de position. -
On l'appelle aussi énergie potentielle (énergie en puissance). 

Remarque. - En général, on reconnaitra que, dans la déformation 
d'un corps, il y a diminution d'énergie polenlielle, lorsque les forces inté
rieures agiront comme forces motrices. - Inversement, · dans toute 
déformation, il y aura accroissement d'énergie polentielle, lorsque les 
forces intérieures agiront comme forces résislantes. 

32. - Énergie to tale d'un corps. - Principe de la conservation de
l'énergie. - D'apres ce qu'on vient de voir, un corps peut posséder de 
l'énergie de deux especes. L

º

énergie totale cl'un corps est la somme de 
son énergie actuelle et de son énergie potentielle. 

Si un corps, ou un syslême de corps, est soustrait à toute action 
extérieure (chaleur, éleclricilé, lumiêre,) et si, de plus, aucune force 
extérieure n'agit sur !ui, son énergie tola/e demeure constante. - Ce 
príncipe, absolument général, qui domine l'étude de la physique, est une 
conséquence immédiate clu théorême des forces vives (25). En effet, 
l'énergie actuelle ne peut augmenter ou diminuer, que si les forces inté
rieures, les seules qui puissent agir, ont donné lieu à un travai! 
moteur ou résistant; mais alors l'énergie potentielle a diminué ou aug
menté de la même quantité (51, Rem.). 

Soit, par exemple, un corps de masse m, suspendu par un fil au-dessus 
du sol : il constitue, avec la Terre, un systérne dans leque! !e poids 
P ou mg du corps doit êlre consicléré comme une force intérieure. Le 
corps étant en repos, la force vive ou énergie actuell� est nulle. Si l'on 
vient· à couper le fil, le corps tombe, et parcourt un espace e; le tra
vai! moleur de la force intérieure, c'est-it-dire la diminution de l'énergie 
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potentielle (5'1, Rem.) est Pe ou mge; mais, d'autre part, la vitesse 
élant devenue v = i/2ge, l'énergie acluelle s'esl accrue de ½ mv2 ou 
-mge; l'énergie tolale est donc demeurée constante. Aprés que le corps 
a rencontré le sol, si le sol est parfaitement rigide et que le r;orps soit 
parfaitement élastique, il rebondit à sa hauteur primitive : alors, c'est 
l'énergie potentielle qui augmente, tandis qne l'énergie actuelle 
diminue, etc .... 

II est cependanl des cas oú ce principe semble ,•n défaut. Quand une 
rnasse de plomb tombe sur le sol, d'une certaine hauteur, sa force vive 
s'anéantit sans que le corps rebond_isse, et par conséquent sans qu'il y 
ait accroissement d'énergie potentielle; mais, dans ce cas, le plomb 
s'échaulfe, c'est-à-dire qu'il apparait de la chaleur. Nous verrons, par la 
suite, que ce n'est là qu'une manifestation particuliére de l'énergie qui 
semble avoir disparu. 

Une analyse atlentive des phénoménes conduit à considérer la cha
leur, l'électricité, la lumiére, comme n'étant que des modes divers de 
l' énergie. C' est là une des conquétes Jes plus remarquables de la science 
moderne. 

L'énergie ne disparait donc jamais : elle se transforme, mais elle est 
indestructible comme la matiére. 

On peut dire que Je but de la Chimie est l'élude des- modificalion5 de 
la matiere. - Le but de la Physique est l'élude de l'énergie el des 
phénoménes qui accompagnent ses diverses lransformations. 

III. - SYSTEME D'UNITÉS C.G.S.

33. Du chaix des unités. - Dans tout systéme de mesures, on doit
toujours fixer arbilrairement lrois unilés fondamentales, qui corres
pondent à trois grandeurs de nalures dilférentes. Conformément aux 
convenlions usilées en Mécanique, nous avons pris jusqu'ici, comme 
unités fondamentales: 'l' l'nnilé de longueur (métre); 2° !'unité de temps 
(seconde), 5° l'unité de force (poids du kilogramme). 

Ces trois unités fondamentales une fois choisies, toutes les aulrw.; 
unités (unitées dérivées) s'en déduisent, p�r des formules de définition. 
Par exemple, l'unité de masse et l'unité de travai! sont définies par les 
formules précédemment établies (11 et 22) : 

F p 
rn=-=-, ,v=Fe, 

y g 

ce qui revienl à dire que 1·m'l'ilé de rnasse est la masse d'un corps qui, 
à Par\s, pese 9';',8'1; que l'unité ele travail est le travai! qu'il faut 
elfectuer pour soulever un poids de 1 kilograrnrne à 1 métre de hauteur. 
Cette unité de travai! est aussi l'unité d'énerg-ie. 
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Mais ce systéme d'unités présente l'inconvénient de faire dépendre 
l'unité de masse et di verses autres unités dérivées, de l'accélération 
de la chute des corps, laquelle n'est pas la même en tous les points du 
globe. Aussi !ui a-t-on substitué un systéme différent, dont les bases, 
posées par Gauss, ont élé adoptées par les physiciens réunis en con
grés à Paris, en 1881. 

34. Unités fondamentales C.G.S. - Dans ce nouveau systéme, les
lrois unités fondamentales ne sont plus les unités de longueur, de 
force et de temps, mais les unités de longueur, de masse et de temps 
(l'unité de force devient une unité dérivée). 

L'unité de longueur est !e centirnetre. 
L'unité de masse est la masse du grarnme, c'est-à-dire la masse d'un 

centimêtre cube d'eau disti�lée, à la température de 4°. Celte unité 
prend le nom de grarnme-rnasse. 

L'unité de temps est la seconde de temps moyen. 
Le systéme constitué par cet ensemble d'unités (ondarnentales et par 

les unités dérivées a reçu le nomde sysléme C.G.S. (centimétre, gramme, 
seconde). 

35. Unités dérivées C.G.S. - D'aprés la formule de définilion,

v = �• l'unité de vitesse C.G.S. est la vitesse d'un mobile qui parcourt,

d'un mouvement uniforme, un centimétre en une seconde. 
L'unité d'accélération C.G.S. est l'accélération d'un mobile qui se 

meut d'un mouvement uniformément accéléré, et dont la vitesse varie 
d'une unité pendant une seconde (4). Dans le systéme C.G.S., l'accélé
ration de la chute eles corps à Paris n'est plus mesurée par le nombre 
!l,81, mais par un nornbre cent fois plus granel, 981. 

L'unité de (orce est définie ('12) par la relation F = rny. Si l'on pose 
m = 1 et y = 1, on aura F = 1. L'unité de force, appelée dyne (du 
grec ôú•1a1ú,, force), est donc la force qui imprirnerait à l'unité de 
masse une accélération d'une unité. 

Pour avoir une idée de la grandew' de la dyne, calculons la valem' F de 
l'ancienne unité de force (le poids du kilogramme, à Paris) exprimée eu dynes. 
- Cclle force F, appliquée à une masse égale à 1000 grammes-masses,
!ui imprime tum accélération· égale à 98'1. En appliquant la formule F =my, 
011 a F = '1000 X 081 dynes. - Le nombre 981 étant approximativement êgal 
à 1000, on voit que le poids d'un kilogramme représente à peu prés un million 
de dynes. En d'autres tcrmes, la dyne équivaut sensiblement au poids d'un 
millioniéme de kilogramme, ou au poids de 1 inilligranwie. - Exactement, 
!e poids du gramme vaut 981 dynes.

L'unité ele travai/ ou d'énergie est définie (22) par la relation
\V = Fe. Si l'on pose F = 1, et e = 1, on aura W = L L'unité
d'énergie, appelée erg (du grec Ê'pyov, travai!), est le travai! accompli
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par une force d'une dyne qui déplace són poinl ·ct•applicaliõn de 
1 cenlimétre. · 

La dyne éta11t à peu prés équivale11te au poids de 1 milligramrne, lo.rsquc un 
milligramme tombe de 1 ce11timétre de hauteur, le travai! est à pen p1·es ele 
1 erg; quand 011 souléve un milligramme à un ce11timétre de haule11r, 011 
augmente son é11ergie de 1 erg. 

li est facile ele calculer la valem· du kilogrammétre au moyen de cette 11ou
velle unité. - Da11s la formule W = Fe, faisons F égal à 1 kilogramme, c'est
à-dire à 1000 X 98'1 elynes, et faiso11s e égal à 'I rnétre, c'est-à-dire '!OU c•:.nti
métrcs : nous aurons : W = 1000 X 98'1 X 100 ergs; !e kilogramrnétre vaut 
donc se11siblernent 108 ergs. 

Pour définir l'unité de pression, il suffit de considérer une disposition 
semblable à celle du briquet à air (fig. 17); lorsque le piston est arrivé 
à une position d'équilibre, la force F, qui s'exerce sur !ui de haut en 
bas; esl équilibrée par la force élastique du gaz. Si S est la surface du 
pislon, la force exercée par unité de surface est exprimée par le quotienl 
� : ,'.'est ce quotient qui définil la pression extérieure (par unité de 
surface); il représente également la force élaslique du gaz. D'aprés 
celte formule de définiti_on, dans le systéme C.G.S., l'unité de pression
ou de force élast-ique est une pression telle que chaque centimélre 
c_arré soit sollicité par une force d'une dyne. 

L'unité de densité est fixée par la définition qui a été donnée (28) de 

la densité d=�- Si l'on fait m = 1 el v = 1, on a d= L Dans le 
V 

sysléme C.G.S., l'unité de densité esl donc la densité d'un corps te! que, 
sous le volume •de 1 centimélre cube, la masse soit de 1 gramme. (On voil 
que, d'aprés la définition du gramme-masse (54), la densité de l'eau, à 
4°, est précisément l'unilé.) 

36. Unités pratiques du systàme C.G.S. - Dans les usages pra
tiques, certaines des unités qui viennent d'être définies (unilés abso
lues) étant três petites par rapport aux grandeurs de même espéce 
qu'elles doivent servir à mesurer, on serait conduit à exprimer les résul
tats de ces mesures par des nombres extrêmement grands. - On a 
Irou vé plus coinmode de substituer, dans certains cas, à l'unité absolue 
C.G.S., une unité pratique, égale à l'unité absolue moltipliée par une
puissance de 10. Cetle puissance a d'ailleurs pu être choisie parfois de
lelle façon, que l'unité pratique ainsi obtenue se rapprochât de l'an
cienne unité adoptée en Mécanique : on y trouve alors l'avantage que 
Jes déterminations numériques anciennement effectuées peuvent être
conservées comme des évaluations approximatives en unités C.G.S. 
Dans tous les cas d'ailleurs, les résultats exacts pourront s'oblenir'en 
multipliant par un facteur numérique constant. - Nous indiquerons 
seulement ici quelques-unes de ces unités pratiques, no s réservanl 
d'indiquer les autres quand nous aurons à en faire usage.
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L'unité absolue de force, la dyne, équivaut à peu pres (35) au poids 
d'un milligramme, ou d'un millionieme de kilogramme. Dans la rnesüre 
de la plupart des forces appliquées·à nos machines, l'emploi de cette 
unité conduirait à des nombres · extrêmement grands, incommodes · à 
infroduire dans les calculs. - Si, au lieu de la dyne, on prend comme 
111iité pratique une force un million de fois plus grande ou égale à 
1 dyne X 106, la mégqclyne, on aura une unité voisine du poids du
kilogramme. Les nombres, un million de fois plus petits, qui -représen
tcront les mesures· des forces en mégadynes, seront peu différents des 
anciennes mesures en kilogramrnes (*). 

L'unité absolue de travai! ou d'énergie, l'erg, équivaut à peu pres (55) 
il la cent-millionieme partie du kilogrammêtre : pour l'étude des mo
teurs industrieis, par exemple, c'est une unité beaucoup trop petite. 
- Dans la pratique, on s'esf accordé pour !ui substituer une unité dix
millions de fois plus grande, égale à 1 erg x 107, qui a· reçu Je 110111
de joule : c'est à peu prês la dixiême partie du kilogrammêtre. Par
suite, le nombre qui exprimera la mesure d'un travai!, en joules, sera
à peu prês dix fois plus grand que la mesure en kilogrammêtres (**).

IV. - INSTRUMENTS DE MESURE

37. Mesure des longueurs. - Vernier. - Pour mesurer une Jon
gueur rectiligne, le procédé général consiste 
à porter sur cetle longueur, autaut de fois 
que possible, le mêtre et ses subdi visions. 
La plus petite subdivision usitée est le milli-
metre, en raison de la nécessité de donner 
aux traits une épaisseur qui les rende visi-
bles à l'ceil nu. Or il arrive, le plus souvent, 
que la longueur à mesurer contient, avec 
nn nombre entier de millimêtres, une frac-
tion de millimélre, que ce mode de division 
ne permet pas d'évaluer avec exactitude. 
L'emploi du vernier est destiné à pousser 
plus loin l'approximation, sans modifiedes 
subdivisions de la régie. 

B 

" 

A E Imaginons deux rêgles (fig. '18), !'une AB e n 

divisée en millimétres, l'autre CD plus courte 
· Fig. 18. Vernier. Fig. 19. 

et mobile !e long de la premiére. Supposons 

B 

A 

que la longueur de CD soit égale à celle de 9 divisions de AB, et qu'elle 

(") Plus exaclemenl, si la mesure d'une force en kilogrammes est exprimée par le 
nombre N, la valem de cette force en mégadynes sera N x 0,981. 

(") Plus exaclemenl, si la mesure en kilogrammelres esl exprimée parle nombre N, la 
mesure en joules sera N x 9,81. 
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soit partagée en '10 parties égales, dont cnacune vaut ainsi iõ de milli
mêtre; ceUe petite rêgle est le vernier. 

Soit EF (fig. 19) la longueur qu'on veut mesurer, à partir de !'origine 
des divisions de la grande rêgle; l'extrémité F tombant, par exemple, 
entre les deux traits g et f, la longueur EF est égale ici à 12 milli
metres, plus une fraction additionnelle qu'il s'agit d'évaluer. Or le zéro 
du vernier étant arnené à l'extrémité F, comme le représente la figure, 
cherchons, parmi les traits du vernier, quel est celui qui se trouve 
en regard de l'un eles lrails de la regle : supposons, par exemple, que 
ce soit le septieme. Puisqu'une division de AB équivaut à 1 milli
mêtre, et une division de CD à 0'"'" ,9, il est clair que la dislance eles 
lraits marqués 6 et a est 0"''", 1 ; celle des lraits marqués 5 et b esl 
0m '",2 .. ; enfin la distance du zéro du vernier au trait g est de 0m'",7. 
En général, !e numéro d'ordre de la division du vel'nier qui coincide 
avec un trait de la grande régie, donne la fraction additionnelle, en 
cli:úemes de millimétre (*). 

38. Cathétometre. - Le cathétometre, imaginé par Dulong et Pelit,
est destiné à mesurer la distance verlicale de deux poirrts, c'est-11-dire 
la distance des plans horizontaux qui passent par ces points. 

Le cathélometre (fig. 20 et 21) se coinpose essentiellement d'une 
lunette horizontale AB mobile le long d'une régie verticale divisée 
�ll'I, laquelle tourne librement elle-même autour d'un axe vertical. -
Les figures 20 et-21 montrent deux vues d'un même iustrnment, prises 
de deux positions opposées : la colonne verticale �ll'l a ici la forme d'un 
prisme triangulaire, qui porte une division en millimetres sur !'une de 
ses faces (fig. 21), et qui est traversé suivant son axe par une barre 
métallique: c'est sur celte barre que se fait la rotalion, autour de_ la 
pointe de la vis R. - La lunette est portée par un chariot formé de 
deux piêces P, Q, qui sont liées entre elles par une vis y (fig. 21) -: en 
r, cette vis n'estqu'assujettie dans une sorte de collier; en s, !e fi!et de 
la vis tourne dans un écrou fixé 11 la piêce P. La piêce inférieure Q 
porte une vis de pression F (fig. 20) qui permet de la fixer solidernent 
sur la colonne, et ators la vis g peut faire monler ou descendre la _ 
piéce P, de _quantités aussi pelites qu'on veut. Un vernier est tracé sur 
l'arêle de la fenêlre mn (fig. 21). - A l'intérieur de la lunette, au foyer 
de l'objectif, c'est-à-dire au point oú viennent se former nellement les 
irnages des objets extérieurs, on a tendu en croix deux fils tres fins, 
qui forment !e réticule. - Trois vis calantes permettent de faire en 
sorte que la colonne soit bien verlicale. La vis e, en faisant basculer la 

(") Si l'on prenait un vernier dont la longnem lolale ftil égale à 49 millimclres, el 
que l'on divisât celle longueur en 50 parlies égales, on pourrail de même effecluer 
des mesures en cinquanliemes de millimetre. ll n'y a d'ailleurs aucun avantage â 
dépasser celle limite, pai·ce que eu égard à la largeur eles trails cux-mêmes, les coin
cidences parailraient réalisées simullanémcnt pour plusieurs trails conséculifs du 
vernier el de la regle. 
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piêce ab, permet d'établir l'horizontalité de l'axe de la lunette, qu'on 
apprécie d'ailleurs avec le niveau à bulle d'air cd. - Avant de faire une 
expenence, on commence par assurer toutes ces conditions, c'est-à
dire par régler l'instrument, opération assez délicate et dans le détail 
de laquelle nous n'entrerons pas. 

Pour mesurer la distance verticale de deux points, on installe te 

lL 11. 

Fig. 20. 
Cathétometre. 

Fig. 21. 

cathétomêtre i1 une distance telle que ces deux points puissent êtrc 
distingués nettement dans la lunette, et l.'on regle l'inslrument. - On 
place alors la lnnette de maniére que le croisé eles fils du réticule 
vienne coincider exactement avec l'image du premiei: point; pour cela. 
on transporte te chariot le long de la régie jusqu'à ce que la l11netle 
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soil arrivée à une posilion approchée; on fixe ensuile la piêce Q, et 
au moyen de la vis g 011 fail monler ou descendre la piêce P jusqu'à ce 
que la co111cidence paraisse rigoureusement élablie. On note alors la 
div1sion de la rêgle qui esl immédialemenl au-dessous du zéro du ver
nier mn et !e numéro- du vernier qui coincide avec une division de la 
rêgle. Supposons par exemple que, !e vernier étant au cinquanliéme, 
on ait Ju 57 millimétres sur la régie, et !e numéro 45 du vernier. - On 
améne ensuite de la même maniêre !e rélicule à coincider avec J'image 
du second point. On lira, par exemple, 55 millimétres sur la régie et 
le numéro 12 sur !e vernier. - On en conclura que la dislance verti
cale des deux points est 2 millimêlres et 51 cinquantiêmes de millimcilre, 
ou 2mm,62, à ommo2 prês. 
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CHAPITRE PREMIER 

PESANTEUR 

1. - PESANTEUR. - CENTRE DE GRAVITÉ 

39. Direction de la pesanteur. - Verticale. - On donne le nom
de pesanteur à la cause qui sollicite les corps à tomber vers le sol, et 
qui détermine ce mouvement quand les corps ne 
s011l pas soulenus. 

Suspendons à l'extrémité d'un fil un corps quel
conque, une balle de plomb, par exemple, et prenons 
à la main l'autre extrémité du fil : l'effort que nous 
avons à faire pour soutenir le corps montre qu'il 
est sollicité par une force, à laqnelle cet effort fait 
équilibre. - Quanl à la direction de celle force, c'est 
évidernment celle que prend le fil lui-même, quand il 
arrive au repos : ce .e direction est ce qu'on nomrne 
la verticale. 

Cet instrurnent si simple, que l'on réalise en sus-

M 

p 

�,���':!-� 
Fig. 22. rn à plomb. 

pendant à l'extrémité d'un fil un corps solide quelconque (fig. 22), est 
ce qu'on nomme un fil à plomb. 

40. Tout se passe comme si la pesanteur était due à une attraction
émanant du centre de la terre. - Lorsqu'on place plusieurs fils à 
plornb à cõté les uns des autres, ils paraissent parallêles, c'est-à-dire 
que leurs direclions semblent ne jamais clevoir se rencontrer, quelque 
loin qu'on les prolonge. - Mais, d'autrc part, l'observation montre que, 
en chaque point du globe, la vert-icale est perpendiculafre à la sur
{ace des eaux tranquilles. Or, la surface des eaux qui recouvrent une 
partie considérable du globe est sensiblement sphérique; donc, en 
chaque point, les directions prolongées ele toutes les verticales iraient 
passer sensiblement par Ie centre de la Tcrre. 
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Dês lors, si deux verticales, menées en des points du globe vo1sms 
l'un de l'autre A et A' (fig. 25), semblent parallêles, c'est que le point 
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Fig. 23. 
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oú clles iraient se rencontrer est à une distance 
considérable, par rapport à la clislance des points 
oú on les observe. Mais, si l'on considere des ver
licales menées en des points suffisamrnent éloignés 
l'un de l'autre à la surface du globe, comme A et B, 
ou A et C, ces vert.icales font entre elles un angle 
d'autanl. plus grand que la distance des deux points 
est plus considérable. 

Enfin, puisque la verticale, en chaque point du 
globe, est la direclion que suivent les corps pesants, 
abandonnés à eux-rnêrnes, on peut dire que tout se
passe comme si la pesanteur était due à une attrac
lion exercée par la 'ferre sur les corps, et comme si
cette atlraction émanait du centre même du globe (*).

4L Poids d'un corps. - Centre de gravité. - Lorsqu'on divise 
un corps quelconque en parties (le plus en plus petit.es, l'observation 
monl.re que chacune de ces· parties esl. pesante, c'est-à-dire qu'elle
tombe quand aucun obstacle ne s'oppose à sa chute. - On est ainsi 
conduit à considérer l'action de la pesanteur comme s'exerçant à la fois 
sur lous les points matériels dont chaque corps se compose.

Mais, d'autre part, tant que ces divers poinls sont réunis entre eux, 
Jes forces q ui les sollicitent, et qui doivent être considérées com me 
parallêles et de même sens, ont une résultanle de même sens qu'elles 
et égale à leur somme (15). Donc les forces dues à la pesanteur, qui 
agissent sur les divers points d'un même corps, 011t une résullante qui 
est verticale, dirigée de haut en bas, et égale à la somme de ces forces; 
on la nomme poids du corps. - De là, la définition suivante: Lc poids 
rl'nn corps est la résultante eles nctions de la pe?mteu.r sm· tous les 
poinls de ce corps. 

Enfin, on sait que la résultante de tout syslême de forces parallêles 
passe par un point qui demeure invariable, quelle que soit la direction 
de ces forces par rapport au éorps, pourvu qu'elles restent parallêles 
entre elles et qu'elles conservent leurs rapports d'intensité (16) : ce 
point s'appelle, cn général, le centre des forces paralleles; dans le cas des
forces dues à la pesanteur, il prend le norn de centre ele gravité du 

(') C'est la généralisation de celle idée qui a élé le poinl de départ des immortels 
travaux de Newton sur les mouvcments des astres, et de sa théorie de l'att,·action 

universelle. - Dans celte théorie, les momements des aslres, les uns par rapporl aux 
autres, sonl dus à leurs allraclions muluelles, et loul se passe comme si, pour 
chaque aslre en parliculier, la force altraclive qu'il exerce sur les autres émanail 
de son centre. Les astres ayanl été, à l'origine, lancés dans l'espace, ce sont leurs 
allraclions réciproques qui les mainliennent clans les ronles que nous les voyons 
parcourir. 
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córps. - Ainsi, /e centre de gmvité cl'un corps esl le point par lequel 
passe constamment la résultante des forces dues ii la pesanleur, quelque 
position que l'on donne au corps clans l'espace, et en quelque lieu du 
globe qu'on le transporte. 

42. Détermination expérimentale du centre de gravité. - Lors
qu'un corps est homogene (c'est-à-dire lorsqu'il présente, dans toules 
ses parties, un même poids sous un même volume), et qu'il est termim\ 
par une surface géométriqll_ement définie, la Mécanique donne eles 
rêgles qui permettenl de lrouver la position ele son centre de gravité. 
- II est, d'ailleurs, eles cas ou cette position s'obtient immédiatement,
par eles considérations de symétrie. C'est ainsi que le centre de gravité
d'une sphere est au centre de cette sphêre; celui d'un parallélépipede, au
point de rencontre eles diagonales, etc.

Mais, quelle que soit la forme ou la slructure d'un corps solide, on peut 
délerminer le centre de gravité par le procédé expérimenlal suivant. : 
- On suspend le corps, par l'un quelconque de ses points A, à l'extré
mité d'un fi.l Oexible MA ((tg. 24), el on laisse l'équilibre s'établir.

Jlf 

M. 

Fig. 24 Fig. 25. 

Puisque tout se passe comme si le corps était sollicilé par une force 
unique, appliquée en son centre de gravité, il est évident que le fil a 
du se placer dans la direction même de celle force : en d'autres termes, 
si l'on prolonge au travers du corps la direction du fil MA, on peut être 
certain que ce prolongement AA' passe parla posilion, encore inconnue, 
du centre de gravité. - On suspend alors le corps par un aulre point 
quelconque B ((tg. 25), et on laisse de nouveau l'équilibre s'élablir : le 
prolongement BB' de la direclion du fil doit encore passer par le centre 
de gravité, Ces deux droites AA' et BB' se coupenl clone nécessairement 
en un poinl G, qui est le centre ele gravilé ch):lrché. 
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Remarque. - On est souvent conduit à considérer, comme centre de 
gravité d'un corps solide, un point qui ne fait pas partie .du corps 
Jui-même. Te! est le cas d'un anneau solide, dont le centre de figure cst 
évidemment !e centre de gravité. - Si l'on veut, pour la solulion d'une 
question quelconque, remplacer !e systême desforces élémentaires qui 
agissent sur les divers points de l'anneau, par une force unique appli
quée en son centre, il est clair qu'on devra raisonner comme si le 
centre était lié à l'anneau lui-même d'une maniere invariable. 

43. Équilibre d'un corps mobile autour d'un point fixe. - La
connaissance du centre de gravilé d'un corps permet souvent d'exprimer 
d'une maniêre précise les conditions dans lesquelles un corps peut se 
trouver en équilibre. - Nous allons prendre, comme exemples, deux 
des cas les plus simples ; et d'abord, le cas d'un corps soutenu par un 
de ses poin ts: 

1º Équilibre slable. - Soit un corps de forme quelconque M (fig. 26), 
mobile autour d'un de ses points A. Supposons que le centre de gravilé 

______ .. ,_ G se trouve sur la verticale menée par le 

Fig. 26 - Équilibre stable. 

point A, et au-dessous du point A (fig. 26). 
II est évident que le corps sera en équi
libre; son poids P, appliqué au point G, 
dans le prolongement même de la direc
lion AG, n'aura pas d'autre elfet que d'ap
puyer sur !e point A. - Dérangeons 
maintenant le corps, vers la droite, par 
exemple, et amenons-le dans une aulre 
position M'. Dês que naus l'abandonne
rons à lui-même, le poids P, appliqué à 
la nouvelle position G-' du centre de gra
vité, aura pour elfet de ramener le corps 

vers la ganche, c'est-à-dire vers sa position prirnitive M; en vertu de 
la vitesse qu'il aura ainsi acquise, il dépassera cette position, mais son 
poids le ramênera alars en sens inverse, et ainsi de suite; aprês quel
ques oscillations de part et d'autre de la position M, il reviendra à cette 
position. 

On dit alars que la position M est une position d'équilibre stable, 
c'est-à-dire que !e corps, si on l'en écarte, tend toujours à y revenir, 
sous l'action de son poids. - On peut remarquer que c'est la position 
pour laquelle le centre de gravité est situé le plus bas possible au-dessous 
du point fixe. 

2' Équilibre instable. - Reprenons maintenant !e même corps, 
mobile toujours autour du point A, et plaçons-le dans une position N, 
telle que son centre de gravité G- se trouve encore sur la verticale 
passant par le point A, mais au-clessus du point A (fig. 27). Le corps 
sera encare en équilibre; son poids P, appliqué au centre de. gravité G, 
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dans une direction GA qui passe par le point A, n'aura pas d'autre effet 
que d'appuyer sur ce point. - �Iais, si l'on dérange le corps, vers la 
droite par_ exemple, et qu'on l'amene 
dans une position telle que N', son poids 
P, appliqué à la nouvelle position G' du 
centre de gravité, tendra à l'écarter de 
plus en plus vers la droile, et à le rame
n,er à la position M de la figure précé
dente.

On dit alors qÚe la position N est une 
position d'éqiiilibre inslable, c'est-à-dire 
que le corps, si on l'écarte de cette 
position, continue à s'en écarter de plus 

, 

.------�-\ 

en plus, sous l'action de son poids. - Fig. 27 __ Équilibre in�able.
On peut remarquer que c'est la posilion 

·-,

pour laquelle le centre de gravité est situé le plits haut possible au
dessus du point fixe. 

5° Éqttilibre indiffércnt. - Considérons enfin le 
cas tout particulier ou le point fixe A serait le cen
tre de gravité même du corps (fig. 28). - Il est 
évident que, quelle que soit la position donnée 
au corps autour de ce point, son poids P, étant 
alors appliqué au point de suspension lui-même, 
n'aura jamais d'autre effet que d'appuyer sur ce 
point. 

On dit alors que le corps est en équilibre indif- Équilib;.�
g
in��fférent.

/erent, c'est-à-dire qu'il reste toujours en équi-
libre, quelle que soit la position qu'on !ui donne autour du point fixe. 

44. Équilibre d'un corps placé sur un plan horizontal. - Considé
rons un corps, comme une chaise ou une table, reposant sur un sol 
horizontal par un ·certain nombre de P p· 
points. Sí l'on joint entre eux ces points 
d'appui, c'est-à-dire les extrémités des 
pieds de la chaise ou de la table, on 
obtient un polygone, qu'on appelle poly
gone de sustentation. - Lorsqu'il s'agit 
d'un corps reposant sm· un plan par 
une surface plane, comme le prisme P 
ou le prisme P' (fig. 29), le polygone de 
sustentation n'est autre que la base 

Fig. 29. 

même du prisme, c'esl-à-dire la surface qui comprend tous les points 
µ·ar lesquels il touche le plan qui le soutient. 

Dans tous les cas de ce genre, pour que le corps soit en équilibre, il 
faut et il suffit que la verticale menée par son centre de gravité vienne 

DRION F.T FERNET. '12• éd. 3 
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rencunlrer le plan d'appui à l'inlél"ieur du polygone ele suslenlation. 
C'e t le cas du prisme P dans la figure 29. - Si celte verticale vienl 
renconlrer le plan d'appui en dehors de ce polygone, 'le corps se ren
verse du côlé mAme oú tomb� le pied de la verticale. 

li. - CHUTE DES COR PS. 

45. Chute des corps dans le vide. - Lorsqu'on abandonne, à la
même distance du sol et au même instant, des corps de diverses nalures 

ou de diverses formes, comme une baile de plomb, un 
morceau de liêge, une feuille de papier, on constate qu'ils 
mettent, pour arriver au sol, des temps sensiblement diffé
rents. - Ces différences sont dues uniquement à la résis
tance de l'air : c'est ce que montre l'expérience suivanle. 

011 prend un gros tube de verre (fig. 50) de deux mêtres 
de lo11gueur environ, fermé à ses extrémités par des garni
tures de cuivre, dont !'une est munie d'un robinet. On in-
1.roduit dans ce tube quelqnes grains de plomb, de pclits 
morceaux de papier, des barbes de plume, etc.; puis, on 
y fait !e vide au moyen de la machine pneumatique. L'ap
pareil étant ai11si préparé, si 011 le retourne brnsquement, 
tous les corps qu'il contient arrivent ensemble à l'extrémité 
inférieure. Si l'on ouvre un instant !e robinel pour laisser 
rentrer un peu d'air, et qu'on recommence l'expérience, 011 
roit le papier et les barbes de plume rester en arriére sur 
les grains de plomb; le retarei est d'autant plus grand qu'il 
est rentré plus d'air. Enfin, quand on ouvre entiércment le 
robinet, les différences reparaissent, aussi consiclérables 
qu'elles !e seraient à l'air libre (*). 

46. Marteau d'eau. - Lorsqu'on laisse tomber un liquide
d'une cerlaine hauteur, il se subdivise de plus en plus pen
dant la chute; si la hauteur de chute est un peu grande, il 
arrive au sol comme une espéce de pluie. Ce résullat cst 
produit par l'air que le liquide rencontre, et qui s'interpose 
entre ses parties. - Examinons, en effet, comment se fait la 
chute d'un liquide dans le vicie. Nous emploierons, pour cela, 
l'appareil connu sous le nom de marteau cl'eau. 

Cet appareil se compose d'un tube de verre (fig. 51) ter
miné en boule à !'une de ses extrémités : on a introduit de 

Fig. 30· l'eau dans le tube, à peu prés jusqu'aux deux tiers, et l'on 
a r,hassé l'air qui remplissait encore le reste de l'appareil, en fais:mt. 
bouillir vivement l'eau dans le t.ube, avant de fermer à la lampe la 

(') Pou;, fairc concevoir, au moins d'unc maniore générale, les différcnces que 
préscnte la chute des dizcrs corps da.ns l'afr, considórons un cas pnrticuliererncnl 
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point.e qui surmonte la boule. - Preno11s le tube à la main et retour 
nons-le d'abord lentement, ele maniere à accumuler toute l'eau clu cóté 
de la boule; puis reclressons-le brusquement, 
dans la position incliquée par la figure : te 
liquide tombe tout d'un bloc, et produil 
alors, conlre le fond du t.ube, un choc qui a 
fait donner à cet appareil son nom de mar

teau d'eau. 
La subdivision d'un liquide pendant. la 

chute, telle qu'elle se produit clans les con
ditions ordinaires, est clone due à l'interpo
sition de l' air. 

47. Lois de la chute des corps. - Prín

cipe de la machine d'Atwood. - Puisque 
tous Jes corps prennent dans !e vicie, sous 
l'action de la pesanteur, des mouYements 
idenliques, il suffit d'étudicr les !ois de la 
chute pour un seul corps. - Mais l'étude 

Fig. 51. - Marteau d'.;au. 

clirecte ele la chute libre d'un corps dans le vide présenterait de grandes 
difflcultés pratiques. Pour étudier les !ois eln mouvement, on a eu 
recours à diverses dispositions ; !'une des plus simples consiste dans 
l'ernploi ele la machine d'Atwood. 

La machine el'Atwood, récluite à ses élérnents essentiels, se composc 
d'une poulie R (fig. 52) sur laquelle passe un fil ele soie tres Iéger, 

simple. - Pa,-tageons une fcuille de papier en deux parties égales. Plions l'une d'elles 
de maniere à en forme,· un petit bloc compacl; laissons l'aut1·e déployée et plaçons
la ho1·izonlalemenl, à la même dislance du sol que la prcmierc. Ces deux corps ont. 
évidcmmcnt uno mêmo masse ,n el un mêmc poids JJ; ct cependant, si on les aban
donno, lc prcmicr vicnt rencontrer le sol bien avant lc second. - Or, pour un corps 
animé ct·une v<Lesse déterminée, la résistance opposée par l'air doit être considéréc 
commc une force dirigéc en sens contraire clu mouvement, et d'autant plus grande 
que la surface par laquellc le corps rencontro l'air est plus considérable. Donc, si l'on 
supposait ces dcux corps animés, iJ un instant déterminé, d'une même vitesse, le prc
mier éprouverail une résistance r, tandis que le second, eu égard à l'élenclue de la 
surfacc par laquello il rencontre l'air, éprouvcrait une résistance R beaucoup plus 
grnnde. Ccs dcux masses égalcs étant alors sollicitées, !'une par la force p- r. l'autre 
par la force JJ - n, l'accroissemcnt de vitesse éprouvé par la premiere, dans l'instant 
suivant, serait supérieur à l'accroissemcnt de vil.esse éprnuvé par la seconde. Cela rc
vient à dire que les mouvemcnts de ces dellx corps ne peuvent êlre iclentiques .) 
aucun instant. 

Dans la plupart dos cas, la !oi d,1 mou,·ement de la chute d'un corps dans l'air est 
trés complexo, la résistance ele l'air allant cn croissant avec la vitcsse. - Si ron con
sidere, en parliculier, un corps formé d'une matiere tres dense, et ne rencontrant l'air 
que par une petite partie de sa surface, on peut, tant que la vil.esse ne devient 
pas tres grande, considérer la résistance ,. comme négligeable. Un parei! corps, tom
bant sous l'action d'unc force constante, prend alors un mouvomenl uniformément 
accéléré (9). - Si, au contraire, la forme du corps est telle, qu'il renconlre l'air par 
une porlion assez étendue de sa surface, il arrive bientõt un momcnt oú la résistance 
de l'air tend à devenir égalc en grandeur an poids du corps, cn sorle que !e mome
mcnt tend à clcvenir uniforme. 



30 PESANTEUR ET HYDROSTATIQUE. 

supportant à ses extrémités des masses égales M, M, en sorl.e que les 
poids de ces masses se font équilibre. Si maintenant on vient à placer 
une masse additionnelle m sur )'une des masses M, l'équilibre n'existe 
plus; mais comme !e seu! poids de la masse m doit entrainer simulla
nément les masses fixées aux deux extrémités du fil, on conçoit que ce 

B 

Ut 

MI 

Mi 

Fig. 52. Fig. 33. Fig. 5.i. Fig. 55. 

mouvement doit êlre plus lent que celui de la chute libre. - Nous 
allons l'étudier d'abord, et nous indiquerons ensuile comment il peut 
conduire aux !ois de la chute libre. 

Loi eles espaces. -. Pour déterminer la !oi suivant laquelle varient 
les espaces parcourus au bout des temps successifs, on emploie une 
regle verticale divisée, !e long de laquelle descend la masse M + m. 
Celle masse est maintenue au zéro de la régie, jusqu'au moment ou le 
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ballement d'une hodoge marque le commencement. d'une sec.onde 
déterminée; la masse est alors abandonnée; on cherche, par tàtonne
ments, et en recommençant plusieurs fois l'expérience, en que! point 
de la régie il faut placer une plaque horizontale B portée par un cur
seur (fig. 55), pour qu'elle soit frappée par cette masse
à l'instant oú l'on entend le battement de l'horloge 
qui termine cette seconde. On connait ainsi !'espace e1 

qui est parcouru en une seconde. - On détermine de 
la même maniére les espaces e2, e3 

• • •  parcourus en 
2, 5 ... secondes (fig. 54 et 55). En comparant entre 
eux ces résullats, on trou ve que les espaces e1 , e2, e3 • • •

sont entre eux comme les nombres 1, 4, 9 ... , c'est-à-
dire comme les carrés des temps. - C'est la /oi des 
espaces, pour le mouvement du systéme actuel. 

Loi des vitesses. - Si maintenant on se propose de 
mesurer directement, avec l'appareil, les vitesses ac-
quises par le systéme· à différents instants du mouve-
ment, on emploie un autre cursem·, portant un an-
neau A (fig. 56), qui laissera passer la masse M sans la 
toucher, mais qui arrêtera au passage la masse addi-
lionnelle m, dont la forme est allongée. - On place 
d'abord l'anneau à la division e1 , de maniére que la 
masse m soit enlevée. au bout d'une seconde; à partir. 
de ce moment, la masse M continue à desceudre d'un 
mouvement uniforme, avec la vitesse qu'elle possédait 
au moment de la suppression du poids de la masse m 
(5, 2°). On cherche ensuite en quel point il faut placer 
la plaque B, pour qu'elle soit rencontn\e une seconde 
aprés la suppression de la masse rn; la distance des 
points A et B doirne !'espace parcouru en une seconde, 
dans ce mouvement uniforme, c'est-à-dire la vitesse 
que le corps avait acquise en arrivant en A, et qu'il a 
conservée de A en B; soit v1 cette vitesse. - On déter-
mine de la même maniére les vitesses v2, 113 .•• acquises 
au bout de 2, 5 ... secondes de chute, en plaçant con-

1. 

A 

D

Fig. 56. Fig. 57. 

venablement les deux curseurs (fig. 57). On trouve que les vitesses v
i
, 

v2, v
3 ••• sont entre elles comme les nombres 'l, 2, 5 ... , c'est-à-dire 

proportionnelles aux ternps. - C'est la loi des vitesses, dans le mouve
ment acluel (*). 

(') Si, prenanl les résultals numériques fournis par ces expériences, on compare Ia 
vitesse v, à !'espace parcouru e

0 
on constate que ·v, est double de e,. 

li en esl d'ailleurs toujours ainsi dans un mouvement unirormémenl accélén\, e t 
sans vi lesse initiale. En effet, si l'on fail t = 1 dans les formules établies précédem-

ment (4, Rema1·que), il vient: V
-1 
= y, e .. =�, et, par suite, v, = 2e

1
• 
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48. Détails de constructionde lamachined'Atwood. -Lafigure38
représenle cetle machine, telle qu'on l'emploie _pour les expériences de 
Cours. - L'appareil est fixé contre un mur, à une hauteur aussi 
grande que possible au-dessus du sol. 

La poulie R, en aluminium, est mobile aulour d'un axe que l'on rend 
horizontal au moyen des vis calantes V (*). La masse M + m est soute
nue, vis-à-vis le zéro de la régie graduée AB, par une plate-forme hori
zontale s, qui peut, à un moment donné, basculer autour d'un axe. 

Fig. 58. - Machine d'Atwood. 

Avant chague expérience, la piéce E, en forme d'arc de cercle, solidaire 
de s, vient buter contre l'extrémité du levier D, en sorte que la plale
forme s est immobilisée. - Lorsque le battement de l'horloge marque 
le commencement d'une seconde, on agit sur le levier D, au moyen du 
cordon d, de maniére à dégager Je butoir E; la plate-forme s bascule, 
et la masse M + m se mel en mouvement. - Pour recommencer une 

(') Pour donner une mobilité aussi grande que possible á la poulie ll, on la fait 
quelquef'ois reposcr, par cbacune des extrémités de son axe, sur les jantes croisées 
de deux roues: le mouvement de rotation de la poulie H produit alors une rotation 
lJeaucoup plus lente des quatre roues qui supportent l'axe, ct ne détermine, sur les 
jantes de ces roues, qu'un frot\ement de roulement inappréciabl'e; d'autre part, les 
axes eles roues n'éprouvent, sur Jeurs supports, que eles frottements tres faiblcs, en 
raison de la lentem· du glisscment. 
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expénence, on rarnene la rnasse 1\1 + m au-dessus du zéro de .la regle, 
et au moyen du cordon e on releve la plate-forme s dans la position 
horizontale; un ressort à boudin r ramene alors !e levier D dans sa 
position primitive. 

49. Le mouvement des corps tombant en chute libre, dans Ie
vide, est uniformément accéléré. - On vient d'obtenir deux lois 
expérimentales, dont une seule suffirait pour-établir que !e mouvement, 
dans la machine d'Atwood, est uniformément accéléré (4, Remarque).
11 est facile d'en conclure que !e mouvement d'un corps tombant en
ckule libre est de même nature. 

En effet, désignons par p le poids de la masse m, et par I l'accéléra
lion dans l'expérience qü'on vient de faire. L'expérience mêmt: montre 
que I est une quantité constante, égale aux différences constantes 
V2 - v1 , v. - v2 .... Gelte accélération est produite par l'action de la 
force p sur la masse de tout le systeme 2M + m; la fol·ce p est donc 
constante, et l'on a (t2) 

p= (2M + m)y. 

Donc, si la masse m était ahandonnée seule dans .le vide, elle pren
drait, sous l'action de celte force constante p, un mouvement unifor
mément accéléré (9), et l'accélération g satisferait alors à la relation 

p=mg. 

En divisant ces deux relations membre à membre, il vient 

e_2M+m 
"( m 

ou 2M+m g=,-1-n-· 

0n voit ainsi que les lois de la chute libre sont les mêmes que celles 
du mouvement dans la machine d'Atwood; mais celte machine, en 
ralentissant le mouvement, permet d'établir plus facilement ces !ois. 
- Enfin, c'est à cause du ralentissement du mouvement, que l'on peut
considérer la résistance de l'air comme négligeable (•).

50. Vérification: directe, au moyen de la machin,e d'Atwood, de la
proportionnalité des forces awc accélérations qu'elles impriment 
à un même systême. - II est intéressant de voir comment on peut 
vérifier, à l'aide de la machine d'Atwood, que deux forces constantes 

(') Quant à la üétermination de la valeur numérique ·uP. y, il .semble qu'il sufflrait, 
pour l'obtenir, deoprcndre la valeur de r fournie par l'expériencc, et de la multipliet" 

par le rapport 2M + "', rapport que la balance peut fournir avec une grande précision. 
,n 

- Mais, en réalité, les erre11rs commises dans la mesure d'un espace si petit et d'un 
temps si court, jointes à celles qu'introduisent l'influence des frottements et la masse 
de la poulie, enleveraient à cette mélhode toute exactitude. - On verra plus loin 
comnient on <létermine la valeur de y avec précision, au rnoyen tlu pendule (58}, 
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sont entre elles comme les accélérations qu'elles impriment à un même 
syslême (10). 

Plaçons, sur !'une des masses constantes �I (fig. 38), cinq petites 
masses additionnelles, ayant chacune un poids p. La force qui détermi-
1iera le mouvement du systême sera 5p. Mesurons l'accélération y, en 
pi·e·nant, par exemple, le double de !'espace parcouru au bout de la 
premiêre secoi1de (note· de la page 37). - 'fransportons alors !'une des 
masses addilionnelles à l'aulre extrémité du fil; le syslême à metlre 
en móuvemenl sera· éncore le même, mais la force productrice du 
mouvement sera 4p - p, c'esl-i1-dire 3p ; déterminons encore, par 
l'expérience, l'accélération y'. - On constatera, sur les valeurs numé
riques de -y et y' ainsi obtenues, qu'on a 

ou 

égalité qui vérifie le principe énoncé. 
5i. Príncipe de l'appareil du général Morin. - L'appareil du

général Morin est destiné à la détermination directe des !ois de la chute 
libre, sous l'action de la pesanteur. 

Réduit à ses éléments essentiels, cet appareil se compose d'un 
cylindre vertical, couvert d'une feuille de papier, et animé d'un mouve

ment de rotation uniforme au-
, , , tour de son axe 'f'f' (fig . • 39); E r � ' e au niveau desa base supérieure, 

\ " ·· · F se trouve un corps pesant D, 

N! ____ L .. G 
1
d
nun

t
i
1

d'un_ c
t
rayon �or

1
i
é
z01.1tal 

, · on a pom e appme gere-
/; ! j ment sur le papier. - Si l'on 

l ! 
vient à abandonner ce corps 

p' .•.. : ..... .i ... rr pendant que le cylindre est en 

i / 
mouvement, le crayon trace sur 

; . : la feuille une courbe telle que 

:,:!, ·::! 
CMNPB. 

L'expérience étant faite, cou-
i ! pons la feuille de papier sui-

"'»--=B__,L��
x
-�1�

A vant la verticale CA qui passe 
par le point de départ C du 
crayon, et développons-la sur 

un plan (fig. 40); la droite CE, perpendiculaire à CA,' n'est autre que 
le développement de la circonférence qui serait tracée, par le crayon 
supposé immobile, sur la surface du cylindre tournant. Menons mainte
nant des droites Il', KK', LL' ... , parallêles à CA et équidi lantes entre 
elles : soient M, N, P ... , les points oú ces droiles rencontrent la courbe. 
- Lorsque, pendant l'expérience, le crayon s'esl trouvé en M, la

Fig. 59. Fig. 40. 
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génératrice I'I du cylindre avait pris, sous la verticale décrite par la 
pointe du crayon, la place de CA; de même, quand Je crayon s'est tromé 
en N, c'est la génératrice K'K qui avait pris Ja ·pJace de CA. Or, puisque 
le momement de rotation du cylindre est uniforme, ces substitutions 
ont eu lieu à des intenalles de temps égaux; en d'autres termes, les 
lemps qu'il a faliu, pour que !e crayon arrivât aux points M, N, P, peu
Yent être considérés comme mesurés par les distances CI', CK', CL'; 
c'est-à-dire que ces temps sont entre eux comme les nombres 1, 2, 5 .... 
- D'aulre part, les espaces décrits verticalement par !e crayon, à ces
111êmes instants, sont l'ill, K'N, L'P .... Or, en mesurant ces Jongueurs 
sur la feuille, on constate qu'elles sont entre elles comme les nombres 
·I, 4, 9 ... , c'est-à-dire comme les carrés des temps correspondants.

Donc, les espaces parcourus en chute libre sont proportion11,els aux
carrés des temps : celle !oi suffit, comme on !'a vu (4, Rem.), pour
caraclériser un mouvement 1miformément accéléré (*).

52. Détails de construction de l'appareil du général Morin. - Les
conditions que l'on vient de supposer remplies sont réalisées de la
maniêre suivante :

Le corps pesant, dont on doit étudier !e mouvement, est une p.etite
masse de fonte D (fig. 41 ), de forme cylindro-conique : la densité de la
fonte étant três grande, la perte de poids que ce corps éprouve dans
l'air n'a qu'une valeur relative peu considérable, et sa forme !ui permet
de fendre plus facilement l'air pendant Je mouvement. II porte un pelit
crayon qui vient s'appuyer sur Je cylindre tournant SS, et, pour que ce
frottement ne !e fasse pas dévier de la verticale, on y a ménagé deux
pelits appendices munis de trous, dans lesquels passent deux fils mélal
liques verticaux ({', gg', servant de guides. - Le crochet a, engagé
d''abord dans !e crochet b, sert à maintenir Je corps D, jusqu'au momenl
ou il sera abandonné sous l'action de la pesanleur.

Pour-faire une expérience, on regle d'abord la verlicalité de l'axe du
cylindre, au moyen des vis calantes V, V, V; puis, au moyen de la
manivelle h, on enroule sur le tambour U la corde qui soulient !e

(') Théoriquement, il semble que, pour déduirn du résultat de l'expérience la valem 
numérique de l'accélération g, il suffirail de connaitre la vitesse de rotation que pos
sédaif le cylindre, ou le nombre de tours ou fraclions de tours effectués en une se
conde. - En effet, on connaitrait alors la grandeur µe l'a1'c pa1'C0U1'U en une seconde 
par un point de la surface dt1 cylindre: alors, en meSllrant, avec celte 1111ité, la dis
tance CL', par exemple (fig. 40), on connaltrait le temps écoulé Ílepuis le commence
rnent de la clrnte dt1 corps jusqt1'à l'instant oú il est arrivé en P. D'at1tre part, la 
mesure de la longueur L'P, en centimetres, donnerait !'espace parcomu à cet instant. 

Par suite, dans la formt1le e= f/-, on connaitrait un sysleme de valem-s numériques 

co,-respondantes de t et de e, ce qui permettrait de calculer g. 
Mais celle méll1ode otfre, dans la détel'm ination de chacune des deux quantítés l et 

e, des difficultés pratiques qt1i ne permettraient d'obtenir r; qt1'avec t1ne approximalion 
três grossiere. - La méthode du pendule, qui sera exposée plt1s loin (58), est la set1le 
qui présente une précision st1ffisanto. 
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poicls R. Lorsqu'on vient ensuite à abanclonner le ta111bour, le sysleme 
se met en mouvement en sens conlraire, sous l'aclion du poids ll : ce 
mouvement est lransmis, par une roue denlée, à une vis sans fin v, 
placée sm· l'axe du cylindre SS, en sorte que le cylindre lui-rnême esl 

Fig-. -U. - Appareil du général Morin. 

mis en mouveme11l. Ce mouvemeut Le11drail à s'accélérer sans <:esse : 
mais, les ailetles l,l éla1Jl enlrainées en mêrne lernps el renconlranl 
dans l'air une résistance qui augmenle rapidemenl avec la vitesse, il 
arrhe bientôt un rnomenl oú la l'Ílesse devient sensiblernent cons
tante : ce rnomenl est généralemenl allei11l quand Je poids moleur R ,f 
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cffeclué environ les deux tiers de sa descente. - C'est alars que, en 
tirant sur le cordon ccl, on dégage le :Crochet b; la masse D se mel en 
mouvement, et le érayon trace sur le papier la courbe qui donne la !oi 
de la chute. 

1 1 1. - P EN D U L E. 

53. Mouvement du pendule simple. - Nous appellerons pendule,
un corps pesant quelconque, mobile autour d'un axe fixe, appelé axe
de suspension, cet axe ne passant pas par son centre de gravité. - Dans 
le pendule ainsi défini, chaque point du corps est assujetti à décrire 
un are de cercle dont le centre est sur l'axe de suspension; la perpen
diculaire menée du point considéré sur l'axe de suspension dememe 
loujours dans un même plan (*). 

Le pendule est en équilibre stable, lorsque son centre de gravité est 
au-dessous de l'axe de suspension, dans le plan vertical passant par cet 
axe (45, 1º); si on le dérange de cette position, il Yrevient, en exécu
tanl de part el d'autre une série d'oscillations. 

Pour analyser le phénomêne, nous imaginerons d'abord un pendule 
idéal, !e pendule simple, qui se composerait d'un point matériel sus-
pendu à l'extrémité d'un fil sans poids, flexible, A
nextensible, l'autre extrémité du fil étant fixe. Pour 

se rapprocher de ces conditions toutes théoriq ues, 
on pourra employer une petite sphêre pesante M, 
suspendue .à un fil fin et flexible (fig. 42). 

Si l'on amêne !e pendule dans la position AM' et 
qu'on l'abandonne à lui-même, il ne peut conservei, �• }n:·-·· �! ______ ';!,í'
celte position. En effet, !e poids P de la sphêre, qui I i 

p 

Ji,ig. 42. 

est une force verticale, peut se décomposer en deux Q·, 
forces: !'une Q, dirigée suivant !e prolongement du 

Pendule simple. fll, et qui n'a d'autre effet que de !e tendre; l'autre 
R, perpendiculaire à cette direction, c'est-à-dire, tangente à !'are de 
cercle M'M, et qui sollicite la sphére à revenir vers !e point M. Comme il 
cn est de même tant que la sphêre est à ganche de M, celle-ci parcourt, 
avec une vitesse croissante, l'arc de cçrcle M'M. Arrivée en M, elle dé
passe la position d'équilibre, en vertu de la vitesse acquise; mais la 
composante tangentielle du poids, agissant maintenant en seus con
traire du mouvement, diminue peu à peu la vitesse, et finit par l'an
nuler. A ce moment, le pendule, parvenu en AM", a accompli une oscil
lation. - La pesanteur continuant à agir sur !e corps, il redescend 

. 

(') Un appelle plus généralernent pcndule, un corps pesanl mobile autour d'un 1/oint 
lixe, appelé point de suspension, ce point étanl dilférent du centre de gravité. Chaque· 
point du pendule peut ators se déplacer sur une sphére dont le centre est le point de 
suspension; la droite qui joint le point considéré au point de snspension décrit un 
cône; c'est pourquoi ce pendule prend le nom de pendule conique. 
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!'are M"M, remonte de l'aulre côlé du poinl M jusqu'à ce que sa vilesse 
redevienne nulle, puis revient encore sur Iui-même, el accomplit ainsi 
une série d'oscillations, alternalivement dans un sens et dans l'autre. 

La lhéorie montre qu'un pendule simple, partant d'une posilion AM', 
doit parvenir, de l'autre côté de la verlicale, jusqu'à la position symé
trique AM"; des lors, parlant ensuile de AM", il doit revenir en AM', et 
ainsi de suite; en d'autres termes, ses oscillations doiv�nt conserver 
indéfiniment la même amplitude, el par suite la même durée. 

En soumettant la question au calcul, el considéranl seulemenl le cas 
ou l'amplitude des oscillalions est ires petite, on trouve que la durée 
constante d'une oscillalion esl donnée par la formule 

l=;:l H, 
. V g

dans laquelle t désigne la <iurée de l'oscillation, et r. le rapport de la 
circonférence au diametre. - Dans le sysleme C.G.S. la longueur .l du 
pendule est exprimée en centimetres, et g en unités C.G.S. Dans le 
suysteme des unités de la Mécanique, l serait exprimé en métres, et g 
en unités d'accélération de ce sysléme. 

54. Pendule quelconque, oscillant dans !e vide et sans frottement.
- Le raisonnement donné pour un pendule simple subsiste pour un pendule
quelconque, dont te point M serait !e centre de gravilé et dont l'axe de sus
pension passerait par le point A. - L'/Jscillation est ators le passage d'une
position extrême du pendule à l'autre posítíon extrême; la durée de l'oscilla
tion est le temps nécessaire pour effectuer ce trajet : !'amplitude de J'oscit
lation est l'angle que forment entre elles les deux positions extrêmes de la 
perpendiculaire abaissée du centre de gravité sur l'axe de suspension.

Un raisonnement simple suffit pour montrer que, quand un penclule oscílle 
dans le vide, sans frottement sur son axe, les positions extrêmes du centre 
de gravité M' et W' sont dans un même plan horizontal. - Considérons, en 

· cffet, les variations qu'éprouvent la force vive et l'énergie potentielle du sys-
téme constitué par le globe· terrestre. et te pendule, penclant une oscillation,
de M' en M". Au point �!'; le penclule partant du repos, la force vive est nulle :
l'énergie potentielle dépencl de !'altitude clu point M'. Au point M, cette altitude 
cst mínima, l'énergie potentielle est mínima, et par suite, en vertu du prín
cipe de la conservation de l'énergie (52), la force vive est maxima. A la fin de 
l'oscillation, la force vive est reclevenue nulle, l'énergic potentielle doit donc 
arnir la même valeur qu'au point M', c'est-à-dire que les deux positíons extrê
mes du centre de gravité, W et M", doivent être dans un même plan hori
zontal. - II en résulte i1mnédiatement que toutes les oscitlations successives 
doivent arnir même amplitude et même durée. 

II n'en est plus de même quand le pendule oscille dans l'air; en raison de 
la· résistance de l'air et des frottements, l'énergie totale diminue d'une oscilla-
1.ion à l'autre; les points M', M" .... se rapprochent peu à peu du point M.
l'amplitude des oscillations va en décroissant progressivement.

55. Pendule composé. - Tout pendule qui n'est pas un pendule
simple est un pendule composé. - On démontre, en Mécanique, qu'à 
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un pendule composé quelconque correspond un pendule sim pie qui !ui 
esl synchrone. Il faut entendre par là. que, dans un pendule composé, 
il existe toujours une droite parallele à l'axe de suspension, et dont 
lous les points onl, à chaque instant, la même vilesse que l'extrémité 
d'un pendule simple, qui aurait pour longueur la dislance de celle
droile it l'a:r;e de suspension. Cette droite s'appelle axe d'oscillation.

Dans !e cas particulier ou le pendule est formé d'une sphere pesante, 
suspendue par un fil t.res léger et ayant une longueur t.res grande par 
rapport au rayon de la sphere, on démontre qu'on peut prendre, pour 
longueur du pendule simple synchrone, la distance du centre de la 
sphere au point de suspension du til. 

56. Isochronisme des petites oscillations. - Quand un pendule
oscille dans l'air, la résistance de l'air et les frottements diminuent à 
cbaque instant sa vitesse, e1i sorte que les amplitudes des oscillations 
vont en diminuant peu à peu, jusqu'à devenir insensibles. 

En observant les mouvements d'une lampe suspendue à la vou.te de 
la cathédrale de Pise, Galilée remarqua que, malgré la décroissance 
de !'amplitude, les oscillations de faible amplitude conservenl une même
durée. - Pour vérifier expérimentalement cette !oi, on fera osciller un 
pendule, et quand les oscillations seront devenues suffisamment pet.ite,, 
on déterminera, à l'aide d'une montre à secondes, la durée de 100 oscil
lations, dont !'amplitude moyenne sera, par exemple, 4 degrés. Quel
ques minutes apres, !"amplitude des oscillations n'étanl plus que 
2 degrés, on déterminera de nouveau la durée de 100 oscillatio11s; le 
résullat sera le même que le précédent. 

La !oi de Galilée peut s'énoncer ainsi : En un rnême lieu, les oscil
lalions de faible amplitude d'im même pendule restent isochrones. Cette 
!oi n'est qu'approximalive; elle est d'autant mieux vérifiée que !'ampli
tude des oscillalions esl plus petile.

57. Lois du pendule. - Les !ois du pendule, au nombre de quatre,

peuvent se déduire toutes de la forrnule précédente, t = r. l /}. 
y g 

1 ° Dans celte formule, exacte pqur les oscillalions de faible ampli
tude, n'entre pas fa ,,aleur de !'amplitude elle-même; donc toutes les 
oscillalions de faible amplitude sont isochrones. C'est la loi de l'iso
cbronisme, qui vient d'être énoncée. 

2° Dans la valeur de t n'intervient pas non plus la densité de la 
matiere du pendule. Et en elfet, si l'on construit divers pendules de 
même longueur, avec des spheres de plomb, de cui1Te, d'ivoire, ... ayant 
même diamet.re, et si on les fait osciller dans un même lieu, on trouve 
que la durée des oscillations est sensiblement la même pour tons; dans 
le vide, les oscillations auraient exactement la même durée. - De là, 
cetle ]oi: dans le Yide, la durée de l'oscillation d'un penclule est indé
JJencla.nle ele la matiere qui le constitu.c. 
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Ce résulla(, Lrouvé par Galilée, peut êLre considéré comme démon
lran t que 1' accéléralion g, imprimée par la pesanlettr iL clivers corps, en 
mi même lieu, est la mêrne.

5° D'apres la formule elu penelule, la valeur de t est proporlionnelle 
à la racine carrée de 1. - De !à, ceLLe !oi : les elurées eles oscillaLions 
de eleux penelules de longueurs différentes, en un même lieu, sonl pro
portionnelles au:c racines carrées eles longueurs. - On peut vérifier ce 
résultal en faisant osciller simultanément deux pendules, formés cha
cun d'une sphere mélallique suspendue à un fü fin, et ayant respecli
vement pour Jongueurs 'l mêtre et 25 cenlimetres; le premier, qui bal 
sensiblement la seconde, ne fait qu'une oscillation pendant que !e 
second en fait eleux. 

4º Enfin, d'aprês la même formule, t dépend de g : si g varie, t doil 
varier, en sens inverse. Or, il résu!Le de nombreuses observations, faites 
par Borda et par d'aulres physiciens, que la durée de l'oscillalion du 
même pendule, en chaque lieu du Globe, varie aveiê la lal-itucle du lieu, 
el avec son altitude. ll en faut conclure que J'accélération de la chute 
eles corps n'est pas la même aux différents points du Globe, et qu'elle 
dépend des mêmes conelitions. - On va voir que ce sont ces valeurs de 
l'accélération qui servent de mesure à l'intensité ele la pesantenr, en 
eh a que lieu. 

58. Détermination des valeurs de l'iiltensité de la pesanteur. -
On appelle intensité ele la pesantenr, en un point elu Globe, la force 
qui résulle de J'action de la pesa11teur sur l'u11ité de rnasse. - Dans la 
formule p = mg, si l'on fait m = 1, 011 a p = g; c'est-à-dire que 
l'i11tensité de la pesa11teur et J'accéléralion de la chute eles corps, dans 
•le même lieu, sont représe11tées par le même nombre.

De la formule t = 1tl /{, 011 tire g = 1ttg·l· 011 fera do11c osciller un
V g 

penelule en un lieu cléterminé; si l'on mesure sa longueur e11 centi
mêlres et la durée de son oscillation en seco11cles, on en déduira la
valeur de g e11 unitll6 C.G.S., dans le lieu de l'expérience. - Si• l'on
évaluait I en rnêtres et t en secondes, 011 aurait la valem· de g dans
l'ancien systeme d'unités; cette valeur serait représe11tée par un nom
bre cenl fois plus petit.

59. Variations de l'intensité de la pesanteur aux divers points du

Globe. - Les mesures effectuées, au moyen du pendule, ont monf.ré
que J'intensité de la pesa11leur augmenle lorsqu'on s'éloigne de l'équa-
1.eur terrestre pour se rapprocher des pôles (*).

(º) Cette augmenlation esl délerminée, en parlie, par l'aplalissement de la Terre vers 
ses pôles; mais elle est due, principalement, alt mouvemenl ele rotalion de la Terre 
nulour de son axe, mouvement dans leque! les divcrs poinls de la surface du Globc 
onl, sm· lcs circonférences qu'ils décrivent, des vi lesses cl'autanl plus pelites qu'ils sont 
plus voisins des pôles. · 
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D'aprês Jes mesures de Borda el des savanls conlemporains, la valem· 
de g esl : 

A l'équateur. A Paris. A la latitude de 80º 

978,10 980,96 985,00 

L'inlensité de la pesanteur augmente donc, de l'équateur au pôle, 
d'environ .�. de sa valeur. 

On a constaté également que, à latitude égale, J'inlensité de la pesan
teur diminue à mesure qu'on s'élêve dans l'atmosphere; elle ·est plus 
grande au niveau de la mer que sur Jes cont.inenls élevés ou snr Je ' 
sommet des montagnes. 

60, Application du pendule aux horloges. - L'isochronisme des 
oscillalions du pendule est mis à proíll pour régul'ariser le mouvemenl 
des horloges. La disposition qui est le plus ordinairement employée, et 
qui est connue sous le nom cl'échappement it ancre, a été imaginée par 
lluyghens en ·I 657 (*). 

Le mouvement de l'horloge est produil, soit par la détente d'un res
sorl, soit par la chute d'un poids, supporté par une 
corde enroulée sur un arbre. Le mouvement de 
rotalion de cet arbre se transmet aux divers roua
ges de l'horloge; il est clair qu'il tendrait à s'ac
célérer sans cesse, sous l'action continue du poids 
ou du ressort. 

Une piêce AB, en forme cl'ancre, mobile autour 8
d'un axe D, est placée au-dessus de la roue R, que 
le poids ou le ressort moleur mel en mouvemenl; 
celle piêce AB est solidaire de la tige d'un pendule 
M ou balancier, mobile autour de son axe de sus
pension C. - Quand le balancier est au repos, 
l'une eles denls f ele la roue R vient appuyer sur la 
face supérieure du crochet A de l'ancre (fig. 45), 
el l'horloge est arrêtée. Mais, une fois le balancier 
mis en mouvement, il entraine l'ancre dans son 
oscillation : le crochet A s'éloignant de la roue 
vers la droit.e, la dent f qui appuyait sur ce crochct 
devienl libre; la roue peut ators tourner sous J'ac-

A 

tion du poids ou du ressort qui la sollicite, dans _ Fig. 43. 
le sens de la fleche, jusqu'à ce que l'aulre crochet Echappement à ancrc. 

B vienne arrêler la dent qui se trouvail au-dessous de !ui, et qui arrive 
en contact avec sa face inférieure. - A son oscillalion suivanle, l'ancre 

(') C'est à cettc époque que Huyglíens présenta aux États de Hollande une horloae 
ré�lée par 1� mouvement d'un yendule. - Cette invention se répandit rapidement, �t 
on donna b1entôt, par extens10n, le nom de pendules aux horloaes qni furent con-
slruites sur le modele ele celle de Huyghcns. 

0 
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se rnetlant en mouvement vers la droile, le crochet B abandonne la dent 
qu'il avait arrêtée, et la roue peut tourner de nouveau, jusqu'à ce que 
le crochet A de l'ancre vienne renconlrer la dent e, et ainsi de suite. 
- Dês lors, le mouvement de la roue ne peut plus s'effectuer que 
par saccades, se succédant à intervalles de temps égaux, comme les
oscillations du balancier, et le mouvement de l'horloge est ainsi régu
larisé. - Ce sont les chocs produits par les crochets de l'ancre, sur
les dents de cette roue de rencontre, qui produisent !e batlement de
l'horlogé.

IV. - BALANCE. 

6i. Mesure des poids et des masses - L'intensité g de la pesan
leur étan_t variable avec la latitude et avec !'altitude (59), le poids P 
d'un corps de masse M, ayant pour valeur P = Mg, est une quantité 
yariable d'un point à un autre du Globe: un même corps, suspendu à 
un dynamometre suffisamment sensible, ne !ui ferait pas éprouver, aux 
divers points du Globe, une flexion rigoureusement constante. 

Mais ce n'est qu'exceptionnellement qu'on cherche à déterminer le 
poids lui-même; !e plus souvent, par exemple dans les transactions 
commerciales, ce qu'on a intérêt à connaitre, c'est la quanlité de 
matiêre conlenue dans un corps, c'est-à-dire sa masse. - On va voir 
que la balance permet de comparer, en un même lieu, !e poids P d'un 
corps au poids p d'un aulre corps pris comme unité: le rapporl de ces 
poids est indépendant de la valeur de g dans !e lieu considéré, il. esl 
égal au rapport des masses; on a, en effet, 

� -�Jl -!!.. 
p mg in 

Or les poids marqués, dont on se sert pour les pesées, sont eles ma$
ses qui ont été échantillonnées en prenant pour unité la masse m du 
gramme : elles sont respectivement égales au gramme, à ses multiples 
et à ses sous-multiples. Dês lors, !e nombre que fournit une pesée, pour 
un corps déterminé, représenle la masse M de ce corps, eu grammes (*). 
- Dans le langage usuel, on emploie constamment le mol poids pour
le mot masse; c'est ce que nous ferons souvenl anssi, dans ce qui va
suivre.

62. Balance. - Justesse et sensibilité. - La balance se compose
essenliellement d'une barre rigide ou fléau AB (fig. 44), traversée, en 
son milieu C, par un couteau d'acier trempé, qui fail saillie des de1tx 

(') Pour avoir le poids P du corps, en dynes, il faudrail mulliplier le nombre qui 
mesure la ma�se par le nombre qui mesure l'intensilé de la pesanleur, au point oú 
l'on opere (59) : P = My. 
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cótés : l'arête inférieure de ce couteau repose, de part et d'autre, sur 
deux petils plans d'acier trempé ou d'agale, situés l'un en avanl, l'autre 

Fig. H. 

en arriere du fléau, et daus un même plan horizontal: le fléau peut 
ainsi osciller libremen l autour de celte arêle. Aux exlrémités A et B du 
lléau sont fixés deux couteaux qui tournent en haut leurs arêtes vives, 
et sur lesquels s'appuient les crochets qui portenl les plaleaux deslinés 
à recevoir les corps ou les poids marqués. - Les arêtes des trois cou
leaux A, B, C, sont paralléles et situées dans un mêrne plan; pour 
simplifier le langage, dans tout ce qui va suivre, nous les supposerons 
réduites à lrois poinls situés en ligne droile, et nous nornmerons 
ligne du fl,éau la droite qui joint ces poinls; nous appellerons bras du 
/léau les dislauces AC, BC, des couleaux extrêrnes au couteau rnédian. 
- Perpendiculairernent à la ligne du fléau, et en son milieu, est fixée
une aiguille, dont l'extrérnilé peut parcourir un petit are de cercle
divisé, fixé au support de la balance. On a marqué zéro au point qui
correspond à la position horizontale du fléau, et on a lracé des di visions
symétriques de parl et d'autre de ce point.

Pour effectuer une pesée, la rnéthode vulgaire consiste à placer le 
corps dans l'un des plateaux, et des poids rnarqués dans l'aulre pla
tcau, jusqu'à ce que le fléau se tienne cn équilibre dans la position 
horizontale. On fait la somme eles poids rnarqués, et l'on considere 
cctte somme comme exprimant le poids du corps lui-même. 

Mais, pour qu'on puisse cornpter sur l'exactitude du résultat, il faut 
à la fois : 1 º que la balance soit juste, c'est-à-dire que le fléau se tienne 
horizontal sous la charge des masses égales, placées dans les deux pla
teaux; 2° qu'elle soit sensible, c'est-à-dire que l'addition d'une masse 
três petite, dans l'un des plateaux, dérange le fléau de sa position. 
- Chacune de ces qualités correspond à dcs conditions géométriq11es.
que le constructeur cherche à réaliser.

DRION ET FER!íET, 'I 2• éd, 4 
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63. Conditions géométriques de justesse. - Avant d'énoncer les
conditions géométriques de justesse, nous ferons remarquer que le 
lléau et les plateaux constituent un systême dont la forme est variable 
avec l'inclinaison du fléau. i\Iais, en raisol1' du mode de suspension des 
plateaux, quelle que soit la posili;n du fi.éau, chacun des platcaux se 
place Loujours de façon que la force verticale a., qui constilue son poids, 
passe par Je point de suspension A (45)\: cetle force peut donc loujours 
êlre considérée comme appliquée au point A du fléau. Dês Jors on peul 
consiclérer Je systême comme se.réduisant à un corps solide de forme 
invariable, le fléau, c\onl les deux points A et B auraient, outre leur 
poic\s propre, eles poids supplémentaires respeclivement égaux aux 
poids a. et b eles plaleaux correspondanls. La résultante de tous ces 
poids · passera ioujours par un même point G, occupant une posilion 
délerminée par rapport au fléau : c'cst ce point que nous convie11clrons 
d'appeler le centre ele gra.vité elu fléau chargé ele ses plateaux.

Nous allons démonlrer qu'une bala1)ce est jusle, lorsqu'elle �alisfail 
à la fois aux cleux condilions géomélriques suivantes : 

'l • Que le centre de gravité du fléau chargé de ses plateaux soit sur une 
pcrpendiculaire i:t la l-igne dit fléau, passant par le poi11t de suspension; 

2• Que les deu.1; bras clu fléau soient d'égale longueui·. 
En elfet, soient AB (fig. 45) la ligne du fléau et C son point de sus

pension; soit G le centre de gravilé du fléau chargé de ses plateaux; 

iE supposons que ce point soit sur 
, __ a' la perpendiculaire menée à AB par 

A _ c
t
' <------·s le point C. Si le fléau esl placé 

., ____ 6 \r.• horizonlalement, et que les pla-
A --

,:: teaux soient vides, le point G sera 
M dans la verticale c\u point de sus-

Fig. 45. pension : il y aura clone équilibre 
(45), et le poids M du syslême 

mobile 11'aura d'aulre effel que c\'appuyer l'axe sur ses supports. On 
Yoit même que, si le point G est au-clessous de l'a.1;e C, comme le 
suppose la figure, l'équilibre sera slable; car, si le fléau est écarté en 
A'll', le poic\s �[ tendra à ramener le point G' cn G, clans la verticale 
du point C et au-c\essous de ce point. - Donc, si la premicre des con
clilions énoncées est remplie, lorsque la balance est vide, le fléau placé 
horizontalement se tient en équilibre; el si le poiut G est au-c\essous 
Je l'axe de suspension, cet équilibre est slable. 

Supposons mainlenanl, en oulre, que les deux bras clu lléau soieut 
d'égale longueur, el plaçons, dans les deux plaleaux, eles masses égales.
Les poicls de ces masses agiront aux exlrérnités A et B comme deux 
forces verticales P, P (fig. 46), égales et parallêles : leur résultanle sera 
une force égale à leur somme, et passant par le rnilieu de AB, c'esl-à
cl1re par le point C lui-même; elle pourra être consiclérée com me 
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appliquée en C, el n'aura d'autre elfel que de produire une pression 
de l'axe sur ses supporls; donc 
le lléau reslera horizontal. On 
voil même que, si le point G est 
placé au-dessous de l'axe C, !e 
íléau écarlé en A'B' sera encore 
ramené à la position AB par !e 
poids M de la parlie mobile. -
Donc, si la seconde condition 
énoncée esl remplie en même 

Fig. ,s. 

lemps que la premiére, !e fiéau placé horizonlalement reste en équi
libre sous la charge de poids égaux; cet équilibre esl stable, si le point 
G est au-dessous de l'axe de suspension. 

11 nous reste à dire quelques mols des cas ou, les deux condilions 
de justesse élant remplies, !e point G ne serait pas au-dessous de l'axe 
de su�pension. - Si ce point élait sur l'a.--ce lui-inême, les plateaux 
étant vides ou chargés de poids égaux, le fléau placé horizontalement 
serail en équilibre; mais s'il venait à êlre amené dans une autre posi
lion, il y demeurerait encore : il serait donc dans un état d'équilibre 
indilférent (45, 5°). - Enfin, si le point G était au-dessus de l'axe, la 
balance, vide ou chargée de poids égaux, serait encore en équilibre 
lorsque la ligne du fléau serait horizontal e; mais cet équilibre serait 
instable, c'esl-à-dire que l'inslrument se renverserait dês qu'on vien
drail à l'écarler de cette posilion (45, 2"). Une semblable balance est 
dile folle. - Donc, pour qu'une balance remplissant les conditions de 
uslesse soit d'un usage commode, il faut que le centre de gravité 

du íléau chargé de ses plateaux soit au-clessous de l'axe ele suspension, 
seu! cas ou la position horizontale du fiéau constitue une position 
d'équilibre stable. 

64. Réalisation pratique des · conditions de justesse. - Pour
réaliser les condilions de justesse, !e constructeur cherche à faire le 
íléau et les plateaux aussi symétriques que possible, quant aux poids et 
aux dimensions de leurs diverses parlies (*). - C'est pour conserver 
l'égalité des bras dans toutes les posilions de l'inslrument, qu'on fait 
reposer sur des arêtes vives les crochels qui supporlent les plalea\IX : 
les points de contact de ces crochels ayec !e fléau restent ainsi toujours 
les mêmes, quelle que soit l'inclinaison du fléau. 

65. Constatation expérimentale de la justesse. - La balance une
fois constrnile, on peut vérifier si elle est jusle, sans qu'il soit néces-

(') Si le Mau est bien symétrique par rapport à un plan passant par l'axe de suspen
sion ct perpendiculaire à la ligne du fléau, le centre de gravilé du fl,éau considéré seul 
cst situé dans ce 1nêmc plan. Si, en outre, les deux plaleaux ont des poids égaux, on 
peuL suspcndr·e indifféremment chacun d'eux d'un cóté et de l'autre, sans que !e point 
par leque! passe !e poids du systéme cesse d'être dans le même plan, c'est-à-dire saris 
que la premiere condition de justesse cesse d'être réalisée. 
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saire d'avoir des masses dont l'égalité ait été préalablement conslatée. 
Pour cela, on fait successivement les deux opérations suivantes : 

1' On abandonne la balance à elle-même, les plateaux étant vides. Si 
le Jléau s'arrête dans la position horizontale, on en pe.ut conclure que 
le 'poi_nt G est convenablement placé ( c'est la premiêre condition · de jus
tesse). - S'il n'en était pas ainsi, on pourrait toujours corriger ce 
défaut de l'instrument, en ajoulant d'un cóté, une fois pour toutes, une 
charge suffisante pour ramener,le fléau à l'horizontalité. 

2' Pour vérifier ensuite l'égalité des deux bras (seconde condition de 
justesse), on place un corps quelconque dans l'un des platea11x, et de 
la grenaille de plomb ou du sable dans l'autre, en quantité telle que 
l'aiguille s'arrête au zéro : l'équilibre étant établi, on traÍ1sporte dans 
!e plateau de droite la charge qui était à ganche, et dans le plateau de
ganche celle qui était à droite : si l'aiguille revient encore au zéro, on
peut affirmer que les bras sont égaux. - En effet, si l'un deux AC
était plus petit. que l'autre, on aurait été conduit à mettre d'abord du
côté' A une charge plus grande que du côté B; donc, en intervertissanl
les charges sans les modiller, on placerait la plus pelite charge à l'ex
trémité du bras le plus court, et l'équilibre serait détruit. - Donc, si
le fléau reste horizontal, les bras sont égaux, et la balance est définiti
vement juste.

66. Conditions géométriques de sensibilité. - 1' On dit qu'une
balance a une sensibilité constante, lorsque, l'équilibre étant établi, 
l'addition d'une surcharge déterminée, dans l'un des plateaux, fait tou
Jours incliner le fléau d'un même angle, quelle que soit la charge pri
rnitive. - Pour qu'il en soit ainsi, la condition géométrique est que les 
trais couteaux soient en ligne droite. 

2' Si l'on veut que la sensibilité soit aussi grande que possible, c'est
à-dire que, l'équilibn,1t étant établi, l'addition d'une surcharge déter
rninée dans l'un des plateaux produise une inclinaison du fléau· aussi 
grande que possible, il faut que les bras soient aussi longs que possible, 
que le poids de la balance soit aussi petit que possible, et que le point G 
soit aussi voisin que possible de l'axe de suspension. 

Considérons, en effet, une balance dont les trois couteaux A,C,B 
soient en ligne droite (fig. 47). Cette balance étant supposée juste, et 
l'équilibre étant d'abord établi au moyen de poids égaux P,P', placás 
<lans les plateaux, ajoutons dans le plateau· de ganche, par exemple, 
une surcharge déterminée p : le fléau prend une nouvelle position A'B'; 
cherchons que! doit êlre l'angle de A'B' avec la position primitive AB. 
- La résultante des forces P et P' passant toujours par le point fixe C,
il suffira d'exprimer que la force p, appliquée ,en A', fait équilibre au
poids M de la balance elle-même, appliqué maintenant suivant G'M',
ou, en -d'autres terrnes, que la résultante des deux forces p et M' passe
par !e point C. Or, transporlons les points d'application des deux forces
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p et M' aux deux poinls I et H ou leurs direclions prolongés. vont ren
contrer la direclion AB, ces deux points étant supposées liés invaria-

A 1 
r-----------

1 ' 
1 : 
1 ' 

1 A' 

i r' 
V 

p 

p.,, 
Fig. 47. 

blement au lléau (13); pour que- la résultanle de ces deux forces paral
lêles passe par le point C, il faut et il suffit (15, 1 ') que l'on ait : 

Désignons par l la longueur du bras A'C; par d la distance CG ou 
CG', el par a l'angle dont le fléau s'est incliné. Les lriangles rectangles 
A'IC el G'HC donnent CH = d sina et CI = l cos a; en substituant ces 
valeurs dans la relation précédente, on a 

d sin a p 

l cosa. =fü;
d'ou 

tanga= {r�-

On voit : 1 º que celle expression est indépendanle de la charge pri
mitive; 2º que, pour une même valeur de la surcharge p, la l�ngr.nte 
de !'angle a est proportionnelle à la longueur l du bras du fléau, en 
raison inverse du poids M de la balance, et en raison inverse r/e la dis-.
lance d du point G à l'a.xe de suspension.

Enfin, dans la pratique, l'inclinaison a étant toujours três pehte, on 
peut prendre, l'angle lui-même pour sa tangente. Dês lors, pour une
même balance, les quantités l, M .et d étant constantes, les valeurs de 
l'inclinaison a. sont proporlionnelles aux valeurs de la surcharge p. 

67. Réalisation pratique des conditions,de sensibilité. - II résulle
de ce qui précede que, pour rendre une balance três sensible, on doit 
chercher à faire le fléau três long et três léger, et cependant assez rigide 
pour que, la balance étant chargée, la ligne du fléau reste droite. -
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Ces conditions sont difficiles à concilier; cependant, on peut allier 
jusqu'à un certain point la légêreté à la rigidité, en taillant le fléau en 
forme de losange, dans une régie plate de bronze ou d'acier, et en 
évidant une grande partie de son intérieur (fig. 48). - On appelle 
limite de charge d'une balance, le poids le plus grand qu'on puisse lu 
faire porter sans faire fléchir sensiblement le fléau. 

Enfin, on dit qu'une balance est sensible au milligmmme ou au centi
gramme, selon qu'il suffit d'une surcharge d'un milligramme ou d'un 
centigramme pour faire incliner le fléau d'un angle appréciable. 

Pour les besoins de la pratique, on construit des balances de dimen
sions três diverses, selon les pesées qu'elles doivent effectuer. - Les 
unes sont destinées aux corps três légers; elles ont un fléau três 
faible, et peuvent être rendues sensibles au demi-milligramme. -
D'autres sont destinées aux corps plus pesanls; elles e�it un fléau plus 
résistanl et peuvent supporler, sans fléchir, des poids assez considé
rables. Ces derniêres ne sont généralement guére sensibles qu'au centi
gramme; mais une erreur d'un centigramme sur un poids de plusieurs 
kilogrammes a peu d'importance, en sorte que la sensibilité relative de 
ces balances peut être comparable à celle des balances les plus déli
cales, à la condition qu'on les emploie à évaluer des poids suffisammenl 
considérables. 

68. Méthode de la double pesée. - Les conditions de justesse sonl
três rarement réalisées. La méthode de la double pesée, ou méthode de 
Borda, permet de faire une pesée exacte, même avec une balance qui 
n'est pas juste, pourvu que cette balance soit. sensible. - Voici en quoi 
consiste cette méthode : 

On place dans l'un des plateaux le corp�· iJ pes�r, !'l on !ui fait équi
libre en mettant du sable ou de la grenaille de plomb dans l'autre pla
teau : c'est ce qu'on appelle faire la tare du corps. On enléve ensuite le 
corps et l'on met des poids marqués à sa place, dans le même plat.eau, 
jusqu'à ce que l'aiguille revienne s'arrêter au zéro. Lors même que la 
balance ne serait pas juste, la somme de ces masses échantillonnées 
représente exactement la masse du corps, puisque le cói'ps et les poids 
marqués, placés successivement dans un même plateau, ont fait. équi
l1bre à une même tare placée dans l'autre. - li importe seulement que 
la balance soit sensible, afin qu'il n'y ait pas d'indécision quanl à la 
valeur exacte du nombre de poids nécessaire pour rétablir l'équilibre. 

C'est toujours à la méthode de la double pesée que l'on a recours, 
même avec les meilleures balances, quand on veut effectuer une pesée 
dont on puisse garantir l'exactitude. 

69. Balances de précision. - Les balances précises offrent des
détails de construction, variables d'un modêle à un autre, et destinés 
à assurer et à conserver la sensibilité. La figure 48 représente !'une des 
meilleures disposilions. 
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La balance esl supportée par une colonnc de fonte MN, établie sur 
une caisse reposant sur des Yis calantes; la colonne porte à sa partie 
supérieure un support horizontal C, qui vient (en lraversant une ouver
ture pratiquée dans le fléau) recevoir le couteau sur un plan d'agale. 
Le lléau a la forme d'un losange évidé; il porte, à ses deux extrémités, 

Fig. 48. - Balance de pi-écision. 

des couteaux d'acier trempé, sur lesquels s'appuient des ét.riers E ,E 

destinés à soute11ir les plateaux. - Une piece de fonte FF', qu'on 
nomrne la fourchette, peut s'élever ou -s'abaisser à volonté, au moyen 
d'un syslerne de leYiers qui est conlenu dans la colonne MN, et qu'on 
mel en mouvemcnt par la rotat.ion du bouton G placé hors de la cage. 
Lorsque, en tournant ce bout.on dans un sens convenable, on íait 
manter la fourchelte, elle saisit cl'ahorcl par ses extrémités les él riers 
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E,E', qu'elle soulêve un pen au-dessus de leurs couteaux; puis, par les 
deux appendices H,H', elle soulêve le fléau, de façon que le couteau du 
milieu ne repose plus sur le plan C; aucun des trois couleaux ne peul 
donc s'émousser par les frottements, · quand la balance n'est pas en 
expérience. - ·Quand on veut faire une pesée, on fait descendre la 
fourchette, eu tournant le bouton G eu seus contraire; elle replace alors 
successivement le fléau sur le plan C, puis les étriers sur leúrs cou
teaux, et la balance oscille librement (*). 

Les oscillations du fléau étànt accusées par les mouvements de 
l'aiguille sur son cadran, elles sont d'autant plus faciles à apprécier 
que l'aiguille est plus longue. Or, lorsque l'aiguille est placée au-desst1s 
du fléau, comme dans la figure 44, on ne peut en accroltre la longueur 
sans augmenter la hauteur de l'inslrument; les balances de précision 
portent une aiguille_ ab, placée au-dessous du fléau (fig. 48), et dont 
l'extrémilé se meut sur un petit cadran d'ivoire, fixé à la partie infé
rieure de la colonne. 

La sensibililé de l'instrument dépendant de la distance de son centre 
de gravité à l'axe de suspension (66), on fait eu sorte de poüvoir, 
pour les rechercbes précises, déplacer 1u1 peu ce centre de gravité. 
Pour cela, on fixe, au milieu du fléau, une tige verticale sur l�quelle ou 
peut faire mouvoir, au moyen d'un pas de vis, soit une virote métal
lique, comme ou .le voit dans un grand nombre de balances, soit une 
tige horizontale portant à ses extrémités de petites boules massives, 
comme dans la figure 48 (**). 

(') La figure 48 représcnte une disposition particuliere, dans laqucllc lc premicr 
élrier E en supporte un second e, mobile sur !ui autour d'un axe qui passe par les 
poinles des deux vis V: les mouvemenls de ccs deux étriers, qui s'etrectuent respecli
vement aulour de deux axes horizonlaux, perpendiculaires entre eux, permetlent aux 
plaleaux d'obéir librement à la pesanteur, en quelque point de leur snrface qu'on place 
Jes poids. 

(") La balance esl enlouréc ,!'une cagc de vcrre qu, la préserve des mouvemenls 
dus aux courants d'air. Pour éviler l'oxydation des piéces d'acier, on dessêche l'air 
intérieur de la• cage en y plaçant un vase V qui contient, soit de la chaux vive, soit de 
! 'acide sulfurique. 



CHAPITRE II 

HYDROSTATIQUE DES LIQUIDES 

1.- ÉQUILIBRE DES LIQUIDES. - PRINCIPES FONDAMENTAUX. 

70. Corps fluides. - Objet de l'hydrostatique. - Les liquides
et les gaz présenlenl ce caractêre comrnun, que leur forme esl indéter
minée el dépend de celle de l'enveloppe qui les conlienl; leurs molé
cules peuvent se déplacer les unes par rapport aux autres sous l'in
íluence de for.ces lrcs petiles. Celle propriété, qui les distingue dcs 
corps solides, les fait comprendre sous la dénomination commune de 
fluides. - L'hydrostalique a pour objet l'élude des fluides à l'élat 
d'équilibre. Elle se divise en deux parlies, !'une relative aux liquides, 
l'aulre relalive aux gaz. 

II y a, en effet, entre les liquides et les gaz, com me on !'a vu (26), 
une différence essentielle. - Une masse déterminée de gaz, introduile 
dans une enveloppe fermée, se répand dans toul !'espace qui Jui esl 
offert; ce n'est pas seulemenl sa forme qui varie avec celle de l'enve
loppe, mais l'expérience du briquet à air (27) suffit pour monlrer que 
son volume esl essentiellemcnt ,Yariable aYec la pression qu'on !ui fait 
supporter: un gaz esl un fluidc cornpressible et élastique. -Au conlraire, 
une masse déterminée de liquide, introduite successivemenl dans des 
vases de formes diverses, conserve un volume conslant; si ce volume 
esl moindre que la capacité du vase, !e liquide présente une surfacc 
libre, par laquelte il n'est pas en conlact avec la paroi du vase. Si une 
capacilé comme celte du briquel à air élait enliêrement remplie par un 
liquide, le volume du liquide resterait constant, quelles que fussenl 
les pressions qu'on !ui fit supporter : un liquide esl un fluide incom
pressible (*). 

Dans ce chapilre, naus nous occuperons spécialement de l'équilibre 
des liquides. 

(") Les liquides sur lesquels peuvent porter nos expériences n'éprouvent, comme il 
a été dit (26, 2°), quedes variations de volume tres petites, quand on les soumet à des 
pressions considérables. Dans ce qui va suivre, on supposera toujours qu'il s'agit d'un 
liquide idéal, rigoureusement incompressiblc. 
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7{. Principe fondamental de l'hydrostatique ou principe de la 
transmissiori des pressions. - L'hydrostatique tout entiêre repose 
sur !e príncipe suivant, énoncé par Pascal : 

Quancl un liquide, supposé soustrait à l'action ele la pcsanteur, est 
enfenné clans une enveloppe clont la parai porte, en cliverses régions, 
dcs pistons mobiles, il ne peul y avoir équilibre que si /es j'orces nor
males qui pressent e.1:térieurement sur /es divers pistons sont propor
tionnelles à leurs surj'aas. 

On trouve une confirmation de ce príncipe dans la presse hyclrau
lique, dont la premiêre idée est due à _Pascal. --· Réduite à sa plus 

simple expression, cette 
machine se compose de 
deux cylindres verticaux A 
et B (fig. 49), de diamêtres 
différents , et comrnuni
quant entre eux par un 
tube CD. Dans chacun des 
cylindres est placé un pis-

-�---� ton ; l'intervalle compris 
entre les deux pistons est 

e D entiêrement plein d'eau. 
Supposons, pour fixer 

Fig. 49. les· idées, que la surface 
du- plus · grand piston P 

soit égale à '100 fois celle du petit p. Plaçons sur !e petit piston un 
poids de 4 kilogrammes, par exemple : ou reconnait que le piston P 
tend à s'élever, et que, pour !e maintenir en équilibre, il faut le 
charger d'un poids '100 fois plus grand, ou 400 kilogrammes. Plus 
généralement , si l'on désigne par S et S' les surfaces des deux 
pistons et par F et F' les forces qui leur sont appliquées, l'équilibre 

n'existe que si l'on a ?, = i- - Or la pression exercée extérieure

ment sur !e piston P étant F, la pression sur l'unité de surface de ce 

pislon est �; de même, la pression sur l'unité de surface du piston P' 

F'est 
W

; ces deux pressions sont égales, puisque l'égalité précédenle 

• · · F F' O d · d 'd ' 1 1· 'd peut s ecrire 
S 
= s-· n 01t onc cons1 erer e 1qm e comme trans-

mettant au piston P' la pression qu'il reçoit du piston P, de telle façon 
que, pour les deux pistons, la pression sur l'unité de surj'ace soit _la 
méme; et il en serait évidemment ainsi, en quelque point de la paroi 

que !e second piston fut placé. - Cette expression ;, qui mesure, 
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pour une porlion de paroi prise autour d'un point quelconque, la 
pression sur l'unité de surface, est ce qu'on appelle la pression en ce 
point. 

On peut donc donner, du principe de Pascal , cet autre énoncé 
équh•alent: 

Quand un liquide, supposé soustrait ü l'action de la pesanteur, est 
enfermé dans une enveloppe, si l'on e:i;erce, en un point de la sur/ace 
du liquide, une pression déterminée, cette pression est trans1nise intégra
lement par le liquide en tous les points de la parai. 

Si la paroi est courbe, cbacun des petils éléments plans, dans lesquels 
on peut la décornposer par la pensée, doit toujours être considéré 
comme soumis à une pression qui, pour l'unité de surface, aurait la 
même expression. - En chague point, cetle force est d'ailleurs toujours 
norma/e à l'élément considéré; car, si elle était oblique, elle pourrait 
se décomposer en deux forces, !'une normale, et l'autre située dans le 
plan même de l'élément; cette derniêre aurait pour effet de faire 
glisser sur la paroi les molécules liquides , c'est-à-dire de rornpre 
l'équÍlibre. 

72. Remarque sur l'application du principe qui précede aux
liquides pesants. - Cornme on ne saurait soustraire un liquide à 
l'action de la pesanteur, il n'est pas possible de vérifier le príncipe de 
Pascal par m1e expérience rigoureusement exacte. En réalité, l'action de 
la pesanteur surles diverses molécules du liquide produit un accrois
sement dans la pression sur les parois, accroissement d'autant plus 
grand que les portions de parois considérées sont situées plus bas. 
Dans la presse h�•draulique, les pressions dues à la pesanleur étant 
généralement três petites par rapport à celles qui résultent des actions 
exercées sur les pistons, tout se passe à peu prês comme si le liquide 
n'était pas pesant. Mais, dans les cas ou ces deux espêces de pressions 
sont du même ordre de gra11deur, on doit considérer la pression totale, 
sur une portion de paroi déterminée, comme la somme de la pressio11 
due aux actions extérieures et de la pression due au poids du liquide. 
- Nous savons calculer la premiêre; 11ous verrons bie11tôt comme 011
évalue la seconde.

73. tgalité de pression dans tous les sens, autour d'un point pris
dans l'intérieur d'un liquide en équilibre. - Les pressions que l'on 
exerce sur la surface d'un liquide, ainsi que les pressions dues à l'ac
Lion de la pesanteur, se transmettent, 11011 seulement à la paroi du 
vase, mais encore à tout ·élément de surface pris dans l'intérieur du 
liquide. 

Pour nous en rendre compte, imaginons un vase CD (fig. 50) entiêre
ment rempli par un liquide en équilibre, et supposons que, sur une 
portion mn de la paroi, de surface S, on exerce une force normale F, 
à l'aide d'un piston A. Soít B un point quelconque, pris da11s l'intérieur 
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du liquide, et soit III un plan quelconque, mené par ce point. L'équilibre 
ne sera pas troublé si nous supposons que les molécules liquides 

li 

Fig. 50. 

comprises dans ce plan viennent à 
être liées entre elles, de maniére à 
constifüer une paroi solide. Mais alors 
la partie AIHD deviént un vase fermé: 
soit pq une portion três -petite du 
plan IH, de surface s, et comprenant 
le point B; sur pq s'exerce une force 
normale /. - Si maintenant on rend 
la mobilité à toutes les molécules, 
sauf à celles de la porlion pq, il faut, 

pour que la surface pq reste en équilibre, qu'elle supporte sur son 
autre face une pression égale et contraire. 

Dans le cas idéal d'un liquide non pesant, tout élément de même 
surface s serait soumis à la même force f, quelle que fut sa position 
dans l'intérieur du liquide : d'aprés le príncipe de Pascal, la prcssion

par unité de surface f serait toujours égale à [. C'est ce qu'on exprime 

en disant que, à l'intérieur d'un liquide non pesant, la pression serait
la même en tous les points. 

En réalilé, quand il s'agit d'un liquide p�sant, des éléments de 
même surface supportent des pressions d'autant plus grandes qu'ils 
sont silués à une plus grande profondeur. Mais si I'on imagine des 
élément.s de même surface s, diversement orientés antour d'im même
point, ils sõnt encore sollicités par la même force normale f, en sorte 
·que la pression par unité de surface, pour chacun de ces éléments, a

encore la même valeur (. - C'est là ce qu'on exprime en disant que ·
s

dans un liquide en équilibre, la pression est la même dans tous les sens
autour cl'un même point.

74. Condition d'équilibre d'un liquide pesant. - Égalité de
pression en tons les points d'un plan horizontal - Lorsqu'un 
liquide est en équilibre, soit sous la seule action de la pesanteur, soit 
sous l'action de la pesanteur et de pressions extérieures, nous allons 
démontrer que la condition suivante est réalisée: 

Dans un ·liquide pesant en équilibre, la ptession esl la rnêrne en tous 
les points d'un mêrne plan horizontal. 

Soient deux points m et m', pris dans un même plan horizontal, à 
l'intérieur d'un liquide pesant en équilibre ABCD (fig. 51). Décrivons, 
autour du point m, dans un plan vertical perpendiculaire à mm', une 
courbe fermée qui limite un petit élément de surface s, et imaginons 
un cylindre ·droit ayant pour bases cet élément et un élément égal pas
sant par le point m'. Si l'on suppose que toutes les·molécules comprises 
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dans ce cylindre soient liées entre elles de maniêre à constituer un 
corps solide, cé solide demeurera évidemment en équilibre, au milieu 
du liquide environnant, sous l'action de 1l 
son poids et des pressions que le liquide 
exerce sur toute sa surface. - Or le 
poids P du cylindre, perpendiculaire à 
mm', et les prr.ssions exercées sur les A. 
dirnrs éléments de la surface convexe, 
également perpendiculaires à mm', ne 
peuvent solliciter le cylindre dans Ie sens 
de son axe. Donc, si le cylindre est en Fig. 51. 

e 

équilibre, c'est que les forces f et /' exercées normalement sur Ies deux 
bases m et m' sont égales entre elles. -Reudons maintenant la Jluidité 
au cylindre, à l'exception des molécules situées dans Ies éléments 
plans m et m' : chacun d'eux sera sollicité, sur ses deux faces, par dcs 
forces égales à (; c'est-à-dire que la pression (par unilé de surface) 

aux deux points m et m' a Ia même valem· f. - C'esl ce qu'on exprime 
s 

en disant que, dans un liquide pesant en équilibre, la pression est la
même en tous les points d'un même plan horizontal. 

75. Différence des pressions en deux points non situés dans un
même plan horizontal. - Considérans maintenant, dans une masse 
liquide, un cylindre drait mn, à arêles verticales, ayant paur bases 
deux éléments de surface égaux, d'é
tendue s (fig. 52). Salidifians encare, 
par la pensée, la partie du liquide qui 
est camprise dans ce cylindre. Les 
scules forces qui tendent à déplacer 
le cylindre dans le sens de san axe 
sonl : le poids P, appliqué au centre 
de gravité G, et les deux forces f et (', 
normales aux bases. Puisque I'équi- Fig. 52. 

libre existe, la force f, dirigée de bas 
en haut, doit être égale à la résullante des deux forces / et P dirigécs 
de haut cn bas, c'est-à-dire à la samme ( + P. On a dane ('--,-- {= P. 
En remarquant que Ia force {' dait être cansidérée camme appliquée 
à taut élément de surface s, arienté d'une maniêre quelcanque en un 
point du plan CD, et que la force f est celle qui serait appliquée à taut 
élément s pris dans Ie plan AB, la relation précédente signifie que : 
la différencc des (orces qui pressent deux éléments de sur(acc égaux, 
pris dans des plans horizonlaux différents, est égale au poids d'une 
colonne cylindrique de liquide ayant pour base l'un des éléments, et 
pour hauteur la distance de ces de11.1; plans horizontaux. 

On peut danner de celle prapasition un aulre énancé. Désignons 
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par z la distance eles deux plans horizontaux AB el CD; désignons par d 
la densilé du liquide ; le volume du cylindre mn est sz; la masse de 
la colonne liquide mn est szd, el son poids esl P = szdg. La relation 
précédent.e peut donc s'écrire : 

f'-f=szdg, ou encore f' f - --=zdg.
s s 

Or [ et [ sonl respeclivement les pressions par unité de surface en un 
s s 

point du plan CD, et en un point du plan AB; le produit dg est le poids 
spéciílque du liquide (28). Donc, clans un liquide pesant en équilibre, 
/a difl'érence des pressions en deu.x poinls non situés dans un mêine 
plan horizontal a pour mesure le produit de la distance de ces deux 
plans par le poids spéâ(ique du l-iquide. 

76. Surfaces de niveau. - Dans un liquide en équilibre, on appelle
sur/áce de ni-veau une surfacr passant par tons les points du liquide 
oú la pression a une même valem·. - li résulte immédiatement des pro
positions précédenles que, dans un liquide pesant en équilibre, soumis 
ou non à des pressions exlérieures, les surfaces de niveau sont eles plans
/wrizontau.x. 

77. Surface libre d'un liquide pesant. - Vases communicants,
contenant un même liquide.' - Lorqu'un liquide ·pesant ne remplit 
pas entiêrement le vase qui le contient, il présenle une surface libre.
Cetle surface libre est une surface de niveau; en elfet, la pression en 
tous ses points est nulle, si le vide est fait dans l'enveloppe; si l'enve
loppe contienl un gaz, ou si elle est eu communicalio11 avecJ'atmosphêre, 
la pression a toujours une mêrne valem· en tous les poinls de la surface 
libre. - La surface libre doit donc êlre plane et horizontale.

li eu esl encore ainsi lorsque le liquide est contenu dans deux vases 

1� 
111 \
/1, \ 

Fig. 53. - Vases communicanls. 

V el A qui communiquent par leur parlie inférieure. - C'est ce qu'on 
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peul vérilier au moyen de l'appareil représenté par la ligure 53: qua11d 
on ouvre le robinel ll, l'eau s'éléve, dans !e vase· A, au méme niveau 
que dans le vase V. - ll en sera de même quelle que soit la forme, 
ll ou C, du vase que 1'011 subslituera à A. 

78. Liquides superposés. - Vases communicants, contenant
deux liquides différents. - Lorsqu'un vase ABCD (fig. M) contient 
deux liquides non miscibles et de densités diffé-
rentes, de l'eau et de l'huile par exemple, 011 A o 
voit irnrnédialemenl : 

1 ° Que la surface l·ibre doit étre plane et hori
::;ontale; 

2° Que la surface de séparation do-it être un 
plan horizontal; en elfet, si celte surface pouvait 

Fig. 5.í. 

alfecler uue forme telle que EF, il serail irnpossible que tous les élé
menls égaux m, m' ... , pris sur un même plan horizonlal Ili el dans le 
liquide inférieur, fussent toujours également pressés. - Ces conditions 
étant rcmplies, pour que l'équilibre subsisle, il faut encore que celui dcs 
dcux liquides qui a la plus grande densité soit placé à la partiejúférieure. 

Si mainlenant on considere deux vases communicanls, et, si l'un de 
ces vases conlienl deux liquides superposés, i l  faut, pour qu'il y ail équr
libre, que les hauteurs eles liquides dans les deu.T vases, au-clessús de la 
sur/ace de séparat-ion, soient en raison inversc de leurs poids spéet(iques. 
-- En elfet:, prenons un Lube en forme d'U, lei que VV' (fig. 55); 
Ycrsons-y d'abord une certaine quanlité de mercure, puis ajoutons 
dans le vase V une cerlaine quanlité d'eau: la pression de l'eau cléprirnr. 
le mercure it gauche el !e fait mo11ter it droite. L'équilibre étant établi, 
considérons deux élémenls de surface égaux, pris dans le plan AA' qui 
passe par la surface de séparation dcs deux liquides, l'un it ganche, 
dans le ,,ase V, l'aulre it droit.e, dans 
le vase V' : ces deux élémenls doiYent 
supporter la même pression. Or cclui 
de gauche est pressé par le poids d'une 
colonne d'eau de hauteur A�[; celui 
de clroile esl pressé par !e poids d'uile 
colonne de mercure de hauteur A'N. 
Mais les poids ele rnlume égaux d'eau 

V 

et de- mercure sont dans !e rapport ·x 
eles poids spécil1ques de ces deux li
quides, c'est-à-dire dans le rapport de 
·! à. 15,6; pour que les poids de ces
cleux colonnes de méme base soienl 
égaux, il faut donc que les hau-

'v'

N. 

·'il.' 

Fig. 55. Fig. 56. 

teurs AM et A'N soient dans !e rapport de 15,6 à 1, c'esl-it-dire en
ra-ison inverse des poids spécifiques. - C'est ce que \éril1e l'expérience.
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L'expérience peut encore êlre réalisée avec une éprouvette V (fig. 56), 
dáns l'axe de Jaquelle on place un tube de verre ouvert à ses deux 
extrémités : on verse d'abord du mercure dans l'éprouvette, - puis de 
l'eau à l'extérieur du tube. - On constate que la hauteur de l'eau est 

· égale à treize fois et demie la hauteur du mercure au-dessus de la sur-
face de séparation des deux liquides.

79. Puits ordinaires, puits artésiens, jets d'eau. - C'est dans le
principe des vases_communicants qu'on trouve l'explication des parli
cularités que présenlent les puits ordinaires ou les puits artésiens.

Concevons qu'une masse d'eau un peu considérable A (fig. 57), comme 

Fig. 57. - Puits ordinaircs et puits artésiens. 

celle d'un lac ou d'un étang, pénêtre dans le sol au travers de couches 
sablonneuses ou pierreuses, et parvienne ainsi jusque dans l'intervalle 
de deux couches argileuses imperméables : elle y forme alors une 
nappe souterraine, comme celle qui est représe11tée en MN. Si 1'011 vient 
à pratiquer des puits e11 des points du sol leis que C ou D, situés à des 
niveaux plus élevés que A, et qu'on fasse pénétrer ces puits jusqu'à la 
nappe MN, l'eau s'y élêve jusqu'à ce qu'elle atleigne, dans chacu11 
d'eux, au niveau de ·1a stirface horizontale A. - Ce sont là les puits 
ordinaires. 

Si les poi11ts du sol ou l'on pratique les puits so11t situés plus bas que 
le niveau A, en E ou en F par exemple, l'eau jaillit au-dessus du sol, 
à une hauteur plus .Dll ·moins grande, selon la différence de niveau. -
Le plus. ordi11aireme11t, 011 adapte, à l'ouverture du puits, u11 tube 
surmonté d'u11 réservoir F, dans leque! l'eau s'élêve, et duque! 011 
peut faire partir des conduits pour la distribuer aux environs. - Ces 
puits porte11t le nom de puits a1'tésiens, parce que c'est dans l'Artois 
qu'ont été creusés les premiers qui aient été pratiqués en France. 

Pour obtenir des jets d'eait artificieis, on emploie des dispositions 
semblables à c,elle que l'on peut réaliser avec l'appareil de la figure 55, 
en remplaçant !e tube A par le petit tube effilé D. - Le plus souvent, 
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pour oblenir un jeL d'eau, on dispose un réservoir clans un lieu élevé. 
el on le faiL communiquer aYec un conduil soulerrain qui vienl s'ou
rrir it la surface cl'un bassin situé plus bas. 

80. Niveau d'eau. - L'inslrument connu, clans l'arpentage, sou· le
nom de ni-veaii d'eau, est aussi
fonclé sur lc príncipe des vases M ---------------------------------- � 

communicanls. li se compose d'un 
Lube ele mélal (fig. 58), qui esl 
porlé par un Lrépiecl, et donl les 
cleux · exLrémiLés couclées se conti
nuenl avec les parois ele deux fioles 
de verre sans fond, M el N. On 
y verse ele J'eau, eL l'on fail en 

r

V 

sorle que les surfaces du liquide Fig. 58. - Nivcau d'eau. 

soienl visibles dans les deux fioles; 
le plan MN, qui passe par ces cleux surfaces, e l horizontal (77). 

Quand l'arpenleur Yeut connaitre la clilférence de niveau de cleux 
poinls ll ct ll' d'un terrain, il place l'insl.rumenl cn un point intermé
cliaire A (fig. 5!l), et fait clresser verticalement en B, par un aicle, une 

MTr "------------------- _----------------· l' 

i 
' 1 

-� -t 1::-=� -e: - -tDr.:-�------------------- e 
-- -,-

����.!!-.- :;- -
. -/!':--:::�-- _.;:::,-- Ui� ---�B 

-- -�)Ji,P·-�� -- ----� -- · � 
Fig. 5'J. 

longue regle clivisée; sur celle-ci se meul une plaque parlagée en 
qualre carrés, dont cleux sont peints en blanc, el les deux aulres en 
ruuge ou en noir : c'est la mire ele l'inslrument. L'arpenleur, plaç;inL 
l'ooil en M à la surface du liquide, fait avec la main le signe d'élever ou 
abaisser la plaque, jusqu'à ce qu'il aperçoive, sur le prolongement du 
rayon visuel qui rase la surface de l'eau en N, le centre P de la plaquc. 
c'esL-à-dire le sommet commun aux quatre carrés: on note ators la hau
lcur BP mcsuréc sur la régie. - L'arpcntcur faiL ensuitc Lransporler 
la mire au poinl ll' (supposé à gauche, en dehors de la figure); il 
délermine de même la position clu poinl P' qui se Lrouve dans !e même 
plan horizontal que P, et la hauteur ll'P' de ce point au-dessus du sol. 

. - La dilférence eles hauteurs BP eL B'P' donne la clilférence de niveau 
eles poinLs B et B'. 

Si. Niveau à bulle d'air. - On clésignc sous !e norn de niveau à

DRION ET FEI\XET. 12° éd. 5 
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b'!illé' d'aii', un petit instrument (fig. 60) qui serl à' vérifier l'horizon� 

M B N 

Fig. 60. - Niveau à bulle d'air. 

talité des lignes ou des 
surfaces sur lesquelles 
011 le place. 

II consiste en un 
tube de verre légêre
ment convexe, dans le
que! 011 a introduit de 
!'eau oü de l'alcool, en 

y laisst1nt seulel)lent un espace occupé par une grosseiulle d'air. Ce 
tube est conteifo dans une gaine de,cuivre MN, qui est évidée de ma
niêre à laisser voir le t.ube dans la plus grande parlie de sa longueur; 
le tout est fixé sur une p)aque métallique. - La bulle d'air se place 
toujours au point le plus haut, et l'on a réglé l'instrument de· maniêre 
que, si la plaque est bien horizontale, les deux extrémités de la bu1le 
vrelrnênt corrésponâre à deux bandes transversales de cui vre, A, B,. 
appliquées sur le tube et servanl de reperes.

Supposons que l'on Yeuille faire usage de cet instniment pour véri
fier )'horizonlali�é d'une surface plane, la surface d'une foble, par 
exemple. - On placera le niveau sur cette table, parallêlement à l'un 
des bords. �Si cetle direction est horizontale, la · bulle d'air viendra se 
placer exácteníêilt enlre te·s - deux repêres. Au conlraire, pour peu que 
celte directlon soil inclinée, la bulle se portera du côté le plus élevé, 
et l'on devr,h re-\ever progressivement la table du côté opposé, au moyen 
de cales pai; exemple, jusqu'à ce que la bulle arri ve entre les repéres 
et s'y maiÍ1Lieii'í1e immobile. -: Ce résultat étant atteint, on répélera 
la même opération póur une direction perpendiculaire à lá précédente (*). 
- Lorsque !e réglage aura été effeclué pour ces deux direclions, on sera
certain que la surfa_ce de la lable ·est hórizontale.

li. - PRESSIONS SUR LES PAROIS DES VASES. 

82. Pression exercée par un liquide pesant sur le fond hori
z9ntal d'un vase. - Prenons, Sfü' le fond horizontal' d'un vase ABCD 
(fig. 6'1), un élément de surface mn, et sur la surface libre ti'n élément 
in'n' de surface égale; la force qui presse sur mn surpasse la pressiori 
en m'n' (75) d'�me quanlilé égàle au poids d'une colonne cylindrique 
de liquide, ayant pour base nm et pour hauteur la distance de la sur
face libre AD au fond BC du vase. - Décomposons maintenant la paroi

(') Ou devra avoir soin, dans celle seconcle opéralion, de ne pas changer cc qui aura 
été fait dans la premiere; c'esl -à-dire·que, s'il esl nécessairc d'employer ele nouvelles 

., cales, clles ne clevronl êlre placées que sous lcs piecls auxquels on n'aura pas louché 
précédemmenl. S'il en élail autremcnt, on dcvrait recommencer la premiére opéra
l1on aprCs la �econde. 
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horizontale BC en éléments leis que mn: les pressions que supportent 
.ces éléments se composeront en une seule, égale à leur somme. Donc: 

La pression exercée par un liquide pe- r-

sant, sur le (ond · horizontal du vase qtti le 
contient, est éçJale au poids d'une colonne 
cylindrique de ce liquide, ayant pour base 
la snr(ace du (ond et pour hauteur la dis-
tance du (ond au plcm de la sur(ace libre. Fig. 61. 

83. Vérification expérimentale. - D'a-
.prês l'énoncé qui précéde, si l'on considere trois vases comme ceux de 
.Ja figure 62, l'un A cylindrique, le deuxiême B é_largi, le troisiême C 
rétréci à la partie supérieure, si ces trois vases ont des (onds égaux 
et qu'ils contiennent tm même liquide, s'élevant à une même hautem· 
au-dessus du plan du fond, les pressions doivent être égales sur les 
trois fonds. - Ce résultat peut être vérifié à l'aide d'une disposition 
qui a été indiquée par A. !Iasson, et qui est une modification d'un 
appareil imaginé par Pascal. 

Trois vases A, B, C, sans fond (fig. 62), de formes différentes, mais 

l' 

Fig. 62. - Pression sur le fond eles vases, 

présentant à leur partie inférieure des ouvertures égales, peuvent se 
-visser sur 1m Irépirrl rnMallique. L'nn d'eux A étant inslallé sur ce Iré-
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pied, on applique sur son ouverlure inférieure un obturateur MN, c'csl
à-dire un disque de verre plan, qu'on suspend par Lm fil T à l'un des 
bras d'une balance : on place ensuite des corps pesants dans le plaleau 
qui est suspendu à l'autre bras, de maniére à appliquer, avec une cer
taine force, l'oblurateur sur l'ouverture. On verse alors de l'eau dans 
le vase, jusqu'à ce que l'oblurateur laisse échapper quelques goultes 
de liq�Iide; à ce mom_ent, la pression exercée par l'eau de haut en bas, 
sur ce fond_moqile�st égale en grandeur à la force avec laquelle il esl 
maintenu conlre l'ouverture; on marque alors le · niveau de l'eau au 
moyen du petit index E, mobile le long d'une tige verticale. - On rem
place ensuile succe sivement le vase A par les vases B et C, sans tou
cher à !'índex : l'expérience monlre que l'oblurateur se déta:'che tou
jours au moment ou le liquide alteint le même niveau. 

La pression est donc la rnêrne sur /e fond des trois vases; quanl à sa 
valeur, on peut la déterminer en plaçanl sur l'obturateur, au lieu d'eau, 
eles poids màrqués : on trouve que la somme eles poids nécessaires 
pour le délacher est précisément égale au poids de l'eau qu'on avait 
du verser dans !e vase cylindrique A. - II en résulte que, pour le vase 
élargi B, la pression exercée sur le fond est inférieure au poids de 
l'eau que conlient ce vase; dans le vase rétréci ·C, la pression sur le 
fond est supérieure au poids de l'eau. 

84. Pressions sur les parois latérales. - L'exislence eles pressions
sur les parois latérales peut se démontrer par l'expérience, en pra
Liquant des ouvertures dans la paroi d'un vase : le liquide s'échappe, 
par chaque ouverture, en formant un jet qui est d'abord normal à la 
porlion de paroi supprimée, et qui s'infiéchit ensuite sous l'infiuence 
de la pesanteur. 

Pour évaluer cetle pression, prenons, sur une paroi latérale d'un 
vase ABCD (fig. ü3), un élément de surface 

D _ mn, assez pelit pour qu'on puisse loujours
le considérer comme plan, et pour qu'on 
puisse regarder tous ses points comme étant 
à égale distance de la surface libre. Cel 

Fig. 63_ élément éprouve, de la part du liquide, une 
pression normale à sa surface, et égale au 

poids d'une colonne cylindrique droite de liquide, ayant pour base mn 
et pour hauleur la distance de cet élément au plan de la surface libre. 

Si, au lieu d'un élément infiniment petit, on considere une porlion 
plane el finie de paroi latérale, chacun de ses éléments supporte une 
pression normale :-toutes ces pressions ont donc une résultante, nor
male à la paroi, et égale à leur somrne. - On démontre, en Mécanique, 
que cetle résultante est égale au poids d'une colonne cylindrique 
droite· de liquide, ayant pour base la portion de paroi considérée, et 
pour hauteur la distance de son centre de gravité au plan de la surface 
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libre. Elle est appliquée en un point qu'on appelle le centre de pression:
ce point est toujours situé plus bas que le centre de gravilé de la por
lion de pai;oi .. elle-même. 

85. Pression de bas en haut, ·sur une portion horizontale de
la paroi. - D'aprês ce qui précêde, une paroi horizontale, en contact 
par sa face in(érieure avec un liquide dont la surface libre est à un 
niveau plus élevé, doit éprouver une pression de bas en haut, égale au 
poids d'une colonne ele liquide ayant pour base celte surface et pour 
hauteur la hauteur clu liquide au-clessus d'elle. - Pour !e vérifier, on 
prend un large tube ele verre, fermé à la partie 
inférieure par un disque plan ab (fig. 64) que l'on 
maintient cl'aborcl au moyen cl'un fil fixé en so1) 
centre. Si l'on enfonce ce tube verlicalement clans 
l'eau, le disque éprouve ele bas en haut une pression 
qui l'applique contre l'ouverlure, car on peul aban
clonner le fil sans que !e disque se clétache. - Pour 
déterminer expérimentalement la valeur ele cette 
pression, on versera ele l'eau clans le tube, et l'on 
oonstatera que le disque se détache au moment ou le 
niveau intérieur arrive clans le plan clu niveau exté
rieur. Or, à ce moment, l'inlérieur clu tube constitue 
un vase sur le foncl duque! s'exerce une pression que ---�� 
nous savons évaluer (82). La pression qui s'exerce ele Fig. 64 .. 
bas en haut sur ab !ui est équivalenle : elle est clone 
égale au poids cl'une cólonn'e cylinclrique ele liquide, ayant pour base ab

et pour hauteur la distance ele ab au niveau de la surface libre. 
86. Résultante des pressions sur toute la paroi du vase. - Para

doxe hydrostatique. - Supposons que l'on porte successivement, sur 
l'un eles plateaux d'une balance, t1;ois vases semhlables aux vases A, 
.B, C (fig. 62), et contenant de l'eau jusqu'à une même hauteur; négli
geons, pour plus de simplicité, les poids eles vases eux-mêmes, clont il  
serait d'ailleurs facile de tenir compte. La pression qu'exerce !e 
liquide, sur !e fone! qui repose sur !e plateau de la balance, est la 
même pour chacun de ces trois vases, et cepenclant, il est évident qu'il 
fauclrait, pour leur faire équilibre, placer dans l'autre plateau de la 
balance eles poids différents. - Cette apparente contradiction, connue 
sous !e nom ele pamdoxe hydrostatique, disparalt quand on a égarcl à 
l'ensemble eles pressions que !e liquide exerce sur les parois. 

II est facile de voir, en effet, que les forces appliquées aux différents 
élémenls cl'une paroi telle que AB (fig. 65), qui fait un angle obtus 
avec le fone!, peuvent se clécomposer chacune en cleux forces, !'une 
liorizontale {1 et l'autre verticale (2 ; les com posantes verticales 
s'ajoutent à la pression exercée sur le foncl, et se transmeltent, par la 
paroi solide, au plateau ele la balance. Le plateau supporte clone une 
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préssion p'!us grande que celle ·qui s'exerce sur le fond de ce vase. 
Sur une paroi A'B', faisanl un angle a,igu avec le fond, chaq"ue pression 

élérnentaire (fig. 66) 
se décompose en 
une force horizon
tale {1 et en une 
force verticale {2 di-

B' 
· e' rigée en sens con-

Fig 65. Fig. 66. traire de la pesan-
teur; do1ic la pres...,., 

sion supporlée par le plaleau de la balance n'est que la différence 
entre la pression supporlée par le fond du vase et la résullante des 
forces r •. 

On complete cetle explication, en Mécanique, en démonlrant que, 
quelle que soil la forme du vase, loules les pressions élémenlaires 
5upportées par I'ensemble des parois ont une résultante unique, égale 
an poids du liquide conlenu dans le vase. 

87. Tourniquet hydraulique. -Considérons un vase ABCD (fig. 67),
donl nous suppóserons, pour plus de simplicité, les deux parois AB 
et CD planes, verlicales et parallêles. Prenons, sur !'une de ces parois, 
une porlion mn pour base d'un cylindre droit; ce cylindre découpe 

Fig. ?8· - Tourniquet hydraulique. 

sur la paroi CD une porlion 
m'n' égale à mn. Les pres
sions que le liquide exerce 
sur nm· et sur m'n' sont 

Fig. 67. 

déux forces f et f' égales et 
contraires, qui se font équi
libre; mais si l'on vient à 
enlever la portion de paroi 
m'n', la force f' a pour effet 
de faire jaillir le liquide, 

tandis que la force f lend à imprimer au vase un mouvement de recul, 
en sens contraire de l'écoulement. - C'est ce que ron peul conslaler, 
en plaçant le vase sur un pelit ·chariol mobile. 
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Le lourniquel T111Jdraúlique (fir( 68) est fondé sur le même 'príncipe. 
- Un résenoir de verre HN, rempli d'eau, est disposé de maniêre à poli�
rnir lourner autour d'un axe vertical: il communique, à sa parti.e .infé
rieure, avec un lube ab, qui a la forme d'un Z três allongé. -A l'instant
oú l'eau s'échappe· par les extrémités de ce tube, l'appareil prend un
mouvement de rotation, en sens contraire de l'écoulement.

111. - PR I NCIPE D'ARCHI MÊDE. 

88. Principe d'Archimede. - Toiil corps plongt dans un liquide
éprouve une poussée, ele bas en haul, égale en grandeur au poids de 
l ·iq1âcle déplacé. 

Ce principe peut se démontrer p:ir le raisonnement suivant. - Con
sidérons un liquide en équilibre, el supposons qu'une portion MN de c,� 
liquide- (fig. 69) vienne à se solidifier, sans changer de poids ni de 
volume; le corps solide ainsi formé de
meurera ei1 équilibre au milieu du li
quide. Or, les forces qui le sollicitent 
sont, d'une part, son poids P, appliqué 

-it son centre de gravité G; d'aulre part,
les forces Lelles que.(, (, que le liquide
exerce normalement sur chacun eles élé-
menls de la surface du corps. Puisque Fig. 69.
Loules ces forces se font équil ibre, les
forces ( ont une résultante, qui est égale el directement opposée au
poicls P. Or, toutes les forces f conserveront. les mêmes valeurs, 'Si
l'on remplace ce solide icléal par un corps. solide réel, de même forme,
mais de naturé quelconque: elles ·ont don'c toujoúr's une résultante, et

·celle résultan te, que nous nommerons la poussée, _est une force dirigée
ele bas en haut, égale en grandeur au poids de la masse liquide dont
le corps tienl la place, et passant par le centre de gravité de celte
masse licjuide elle-même.

89. Vérification expérimentale. - Pour vérifier le príncipe d'Archi
mêde, on fait l'expérience suivanle. - On p,rend deux cylindres, l'un
plein D (fig . .70), l'autre creux C, travaillés de maniêre que le volume
du _cylindre plein soit e�actement égal à la capacité dµ cylindre creux,
(ce dont on peul s'assurer en constatant que le premier entre exac
tement dans !e second). On suspend, sous _l'un eles· plateaux A d'une

· balance hydroslatique (*), le cylindre creux, et, au-dessous de !ui, le
cylindre plein; puis, on _fait équilibre à ce systême au rnoyen d'une
tare, .JJlacée _dans l'autre plateau B. - Cela f,�it, on intrnduit �u-dessous

(') On appcllc "ba.fance hyd.rostatique, une balance donl oii peut faire manter ou 
descenclre le fléau, au moyen d'unc crérnaillérc conlenue. dans la colonne qui supporto 
l'instrumenl. Cette disposilion est commode pour inlroduirc dans' l'ca'u les corps q·ue 
l'on a suspendus :\ l'un des plateaux. 
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du cylindre D un vase contenant de l'eau, et !'ou fait en sorte que !e 
cylindre y plonge complelement. La poussée exercée par l'eau sur le 
cylindre n fail incliner la balance de l'autre côté. Mais on constate-que, 

/ 

Fig. 70. - Vérificalion du principe d'Archimede. 

pour ramener le fléau à la posilion horizontale, il suffit de remplir d'eau 
le cyliudre creux C; on fait donc équilibre à la poussée, eu ajoutant, 
dÍ.1 mênie côté, uu poids d'eau égal à celui ele l"eau déplacée. 

90. Poids apparent d'un corps completement plongé dans un
liquide. -·n·apres te príncipe d'Archimede, un corps solide MN plongé 
dans un liquide (fig. 71), est soumis : 1º à l'action de la poussée P, qui 

est une for.ce verticale dirigée de bas en 
haut, égale en grandeur au poids de la parlie 
du liquide dont ce corps tient la place, et 
appliquée au centre de gravité G de celte 
partie elle-même; 2° à l'action de son poids 
P', qui peut être considéré comme appliqué 

Fig 71. au centre _de gravité G' du corps solide. 
Supposons que le corps soit homogene,

c'est-à-dire que, à des volumes égaux, pris en différents points de sa 
masse, correspondent loujours des poids égaux : alors, si le corps est 
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complêtement plongé, son centre de gravité G' coincide avec le centre 
de gravité G du liquide déplacé; par suite, les deux forces P' et P, 
appliquées en un même point et directement opposées, ont une résul
tante égale à leur différence P' - P, et dirigée de haut en bas si celte 
différence est positive. Cette résultante est ce qu'on appelle !e poids 
apparent du corps dans !e liquide. - Si !e corps n'est pas homogêne, 
il s'oriente, sous l'action des forces P' et P, de maniêre que G' et G se 
placent sur une même verticale; dans cette position, les forces P' et P 
ont encore une résultante, et, si P' est plus. grand que P, !e poids 
apparent du corps est encore une force P' - P, dirigée de haut eu 
bas. - Ou dit quelquefois que !e corps perd une partie de son poids, 
égale au poids du liquide déplacé : c'e.st !à une locution peu correcte, 
mais dont !e seus n'offre pas d'ambiguité. 

Si le poids P' du corps est égal au poids P du liquide déplacé, !e  
poids apparent du corps est nul, c'est-à-dire qu'il se  tient en équilibre 
de lui-même au rnilieu du liquide. 

Enfin, si la poussée P est plus grande que le poids P' du corps, !e 
poids apparent P' - P est négatif, c'est-à-dire que !e corps est sollicité 
par une forte résultante qui tend à le faire mouvoir de bas en haut 
dans !e liquide. C'est ce qu'on observe pour !e liége, !e bois, plongés 
dans l'eau; pour !e fer plongé dans !e mercure, etc. - Lorsqu'il en 
est ainsi, et que !e liquide présente une surface libre, !e mouvement 
ascendant du corps !'amime, comme nous allons le voir, à une posi
tion d'équilibre. 

91.. Équilibre des corps flottants. - Lorsqu'un corps, sollicité par 
une poussée plus grande que son poids, arrive à la surface libre du 
liquide dans leque! il est plongé, une portion de plus en plus grande 
de ce corps émerge successivement du liquide; par suite, la poussée 
acquiert des valeurs successivement décroissantes : il arrive donc un 
moment ou la poussée devient égale au poids du corps, et peut !ui 
faire équilibre. -· L'expérience montre, en effet, que l'équilibre s'établit 
toujours; on dit alors que !e corps flotte à la surface du liquide. 

Si l'on .désigne par p la valeur actuelle de la poussée, due à la par
tie qui reste plongée lorsque l'équilibre est établi, ou peut dire: 1° que 
la poussée p et !e poids P' du corps sont appliqués eu des points G et 
G' qui sont dans la direction même de ces forces, c'est-à-dire sur une 
même verticale; 2° que ces deux forces sont égales entre elles. - C'est 
surtout cette seconde remarque qu'il importe de retenir; elle peut 
s'énoncer comme il suit : 

Toutes les fois qu'un corps flolte à la surface d'un liquide, son poids 
est égal à celui du liquide que déplace la portion plongée. 

92. Ludion. - On réalise, au moyen du ludion (fig. 72), les condi
tions diverses dans lesquelles un corps solide descend, monte, ou se 
tient en équilibre dans un liquide. -Dans une éprouvette pleine d'eau, 
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oi1 a int roduil ur1é boule· de verre creu se B, pércée vérs sà j)arlieinféÍ'ieure 

2;;=:í 

. 

1 

Fig. 72. - Ludion. 

d'une pelite ouverture capillairé (placée à gau
che sur la figure); cette boule supporte urrn
ftgurine d'émail, donl le poids a élé réglé dé 
façon que, la boule étanl vide, le systeme ait 
un poids total moindre que cclui de l'eau 
· déplacée, et monte à la surface du liquide.
Une membrane, fü.ée sur le bord de l'éprou
vette, permet d'exercer, avec le doigt, une
pression sur la surface de l'eau; cette•pres
sion, se trailsmellant dans le liquide, fait 
pénétrer dans la boule une certaine quantité
d'eau, qui comprime l'air intérieur, en sorte
que le poids du systeme se t.rouve augrnent.é
du poids de cette eau : des que le poids total
est devenu supérieur à la poussée, le ludion
descend. - Si l'on vient à supprimer la pres
sion, la force élastique de l'air chasse de la 
boule l'eau qui y était entrée, et le ludion

remonte. - Enftn, on peut régler la pression de rnaniere que la boule 
se lienne en équilibre au milieu du liquide, le poids lotai du systeme 
étant ators égal à la poussée. 

IV, - CAPILLARITÉ. 

93 fhénomenes capillaires. - On désigne sous le nom de phéno
mimes capillaires des phénornenes qui paraissent en opposit.ion avec 
les !ois de l'équilibre des liquides, et qu'on observe parliculierement 
dans les tubes dont le diamêtre est, jusqu'à un certain point, compa
rable à celui d'un cheveu. 

Lorsc1u'on plonge un tube de rerre AB (fig. 75), d'un diametre suffi

A 
"A 

Fig 75. Fig. 74. 

samment. petit, dans l'eau ou dans un liquide quelconque capa.ble de 
mouiller le verre, on voit le liqnide s'élever dnns ce lube plus haut 
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qu'à l'exlérieur. La surface courbe rnpn, dans le tube capillaire; forme 
alors ce qu'on appelle un rnénisque concave. 

Si l'on fait la rnême expérience avec du mercure, ou en général aYec 
un liquide quine rnouil!e pas le vel"l'e, ce liquide est déprimé à l'inlé
rieur du Lube, au-dessous du nirnau exlérieur (fig. 74); sa surface est 
alors un rnénisque convexe. 

On remarque, en oulre, dans le premier cas, que le liquide se 1·elêrn 
au contact de la paroi e:i;lérieure dt1 Lube; dans le second, qu'il se 
déprime dans le voisinage de celle paroi. 

Nous ne pouvons entrer ici dans le développement des consicléralions 
qui permeLLent ele faire disparaltre le désaccorcl apparent entre lcs 
phénomênes capillaires el les !ois de l'hydrostalique. - Nous nous 
bornérons à indiquer les lois expérimentales ele l'ascension ou ele la 
dépression eles· liquides clans les Lubes capillaires. 

94. Ascensions capillaires. - Pour un même liquide, les hcmteurs
eles colonnes soulevées, clans clivers tubes capillaires, sont en mison 
inverse eles cl-iarnetres ele ces tubes. 

Gay-Lussac a vériflé cell.e loi par l'expérience suivanle. Un large rase 
V (fig. 75) conlienl le liquide sur leque! on opere; il repose sur un 
plateau muni ele vis calantes, qui per
metlent de renclre le borcl clu vase hori
zontal. Dans la plaque mélallique AB sont 
assujettis cl� tubes capillaires, t, t', t", 
de d.ifférenls diamélres. Les cliamêlres 
de ces tuhes ont élé préalablement mesu
rés, en pesant le mercure qui occupe 
dans le .tube une longueur délerminée. 
- Pom

.
er les ascensions, on a 

assujrlti plaque AB une vis à cleux 
pointes C , nt la pointe inférieure C' 
est amenée à l'affleurement ele la parlie 
plane ele la surface liquide clans le vase : 
la hauteur rerlicale ele la vis tout entiére 
,a été dél.erminée avant l'inl.roduction du 
liquide. On mesure successivement, au 
calhélomêtre, les clistances verticales de 
la poinl.e supérieure C au poinl le plus Fig. í5. 
bas de chacun des ménisques m, rn', m". 

95. Influence de la nature des liquides - Les experiences mon
lrent que, clans un même tube, l'ascension capillaire clépencl essent·iel
lement ele la nature clu liquide'. 

Dans un Lube de 1 millirnêlre de diamêlrc, par exemple, on Lrom:e 
que l'eau s'élêl'e à 30'"m,7; l'alcool, à 12'"m ,1; l'rlher, il '10""",8; le sul
fure de carhone, à 10m'",2. 
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96. Dépressions capillaires - Les dépressions capillaires sont sou

m .l ................... 1-
)l .. l! 

mises à des lois semblables. - Les expé
riences de vérification ont été faites prin
cipalement sur !e mercure. On mastique, 
aux deux extrémités d'un tube de fer 
deux fois recourbé abc (fig. 76), d'une 
part une large cuvette de verre D, et, 
d'autre part, !e tube de verre capillaire 
.soumis à l'expérience. On introduit du 
mercure dans ces detix vases communi-

b 

Fig. 76. cants, et on détermine,au cathétométre, la 
distance verticale des deux niveaux m et n.

97. Effets divers dus à la capillarité. - L'eau, l'alcool, l'éther, etc.,
s'élévent, entre deux James parallêles (fig. 77), à une hauteur d'au-

Fig. 77. 

tanl. plus grande que ces James sont 
est là moitié de ce qu'elle serait dans 
l'écarte\nent des James. 

'ascension 
d'un diametre égal à 

Entre des James de verre se touchant par un de leurs bords verti
caux (fig. 78), !e liquide s'éléve, dans !'espace angulaire qu'elles com
prennent, d'autant plus haut que l'on considere des points plus voisins 
de l'arête de contaét. 

La capillarité explique l'ascension des liquides dans les canaux des 
corps poreux. - Elle joue un rôle important, comme l'a mo"ntré Jamin, 
dans les mouvements de la séve chéz les végétaux. 

I 
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mination du poids p .du rnêrne volume d'eau (plu, cxacle111e11t ,a 
masse ). - On fera ensuite le quotient de P par p :

p 
D=-· 

p 

Quant à l'usage que !'ou pourra faire de ce nombre D, !e plus fré
quent consiste à déterminer !e poids, ou plutôt la masse, d'un corps 
dont on connait la densilé et le volume, sans avoir recours à une pe
sée direcle. - Puisque le nombre D représente, en grammes, la masse 
d'un centimetre cube de la stibstance, si l'on désigne par V son 
volume en cenlirnetres cubes, la rnasse du corps sera exprimée, en 
grarnrnes, par !e produit VD. 

99. Remarque relative aux tables de poids spécifiques ou den
sités. - Pour fixer avec précision la signification du nombre qui
représentera le poids spéciliqué J'eÍÍitif Oll la densité de 1chaque corps,
il est nécessaire de définir l_es conditions dans lesquelles !e corps est 
supposé placé, et en particulier sa température. II est clair, en · effet, 
que, le volume d'un corps étant variable avec sa ternpérature, le poids 
oü la rnasse de la partie comprise dans un centimelre cube dépend de 
1a température du corps lui-rnêrne. - Dans les tables numériques, 
comme celle de la page Sá, les corps sólides ou liquides sont. supposés 
i'.i la température de 0°. On verra, dans l'étude de la Chaleur, comment 
on en peut déduire, pour chaque corps, la densité à une température 
.quelconque. 

li. - DÉTERMINATION EXPÉRIMENTALE DES DENSITÉS 

D E S COR PS S O LI D E S E T LI Q U I D E S. 

100. Méthode du flacon. - Corps solides. - Les flaco11s desti11és
à détermi11er les densités .des corps solides sont de formes diverses : 
lorsqu'on veut opérer sur des corps en gros fragments, on se sert de 
flacons à large goulot (fig. 79), do11t le bord a été usé à l'émeri, de 
façon qu'un disqüe de verre plan puisse s'y appliquer exactement. 
Quand !e flaco11 aura été rempli d'ea.u, on fera glisser !e disque s11r le 
goulot, de ma11iere à chasser !e liquide qui pourrait dépasser Ie bord 
du flacon, en prena11t une forme convexe. 

Pour déterminer la densité d'un corps solide i11soluble dans l'eau, 
d'un fragme11t de marbre par exemple, 011 le mel da11s l'un des pla
te1.111x A de la balance, et l'on place 'à côté le flaco11 rempli d'eau et 
fermé par son obturaleur; on fait équilibre avec une tare placée dans 
l'aulre plateau. Ou enleve alars le corps et 011 !e remplace par des 
poids rnarqués, ce qui do11ne so11 poids P, par double pesée (68). - 011 
retire ensuite les poids marquês el l'on inlroduit le frag1nent dr marhrr 
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dans le llaco11 : i!" sort une certai11e qua11tité d'eau; ou replace l'óbtu
rateur, 011 essuie le flaco11 et 011 le remet da11s le plaleau A. L'équilibre 
ne peut subsister, puisque 
Je corps a cbassé un vo
lume d'eau égal au sien : 
Jes poids marqués qu'on 
doil ajouter en A repré
sentent le poids de cette 
eau, c'est-à-dire p, arnc 
l'exactitude de la double 
pesée. - Le quotient de 
P par j1 est la densité du 
marbre. 

Pour opérer sur des . 
Fig. 79. Fig. 80 

corps e11 petits fragme11ts ou en poudre, on emploie de petils flacons 
à goulor étroit (fig. 80), dont Ie bouchon ab est formé cl'un Lube effilé, 
usé à l'émeri en b de façon qu'il s'enf'once d'une quantité Loujours 
égale dans le goulot. Lorsqu'on a rempli d'eau Ie llacon 
ct qu'on i11troduit le bouchon, il sort une certaine quan
tité de liquide par l'ouverture, a, et, co111111e la surfacc 
Jibre. de l'eau a un diamétre Lrcs petit, il n'importe pas 
qu'elle soit plane ou courbe. - On opere comme arnc 
le Jlacon précédent : il faut remarquer seulement t1uc 
les corps en poudre peuYent, Iorsqu'on les introduit da11s 
l'eau, entrainer les bulles d'air qui se dégagent difilci
lement : pour chasser ces bulles d'air, on place le llacon 
sous le récipient de la machi11e pneurnatique, et on lc 

11laisse quelque lemps dans Je vide. 
1.01. Corp11 liquides. - On se serl ordinairement, pour 

les liquides, ele pelils flacons dont l'usage a été introcluit 
par Regnault. La figure 81 représente un ele ces flacons: 
il se compose d'un réservoir cylinclrique R, surmonté 
d'un petit tube capillaire portant un trait ele repere a, et 
d'une aulre partie cylindrique C qui sert d'e11ton11oir. U11 
bouchon de Yerre n empêche l'évaporalion des liquides 

Fig. 81. 

volatils penelant les pesées. Lorsqu'on a rempli le flacon d'un liquide(*), 
on enlêve, avcc un pelit rouleau de papier buvard, tout ce qui clépassc 
le trait a rnarqué sur le tube. 

Pour clélcrminer la densité d'u11 liquide, on place le Jlacon plein de 
ce liquide elans l'un eles plaleaux de la balance, et 1'011 établit l'équi
libre en faisant une tare dans l'autre plateau. Puis, on Yide le Jlacon, 

(") Le tube a étant capillail'c, il faut, pour inl!'ocluire lc liquide, employer un 
procéclé particulier, scmlilablc ú cclui qui sera incliqué plus loin poul' la conslruclion 
clu lhcmwmclre. 
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on le seche, et on le replace dans le même plateau; les poids 111ar
qués qu'il faut ajouler, du même côté, pour rétablir l'équilibre, expri
ment le poids P du liquide que contenait le llacon - La même opéra
tion, faite avec de I'eau, donne le poids p d'un égal volume d'eau. -
II suf

f

it de diviser P par p pour avoir la densité du liquide. 
f02. Méthode de la balance hydrostatique - Corps solides. - La 

méthode de la balance hydrostatique est fondée sur ce principe, qu'un 
corps plongé dans un liquide éprouve une poussée, de bas en haut, 
égale· en grandeur au poids du liquide déplacé (88). 

Pour délerminer la densité d'un corps solide, insoluLle dans l'eau, 
d'un fragment de bronze, par exemple, on l'accroche, par un fil 

métallique fin, à l'un des plateaux A de la 
balance (fig. 82), et on !ui fait équilibre 
avec une tare placée dans l'autre plateau; 
on enlêve le corps, et l'on rétablit l'équi
libre e11 plaça11t <les poids rnarqués dans le 
plateau A : 011 co11nait ai11si le poids P du 
corps, par la méthode mêrne de Ia double 
pesée (68). - Apres avoir enlevé les poids 
marqués, 011 accroche de nouveau le corps 
sous le plateau, et ou le desce11d da11s 
_l'eau; l'équilibre étant délruit, on le réla-
blit en plaçant eles poids marqués dans le 
plateau A. - Ces poids expriment le poids p 
de reau déplacée, indépendamment de la 
justesse de la balance. - On divise P par p, 
et le quotient est la· densité cherchée. 

f03. Co1ps liquides. - Pour déterminer 
la densilé d'u11 co1ps liquide, d'u11 alcool, 

'$.\'i.�����= par exemple, on suspend par un fil fi11, à
Fig. 82. l'un des plaleaux A de la balance, un corps 

solide quelconque, par exemple une boule 
de verre couvenablernent lestée, et I'on en fait la tare. On plonge 
alors celle boule dans l'alcool, et, pour rétablir l'équilibre, on place 
dans le plateau A des poids marqués, qui représentent le poids P de 
l'alcool déplacé. - En plongeant ensuite la boule dans l'eau pure, 011 
connait, par les poids qu'il faut placer dans le plateau A pour rélablir 
l'équilibre, le poids p du rnême volume d'eau. - En divisant P par p, 
on obtient la densité de l'alcool. 

i04. Méthode de l'aréometre de Nicholson. - L'aréornetre de 
Nicholson (fig. 85) se compose d'un cylindre métallique creux A, ter
rniné en haut et en Las par deux cônes : le cône supérieur porte une 
tige métallique et un plateau; au cône inférieur est suspendue une 
corbcille lestée par de la grenaille de plorrib. 
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Pour déterminer la densité d'un corps solide, d'un fragrnent de sou
fre, par exemple, on met l'instrume11t dans l'eau; 011 place le corps sur 
le plaleau B, et 1'011 ajonte de la gre11aille · de plomb de faço11 que l'instru
ment s'e11fonce jusqu'à u11 trait d'affleurement a marqué sur la tige: 
puis on remplace le cor;ps par des poids marqués; de maniere à pro
duire de nouveau l'affleurement; 011 con
nait ainsi le poids P du corps, comme on 
l'obtiendrait avec une balance, mais avec 
une se11sibilité moi11dre, à cause de l'adhé
rence de l'eau pour les parais de l'instru
ment. - On retire alors ces poids, et l'on 
place le morceau de soufre sur la cor
beille C; le corps, étant plongé dans l'eau, 
éprouve une poussée, en sorte que, pour 
rétablir l'affleurement, il faut placer des 
poids marqués sur le plateau B; ils expri
ment le poids d'un volume d'eau égal à 
celui du soufre. - Le quotient de P par 
p est la densité cherchée. 

Lorsqu'on opere sur des corps dont la 
densité est moi11dre que ceife de l'eau, la 
poussée tendrait à les faire remanter à 
la ·surface: on retourne alors la corbeille, 
et on l'accroche par l'anneau b; la pous
sée presse le corps dans la concavité 

Fig. 85. 
Aréomelre de Nicholson. 

de. la corbeille, et la méthode. s'applique sans aulre modification. 
Cette méthode de l'aréometre qui n'exige pas l'usage de la balance, 

est surtout employée par les 'minéralogistes. L'instrurnent est corn
mode, e11 ce qu'il est poftatif; on !'enferme dans un étui de fer-blanc, 

, qui peut tenir lieu, en voyage, de l'éprouvette daus laquelle on fait 
flotter l'aréometre (*). 

i05. Corps solides solubles dans l'eau. - Aucune des méthodes 
précédentes n'est immédiatement ápplicable aux corps solides qui sont 
solubles dans l'eau. - Si ces corps ne sont pas solubles dans l'essence 

" On a construil, pour délerminer la densilé des liquides, un instrument analogue, 
, l'aréometre de Fahrenheit, dont on fait ct·aileurs assez rarement usag-e. li est en 

verre et lesté par du mercure placé dans une petite boule, à sa 'Partie inférieure. 
L'instrument a été pesé une fois pour loules; soit, par exe1nple, DO gramme_s son 

poids. - On le plong-e dans le liquide dont on veut déterminer la densité, el l'on ajoute 
des poids marquês sur le plateau supérieur, de maniere à le faire s'enfoncer jusqu'au 
trait d'affleurcment. Puisqne l'instrument flolte> " la poussée qu'il éprouve est égale à 
son poids total, c'es t -à-dire à la somme de 50 grammes et eles poids placés snr le pla
teau : cette somme exprime donc le poids P d'un volume dLl liquide égal au volume 
de la partie plong-ée. - De même l'instrument étant plongé dans l'eau: la somme de 
50 grammes et des poids qui délerminent l'afflemement représente le poids p cl'un 
égal volume d'eau. - Le quolient de P par p exprime la densité rln liquide. 

DRlON ET FF.ll!<ET, 12' éd. 6 
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de térébenthine, on opere al'ec ce liquide comme on l'aurail l'ai l ame 
l'eau, ce qui donne la densilé du corps par rapport à l'esse11ce : il 
esl facile de voir qu'il suffit de multiplier ensuite ce nombre par la 
densilé de l'essence par rapport à l'eau. 

En effet, soient P le poids du corps, p le poids du même volume d"eau, 
el p' le poids du même volume d'essence. L'opération effectuée aYec de 

p 
l'cssence anl'a donné la valem· de -, ; or, mnlt.iplier celte valem' par 

p ' p , 
la densilé de l'essence, c'esl la multiplier par 1!_, ce qui donne -, x ?!. , 

p p ]J 

p 
ou-, c'est-à-dirc la densité du corps par rapport à l'eau. 

p 

i06. Résultats. - Les T:ibles ci-aprês donnent les densilés eles prin
cipaux corps solides et liquides. - On pourra remarqner que, pour 
certains corps solides, la clensité peut varier entre des limites assez 
<ltcndues. Ainsi, pour les niétaux, comme le cuivre ou le platine, l'expé
rience fournit eles valeurs sensiblemenl clifférentes, selon qu·on opere 
sur les échantillons qui ont été simplernent fonclus, ou sur eles échan
liltons qui ont été soumis ultérieurernent à eles actions rnecaniques, 
cornrne le laminage ou l'étirage ú la illiêre. - Le carbone présente 
aussi eles poids spécifiques clifférenls, suivanl qu'on le prencl ú l'élat 
de diamant ou à l'état de graphite. - nes parlicularilés analogues se 
retronvent. dans le soufre, le phosphore, et dans un grand nombre 
d'aulres corps. 

107. Emploi des tables pour déterminer les densités absolues ou les
poids spécifiques absolus. - Pour chaque corps, le nombre inscrit dans 
Jes Tables permet de déterminer, dans un syst.ême quelconque d'unités, le 
poids spécifique absolu et la densité absolue, pourvu que l'on connaisse le 
poids spécifique absolu et la densité absolue de l'eau, dans le même systême 
d'unités. - Ainsi, dans /e systeme cl'unilés usitées en lllécanique, le poids du 
métre cube d'eau (à Paris) ét.ant de '1000 kilogrammes, et Je poids de l'unit.é 
de masse (à Paris) ét.ant de 9k,8, il en résulte que le poicls spéciflque absolu de 
l'eau (à Parisj est 1000, et la densité absolue de l'eau est '.º,".º 

= '102 enYiron. 
ncs Iors, pour le fcr, par.exemple. Je nornbre inscrit dans la Table élant 7,79, 
Je poids spécifiquc absolu sera 7,79X'l000=7790; la densité absolue sera 
7, 79 x 102 = 794,58. 

Le syst:êrne C.G.S. presente, comme il a déjà ét.é dit (98), cc granel avan
tage que, d'aprés la définit.ion du grmnme-masse, la densité absolue de l'r.nu 
est l'unité; il en résultc que la densité absolue dºun corps est exprirnée par le 
nombre meme qui est inscrit dans la Table. Pour le fer, la densité absolue est 
7,79, c'est-à-dire que la masse de 1" est 7••,79. - Quant au poids spécifique 
absolu de ce corps, en un lieu cléterminé, on l'obtiendra en faisant !e produit 
du nornbre inscrit dans la Table par g, l'inlensité de la pesanteur cn ce lieu. 
Le poids spéciflque absolu du fer, à Paris, est 7,79x981=764'1,99, c'e t.-ii
dire que 'l" de fer, à Paris, rians le Yicle, est. sollicit.é :i tornber par une force 
de 7641 dynoo99, 



D�TERMINATION DES DE�SIT�S. 

Acier trempé ... 
Alurninium fonclu. 
Anthracilc. 
Anlirnoinc .. 
Argen L fond li. 
Arsenic .... 
Bism u th fonel li . 
Bois de hétre. . 
- de pellplier . 
- ele sapin jaunr. 

Caclrnium écroui. 

Calcillffl .. . 
Chrome .... . 
Cobalt fonclu .. . 
Cristal ele roche . 
Cuivre fonelLt. 

laminá .. 
Diamant du Brésil 
Élain ... 
Fer .. 
Flinl-glas 
Fonte de fer. 
Glace .. 
Graphile ... 
Uouille compacte. 
Iode ...... . 

Acide nitrique fumant 
- sulfurique concentré . 

Alcool ahsol11 . 
llrome .... 
Eau de mer . 
• - distillée, il 4 drgrés 

Espri t de bois . . . . . 

DENSITÉS HELATIVES 

CORPS SOLJDES. 

7,82 
2,56 
•J,40 
6,72 
10,47 

5.75 
9;82 
0,85 
0.39 
0;66 
8,69 
1,58 
5,90 

7,81 
2,65 
8,85 
8,95 
5,52 
7,29 
7,79 

3,59 
7,21 
0,92 
2,16 
1,55 

4,95 

lvoirc . 
Jayet. 
J,ailon. 
LiCgc .. 
Magnési11m. 
Manganêsc . 
Marbre statuaire. 
Nickel fonelll. 
Or fonelu .. . 
- forgé .. 
Phosphore ordinaire . 

rougc. 
Platine fondu . 

écrnui .. 
Plomb ... .. . 
Porcelaine de Chine 

ele Sêvres 
Polassium . . . . .
Silicium cristallisé . 

amorphe. 
Sodium . . . . . . . . 
Sollfre nalif ou octaédrique. 

prismatique. 
Succin . . . .
Verrc à vitrcs 
Zinc ..... 

COIIPS LIQUIDES. 

1,52 Essence ele lérébenlhine 
1,84 Jluile d'olivc ... . 
0,79 Lait ....... . 
2,97 Mercure . . . . . . 
1,02 Sulfure de carbone. 

1,00 Vin de Bordeaux . 
0,80 -- ele Bourgognc . 

111. - ARÉOMETRES A POIDS CONSTANT. 

1,92 
1,51 
S.i3 
0,24 
·J ,74 
8,01 
2.71 

s;28 
19,26 

HJ,36 
1,8-i 

2,10 
21,45 
23,00 
11,35 
2,58 
2,2 .• 
0,87 
2,6:i 
2,i9 
0,97 

2,07 
1,m 
1,08 
2,53 

7;19 

0,86 
0,\)1 
1,03 

13.59 
1.29 
0.99 
0,!19 

108. Aréometres à poids constant, en général. - On donne lc
110111 d'a1'éom.étres it. poicls conslanl it des inslrumeúls donl on ra\1: 
usage dans l'indnstrie, et qui sont. clcslinés à fournir eles indications 
sur le degré ele concenlration eles liquides, c'esl-à-dire sur la quanlilé 
cl'ea11 qui s'y lrourn mélangée. - 11s se composent lous (fig. 84, 85, 
et 86) d'un lubc ele verre, porlant un renflemenl à sa parlie inférieure: 
une ampoule, conlenant clu mercure ou de la grenaille ele plomb, serl 
à lesler l'appareil et le mainlienl vertical quand il flol.le clans 1111 

liquide. - lls nc different entre eux que par leur graclualion. 
109. Aréometres de Baumé. - Les aréometres ele Baumé se gr:1-

cluenl ele cleux manieres clifl'érenles, selon qu'ils sont clest.inés à drs 
liquide, pll1s drnses que l'ea11, 011 ;'1 des liqnides moins f!enses. 
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1 º Les aréornêtres destinés à des liquides plu.s denses que l'eau sont 
désignés, dáns !'industrie, sous les noms de pese-acides, pese-sirops,

pese-seis, et.c. - Pour graduer l'un de ces inslruments, on le plonge 
dans l'eau pure, à" là teinpérature de 12º environ, et l'on régie !e lest 
de maniêl·e é1Li'il s'e11fonce à peu prês jusqu'au sommet du lube : on 
marque zéro au point d'aflleurement (fig. 84). On fait ensuite une 
solution conlenant, en poids, 15 parties de sei marin pour 85 parties 
d'eau: 011 y plonge l'instrument, qui s'y enfonce moins que dans l'eau 
··••·• s'. pure, puisque cette solution est plus ílense : au

1q_· 
nouveau point d'affleurement, 011 marque 15. On 
parlage l'intervalle de ces deux points en 15 par
ties égales, qu'on appelle degrés de l'aréomêtre, et 
l'on continue à rnarquer des degrés égaux jusqu'au 
bas de la tige. 

2n � 

3o j 

2° Les aréomêlres qui doivent servir pour les 
liquides moins denses que l'eau sont désignés, dans 
!'industrie, sous le nom de pese-esprits, pese-liqueurs,
et.c. - Pour graduer l'un de ces instruments, on 
leplonge d'abord dans une solution contenant 10 par
ties de sei marin pour 00 parlies d'eau, et J'on 
régie le lest de façon que l'instrument s'enfonce 
seulement jusqu'à la naissance du tube : on mar
que zéro au point d'aflleurement (fig. 85). On plonge 
ensuite l'inslrument dans l'eau pure: au poinl d'af
fleurement, on marque '10. On partage l'intervalle 
de ces deux points en dix parlies égales, ou deyrés, 

Fig. 84_ Fig. 85_ et ron continue la graduation jusqu'au somrnet de
Aréometrcs de Baumé. la t1ge (*). 

On voit que ces deux gradualions sont absolurnenl 
arbitraires : elles sont, en outre, indépendanles !'une de l'autre, et 
les deux échelles n'ont. pas !e même zéro. - Ces inslruments sont 
donc uniquernent destinés à fournir eles points de repêre à !'industrie; 
on sait, par exemple, que !'acide sulfurique du cornmerce doit rnarquer 
66° au pese-acides de Baurné; que l'élher or�inaire du cornrnerce 
doit rnarquer au pêse-esprits 56°, et qu'il pent en rnarquer jusqu'à 65 
quand on !e rect.ifie, ele.... Si ces liquides marquent un degré plus 
élevé que !e degré cornrnercial, c'est qu'ils sont plus concentrés qu'on 
n'est en droit de l'exiger; s'ils marquent un degré moindre, c'est 
qu'ils ne sonl pas assez concentrés. - Mais l'instrument n'indique pas 
quelle est la proportion d'eau : il ne peut donc donner exactement la 
valem· vénale du mélange. 

(") Le plus souvent, on se contente de graduer les pese-liqueurs en les comparant 
avec d'aulres instruments déjà conslruits : on se dispense alors ele marq11cr sur la tigc 
les dix prúmicrs degrés, qui seraienl inuliles dans Ja pratique. 
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U0. Alcoomêtre centésima! de Gay-Lussac. - L'alcoomclre de 
Gay-Lussac (fig. 86) esl u11 aréomêtre <lo11l la gradualion esl cffecluée 
de façon à donner la richesse en alcool des mélanges d'alcool el d'eau, 
pounu qu'ils ne conliennenl a11cune autre malicre. - La graclualion 
est foile a la le1npéralure de 1;,0 

•• 011 plonge d'abord l'instrumenl dans 
de l'alcool absolu, el 1'011 rcgle le lest de façon qu'il s'enfonce jusqu'au 
somrnel de la tige : e11 ce point, 011 marque '100. Puis 011 faíl une 
solulio11 conte11ant en volume 95 d'alcool pour 100; au poi11td'affleure
ment on marque 95, et ai11si de suite, en opéra11l successirnme11l ayec 
des solulions conte11ant, en Yolume, 90, 85, 80, ele., d'al- 1oo 
coo! pour '100. Les poí11ls aínsi détermint�s éla11l lrés 
rapprochés, 011 peut, sa11s erreur sensible, parl:1ger eu 
5 parlies (•gales l'inlervalle con1pris entre deux poinls eon-
sécut if's. - Si, dans un rnélange d'alcool el d'eau, l'inslru-
me11l s·enfonce jusqu'it la dirísio11 78, ce mélangc contíe11-
dra, e11 rnlume, 78 d'alcool pour '100. 

II est inléressant de remarquer combie11 sonl différenles 
les grandeurs eles divisions ainsi déterminées par l'expé
rience : les degrés rnisins du zéro -sonl beaucoup plus 
pelits, comme le monlre la figure 86, que les degrés voi
síns du '100' degré. 

L'instrume11l ayanl été gradué à la lempéralure de 15º, 
ses indicalio11s doivent subir eles corrections quand on en 
/'ail usage à une aulre lernpéralure. Gay-Lussac a do11né 
des tables qui permellenl d'effecluer ces corrections : 
elles peuYe11l co11duire a modifier, de plusicurs unilés, les 
indicalions fournies par l'inslrume11L 

HL Pêse-sels centésimaux. - Lorsqu'o11 a besoin de Fig. 86. 
délerminer la richesse de solulio11s diverses d'u11 rnême Alcoo111elrc 

. . ele Gay-Lussac. 
sei, on peut graduer un pese-seis cenlés1mal pour cet 
usage, en se senanl de ce sei lui-méme, comme 011 s'est seni de l'al
cool pour graduer l'alcoomélre. C'esl ce qu'on fail da11s quelques 
fabriques, et c'esl ainsi encore qu'on a pu co11slruire eles pese-vins, 
eles pese-laits, ele. - Mais la confla11ce qu'on peul arnir dans ces 
inslrume11ls esl loujours subordon11ée à l'hypothêse que le liquide 
soumis it l'cssai ne conlienl aucune rnalicre étra11gére. 



CHAPITHE IV 

PESANTEUR DE L' AIR ET DES GAZ. - BAROMETRE 

H2. Extension des principes de l'hydrostatique aux corps gazeux. 
- Les gaz se rapprnchent eles liquides par la íluidilt\ c'est-.'.1-dire par
la mobilité de Jeurs molécules, qui rencl leur forme variable avcc celle
llu vase riui les conlient. Ils s'en distinguent seulement par lcur facile
compressibilité (26, 27). - Aussi, tous les príncipes cl'hydrostatique
l[Ui dépendent seulernent de la rnobilité eles molécules sont-ils appli
cables aux gaz aussi bien qu'aux liquides.

H3. Transmission des pressions dans les gaz. - Égalité de pres
sion en tous seus autour d'un point. - Le principe ele la lrnnsrnis
sfon eles pressions, qui est le príncipe fondamental de l'hydrostat.ique 
(71), est applicable aux corps gazeux. 

Si, par exemple, l'intervalle compris entre les cleux pistons A el B 
de la figure 49 était occupé par un gaz, et si, le piston P ayant une 
surface mo fois égale à celle du pislon p, on venait à placer. sur le 
petit piston un poids de 4 kilogrammes, el sur l'aulre un poids de 
400 kilogrammes, l'équilibre s'établirait encore. Seulernent, dans ce 
cas, les pistons s'enfonceraient d'abord d'une certaine quanlilé dans 
leurs cylindres, en raison de la cornpressibilité du gaz. - Une fois 
cette diminution de volume produite, la pression tolale transmise au 
piston P, par l'intermédiaire du gaz, serait équivalenle it mo fois la 
pression exercée snr !e piston p. 

-En raisonnant comme pour les liquides (7'1 et 75), on serait concluit
it énoncer Jes cleux proposilions suivantes : 

Quand un ga;:;, supposé non pesanl, esl en(enné dans une enveloppe, 
si l'on exerce, sur une porlion plane de la paroi, une press-ion déler-
111inée, cetle press-ion (rnpporlée ir l'unité de swface) est lrnnsmise inlé- .

grnlemenl it lous les poinls de la parai. 
A l'inlérieur cl'un ga::: non pesa11l en équilibre, la pressio11, ou la /'orce 

élastique <lu gaz esl la rnéme en lous les poinls. 
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H4. L'air et les gaz sont pesants. - Pour dérnonlrer lJUe les gaz 
sonl pesanls, on peut faire l'expérience suivanle, qui u'est qu'u11e 
111odificalion d'une expérience ,de Galilée. 

Dans un ballon à robinel, on ·fail le Iide à l'aide de la rnachi11e 
pneumalique. On suspend le ballon sous l'un 
des plateaux d'une balance (fig. 87), el dans 
l'aulre plaleau on fail une tare. On ouue alors 
le robinel, pour laisser renlrer l'air dans le 
ballon : on voil le fléau de la balance s'incliner 
du cólé du ballon. Donc l'air est pesant. -
En laissanl renlrer dans le ballon un gaz quel
conque, on oblient un résullal semblable. Donc 
tous les gaz sont pescmts. 

Nous ,,crrons plus loin {livre ll, chapilre 111)
co111menl. on peut d1\tcrmincr ame cxaclilude 
le poids (plus exaclemenl la masse) d'un YO
l111ne <lélerininé d'un gaz : provisoirement, 
nous admeltrons que le poids d'un lilrc d'air, 
sou· la p1·cssion norrnale, esl enviro11 '1"",3. 
- li e11 résull.e que la masse d'un cenli111elre
cubç_ d'air, pris dans les coudiliou · ordinaires, 
esl ür•,0013; c'esl-à-clire que la dcnsilé de_l'air 
e L 0,0015. 

Fig-. 8í. 
Démonstralio11 

de la pcsantcur de l'ai1·. 

H5. Conditions d'équilibre d'un gaz pesant. - L'air et les gaz 
étant pe anis, Loul ce qui a élé dil eles prcssions en diITérenls poinls 
d'un liquide cn équilibre (74 et 75) leur esl applicable. Par uile, dans
une ·inasse gazeuse en équilibre 

1 º La pression est la même en tous /es points d'un même plan hori

zontal; 
2° La diff'érence eles /'orces qui pressent deux éléments de sur/ace 

égau.c, pris clans eles plans horizo11laux différents, est é�ale a1i poids 
d'un cylindre de gaz, aya11t pour base l'un des éléments, et pour hau
leur la distance de ces deu.t plans hori-:011taux. 

L'almosphere q11i nous enloure nous fournil une masse gazeu e, 
d'une soixantaine de kilométres de hauleur, dans laquelle nous pou
vons éluclier la pression en différenls poinls. - C'csl celtc élude expé
rimentale que nous allons 111ainlenant aborder. 

H6. Pression atmosphérique. - Expérience de Torricelli. - A 
l'époque oú Galilée prouva que l'air esl pesanl, 011 expliquail encare 
par une hypolhése singuliére un granel no111brc ele faits d'observalion 
quoticlien11e, nolan11nent l'ascension ele l'cau dans les luyaux dcs 
pon1pcs aspirantes. On aclmellait que la 1wlnre a horreur duvide; que, 
parlout oú Lln vicie tend à se produire, la nature Lend ú le combler. -
Cependanl, vers la même époqur, eles fonlaiuiers ele Florence remar-
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querenl que les pompes ne peuvent jamais aspirer l'eau à plus de 
52 pieds de hauteur (environ '10 metres) : l'ancienne hypothese deve
nait donc insuf'fisante. 

C'est à Torricelli, éleve de Galilée, que revient l'honneur cl'avoir 
prouvé que la cause réelle ele ces phénomenes est la pression exercée 
par l'atmosphere sur la surface libre des liquides. II pensa que, si 
celte pression ne peut soutenir qu'une colonne cl'-eau ele 10 metres 
ele haut, elle ne cloit pouvoir soutenir qu'une colonne ele mercure ele 
hauteur encore rnoinclre, puisque le mercure est plus clense que l'eau. 

li emplit ele mercure un tube ele verre AB (fig. 88), long cl'à peu 
pres 1 metre, et fermé en A; puis, bouchant J'autre extrémilé B avec 

M1 
i 

1 

e 

Fig. 88. - Expérience de Torricelli. 

le cloigt, il renversa le tube et le plongea par cette extrémité dans une 
cuvette MN contenant clu mercure. En retirant le cloigt, il vit la colonne 
liquide conserver, au-clessus de la surface libre MN clu mercure clans la 
curette, _une hauteur qui, avec nos mesures actuelles, est d'environ 
76 centimetres. 
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H7. Expériences de Pascal. - Pascal répéta l'expérience de Torri
celli avec d'autres liquides, ayant une densité dilTérenle de celle du 
mercure. II la répéta, par exemple, avec du vin. - Or, le mercure a 
pour densité '13,6; la densité du vin est à peu prês égale à L Pour 
procluire le même elTet que le mercure, la colonne ele vin devait clone 
avoir une hauleur treize fois et demie plus grande, ou plus exacte
ment Ü'", 76•x '13,6, c'est-à-dire à peu prés '10"",33. Et, en elTet, en 
opérant avec un tube suffisamment long, Pascal constata que le vin 
resta soutenu jusqu'à une hauteur d'environ '10 mêtres, avec nos 
mesures actuelles. 

Enfin, pour acbever de rendre la démonstratio11 concluante, Pascal 
remarqua que la pression atmosphérique doit aller progressivemen,_t en 
dirninuant, à mesure qu'on s'éleve dans l'atmo- A 
sphere; par suite, la hauteur du mercure dans 
l'appareil de Torricelli doit dirninuer lorsqu'on 
le transporte sur une montagne. -- Pascal fit 
installer, par son beau-frêre Périer, un appareil 
cie Torricelli sur la montagne du Puy de Dôrne, 
en même temps que cl'autres observateurs in
stallaient un· appareil semblable clans la plaine. 
La di!Térence entre les cleux colonnes de mer
cure, observées à un même instant, fut de plus 
de 8 centimêtres (*). 

H8. Interprétation de l'expérience de Tor

ricelli; mesure de la pression atmosphérique. 
- Ilevenons à l'expérience ele Torricelli, et pre
nons, au niveau ele la surface libre du mercurp
dans la cuvelle MN (fig. 89), deux surfaces éga
les, !'une ab à l'intérieur du tube, l'autre a'b' à
l'extérieur; elles doivent supporter la. mêrne M 
pression, puisqu'elles sont situées sur une même
surface de niveau, clans la masse cje mercure
en équilibre. Donc, la force f exercée par l'at

Fig. 89. 

N 

mosphêre sur a'b' est égale à celle qu'exerce sur ab, ele haut en bas,
le .mercure contenu dans le tube. - Donc, la pression exercée par
l'atrnosphere, sur une surface plane quelconque, est égale au poids d'11n
cylinelre ele merc11re ayant.pour base cette surface, et pour hauteur la elis
tance verticale eles deux niveaux de merc11re dans l'appareil de ToJ'l'icelli.

(') Pascal avait fait lui-mêmc une premiere expérience à Paris, au sornmet de la tour 
Saint-Jacques; il avait constaté qne la hauteur de la colonne de mercure était un peu 
moindre au sommet de la tour qu·au pied (la différence était d'environ 4 rnillimêtres 
et demi). li avait pensé alors qu'on obtiendrait une différence bien plus considérable 
en opérant sur un lieu beaucoup plus élevé, comme l.a Puy de Dôme. - C'est en mé
moi,·e de ces expériences qu'on a placé la stalue de Pascal sous la voute qui supporte 
la lour Saint-Jacques. 
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D'apres cela, pour calculer la pression de l'atmosphere ,ur l cenli-
1Uelre carré, il suffit de calculer le poids d'un cylindre de rnercure 
ayant 'l ,mq de base et 75,m de hauteur. Le volume de ce cylindre est 
de 75,m,; on obtiendra donc son poicls en gramrnes, en rnultipliant la 
clensité du mercure '15,6 par 76; on trouve ainsi '1055•',6, ou 1"1,0550. 

Si l'on veut faire usage du systeme C.G.S., on évaluera en dynes
la force qui presse sur un centiinetre carré; c'est le poids •d'une massc 
ele '1055•',6 de mercure. Le poids du gramme à Paris étanl de 98'1 clynes, 
celte force est égale à '1055,6 x 98'1 = 1 015 000 clynes, ou environ 
une inégaclyne. La pression almosphérique est donc d'environ 'l million 
d'unités de pression C.G.S. (55). 

:l.i9. Évaluation de la pression atmosphérique, ou de la force 
élastique de l'air, en hauteur de mercure. - La hauleur ele la 
colonne de mercure dans le tube de Torricelli varie, en un rnême 
lieu, aux diíférenls iu,tanls du jour : il eu est clone ele même de la 
pression atmosphérique. - Au lieu d'estimer cette pression par sa 
valem· en kilogrammes par mêtre carré (unités de la i\Jécanique), ou 
en dynes par centimetre carré (unités C.G.S.), on !'exprime ordinaire
ment par la bauteur de la colonne de mercure qui lui fait équilibre. 
On dit, par exemple, que, à un inslant clonné, la pression est de 75 cen
timelres : cette locution abrégéc s'explique d'elle-même (*). 

L'évalualion ele la pression atmosphérique fournit égaleruent cel!e ele 
la force élastique de l'air. En effet, si l'on isole par la pensée une pelite 
rriasse d'air au 111ilieu de l'atmosphere, la surface qui la limite élanl en 
équilibre, la pression extérieure, produite par l'atmosphere, est égale 
à la pression intérieure, due à la force élastique du gaz. 011 peut clone 
diré, en employant une locution abrégée semblable à la précédente, que 
la force élastique de l'air est ele 75 cenlimetres. 

On conçoit enfin comment la hauteur de la colonne mercurielle est 
la même, soit qu'on place l'appareil de Torricelli dans un apparle111enl, 
soit qu'on !e place à l'extérieur, puisque la force élaslique de l'air de 
l'appartemenl est égale à celle de l'air exlérieur. 

i20. Effets produits par la pression atmosphérique. - Creve
vessie, hémispheres de Magdebourg. - On peut rendre manifeste 
les effets de la pression atmosphérique par les expériences sui1·a1ltes. 

L'expérience du creve-vessie (fig. 90) consiste à placer, sur la pla
tine de la macbine pneumatique, un cylindre de Yerre, ouYert à ses 

(') Cependant, si les pl'essions que l'on veul co111pal'el' s'exercenl cn ucs licux diffé
rcnts, elles ne sonl pas l'igoul'eusement dans le rnême I'apport que les hauteul's dcs 
colonncs de mel'cure qui leur font équilibl'e. Soient H el ll' ces hauteul's; (J el y' les 
i nlensilés de la pesanteur aux dcux points considél'és; P et P' les [ll'Cssions SLtr 1 cen
timetre ca,-ré, et D la densité du mercure. On a : 

P=IIDy, l''=il'Dy' 
. p li q 

ct par smle P' = ii' t• • 
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deux extréuiités, et sur l'ouYerlure supérieure duque! ou a tendu une 
lllernbrane de ve,;sie. Tanlqu'on ne fail pas l"onc-
tionner la machine, la membrane reste plane, 
quoique chaque centimetre carré soit pressé de 
haut en bas par une force d'environ t kilo
gramme (H8), parce que la force élastique de 
l'air intérieur exerce sur elle une pression 
égale, de bas en haut; mais, des les prerniers 
coups de piston qui diminuent cette force élas
Lique, la rne111brane s'infléchit, et bientôt elle se Fig. �o. - Crhe-rcssie. 

brise sous l'eITort de la pression atmosphérique. 
Les hémispheres de J11agdebonrg (fig. 9'1) so nt deux hémispheres 

rnétalliques creux, dont les bords peuvent s'appliquer exacternent l'un 
sur l'autre; une banele de cuir graissé rend_ la 
fermeture encore plus hern1étiq ue. L'héulÍsphere 
inférieur porte un robinet, qui peut se Yisser s11r 
le coneluit ele la rnachine pneumatique. - Les 
deux hémispheres étant superposés, on fait le 
1iele elans l'inlérieur et l'on forme Je robinet. 
La pression que l'atmosphere exerce extérieure
ment en chacun eles points de Ja sphere, n'étant 
plus éq uiJibrée par la force élastique ele l'air 
intérieur, maintient les hémispheres appliqués 
l'un conlre l'autre : cleux personnes, tirant en 
sens opposé, ne peuvent les séparer. Dês qu'ou Fig. 9 1. _ llémisplieres 
ouvre le robinet, on enlend un sifflernenl ljUÍ de Magdebourg. 
annonce Ja re11trée ele" l'air, el !'ou sépare lcs 
hémispheres sans clirficulté. - Dans une expériencr, exécutée à 1\lag
debourg par Otto ele Guericke, viugt chevaux ne purent parve11ir à 
séparer cleux hérnispheres d'un diarnetre assez cousielérable, clans les
quels on arnit foit le vide. 

i2L Effets de la pression atmosphérique sur nos organes. - La  
pression de l'atmosphere u'a pas, en  général, d'eITet sensible sur nos 
orgaues, bien qu'elle ait une valeur d'emiron '105 kilogrammes par 
décimetre carré. Les ca vités de l'organisrne sont occupées, ou par des 
liquides qui sont incompressibles, ou par eles gaz clonl la force élasti
tJue a pris une valeur égale à la pression atmosphérique : celte ]Jres
,;iou, tant qu'elle reste constaule, ne peut clone, ni teudre à dirninuer 
le volume de uotre corps, ui eu gêuú les mouvements. 

Nous éprouvons, au coulraire, une gêue extrême, quaud la pression 
extérieure l"ient à dinlÍnuer ou à augmenler notablernenl., parce lJU'il 
n'y a plus équilibre entre elle el la force élastique iutérieure. -Ce sont 
encore eles eITets de ce genre qui se rnanifeslent, avec exagéralion, sur 
les aréonautes qui s'élêvent à eles hauteurs consielérabJes, ou sur les 
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ouvriers qui travaillent sous l'eau, à d'assez grandes profondeurs, 
dans des appareils à air comprimé. 

:1.22. Barométre à cuvette. - L'appareil de Torricelli, disposé de 
ma11iêre à permellre de mesurer avec précision la pression atmosphé
rique, prend le nom de barometre ü cuvette. 

Pour que les indications de l'instrument soient exactes, il faut que 
la partie supérieure du lube, ou chambre barométrique, ne contienne 
aucu11 gaz ui aucune vapeur, dont la force élastique puisse déprimer 
la colo1111e mercurielle. -Aprês s'être procuré du mercure bien pur (*), 
on fait choix cl'un tube rle 85 à 90 centimêtres ele longueur (fig. 92); 

Fig. 92. 

on le f'erme à !'une ele ses extrémités A, et l'on souele une boule B à 
l'autre extrémité. On emplit ce tube de mercure, et on le couche sur 
une grille inclinée, oú l'on place eles charbons arclents, ele maniêre à 
faire bouillir successirement toutes les parties de la colonne. On chasse 
ainsi l'hun1ielité et les bulles d'air qui étaient restées aelhérentes à 
la paroi clu tube; la boule B sert à empêcher la projection du mercure 
penelant l'ébullition. - Lorsque la surface elu mercure parait brillante 
dans toute la longueur du tube, 011 laisse refroielir. Enfin, on détache 
la boule, on bouche avec le doigt l'extrémité ou verte, et 1'011 installe le 
tube dans la cuvette. -- Une fois l'appareil construit, 011 reconnait que 
le tube a été bien purgé cl'air et cl'humiclilé, en l'inclinant jusqu'à ce 
que le rnercure en atteig11e le somrnet: le liquide doit produire un 
bruit sec en frappant le sommet du tube. 

(') Le rnercure récernrnent expédié de la mine esl, en général, tout à fail pur. Cclui 
qui a déjà servi dans les labora to ires contienl souvent un peu d'oxyde et des traces de 
rnélaux élrangers; on le débarrassc de ces impurelés en l'agilant à plusieurs reprises 
avec de l'acide azotique, lavanL ensuite à grande cau, pnis séchanl avec du papier 
buvard, et filtrant à lravers des entonnoirs de vene cftilés. 
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Mais l'ébullition du mercure clans le tube est une opération délicale: 
elle a aussi l'inconvénient cl'oxydcr toujours 1111 pen le mercure. Il est pré
férable de procédcr cornme il suit : A l'extrérnité B du tube, on soucle 
un pelit ballon de verre C (fig. 95), présentanl, d\me part un tube T. 

T 

Fig. 93. 

terrniné par une pointe tri•s efíllée el ferrnéc à la larnpe, cl'autre pari. 
un tube muni d'un robinel r, par leque! il est mis en communicat ion 
avec une machine pneu ma tique à mercure {'l 7'1). On chaufTe le tube AB, 
en promenant dans toute sa longueur la llarnm·e d'une lampe à alcool, 
en même temps qu'on y fait un l'ide aussi parfait que possible. Une 
fois l'humiclilé chassée, on introduit l'cxtrérnité cln l11be T dans 1m nse 
M contenant du mercure chanfTé au-dessus ele 100°, et l'on brise la 
poinle : le mercure pénetre dans le ballon, puis dans le t ube AB. La 
pointe effilée cloit être assez fine pour que le 
rcrnplissage dure enrfron deux heures; le lubc 
cloil êlrc trcs peu incliné, ele rnanicre que le 
liquide coule lenlement et sans emprisonner de 
bulle gazeuse. - Lorsque le lube est plein, on 
ouvre lc robinet r, on détache la boule C, et l'on 
termine l'opération cornme il a élé dit. 

1.23. Barometres usuels à cuvette (fig. 94). 
- Dans les barométrcs l.i'appartement, la cu
velle el !e tubc sont fixés sur une planche ele
bois : une dirision en millimetres, dont le zéro

Fig 9i. 

cst au niveau du liquide dans la cuvctte, sert à rnesurer la hauteur de
la colonne.

Dans ces · barornétres, on admct que le niveau clu mercure dans la 
cuvclte demeure i1nariable. Ccpendant, chaque fois que la colonnc 
monte dans le tube, le nirnan s'abaisse dans la curelle, et réci
proquement; ce n iveau cesse alors de corre�ponclrc au zéro de la gra-
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duation. Cet inconvénienl peut être atténué en donnant à la cuvetle 
une large surface (fig. 94). - La cuvetle est ferrnée par une peau de 

chamois qui donne passage à l'air, 
tout en empêchant la poussiére de 
pénétrer. 

" 

T 

124. Barometre de Fortin. - Le
barornétre de Fortin esl un barométre 
à cuvelte, qui offre le double avantage 
cl'être à la fois três précis et facilement 
transportable. 

La cuwtte est forrnée par un cylin
dre ele verre, assujelti, entre deux mon-
tures rnétalliques (fig. 95). La figure 
!l6 rnontre que ces clenx montures
NN, MM, sont garnies intérieurernent.
de piêces de buis BB, B'B', pour éviler

Fig. 05. - llaromctre ele Fortin. Fig 96. 

le contact du rnercure avec !e rnélal qu'il pourrait attaquer. - Lc 
fond de la cuvelte est forrné par une peau de chamois PP; une vis V 
supportc un disque de buis D, fixé à la peau de chamois, en sorte qu'on 
peut faire monter ou clescendre le niveau du rnercure dans la cuwttr 
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en tournant la vis dans un sens ou dans l'autre. Une pelite poinle 
d'ivoire a, flxée à la partie supérieure ele la cuvelte, indique le niYeau 
auquel on devra toujours amener la surl"ace mn du mercure, avant de 
commencer l'observation : ce résullat est atteint lorsque la pointe a
parait toucher exaclement son irnage, vue par réllexion dans le mer
cure. 

Le t.ube elu barometre est fixé dans l'ouverlure CC, que présente la 
cuvett.e à sa partie supérieure, au moyen d'une peau de chamois qu'il 
traverse. La llexibilité et la perméabilité de la peau permettent à la 
pression atmosphérique de s'exercer à la surface du mercure dans la 
cuvelte. - Sur la gaine de laiton qui entoure le tube de verre dans 
toule sa longlleur, sont pratiquées deux fenles, opposées r·une à l'au
tre; snr le bord de !'une d'elles est tracée une division en millimêtres, 
dont le zéro correspondrait à l'extrémité de la pointe a. - Pour mesu
rer avec précision la hauleur barométrique, on fait glisser le curseur C 
(fig. 95), jusqu'à ce que le plan horizontal qui limite le curselll' 
paraissc tangent au sommet de la colonne de mercure; le nnrnéro de 
la division qui correspond à ce niveau est ainsi déterminé avec exacti
Lude (•). 

Pour inslaller l'instrument, on peut le suspendre par sa parlie supé
rieure, comrne un f1l à plomb. - On peut encore l'assujettir sur un 
trépied, cornme !'indique la figure 95, en adaplant, vers le rnilieu A 
du tube, un systême de suspension connu sous le nom de suspension 
ele Cardan : ce systeme de suspension permrt au t11be ele se placer 
toujours ,,erticalement, sous l'action du poids consielérable de mercure 
que contient. la cuvet.te ( .. ). 

En général, quanel un baromêtre eloit être transporlé, on a toujours 
à crainelre que des mouvemenls accidenlels ne l"assent. rentrer de l'air, 
par la parlie inf'érieure, jusque dans la charnbre barométrique, ou que 

(') Pour oblonir plus de précision dans les mesures, on trace, sur le curseur, des 
divisions faisanl vernie1· avec celles de la gaine. On pcut ainsi évalucr, à un vingtiemc 
de millimélre pres, la hauteur de la colonne mercu,·ielle. 

(") La suspension de Cardan présenlo la disposition 
suirnnle : Au cercle mélallique A, qui ,·éunil les lrois 
branches dtt Lrépied, P, P, P (fiy. �7J, sonl fixées deux poinles 
métall1ques a, a', placées sur un même dia111etrc, et dont 
les extrémités pénetrenl dans de petits ombilics pratiqués 
dans un anncau i1itérieur B; dans cct anncau sonl fixécs 
deux aut.res pointes b, b', placéossur un cliamêlre perpen
diculairc au prcmicr, el dont les extrémilés péncll'enl dans 
les ombilics pratiqués dans la gaine qui entoure lo tube 'l'. 
- Le barometre élanl ainsi mobile autour ele la ligne bb', 
son centre de gravilé se placera dans le plan vertical pas
sanl par bb'; d'aulre part, le syst.ême fo1·mé par l'instru
ment et par l'anneau Bétanlmobile autour de la ligne aa', 

a 

Fig. 97. 

le centre ele gra\"ité se placera égalemenl dans le plan ,·ertical passanl par aa'; il se 
placera clone sur l'intersection de ces deux plans verticaux, c'est-à-dire sur la verlicale 
rncnéc pttr le point d'inlerseclion des d,·oitcs an' ct h//. 
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les chocs du mercure conlre le sommet du lube ne viennent à le bri
ser. - Le baromelre de Forlin esl, au conl.raire, lellemenl. transpor
lable, qu'on peut l'employer comrne instrurnenl de Yoyage. li suffü de 
faire rnonter le fond mobile de la cuvelle, à l'aide de la vis V, jusqu'à 
ce que le mercure remplisse cornplêlement la cuvette et le tube : on 

'f 

Fig. 98. 
Barornetre fixe. 

peut alors le renverser, ou lui imprimer des mou
vements quelconques, sans avoir à craindre ni renlrée 
d'air, ni ruplure du Lube. 

i25. Baromêtre fixe. - Pour les observalions ü 
poste fixe, on emploie la disposition suivanle, avec 
laquelle on oblient toule la précision nécessaire aux 
recherches scientiflques. 

La cuvette MN (fig. 98) est en fonte et porte une 
piêce coudée à angle droil, que traverse une vis 
verticale ab Lerminée par deux pointes. Le Lube a 
un diamêtre d'environ 5 centimêtres, et est sup
porlé, ainsi que la cuvette, par une planche fixée 
au mur. - Pour faire une observation, on fait d'a-
bord mouvoir la vis ab jusqu'à ce que sa pointe infé- · 
rieure a vienne toucher la surface du mercure. li 
suffit alors de déterrniner, au cathétornétre : 1 º la 
distance du sornmet du ménisque C à la poinle supé
rieure b; 2" la dislance des deux pointes; el d'ajou
ter ces deux disl.ances. 

i26. Corrections barométriques. - Les hauleurs 
barométriques observées doivent subir, pour devenir 
comparables entre elles, diverses corrections. 

Et d'abord l'action capillaire, qui s'exerce au som
met de la colonne dont le rnénisque est convexe (93), 
a pour effel de diminuer la hauteur que devrait avoir 
le mercure. On doil donc ajouler, à la hauleur obser
vée, un terme de correclion (*). - Pour oblenir la 
valeur de ce Lerrne, on Liendra comple, non seule
ment du diamêtre du Lube, mais aussi de la hauteur 
de la fleche mn du ménisque (fig. 99) qui peul êlre 

variable, dans un même Lube, pour peu que le rnercure ne soit pas 
absolurnent pur. On a des tables numériques qui donnent la correction 
de capillarité, au rnoyen de ces deux données. 

On doit aussi faire subir aux hauleurs observées une correction de 
temp:!rntw·e, en raison des variations qu'éprouve la densité du mercure 

(') La co1Tection de crqnlla1·ité esl négligeahle dans les barometres fixes, donl lcs 
tubes ont généralcment un diamelre asse, considérable. Elle n'est jamais négligcablc 
dans le barometre de Fortin. 
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avec la lempéralure elle-même. - On verra plus loin (livre II, cha
pitre 1v) comment on effectue cette-correclion. 

En0n, quand on veut rendre comparables les obser
vations barométriques faites en divers lieux, on doit 
tenir comple de ce que l'intensité de la pesanteur, qui 
sollicite les colonnes mercurielles, varie d'un lieu à un ili
aulre. - C'est là un genre de correclion dont le déve
loppemenl excéderait les limites de cet ouvrage. 

i27. Barometre à siphon. - Le barométre à siphon 
consiste en un tube recourbé ABD (fig. 100), formé 
de deux branches inégales; la plus grande AB est fer
mée à la partie supérieure, la plus pelile BD est ou
verte. On emplit d'abord de mercure la grande bran

m, 

A 

Fig. 99. 

che, en inclinant !e lube à diverses reprises; on chasse, par l'ébulli
tion, l'humidité et les bulles d'air restées adhérenles au tube; puis on 
redresse l'instrument, et on l'améne dans une posilion. verticale. -
Le mercure s'abaisse dans la grande branche jusqu'en C, et s'éléve dans 
la pelite jusqu'en m : la hauteur baromélrique est la 
distance verlicale de ces deux points. - Pour mesurer 
celte distance verticale, on installe entre les deux bran
ches une échelle divisée en millimétres : !e zéro est 
placé vers le milieu de cette écb.elle; une graduation 
ascendante donne la distance h du zéro au niveau C; une 
gradualion descendanle donne la dislance h' du même 
zéro au niveau m. La somme h + h' est la hauleur baro
métrique cherchée. 

i28. Barometre de Gay-Lussac - Perfectionne
ment de Bunten. - On doit à Gay-Lussac un barométre 
à siphon, d'un transport facile, et d'un prix moins élevé 
que celui du barométre de Forlin. Les deux branches A 
et E

. 
(fig. 10'1) sont réunies par un lube capillaire D; 

une ouverlure três fine, pratiquée en o, permet à la 
pression almosphérique de se transmettre au niveau m 
du mercure. - L'instrument tout entier est enfermé dans 
une gaine de laiton : deux fentes longiludinales oppo-
sées, dont l'une porte des divisions sur l'un ·de ses bords, 
laissent apercevoir les deux ménisques; deux curseurs, 
semblables à celui du barométre de Forlin, servenl 

A 

€ -r-·-
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1 

1 
:,. 
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1 
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! J 
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Fig. 100 

à mesurer les distances h et _h' du zéro aux niveaux du mercure dai}'\. 

les deux branches. 
Pour transporter ce baromêtre, on l'améne, en !e retournant aYec 

précaution, dans la position de la figure 102, de maniére que la grande 
branche arrive à être entiérement pleine de mercure. Lorsqu'on veut 
faire une observalion, ou rétablit le lube dans sa premiêre position. 

ORION ET FF.RNET, 12• éd. 7 
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- Dans ces mouvements, la capillarité du tube D empêche l'air de divi
ser la colonne liquide et de s'introduire dans la chambre barométrique.

A 

e. ,

'l' 

mr· 

T 

D 

11, 
-

A 

D 

Fig 101. Fig. 102. 

Pour plus de sureté encore, le con-. 
structeur Bunten, au lieu de souder 
directement l'extrémité du tube capil
laire D à la petite branche E du baro
métre, a imaginé de Ia terminer en 
une pointe effilée P (fig. 103), et de 
l'envelopper d'un renflement soufflé 
dans le tube de verre Jui-même. II est 
alors impossible qu'une bulle d'air, 
alors même qu'elle aurait pénétré dans 
!e ,tube capillaire inférieur, s'intro
duise par cette poinle et gagne la cham
bre barométrique; elle va se Joger à
Ia partie supérieure du renflement, oú
sa présence n'a aucun inconvénient.

L'action capillaire s'exerçant en seus 
contraire aux deux exlrémités m et C..,,,, de la colonne mercurielle, Gay-Lussac 
avait pensé que, si les deux branches 
avaient !e même diamétre, on pourrail 
négliger l'action de la capillarité. Mais, 

Fig. 103. 

d'une part, I' égalité rigoureuse des deux 
diamétres est difficile à réaliser; d'au
tre part, il n'arrive presque jamais 

que les deux ménisques aient la même fleche. -· On aurait donc tort 
de croire que l'emploi de ce barométre comporte une précision plus 
grande que celui du, barométre de Fortin. 

i29. Baromêtre à cadran. - Le barometre à cadran (fig. 104) est 
un barométre à siphon dans leque!, au lieu d'observer sur ,une éêhel\e 
divisée les mouvements de la colonne de mercure, ou les amplifie par 
une disposition particuliére. - Sur le mercure de Ia petite branche, 
repose un poiçls p, suspendu par un fil qui passe en M sur une poulie 
et supporte, à son autre extrémité, un contrepoids p' un peu moindre 
que p. Une aiguille mobile sur un cadran est fixée sur l'axe de la 
poulie : si le mercure baisse en m, l'aiguille tourne dans un seus, 
entrainée par le poids p, qui suit le mercure : elle marche eu sens 
contraire, quand le niveàu en m remonte. On marque, sur le cadran, 
en face des positions diverses de l'aiguille, les hauteurs correspondantes 
de la colonnebarométrique. - Cet instrument, longtemps employé con:ime 
barométre d'apparlement, l'est beaucoup moins aujourd'hui; il est peu 
sensible, en raison des frot.tements qui se produisent entre l'�xe de la 
poulie et ses supports. 
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i30. Barometres métalliques. - On construit enfin des barométres 
dont le jeu est fondé sur l'élasticité des métaux. -- La figure 105 repré
sente l'un des plus répandus. 

La partie principale de l'instrument esl une boite ronde, donl !'une 
des face est formée par une !ame métallique mince, qui présenle des 

�

:\:: li . '

T 

Fig. 10!. 
llul'Omélre à cadran. 

plis circulaires deslinés à augmenter sa ílexi
bilité (on distingue, sur la figure, à peu pres 
la moitié de celle bolte). On a fait le Yide 
dans la boite, et on !'a fermée ensuite her
métiquemenl. La pression atmosphérique fait 
íléchir la !ame, comme la membrane dans 
l'expérience du creve-vessie (120), mais ici la 
!ame est assez résistante pour ne pas se bri
ser. - Quand la pression atmosphériquc aug-

Fig. 105. - llarometrc métallique. 

mente, la !ame s'iníléchit davantage; elle tend à se redresser quand la 
pression atmosphérique diminue. Ces mouvements sont lransmis à un 
systeme d'engrenages, de maniêre à imprimer des déplacements beau
coup plus grands à une aiguille mobile sur un cadran. Le conslruc
teur, en comparant les indications de l'instrument avec celles d'un 
barométre à mercure, inscrit sur le cadran les hauteurs de la colonne 
de mercure qui correspondent aux cliverses positions de l'aiguille. 

Les barometrcs métaHiques sont pcu volumincux et facilement lrans
portables. Cet avantage, joint à leur prix peu élevé, les l"ait préférer 
aux barornêtres à mercure, elans 1111 grand nombre de cas. Jls 
accuscnt, par eles rnouvements appréciables de l'aiguille, de petites 
variai ions ele la pression atmosphérique; mais l'ét�t moléculnire elu 
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mélal éprouve des modificalions lentes, qui nécessitent, de temps à 
autre, une nouvelle comparaison de chague inslrument avec le baro
mélre à mercure, et un nouveau réglage. 

i3i. Mesure des hauteurs parle barometre. - La hauleur baro
métrique diminuant à mesure qu'on s'éléve dans l'atmosphére, il serail 
inléressant d'obtenir une relalion précise entre les varialions de la 
colonne et les différences d'allitude correspondantes ne pareille 
relalion permettrait, par exemple, de délerminer la hauleur d'unc 
monlag.ne, au moyen de deux observalions faites sinmllanément, !'une 
au sommet, l'autre au pied de la montagne. 

Mais la diminution de la colonne barométrique est due, d'une part, 
à ce que la hauteur de la couchc d'air située au-dessus du poinl consi
déré devient moindre; d'autre part, à ce que là densité de l'air "ª pro
gressivement en décroissant jusqu'aux limiles de l'atmospbérc. Or, 
pour calculer arnc exactitude Jes variations de densité de l'air, il nc 
suffil pas de tenir compte des ,•ariations de pression, il faudrail aussi 
faire int.ervenir, dans le calcul, un abaissement progressi!' de la tem
pérature, que l'observation constate, mais dont li! !oi rigoureusc cst 
encore inconnue. - On n'a clone pu établir une formule rnathémalique 
qu'en ayant recours à cerlaincs hypotheses, et l'on a clu. calculer 
ensuile, à l'aide de cléterminalions clirectes, effectuées dans les régions 
de l'almosphére qui nous sont accessibles, les valeurs eles coefílcienls 
que celle formule contient. 

La formule la plus précise esl celle qui est due à Laplace : 

X= '18595m {'1 + O 002857 cos 2J..) [,i x 2 (T + t)] too- g ·' ' moo º 1t'

X représente la hauteur cherchée, À la lalilude du lieu, T el II la tern
pérature et la pression au piecl de la rnonlagne, t et h la température 
et la pression au sommet. 

Quancl la hauteur X ne clépasse pas 1000 ou 1200 rnélres, on peut 
cmplo)•er la formule plus simple donnée par Babinet, 

(Voir à la fin du volume (livre YI, Météo,·oloyie) ce qui concerne les varialions 
bal'Ométriqucs en un même licu ou aux clivcrs poinls clu Giobe). 



CHAPITRE V 

FORCE ÉLASTIQUE DES GAZ 

1. - LOI DE MARIOTTE. 

132. - La force élastique d'un gaz augmenle à mesure que �ou
volume diminue : c'est ce cjue montre l'expénence elu briquet à

air (27). Mais cet appareil ne permet d'évaluer ni les volumes succes
sifs elu gaz, ni les pressions qu'il supportc:. On a du recourir à d'autres 
expériences pour obtenir une relation précise entre ces quanlités. 

Remarquons el'aborel que, lorsqu'une masse gazeuse est en équilibre, 
la force élastique ele ce gaz est égale à la pression qu'il supporte : les 
eleux expressions force élastique du gaz et pr.ession supportée par le gaz 
peuvent donc être prises !'une pour l'autre. 

133. Loi de Mariotte. - A une même température, les volumes d'une
inême masse gazeuse sont inversement proportionnels aux pressions qu' elle 

. . mpporte (*). 
Nous allons vérifier celte loi, au moins approximativement, pour 

l'air en particulier, au moyen de deux séries el'expériences. 
1° Le tube de l)fariotte est un tube de verre (fig. 106) formé de deux 

branches inégales; la plus grande B est ouverte, la plus petile A est 
fermée à sa partie supérieure. - On verse elu mercure el;rns le tube, ele 
maniere à enfermer· dans la branche A une certaine quantité d'air, et 
on commence par faire en sorte que les surfaces du mercure M et M' 
dans les eleux branches soient dans un même plan horizontal, comme 
le représente la figure 107 (c'est ce à quoi on parvient facilernent, en 
inclinant le tube de maniere à laisser sortir un peu de l'air que conte
nait la petite branche). Lorsque ce résullat est obtenu, le volume de 
l'air AM peut se mesurer au moyen de divisions marquées sur la planche 
qui soulient le tube : supposons que ce volume corresponde, par 
exemple, à 20 divisions. Quant à la force élastique de l'air, elle esl 
égale à la pression almosphérique, qui s'exerce en M dans le rnême 
plan horizontal. - On ajoute alors elu mercure dans la branche B, de 

(') Cette !oi a été énoncée simultanément, vers ·J6í0, cn France par l'abbé Mariolte 
et en Angleterre par Boyle. 
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açon que le liquide, en s'élevanl en A, comprime l'air et réduise son 
volume à mo-itié (fig. 108), c'est-à-dire à 10 divisions. Si la !oi de 
MarioLte e t exacte, la force élastique de cet air doit alors être égale au 
double de la pression atmosphérique; or, celte force élastique, qui 

foo 

s, 

� 

Fig. 103. - Tube de Mal'iolte. 

A 

Fig. 107. 

bl 

A 

Fig. 108. 

D 

A 

--- p� _p __ 

l{ 

Fig. 109. 

s'exerce en N, fait équilibre à la pression qui s'excrce en N' sur !e 
même plan horizontal, c'est-à-dire à la pression de Ia colonne de 
rnercure N'C, plus la pression atrnosphérique exercée en C; clone la 
colonne i'i'C doit avoir une hauteur égale à la hauteur barométrique, 
c'est-à-dire à environ 76 centimêtres; c'est ce que l'obscrvation vérifle. -
Si le tube B a une longueur sufflsante, on pourraréduire te volume de 
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l'air au tiers AP du rnlume initial (fig. 109), et conslater que sa force 
élaslique devient alors triple de la pression almosphérique, c'esl-à-dire 
que la hauleur P'D du mercure au-dessus du niveau P esl égale à deux 
fois la hauteur barométrique; 
et-ainsi de suite. 

2° Une aulre disposition, due 
également à Mariotte, permet 
encore de vérifler la !oi, en 
enrermant de l'air sous la pres
sion almosphérique et augmen-
tanl sou volume. - On prend 
un tube de verre cylindrique B 
(fig. 110), semblable à un tube 
de baromêtre, et, au lieu de 
l'emplir complêtement de mer
cure, on y laisse un certain 
espace plein d'air; on bouche 
avec le doigt l'exlrémilé ou
verte, et on la plonge dans une 
euvelle profonde à mercure M. 
- On enfonce d'abord le tube
(fig. 111), de maniêre que les
surfaces de mercure dans ce
tube et dans la cuvette soient
dans un même plan horizontal.
On mesure le volume de l'air,
en mesurant la longueur MI

lM 

Fig. 110. 

qu'il occupe dans le tube;
quant à sa !"orce élastique, elle
est égale à la pression almo
sphérique. - On soulêve. en
suile le tube, jusqu'à ce que
le volume occupé par l'air de
vienne doiible de ce qu'il était;
en même temps, on voit le
mercure s'élever dans le tube
(fig. H2). Or, si Ia !oi de Ma
riotle est exacle, la force éias
lique de cet air doit alors être
égalc à la moilié de la pres-
sion atmosphérique; mais cette force élastique, ajoutée à la pression
de la colonne de mercure soulevée MN, doit exercer, au· niveau M
du mercure exlérieur, une pression égaie à la pression alrnos1Jhé
rit1ue; donc la colonne soulevée MN <loit élrc éga.le à la moilié ue
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76 centimetres environ, ou à 58, centimetres. C'est ce qu'on vérifle 
en mesurant cette colonne. - On sou leve· encore le tube, jusqu'à ce 

.A. 

Fig. 111. 

A. 

A 

1' 

N 

que !e volume AP de l'air devienne 
tripie du volume initial (fig. 115). Si 
la !oi de Mariotte est exacte, sa force 
élastique doit être alors le tiers de la 
pression atmosphérique : cette force 
élastique, ajoutée à la pression de la 
colonne soulevée MP, doit produire, 
au niveau du rnercure extérieur M, 
une pression égale à la pression atmo
sphérique : la colonne soulevée MP 
doit donc avoir une hauteur égale aux 
deux tiers de 76 centimetres, c'est-à-
dire 51' environ. C'est ce qu'on vérifie 
encore en mesurant cette colonne; 
et ainsi de suite. 

i34. La loi de Mariotte ne doit 
être considérée que comme une Ioi 
approximative. - Les expériences 
cornme celles qui précedent ne per-
rnettent de faire varier !e volume et 
la pression qu'entre des limites tres 
restreintes. En outre, les mesures ne 
comportent pas une précision suffi
sante pour que les résultats puissent 

Fig. 112. Fig. 115- être considérés comrne une vérifica
tion rigoureuse de la loi de Mariotte. 

En 1825, des expériences de Faraday, effectuées spécialement en vue 
de iquéfier les gaz sous l'influence de pressions considérables, amene
rent à concevoir des doutes sur l'exactitude absolue de la !oi de Mariotte. 
- Quelques années aprês, les expériences d'<Ersted à Copenhague, et
celles de Desprelz et de Pouillet à Paris, rnontrerent que des gaz de
natures diverses, placés dans des tubes disposés à côté les uns des
autres, et soumis aux mêmes variations de pression, éprouvent des
variations de volume sensiblement différentes. - La !oi de Mariotte ne
pouvait donc pas être exacte pour tous les gaz; il était même possible
qu'elle ne füt rigoureusement applicable à aucun d'eux.

Dês lors il devenait nécessaire de reprendre la question par des 
expériences permettant des mesures précises. 

i35. :Principe de la méthode de Dulong et Arago. - Les expé
riences de Dulong et Arago porterent exclu-sivement sur la !oi de 
compressibilité de l'air. - Leur appareil,. dont la figure 1'14 peut 
donner une· idée, n'était autre qu'un tube de' Mariotte, d'une três 
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grande hauteur, afin de pomoir opérer sur de tres grandes pressions. 
La grande branche NS était formée par une suite de treize tubes de 

cristal, de 2 metres chacun, qui étaient appliqués sur des poulres dres
sées dans la vieille tour carrée du lycée Henri IV; la petite branche AT 
était formée par un seu! tube, fermé à son exlrémilé supérieure, et 
environné d'un manchou parcouru incessamment par un courant d'eau 
froide, pour maintenir constante la température de l'air qu'il conte
nait, malgré la chaleur dégagée 
par la compression: Ces deux s 
branches verticales étaient mas-
tiquées dans un conduit hori
zontal de fonte MN. Au litu 
d'introduire le mercure par la 
partie supérieure de la grande 
branche, ce qui aurait produit 
des ébranlements capables de 
compromettre la solidit.é de 
l'appareil, on avait disposé, entre 
les deux branches, un réservoir 
R contenant une quantité de 
mercure assez considérable : 
lorsqu'on voulait faire varier la 
pression, on refoulait progres
sivement !e mercure en com
primant, à sa surface ab, de 
l'eau que la petite pompe P 
puisait, par !e tube t, dans un 
réservoir voisin. 

li est aisé de voir que !e dé
faut principal de celle méthode 
étail de présenter, dans la me
sure des volumes successifs de 
l'air , une sensibil-ité décrois- Fig. 114. - Apparcil de Dulong el Arago. 

sante. - En effet, soit TA !e 
volume occupé par l'air sous la pression atmosphérique; supposons, 
pour plus de simplicité, que !e tube soil rigoureusement cylindrique, 
et qu'il ait une longueur de 2 melres au-dessus du point A. La !oi 
de Mariolle étant au moins une !oi approchée, lorsque la pression 
acquiert des valeurs successives de 2, 5, 5, '10, 20 atmospheres, le gaz 
doil occuper des longueurs de tube repré entées approximativemenl 
par ¼, ½, ¼, fõ, iõ de AT. Or, dans l'évaluation de la premiere longueur 
BT, égale á environ '1 meCre, une errem' de lecture d'un millimetre 
représente seulement un milliéme du volume du gaz; la même erreur 
absolue d'un millimetre, commise sur la derniere longueur TK, c'est-
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à-dire sur un décimetre, représentera la centieme partie du volume 
actuel du gaz; elle aura donc une valem· relative 10 fois plus grande 
que la précédente, et il est à craindre que, pour les pressions considé
rables, ces erreurs n'alteignent une valeur supérieure aux différences 
qu'on devrait constater. 

Aussi, bien que l'appareil eut été construit avec un soin extrême, 
bien que l'habileté des expérimentateurs pú.t même suppléer, jusqu'à 
un certain point, aux défauts du procédé, on trouva, pour l'air, des 
dilférences si petites entre les résultats obtenus ·et la théorie, qu'on 
les mit sur !e compte des erreurs d'expériences, et l'on admit, pour ce 
gaz, l'exactitude à peu prês rigoureuse de la !oi de Mariotte. 

i36. Príncipe de la méthode de Regnault. - Regnault apporta i1 
cette méthode une modification qui en fit une méthode nouvelle, en 
permettant d'évaluar les volumes súccessifs du gaz avec une approxi
mation relative constante. 

Dans l'appareil qui fut construit au College de France (fig. 115), la 
partie supérieure de la petite branche fut munie d'un robinet r, capable 
de garder les gaz sous des pressions de plusieurs atmospheres, e·t com
muniquant, par un tube métallique o' avec un réservoir ou l'on avait 
cornprimé une assez grande masse du gaz sur leque! on devait opérer. 
Pour introduire le mercure dans les deux branches de l'appareil, on se 
servait, comrne dans la méthode de Dulong et Arago, d'une petite 
pompe P, qui comprimait, dans !e cylindre C, l'eau qu'elle puisait dans 
le vase V; mais celte pompe était placée sur !e côté de l'appareil: 
aussitôt qu'o11 l'avait fait fonction11er, 011 fermait !e gros robinet R, 
afi11 d'intercepter la communicatio11 et de mai11te11ir les niveaux bien 
constants dans les deux tubes pendant l'observation. 

Voici mainte11ant en quoi consiste surtout la supériorité de la méthode. 
Deux traits a et b étaient marqués sur la petite branche; !e volume 
11térieur compris entre eux avait été exactement mesuré; il était sen

siblement égal à la moitié du volume compris entre !e trait a et le 
rõbinet r. Pour faire une expérience, 011 introduisait d'abord du gaz 
par le robinet r jusqu'à ce que le niveau du rnercure descendit au 
point a, et on mesurait la pression de ce gaz, au moyen de la dilfé
rence de hauteur du mercure dans les deux branches, et de la hauteur 
barométrique au moment de l'observation. On ouvrait alors le robinet 
inférieur R, et on faisait fonction11er la pornpe à eau P, de maniere à 
refouler le mercure dans la petite branche jusqu'en b, c'est-à-dire à 
réduire !e volume à moitié; on fermait R, et 011 déterminait la nouvelit, . 
pression. S'il y avait une dilférence entre la pressio11 ainsi mesurée et 
celle qu'aurait do1111ée la !oi de Mariotte, 011 en co11naissait !e sens et 
la gra11deur. - Pour opérer sous une pression plus grande, on ouvrait 
le robi11et r, et on laissait entrer dans le tube une nouvelle quantilé 
ele gaz, de façon que le niveau du mercure revint ena : apres avoir 
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délerminé la pression, on ouvrait R et l'on comprimait encore ce gaz 
jusqu'à ce que le niveau revint en b; on me
surait la nouvelie pression acquise par celte 
masse de gaz, et on la comparait encore avec 
celle qu'aurait fournie la loi de Mariolle. -
On continua ainsi jusqu'aux pressions les plus 
considérables que permit d'alteindre la lon
gueur de la grande branche. - On voit que, daus 
chacune des expériences, la masse gazeuse inlro
duile dans le tube éprouvait loujours une même 
réduction de volume, et la mesure des pressions 
permetlait de soumeltre la loi de Mariotle à une 
série de vérificalions dont la précision restait con
slan le (*). 

Les expériences elfectuées aYcc cet appareil con
duisirent Regn�ult à cetle conclusion que, jusqu'à 
50 atrnospheres, l'air, !'azote et !'acide carbonique 
s'écartent de la !oi de Mariotle dans le même sens : 
sous des pressions croissantes, leur rnlume éprouvc 
des clini-inulions plus grandes que celte !oi ne !'in
dique (**). L'écart est surtout considérable pour 
)'acide carbonique, c'est-à-dire pour celui · de ces 
trois gaz qui est le plus facilement liquéfiable : 
ainsi, en combinant entre eux les résullals obtenus 
dans des expériences elfectuées sous des pressions 
croissantes, on trouve que, pour réduire une même 
masse d'acide carbonique à f,; du volume qu'elle 
occupait sous la pres
sion atmosphérique, il 
suffit d'une pression 
d'environ '15 atmospbêres. -Au contraire, 
l'hydrogêne s'écarte de la loi de Mariotte 
dans un sens opposé; pour des pressions 

(") II eut été difticile ele rnmcncr toujours exac

tem.ent, dans les expéricnccs successivcs, les ni
veaux du me1·cure aux lraits a ou b. On avait 
nrnrqué sur lc LulJe, au voisinage de chacun d'enx, 
un cerlain nombrc de traits successifs, et I'on avait 
détel'miné, par un jaugcagc au mercure, les vo
lumes intéricurs corrcspondanls aux inlcrvallcs 
des lrnils consécutifs. On pouvail donc se con
lenler d'amener lc mcrcurc au voisinng-e des trails 
a ou b; on connaissait toujours, avec une exacli
tudc sensiblement constante, le volume occupé Fig-. Hõ. -Appareil de Reg-nault 
par lo gnz à clrnque nouvclle détermination. 

r�) On n'opéra pas sur l'oxygene pu,·, parcc que CC gaz est ahsor!Jé parle 1nerc.;urc 
Lles que la pression ctevicnl un pcu consillérable. 
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croissantes, son volume éprouve des diminutions im peu nwindres que 
ne !'indique la !oi. 

Dans des recherches ullérieures, Regnault a pu eniployer un appa
reil de dimensions beaucoup moindres que le précédent, pour étudier 
la compressibilité de certains gaz beaucoup plus voisins de leur point 
de liquéfaction, comme !'acide sulfhydrique, l'ammoniaque, !'acide sulfu
reux, etc. II a constaté qu'il suffit de faire varier la pression entre 1 et 
2 atmospheres, pour que ces gaz présenlent des écarts sensibles ,par 
rapport à la !oi de Mariotte. 

1.37. Compressibilité des gaz sous de fortes pressions. - A la tem
pérature ordinaire, la plupart des gaz se liquéfient Jorsque la pression 
devient suffisamment grande. Senis, quelques gaz leis que l'hydrogene, 
!'azote, l'air, ne se liquéfient pas à la tempéralure ordinaire, quelle 
que soit la pression qu'on leur fasse supporler. La !oi de compressibi
lité de ces gaz a été étudiée par Natterer en 1850, puis par M. Cailletel 
en 1870, ·sous eles pressions dépassant de beaucoup les limites que 
Regnault avait pu atteindre. - Voici les résullats généraux de ces 
expériences. 

Quand une masse de gaz occupe un volume v0 sous une pression p0 

peu différente de la pression atmosphérique, si on !e soumet à une 
pression p égale à plusieurs atmospheres, la !oi de Mariotte !ui assigne 
un volume v défini par la telation : 

.!=�, 
Vo p 

ou VoPo 
v=-· 

p 

Or, un _gaz liquéfiable à la température ordinaire (acide carbonique, 
acide sulfureux), soumis à une pression progressivement croissante, 
prend toujours un volume v plus pelit que !e volume assigné par la 

!oi de Mariotte; c'est-à-dire que l'expression !L est plus petite que
VoPo 

l'unité; on constate qu'elle diminue toujours à mesure que la pression 
se rapproche de cel!e qui produirait la liquéfaction. C'est ce qu'on 
exprime en disant que les gaz liquéfiables à la température ordinaire 
sont de plus en plus compressibles. - Pour une pression déterminée p, 

l'écart 1- .3!L est d'.autant plus grand que !e gaz sur leque! on opere 
VoPo 

est plus facilement liquéfiable. 
.Au contraire, l'hydrogene, soumis à des pressions p de plus en plus 

grandes, prend un volume v toujours plus grand que !e volume théorique 
VoPo , t . d. !' . vp I d !' . . - ; c es -a- ire que express1011 - est p us gran e que umte; on 

P · VoPo 
constate même qu'elle croit à mesure que p augmente. On peut dire · 
que l'hydrogene résiste à la compression, et y résiste de plus en plus. 
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Enfin, pour les autres gaz non liquéfiables à la température ordinaire, 
en particulier pour !'azote, tant que p croit depuis 1 atmosphêre jus
qu'à 75 atmosphêres, le volume réel est plus petit que le volume 

théorique : J'expression ..'!!.l!__, plus petite que J'unité, va en diminuant; 
• VoPo 

à partir de 75 atmosphêres elle augrnente, repasse par J'unité pour 
une pression de 125 atrnosphêres (c'est-à-dire que, sous cette pression, 
le gaz prend un volume conforme à la !oi de Mariotte); elle acquiert 
ensuite des valeurs supérieures à l'unité et assez rapidement crois
santes. - On peut donc dire que, jusquºà 75 atmosphêres, J'azote se 
comporte com me u n gaz Jiquéfiable, il est de plus en plus compressible;
mais à partir de 75 atmosphêres, il résisle à la compression : on con
state même que, pour des pressions de 1500 atmosphêres, il résiste plus 
que J'hydrogene. 

1.38. Autre énoncé de la loi de Mariotte. - Si J'on fait abstrae
tion des conditions exceptionnelles que nous venons d'indiquer, on 
peut dire que la )oi reste, en général, suf(isamment approchée pour per
mellre de calculer les variations de volume que doit éprouver un gaz 
sous des variations de pression pen considérables, et dans des condi
ditions oú il reste suffisamment éloigné de son point de liquéfaction. 

Si V est !e volume d'une 1nasse de gaz sous la pression P, et V' Je 
volume correspondant à une autre pression P', la !oi de Mariotte 
s'exprime par la formule 

ou VP=V'P'. 

Or, si P" est une troisiême pression et V" le volume correspon
dant, on aura encore VP = Y'P", et ainsi de suite; on peut donc écrire: 

VP= V'P'= V"P"= ... 

c'est-à-dire que, à une méme lempéralure, le produil d-u volume d'une
masse gazeuse par la pression correspondanle esl conslant. 

1.39. Évaluation du volume d'une masse gazeuse sous la pression 
normale. - Lorsque, pour comparer entre elles diverses quanlités de 
gaz, on mesure les volumes quºelles occupent, les résultals ne sont 
immédiatement comparables qu'autant que ces mesures ont été effec
tuées sous une méme pression. - Or dans la plupart des cas, on ne 
peut pas disposer à volonté des pressions; mais, si les pressions eles 
divers gaz sont connues, on peut calculer, en appliquant la !oi de 
i\lariotte, le volume que chacun d'eux occuperait sous la pression de 
76 centirnêtres, qu'on désigne sous le nom de ptession norma/e.

Soit, par exemple, un gaz contenu dans une éprouvette graduée 
en parties d'égales capacités, el placée sur te mercure; supposons 
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d'abord que le niveau du mercure dans l'éprouvelle soit le même qu'à
l'extérieur. La gradualion donnera le volume V du gaz, sous la pres

sion de l'atmosphere II, fournie par l'observalion du 
barometre au même instant. Des lors le volume V' que 
le gaz occuperait sous la pression normale sera donné 
par la formule

V'-v.!!.- 76 

Fig. 116. Supposons mainte11ant que le niveau da11s l'éprouvelle
soit au-dessus du 11iveau extérieur (fig. 116); la force

élastique du gaz est mesurée par la hauteur barométrique H, diminuée
de la différence h des niveaux. Connaissant donc, au moyen de la
graduation de l'éprouvette, le volume V du gaz sous la pression II- h,
011 e11 déduira le volume V' sous la pression 11ormale, au moyen de la 
formule

V'-V H -h.- 76 

Ces exemples suffisent pour faire concevoir la maniêre d'opérer, dans
les divers cas qui pourront se présenter.

11. - ME S U R E D E LA FORCE É LA S TIQUE D E S G A Z. 

- M ANOM ÊTRES. 

i40. Manométres en général. - 011 don11e le nom général de
manometres à des i11strurnents desti11és à rnesurer les forces élastiques
des gaz ou des vapeurs. 

L'u11e des applications les plus impoqta11tes est la mesure des pres
sions dans les chaudieres à vapeur. - Ces pressions étanl générale
rne11l co11sidérables, 011 a été conduit d'abord à •les évaluer en almo
spheres; celte unité de pression correspond à une force de 1 '•,055 par
centimêtre carré: c'est la valeur moyenne de la pression atmosphérique
représentée par une colonne de mercure de 76 centimetres de hauteur.
- L'usage a prévalu aujourd'hui de graduer les rnanometres indus
trieis en prenant, cornme unité de pression, la pression ele 1 kilo
grnmme pat centimelre carré (c'est la pression qu'exercerait une
colonne de rnercure dont la hauteur serait ___2Q__' ou .75,m,5).'1,055 

101:squ'un manometre, adapté à une chaudiere à vapeur, marque
tO kilogrammes, cela signifie que chaque centimetre carré de la paroi
supporte une pression de tO kilogramrnes, de dedans en dehors; si ron
remarque que la paroi supporfe extérieurement la pression de l'atmo-
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sphére, équivalente à 1 kilogramme environ, on voit que la force résul
tante, celle qui tendrait à produire Ia rupture, est alors de 9 kilo
grammes par centimétre carré. - La résistance de chaque chaudiére 
ayant été- évaluée par des essais préliminaires, l'observa
tion du manométre permet de faire en sorte que la pres- M 

sion reste toujours inférieure à celle qui a été atteinte 3-

dans ces essais. 
i4i. Manomàtre à air libre. - Le manométre à air 

libre le plus simple consiste en un tube de verre MN 
(fig. H 7), ouvert à ses deux extrémités, et plongeant 
dans une cuvette à mercure A placée dans une boite mé
tallique B; !e tube est mastiqué solidement en C: la 
vapeur, arrivant dans la boite par le robinet R, fait mon
ter le mercure dans !e tube. Cet appareil n'étant pas 
destiné à des évaluations précises, on suppose que le 
niveau du mercure reste invariable dans la cuvette. -
Si le niveau dans le tube est sur le même plan hori-

zontal que dans la cuvetle, la pression dans 
la chaudiére est égale à la pression atmo- �-

,. 

sphérique, ou approximativement 1 kilo
gramme par centimétre carré; lorsque la 
pression dan s la chaudiére devient 2 kilogram-
mes, le mercure monte de n;,m ,5 dans le tube; 
si la pression devient 3 kilogrammes, la hau-
teur du mercure devient égale à 73,m,5 x 2; 
et ainsi de suite. On peut donc marquer 
2, 3 ... kilogrammes, sur la planche qui 
supporte le tube, à des distances du niveau 
du mercure dans la cuvette égales aux multi
pies successifs de 73,m,5. En subdivisaiit 
ensuite chacun de ces intervalles, on peut 

.. • évaluer les fractions de kilograrnrne. 

Fig. 118. 
Manometrc 11 

air comp!'irné. 

i42. Manomàtre à air comprimé. -
Le manométre à air cornprimé (fig. '118) 
dilfére du précédent en ce que le tube de 
verre est plus court, et fermé à sa partie Fig. 117. 

supérieure M. Dans ce tube est enfermée lllanomctrc ü 
air librc. une quantité d'air telle, que, sous la pres-

sion atrnosphérique égale à ·1 kilogramme environ, les niveaux du 
mercure dans le tube et dans la cuvette soient sur un mêrne plan 
horizontal. Lorsque, sous l'action d'une pression plus grande dans la 
boite, le rnercure monte dans le tubr., l'air se comprime : pour éva
luer la pression qui s'exe1:ce en A, il faut ajouter, à la pression ele la 
colonne de mercure, la force élasliqne ele cet air, qni varie en raison 
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inverse de son volume. On voit donc' que la pression de 2 kilogrammes 
doit être indiquée à une distance du sommet i\l un peu plus grande
que la moitié de i\lA; celle de 5 kilogrammes, à une distance un peu 
plus grande que le tiers de i\lA, et ainsi de suite. Les constructeurs 
déterminent généralement la position des points de division, en com
parant les indications de l'instrument à celles d'un manometre à air 
libre (*). 

Le principal avantage de cet instrument est de n'avoir qu'une petite 
hàuteur, et d'être, par suite, d'une installation plus commode que le 
manometre à air libre. Mais les chiffres qui marquent les pressions 
un peu grandes, 8, 9, 10 ... , arrivent à être tellement voisins les uns des 
autres, qu'une petite erreur dans l'observation du niveau du mercure 
peut correspondre à une erreur considérable dans l'évaluation de la 
pression. - En outre, l'oxydation du mercure, qui se produit au con
lacl de J' ·air comprimé, a pour elfet de salir le tube et de rendre les 
indications peu précises. 

143. Manometres métalliques. - Aux manomêtres à mercure on 

Fig. 119. - Manometr� mélallique. 

substitue, pour la plupart 
des machines à haute pres
sion, des manomêtres dont 
le jeu repose sur l'élasticité 
des métaux. 

Le manomêtrede Bourdon 
(fig. 11 !J et 120) se com pose 
d'un tube métallique à paroi 
mince et à section elliptique. 
Ce tube est enroulé en spi
rale, comme le montre la 
figure 120 : !'une de ses 
extrémités communique avec 
la chaudiêre, au moyen d'un 
robinet; son autre extrémité 
est libre, et fermée par une 
piêce métallique qui porte 
une aiguille, comme le mon 
tre la figure 119. LorsqueFig. 120. 
la pression intérieure aug-

mente, la spirale tend à s'ouvrir, et l'extrémité du tube entraine 
l'aiguille sur un cadran divisé, ou les pressions sont màrquées en kilo-

(') Les points ele clivision peuvcnt être déterminés par le calcul, en supposant que lc 
tube soit bien cylindrique à l'intérieur, de sorte qu'on puisse représenter les volumes 
de l'air par les longueurs qu'il occupe. - Soit l la longueur du tube, depuis lc som
mel M jusqu'au niveau du mercure dans la cuvette, niveau que naus supposerons inva
riable; soit x la longueur du tubc qui est occupée par l'air, pour une valeur H de la 
pression, exprimée cn hauteur de mercure. Cet air occupait un volume représenté 
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grammes. La gradualion est faite, pour chague instrumenl, par com
paraison avec un manometre déjà conslruil. 

i44. Manometres de Regnault. - On doit à Regnaull diverses dispo

Fig. 121. 

silions qui permeltenl de rnesurer les pres
sions des gaz, dans les recherches précises, 
ayec une grande exaclilude. 

Nous rappellerons d'abord J'emploi du 
grand lube ouvert (fig. 115) dans J'élude 
de la !oi de Mariotte; il a permis de mesu
rer, aYec une précision conslanle, des pres
sions qui ont atleint 50 almospheres. 

Pour rnesurer des pressions cornprises 
entre 1 et 5 atmospheres, Regnault a fré
quemment employé le manomelre à air libre 
représenlé par la figure 121. Le lube A 
est mis en communication avec J'enceinle 
qui conlienl le gaz ou la vapeur soumis 
à l'expérience; le lube F s'ouvre dans J'al
mosphere. La diITérence h des niveaux du 

Fig. 122. 

mercure dans les deux tubes, mesurée au calhélometre, donne, avec 
l'observation de la hauteur barorrÍétrique H, la hauleur H + h qui 
mesure la pression du gaz dans l'enceinte. 

par l sous la pression almosphérique h; il occupe un volume rcpréscnlé par x sous 
la pression li -(l- x); on a donc, d'ap,·ês la loi de Mariolle : 

x h 

t
=

ll-t+x' 
ce qui donne l'équalion 

x• + x(ll-l)-lh=O 
li-! v'(H-!) 2 

X = � ± � + lfi • 
,, 

Ccs dcux valeurs de x sont réelles, mais celle qui correspond au signe - du radical 
est négative, et ne peut pas convenir; le signe + doit donc seu! être conservé. En prc
nant successivement pour valeurs de li lcs multiples de 73••,5, on saura à quelles dis
tances de M on devra marquer les prcssions successives, en kilogrammes. 

On pou,-rait encorc tenir compte de l'abaisscment du mercure dans la cuvette, étant 
donné lc rapport du diametre de la cuvette à celui du tube : nous laisserons au lecteur 
le soin de résoudre cette question, qui n'offre aucune difficullé, ct qui conduit, en 
prcnant la même inconnue, à une équalion scmblable. 

DRION ET FERNET. 12° éd. 8 
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Pour la commodité des manipulations, la piêce de for dans laquelle 
les deux tubes sont mastiqués préseilte un ra
binet à trais vaies, qüi, par les quatre positions 
indiquées par la figure '122, permet, à volonté, 
d'établir la com·munication entre les deux tubes 
(position '1), ou de faire écouler le mercure des 

A A' 

y 

eleux tubes à la fois (position 2), ou ele le faire 
écouler seulement elu tube de ganche ou elu 
lube ele droite (position 5 ou position,4). - On 
voit enfin que, si ce robinet esl tourné à 45 de
grés de !'une de ces quatre positions, les trois 
voies sont fermées, et il intercepte toute com
municalion. 

i45. Manométre barométrique. - Le mano
mêtre qui vient d'être décrit peut également 
servir à mesurer des pressions inférieures à une 
atmosphêre. Mais pour la mesure eles pressions 
faibles, Regnault a ernployé plus ordinairement 
la disposition indiquée par la figure '125, et 
connue sous le nom de manametre baramélrique. 
- Une cuvctte de fonte, semblable à celle du
baromêtre· fixe (fig. 98), reçoil un tube baro
métrique A'B', et un seconel tube AB, comnm-

Fig. 123- niquant par sa partie supérieure avec l'enceinte
Manometre baromélrique-

qui contient le gaz ou la vapeur. A mesure
que la pression devient moindre elans · cette enceinte, le mercure 
s'élêve dans ce tube : la mesure de la eli{férence des niveaux A et A', 
effectuée au cathétomêtre, donne la· valeur de la pression. 

Ili. - MÉLANGE DES GAZ. 

!46. Diffusion des gaz. - Les divers liquides ne peuvent pas tou
Jours se mélanger entre eux. Si l'alcool et l'eau se mêlent intimement, 
l'eau et le mercure ne peuvent se pénétrer ele la mêrne façon : lors
qu'on cjlerche à effectuer le mélange par l'agitation, le rnercure, sus
pendu d'abord en gouttelettes au milieu ele l'eau, se rassemble par le 
repos à la partie inférieure, de maniere que la surface de séparation 
des deux liquides arrive toujours à être netternent eléterrninée. - II 
n'en est pas de rnême des gaz. Deux gaz, mis en présence l'un de 
l'aulre, tendent toujours à se mélanger., alors même qu'iis seraient, à 
!'origine, superposés de façon que leur différence de densité tendit à 
les maintenir séparés. C'est ce que montre l'expérience suivante, qui 
est due à Berthollet. - On plaça dans .les caves de l'Observatoire, 

\ 
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c'est-à-dire dans un lieu à température constante, deux ballons à robi
uet (fig. 124), vissés l'un au-dessus de l'autre: le ballon supérieur con
tenait de l'hydrogene; le bal
lon inférieur, de !'acide car
bonique, dont la densité esl 
l'Íngt-deux fois plus grande; 
chacun des gaz avait été in
troduit sous une pression 
cxactement égale à la pres
sion atmosphérique. Les ro
binets ayant été ouverts, le 
mélange s'effeclua de façon 
que, au boul d'un temps suf� 
fisant, chacun des deux bal
lons contint les deux gaz en 
proporlions sensiblementéga
les. - Donc, quand deux gaz 
sont mis en présence, la 
force élaslique de chacun 
d'eux a toujours pour résul
tat de !ui faire occuper la 
capacité Lolàle de l'enveloppe, 
sans que la présence de J'au
tre gaz soit UR obstacle à 

Fig. 124. - Expérience de Derthollcl. 

celte expansion. - Celte pénétration dcs gaz les uns par les autres 
a reçu le nom de diffusion (*). 

Ces phénomenes expliquent commenl les odeurs dues à des gaz ou à 
eles vapeurs se répandent dans Pair avec 
tant de rapidité. - lls permettent aussi de 
concevoir commenl les vapeurs d'un liquide 
volatil peuvent se former dans un espace 
Óccupé déjà par un gaz, à pen prês comme 
elles le feraienl dans un espace vide. 

1.47. Loi du mélange des gaz. - Da11s 
un mélange· de plusieurs gaz, la force élas
tique esl égale ü la somme eles forces élas

e' 

Fig-. 125. 

liques de lous les gaz, considérés chacun coinme ocwpant le volume 
du mélange tout enlier. - Cette loi, énoncée vers 1805 par Dalton, 
peut se démonlrer de la maniere suivanle : 

Plaçons sur le mercure plusieurs éprouvettes C, C', C'' .... (fig. 125), 
graduées en parties d'égales capacités, et contenant différents ga·z : 

(') II va sans dire que, si les gaz sont superposés ele façon que le plus clensc soit i, la 
partie supérieure, la diffusion se fait plus vite; mais la seule différence cst dans la 
rnpiclité :wec lnqnelle la pénétrntion n Iicu, -et non clans � résultat définitif. 
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mesurons, dans chacune d'elles, les volumes des .gaz v, v', v" ... , a,u 
111oyen des gradualions; et les pressions p, p', p" ... , au moy.en eles 
hauleurs des colonnes de mercure et de la hauteur barornélrique. 
Jntroduisons ensuite tous ces gaz dans une mêrne éprouvette, et faisons 
occuper au mélange un volume V; si le premier gaz o.ccupait seul le 

volume V, sa force élastique serait p �; de même les forces élastiques 

. , v' ,, v" eles autres g·az,. sous le volume V, sera1ent p V, p V
,... Si la loi ele

llallon est vraie, la force élaslique P du rnélange doit donc·être 

v v' v'' 
P = P v + p' V + p" v + · · · ;

c'est ce ·que vérifie la mesure direcle de la pression, elans. l'éproL1velle 
qui conlient le mélange. 

i48. -L'énoncé de cette loi peut êlre présenté sous une autre forme, 
qui est commode pour la résolution de certaines questions : Lc volmnc 
d'nn inélange de.gaz est égal à la somme des volumes de tous les gaz, 
considérés chacun comme soumis à la pression totale du mélange. 

En effet, l'équation précéelente peut s'écrire 

PV = pv + p' v' + p" v" + .. , :

el'ou 1'011 tire 

formule qui est la traduclion du dernier énoncé. 

IV. - MÉLANGE DES LIQUIDES ET DES GAZ. 

i49. Dissolution des gaz dans les liquides. - L'eau, mise en pré
sence d'une atmosphere d'un gaz pur, d'oxygene par exemple, en 
absorbe une quanlité déterminée, quantité qui augmente avec la pres
sion du gaz; le gaz absorbé se dégage lorsqu'on vient à faire le vide it 
la surface elu liquide, et il reste de l'eau pure. - Ce phénomêne ne 
présente aucun des caracteres eles aclions chimiques : les molécules elu 
gaz semblenl simplement pénétrer entre celles de l'eau; la force élas
tique du gaz reste même encore manifeste, puisqu'il abandonne lé 
liquide, ou y pénêtre de nouveau, selon que la pression exercée par 
ce gaz lui-même, à l'extérieur, diminue ou augmente. - C'est aux 
µhéuomenes présentant ce caractere que nous donnerons le nom de 
dissolutwn des gaz. 
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f50. Premiere loi de Dalton : dissolution d'un gaz dans un liquide. 
- Coefficient de solubilité. - Les quanlilés d'1m gaz dissoules par
l'un-ilé de volume d'un liquide sonl proporlionnelles à la pression que
ce gaz exerce sur la surface du liquide.

Nous appellerons coefficient de solubililé d'un gaz dans un liquide, 
à une lempéralure délenninée l, le nombre qui exprime le volume de 
gaz, mesuré sous la pression norrn.,ale, que peut dissoudre, à la tempé
ralure l et sous cette pression normale, l'unité de volume du liquide(*). 

Les coefficienls de soluoililé des divers gaz dans l'eau offrenl des dif
férences considérables; ainsi, 1 litre d'eau à 15° absorbe, sous la pres
sion normale, 0li',050 d'oxygêne, 0"',015 d'azote, 'l litre d'acide carbo
nique, et 670 litres de gaz ammoniac. 

i5L Deuxieme loi de Dalton : dissolution d'un mélange de plu
sieurs gaz. - Lorsqu'ún mélange de plusieurs gaz esl en· conlacl avec 
1m liquide, chacim d'eu.x se dissout avec son coefficient de solubililé 
propre, el proporlionnellemenl à la press-ion qui doit /ui étre attribuée 
dans le mélange. C'est ce qu'on exprime quelquefois en disant que 
chacun des gaz se dissout comme s'il élail seul. 

Cette !oi a été vérifiée dans des circonstances três diverses. - Nous 
nous contenlerons d'indiquer la vérification qui consiste à en déduire, 
à priori, les proportions relatives d'oxygêne et d'azote qui doivent se 
dissoudre dans l'eau au contact de l'air atmosphérique. 

Un volume quelconque d'air almosphérique, mesuré sous une pres
sion quelconque H, cont.ient cnviron ¼ d'oxygêne et ¼ d'azote, mesurés 
sous la même pression. Chacun de ces gaz ét.ant considéré. comme 
occupant le volume tout entier, la force élastique partielle de chacun 
d'eux est représentée, pour le premier, par ¾ H; pour le second, 
par � li. Leurs coefficien t.s de solubililé, à la ternpérature de '15° par 

(') l,a !oi ele Dalton el la cléfinition du coefficienl ele solubilité peuvenl être énon
cécs d'une maniere un peu différente. - Soit a le coeflicient de solubilité, délini 
comme on vient de le faire, et ·v le volume de gaz qui se clissout dans l'unité de volume 
du liquide, sous une pression h. On aura, d'aprês la loi de Dalton : 

on en déduil 

" .v= •· 76' 

V. 7/l 

-,;:-==o:. 

Or, Ie premier me1nbrc expl'imc lc volu1rn� qu.e prendrait, sous la presswn h, la 
quantité de gaz absorbée par l'unité de volume du liquide; on voit que ce volume esl 
toujours représenlé par la constante a. - On peul clone énonccr la loi de la dissolu
tion, en disanl que l'unilé de volume du liquide abso,•be, sous une p1·ession quelcon
que h, un volume constant clu ga,, ce ·volume étant toujou1's évalué sous la p1·es
sion h. -La valeur de ce volume conslant n'esl autre que le coefficient de solubilité. 

li esl aisé de voir qu'on peut encore clélinir le coefficient de solubilité cornme étant 
le rapporl de la force élastique du gaz dissous, considéré comme occupanl le volume 
du liquide tout enlier, à la force élastique du gaz qui presse sur la surface du liquide 
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exemple, étant 0,030 et 0,015, un litre d'eau doit dissoudre, sous kt 
pression totale II, des quantités de chaque gaz qui, rnesurées sous la 
pression de 76 centimêtres, seraient représentées par 

01
" 030 Xi!_! d'oxvaêne' 76 . JO ' 

01" ·o,� ¼II d' , 1 il x 76 azote._

Le rapport de ces deux volumes est indépendant de 11; la compo
sition du mélange gazeux extrait de l'eau doit donc être indépendant� 
de la pression sous laquelle la dissolution s'es,t effectuée. - Ce rapport 
est égal à �:�f% ou f. L'analyse du rnélange gazeux extrait de l'eau 
montre en effet que, apres l'élirnination de \'acide carbonique que 
l'eau tient en dissolution, ce mélange est formé de ½ d'oxygene et 
¾ d'azote. II est plus riche en oxygime que l'air. 

Quant à la quantité absolue de gaz dissoute dans un litre d'eau, elle 
varie proportionnellernent à la pression H. Sous une pression de · 
76 centimetres, en particulier, les expressions précédentes fournissent 
ou ',006 d'oxygene et ou',012 d'azote. Donc, :en tout, 18 centimêtres 
cubes de gaz. - C'est là, en effet, le résultat que fournissent les eaux 
pures et bien aérées, recueillies dans les pays de plaines, quand on en 
extrait les gaz par l'ébullition, comme on \'indique dans les Cours de 
chimie. 

1.52. Applications. - Les lois précédentes expliquent comment les 
eaux des lacs ou des sources dissolvenl les gaz de l'air en quantités 
variables, selou la pression de l'atmosphere. Au sommet des mon
tagnes, les eaux sont beaucoup moins aérées que dans les pays de 
plaine-s : il est probable, d'aprês Boussingault, que l'usage de ces eaux 
peu aérées est \'une des causes de la production du goitre. 

Certaines ·sources d'eaux minérales laissent dégager des gaz, et en 
particulier des bulles d'acide carbonique, qui les rendent efferves
centes : ces gaz s'échappent quand l'eau arrive au contact de l'air, qui 
n'en contient que des traces. - Les eaux gazeuses artificielles s'ob
tiennent en comprirnant de !'acide carbonique dans de l'eau, au moyen 
de pompes, jusqu'à une pression d'environ 5 atrnospheres. - Les vins 
mousseux, la biêre, le cidre, contiennent également en dissolution de 
\'acide carbonique, produit par la fermentation qui s'est continuée dans 
les bouteílles apres qu'elles ont été bouchées. Quand on les débouche, 
la plus grande partie du gaz dissous se dégage progressivernent, en 
produisant nne mousse qui est due à la viscosité du liquide (*). 

(') On remarque cepcnd:mt qu'un liquide chargé d'une grande quanlité de gaz dis
sous ne laisse pas dégager immédiatenrnnl tout J'excCs de gaz, au moment oú cc 
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i53. Actions des solutions salines sur Ies gaz. - Quand on met 
les gaz en présence des solutions salines, les quantités de gaz absorbées 
semblent le plus souvent se soustraire aux lois de la dissolution. - Ces 
actions ont. été étudiées par M. É. Fernet, elans divers cas particuliers. Voici 
quelques-uns des résultats obtenus. 

Dans la plupart des cas, J"action eles solutions salines sur les gaz est un 
phénoméne complexe, dépendant it la fois ele la dissolution simple et ele la 
combinais·on chimique; lc volume de gaz absorbé se compose ele elcux termes, 
dont l'un varie proportionnellement à la pression, l'ant.re est · indépenelant ele 
la pression et est proportionnel à la quantit.é de sei dissoute. Le coefficient. de 
solubilité p,-opre, qui entre dails le premier de ces deux terines, est toujour� 
moindre que celui de l'eau pure pour le même gaz, et diminue à mesure que 
la quanl.ité de sei augment.e. 

De !à résulte : '1° que, poui· les gaz quine peuvenl pas se combiner chimi
quemen( avec !e sei dissous, l'absorpt.ion totale est toujours moindre que dans 
l'eau, ct suit d'ailleurs la ]oi de la dissolution ('150). Te! est le cas des solu-
1.ions de chlorure de sodium (scl marin), mises cn présence de J"oxyg·éne ou
de J"air : la présence de ce sel peut clone etre considérée com me diminuan t
Pabsorption de ces gaz par J'eau. - 2° Au contraire, si le gaz peu.t se combi

ner a\'ec le sei, en proportion un pcu considérable, l'influcnce de la pression
. sur le phénoméne devient relativement presque insensiblc, ct ne pcut être
observée que par des méthodes assez délicates. Te! est le cas des solutions de
phosphate de soude ou de carbonal:e de sonde, mises en présence de !"acide
carboniquc; bien que ces seis diminuent la solubilit.é propre du gaz, leur
présence a pour elfet d'augmenter con,;idérablement le pou voir absorbant
total du liquide, et de renclre l'absorption presque indépendante de la pres
sion. 

Ces résultats fournissent l'explicalion d'un grand nombre de phénomenes 
naturels. � Les eaux des sources, dcs rivieres, des lacs, des mers, tiennent 
en dissolution un cert.ain nombre de sels, dont l'influence s'ajoute à celle de 
l'altit.uele (152), pour l"aire varier lcs quantités d'ait· qu"elles absorbent., et leurs 
qualités comme boissoi1. - De lit resulte aussi que ces diverses eaux ne sont 
pas également propres it fournir les gaz nécessaires à la respiration des ani
maux aquatiques. 

Enfin, ces príncipes trouvent une application immédiate dans la théorie 
même de la respiration. En elfet, la partie liquide du sang, qui vient, dans 
les organes respiratoires, absorber les gaz de !'air pour les transmcttre aux 
globules, ou qui rend à l'air !'acide carbonique abandonné par les globules, 
ne se comporte pas à l'égard de ces gaz comme le ferait l'eau pure : parmi 
les seis qui s'y trouvent cn dissolution, les uns augmentenl. le pouvoir absor
bant de l'eau pour les gaz de la respiration, les autres le diminuent. On 

liquide se lrouve au contiicl de l'air: on dit alors qu'il reste sursaturé. - Mais si l'on 
vienl à agiter vivement, le dégagemenl de gaz recomnience, et la sursaluration tend à 
se délruire.11 en esl de même quand on y inlrod,üt un corps solide: chacun a pu 
observer, par exemple, l'effervescence que l'on prodllil dans de l'eau de Sellz ou dar.o 
du vinde Champagne, quand on y plonge un biscuil ou même un grain de raisin. -
M. Gerncz a monlré que, dans lous les phénomenes de ce genre, l'inlluence du corps 
solide est due à l'air qui est condensé à sa surface, el qui forme une sorte d'almo
sphere intérieure dans laquelle le gaz peut se dégager. Ainsi, un fil de platine peut
produire un effet semhlable; mais il cesse de produire cel effel si on l'a cl,auffé préa
lablement au rouge, puis refroidi brusquement <lnns l'eau, rle nrnniere à cmpêche,·
l'air ele se condenser à sa surface. 
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s·expliquc ams1 comment, si certains de ces seis viennent à s'écarter eles 
proportions normales, ces variations co,ncident avec une suractivité ou un 
ralenlissement de la fonction respiratoire. 

V, - EXTENSION DU PRINCIPE D'ARCHIMEDE AUX GAZ. 

- A ÉROSTATS, 

i54. Poussée éprouvée par les corps plongés dans les gaz. -'-- La 
démonstration du principe d'Archiméde, donnée pour les corps plongés 
dans les liquides (88), s'applique aux corps plongés clans Jes gaz. - Tout 
corps plongé dans un gaz éprouve une poussée de bas en haut, égale en
grandew· au poicls ele gaz qu'il déplace. 

Ce principe est applicable, en particulier, aux corps plongés clans 
l'air. - II en résulte que tout corps dont le poids surpasse celui de 
l'air déplacé doit être considéré comme sollicité par une force dirigée 
de haut en bas, son poicls appare,ít dan.s l'air, qui est l'excês de son 
poids réel sur le poids du gaz déplacé. Ce cas est celui des corps solides 
ou liquides. - On dit encore quelquefois que le corps plongé dans J'air 
percl une partie de son poicls, égale au poids d'air déplacé. 

Au contraire, si Je poids du corps esl plus petit que celui de l'air 
déplacé, le corps s'élêve comme s'il élait sollicité, de bas en haut, par 
une force égale à la dilférence entre la poussée et son poids. Tel est le 
cas eles bulles de savon gonflées avec de l'hydrogêne. 

f55. Vérification expérimentale. - La poussée dP. l'air sur les 

Fig. 126. - Baroscope. 

corps qui y sont plongés peut être consta
tée par l'expérience suivante: 

Aux deux exlrémités d'un petit lléau de 
balance (fig. 126) sont suspendues deux 
·sphéres mélalliques creuses, dont Jes vo
lumes sont três inégaux, mais dont les
poids sonl peu dilférents. La virole qui sou
lient la petile sphére peut se mouvoir sur
un pas de ,•is, pratiqué sur le lléau : on
régie la distance de cette virote au point
de suspension, de façon que le lléau se
tienne horizontal lorsque l'appareil est dans
l'air. On place alors l'instrument sous une
clochc, dans Jaquelle on fait le vide au

moyen de la machine pnr.umatique : à mesure que l'air se raréfie, on 
voit !e lléau s'ini:Jiner du côlé de la grosse sphêre : il redevient 
horizontal quand on laisse rentrer l'air. - C'est bi�n là le résultat 
que l'on pouvait prévoir; en elfet, en enlevant l'air de la cloche, on 
supprime les poussées qu'il exerÇ[.lil sur les deux sphêres, et qui inter
venaient dans l'équilibre horizontal du lléau; or, la poussée étant plus 
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grande pour la sphere qui a le plus grand volume, l'équilibre ne
peut subsisl.er dans le vide, et le fléau doit s'incliner du côté de la
grosse sphere. 

Cet appareil, connu sous le nom de baroscope, avait été imaginé par
Oito de Guericke pour constater, par les variations d'inclinaison du
íléau, les variations de la pression atmosphérique. - li faudrait, pour
qÚ'iJ pút servir à cet usage, !ui donner une grande sensibilité. 

i.56. Corrections des pesées effectuées dans l'air. - Tout corps
plongé dans l'air éprouvant une poussée de bas en hat,1t, les pesées
qu'on effectue dans l'air doivent, pour fournir eles résultats exacts,
subir une correction. 

Désignons par x la masse du corps qui a élé soumis à la pesée; soit
M la somme des masses des poids marqués qu'on a employés pour éta
blir l'équilibre. La pesée ayant eu lieu dans l'air, nous allons écrire
que les poids apparenls du corps et eles poids marqués sont égaux.
- Soit D la densité du corps, t:. cclle du métal dont sont fails les poids
marqués, et a la masse du centimetre cube d'air. Le Yolume du corps

est. D' la masse d'air déplacée est fiª; le poids du corps dans le vide

esl. xg, la poussée qu'il éprouve de la pari. de l'air est. fi ag; son poids

apparent esl donc x ( 1-Í5)g . De même, le poids apparent des poids

' ª) marqués esl M( 1-;r g. - On a donc:

x ('1-
l)
)g=M(1_:i) g ; 

1-� 
t:. x=M--·a -J-ii 

La correction consisle donc à prendre, pour valeur de x, non pas
le nombre M fourni par la pesée, mais le produit de ce nombre par un
fact.eur dans leque!· les densités D et t:. sont supposées connues. -
Quant à la densité a de l'air, lorsqu'il s'agit de pesées effectuées sur
eles corps solides ou liquides, on peut remplaéer a par 0,0013, qui est
la densilé de l'air à 0° et sous la pression 76; en effet, dans ce cas, les
varialions que peul éprouver la poussée due à l'air, quand la pression
el la température s'écarlent un peu de ces valeurs, sont négligeables
à côlé du poids de la masse x. 

Au conlraire, si le corps à peser élait' un gaz, la poussée serail du
même ordre de grandeur que !e JJOids ; ators, les vius petites varia-
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t ions da ns la densilé de l'air exlérir.u r ayant une in/luence appréciable, 
l'approxirnation qui précêde ne serait plus sumsanle, et on devrait 
rcrnplacer a par la ralem· de la densité de l'air an inom.ent de l'e.1:pé
rience. - Mais, dans ce cas, il esl préférablc dºéviter celte correction, 
en employanl une tare com.pensée, comme nous l'indiquerons à propos 
de la délerminalion de la densité eles gaz (livre H, chap. 111). 

Nous verrons également plus loin cornment on tient comple de la 
ponssée de l'air pour déterminer, el'une maniêre rigoureuse, les elen
sités des corps solides ou liquides (livre II, chap. 1v). 

i57. Aérostats. - ·011 elonne le nom général el'aérostats à eles appa
reils formés d'une enveloppe mince, contenant un gaz rnoins dense 
que l'air : si le poids total elu gaz, ele l'enveloppe et eles divers acce -
oires est moindre que le poids de l'air déplacé, la poussée l'emporte 

sur le poids et l'appareil tend à s"élevrr dans l'almosphêre. 
Les 1nonlgolfieres sont des aéroslats gonllés ame de l'air chaud. -

Les premiers appareils de ce genre l'urent construits, en '1780, par les 
freres Montgolüer (Joseph et Étienne), fabricants de papier à Annonay. 
C'étaient eles globes de loile , doublés de papier, et ayant une douzaine 
de mêtres de dimnélre. On allumait un granel feu au-dessoús d'une 
large ouverture pratiquée à la partie inférieure; on y suspendail ensuite 
un panier en fils de l'er, rempli de marieres en combustion, pour entre
tenir la température ele l'air intérieur. - Ces appareils ont le granel 
inconvénient d'être trop dangcreux pour que des aéronautes puissent 
s·aventurer dans eles ascensions de ce genre. Malgré ces dangers, de 
semblables ascensions furenl entreprises un certain nombre de fois, 
et quelques-unes coutêrent la vie aux YO)·ageurs. 

i58. Ballons. - Les ballons sonl eles aéroslats gonflés avec de l'hydro
gêne, ou ame !e gaz d'éclairage. - C'est avec des globes de papier 
remplis el'hydrogene qn'avaienl été faites les prernieres expériences 
eles freres Montgolfier. Peu de temps aprcs, et sans connailre !e gaz 
employé par eux, le physicien Charles enleva dans les airs, au Champ 
de Mars, à Paris, un bailou gon/lé ame de l'hyclrogcne : l'enveloppe 
arait 4 mêtres de eliarnêtre. 

Les ballons que l'on construit aujourd'hui (fig. 127) ont eles dirnen
sions beaucoup plus consiclérables; l'enveloppe est formée soit de talfe
tas verni, soit de feuilles de caoutchouc et de talfetas superposées. Le 
ballon est couvert cl'un filet, qui supporle une nacelle clestinée à rece
voir les aéronautes, le lest et lous les obje.ts nécessaires au voyage. 
- Pour gonller le ballon, on commence par l'aplatir pour en chasser
l'air, et on y fait arriver le gaz par une ouverture qu'il présente il ri:t
partie inférieure.

f59. Force ascensionnelle, au départ. - On nornrne force ascen
sionnelle cl'un aérostat, à un instant déterrniné, la dilférence entre la 
po11ssée due à l'air qui l'environne et. son poids total. 
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Pour que l'ascension se fasse dans les condilions c01ncnables, il est 
bon que cetle force ascensionnelle, rnesurée avant le départ à l'aide 
d'un dynarnornétre, ne représente qn'une force de quelques kilo
grarnrnes. - II faut. remarquer eníln qne l'enveloppe doit toujours être 
assez vaste pour que le bal
lon puisse s'élever avant

d'être completement disten
du : en elfet, si le volume 
du ballon ne pouvait plus 
s'accrollre, dans des régions 
de l'alrnosphêre oú la pres
sion est rnoindre, la pres
sion inlérieure pourrailame
ner la dééhirure de l'enve
loppe. 

160. Variations de la

force ascensionnelle pen
dant l'ascension. - Si l'en
veloppe est assez vasle pour 
conlinuer toujours à se dis
tendre, à mesure que le bal
lon s'éléve, son volume varie 
en raison in verse de la pres
sion exlérieure; mais, com
me le poids spécifique de 
l'air qu'il déplace varie pro
porlionnellernenl à la pres

Fig. 127. - Ballon. 

sion, il en résulte que la poussée, c'est-à-dire le produit du volume de 
cet air par son poids spécifique, ne cbange pas. On rnit donc qu'un bal
lon n'ernportant aucun accessoire, et forméd'ime enveloppe parfa.iteme11t 
imperméable, conserverait une force ascensionnelle sensiblement con
stante. - Pour un ballon muni de ses accessoires, la diminution de 
forc_e ascensionnelle, pendant qu'il s'éléve, devrait être produite uni
quernent par la diminution de la poussée éprouvée, dans un milieu 
plus rare, par les corps non gazeu:i; du syslême : l'aérostat conserverait 
donc encore une force ascensionnelle presqne égale à celle qu'il aurait 
reçue au départ. 

Mais l'bypothése de l'imperméabilité de l'enveloppe est loin d'être 
réalisée, au moins dans la pluparl des cas. L'expérience a rnonlré 
qu'une partie de l'hydrogêne s'écbappe dans l'atmosphére, et est 
remplacée par de l'air. Or, d'aprês les !ois suivant lesquelles s'ef-

. feclue cet échange de gaz, l'air qui pénét.re dans !e ballon a, à la 
fois, un volume moinclre et un poids pli.ts grand que l'hydrogene qui 
s'échappe. De lit, une diminution de poussée et un accroissemenl de 
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poids, c'est-à-dire une diminution rapicle dans la force ascensionnelle. 
Les aéronaules, une fois qu'ils sont parvenus à une certaine hau

teur, n'ont plus aucun point fixe qui ·leur permette de constater si le 
ballon continue à monter, ou s'il cesse de monter : ils ont recours à 
J'observation clu barométre qui leur permet d'évaluer approximative
ment, à chaque instant, la hauteur à laquelle ils se trouvent (151). -
Quancl ils veulent accélérer le mouvement d'ascension, ils jettent une 
partie clu sabl.e qui sert ele lest. - Quand ils veulent descendre, ils 
laissent échapper clu gaz, en ouvrant, à l'aide cl'une corde, une sou� 
pape dispÓsée à la partie supérieure du ballon : alors, !e volume du 
ballon devenant progressivement moinclre, la poussée diminue et la 
descente commence. 

C'est en réglant ainsi les mouvements d'ascension et de descente, 
qu'on arrive à maintenir le ballon dans l'air, jusqu'à ce qu'ir se trouve 
au-dessus d'un lieu oú l'on puisse toucher terre sans clanger. 

i6t. Calcul de la force ascensionnelle. · - La force asc\)nsion
nelle peut être déterminée à priori par !e calcul. 

Supposons, par exemple, qu'il s'agisse d'un bailou gonílé avec de
l'hydrogene. Prenons comme unité de force Je poids du kilogramme. 
Le poicls cl'un metre cuue d'air, à 0°- et sous la pression de 76 centi
metres, est cl'environ 1 rn,3; le poids d'un metrc cube d'hyclrogene, dans 
Jes mêmes conditions, ·est f k'1,5 X 0,0692. Soil V le volume du gaz 
introduit, exprimé en métres cubes, sous la pression H de l'air environ

_nant, exprimée en centimetres de mercure; soit v le volume, en métres 
cubes, de tous les corps 11011 gazeux clu systéme, et P leur poids. Aclmet
tons, pour plus de simplicité, que la température soit partout de ,0°. 
Pour calculer Je poicls du gaz intérieur, ramenons son volume à la pres-

. d "'6 . . ·1 d . d V H ·c1 press10n e / centnnetres ; 1 ev1en ra 76; son po1 s est clone

1ki',5 x 0,0692 X V �- Le poicls de I'air déplacé par J'enveloppe est de 

même P" ,5 X V;�. Enfin, le poids de l'air déplacé 
0

par les corps non 

gazeux est 1 ki' ,5 X v � • La force ascensionnelle est clone: 

'1'" � ('1 O 0692) V II 1"' � II P ,a . - , 
76 

+ ,a x v 
76 

- .

En général, on considere comme cléterminés à !'avance les objets 
que le ballon doit enlever, en sorte que P esl connu, ainsi que v. On 
égale clone l'expression précédente à la force ascensionnelle A que l'on 
veut obtenir, et l'on a ainsi une équation d'ou l'on peut tirer la valeur 
de •V, c'est-à-dire du nombre de melres cubes de gaz qu'il faudra intro
dui're clans Je ballon. - Quanl au volume à donner au ballon lui-même, 
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supposé clislendu, il doit êlre plus considérable, comme nous l'avons 
montré (159) : on fait en sorte que ce volume surpasse, d'un liers 
cnviron, la valeur de V qui est fournie par le calcul, c'est-à-uire qu'o11 
·' · l' 1 . . . ' 1 ' 4 V uo1111e a enve oppe une capacile au 1110111s ega e a -;; .

(l 

Si le gaz ernployé est le ga::. cl'écla-irage, dont le metre cube pêse 
environ 1 "',3 X 0,55, la force ascensionnelle est donnée de même par 
l' expression : 

1lil � (·l o 55) V li 1lil ,e' 
H 

j} ,a - ' 76 + ,., X V 76 - .

o\(,: La quanlité entre parenthêses a une valem· beaucoup moindre que
dans l'expression précédente ;-en sorte que, a vec les mêmes valeurs de 
P et de v, on est obligé de donner au volume V une valeur beaucoup 
plus grande. Le prix de l'enveloppe est, par cela même, plus considé
rable; mais le prix du gaz est beaucoup moindre, el c'est là surlout ce 
ui est à considérer quand un même ballon doit être emplOyé pour un 
ertain nombre d'ascensions. - On ne J'ait guêre usage de l'hydrogêne 
ue pour les ascensions destinées à atteindre une grande hauteur. 
:1.62. - Comme question théorique, on peut encore se proposer de 

..._'f construire l'aérostat de façon qu'il arrive. en équilibre à une hauteur 
'(f déterminée dans !'atmosphê1:e, sans que rien ait été challgé à son poids. 

- Soit li' la valeur de la pression, approximalivement connue à cette
hauteur (131),. et V' !e volume correspondant du gaz, c'est-à-dire le
volume que doit atteindre le ballon dans sa distension maximum. La
force ascellsionnelle devant être nulle à ce moment, on aura,. pour un
bailou gonflé avec de l'hydrogêne :

H' li' . ,Pi',3 (1-0,0692) V' 76 + ,pi',3xv
76

-P= O,

équalion qui donnera le volume V', du ballon clistenclu. - II sera facile 
d'en déduire le volume de gaz qu'il faut y inlroduire, sous la pres
sion li, à la surface du sol, au moment du départ. 



CHAPITHE V l 

POMPES A GAZ ET A LIQUIDES. - SIPHON 

1. - MACHINES SERVANT A RARÉFIER OU A COMPRIMER 

LES GAZ. 

i63. Machine pneumatique. - C'est à Otto de Guericke, bourg
mestre de Magdebourg, que paralt duela premiere réalisation, en 1654, 
d'un instrument destiné à extraire l'air des appareils, ou d'une p@inpe 
it gaz. On a fait subir, à l'appareil qu'il avait imaginé, un grand 
nombre de modifications: nous décrirons d'abord la machine qui est le 
plus fréquernment employée. 

Deux corps de pornpe en cristal C el C' (fig. 128), contenant chacun 
un piston, cornmuniquent par leur partie inférieure avec un seul el 
rnême conduit en fonte A, qui vient s'ouvrir en O au centre d'un pla
teau p, ou platine; la platine est formée d'un disque de cristal, dressé 
à l'émeri, sur leque! on applique les cloches dans lesquelles on veut 
faire !e vide. Un pas de vis, pratiqué à l'extrérnité O du conduit, permel 
également de le mettre en cornrnunication avec les appareils dont on 
veut enlever les gaz. Nous appellerons récipient !'espace dans leque! 
la machine doit opérer la raréfaction. 

Les deux corps de pompe étant semblables, il nous suffira de décrirc 
l'un d'eux. Le piston est formé de rondelles de cuir serrécs enl rc 
deux plaques métalliques dd', ee' (fig. 12!l), de façon que !e cuir s'appli
quc cxactemenl sur la paroi du corps de ponipe. La picce mélalliquc 
qui forme le noyau du piston esl creusée, suivant l'axe, d'un canal qui 
la travcrse entierement: ce canal contient un petit disque de métal g, 
qui est maintenu faibleme11t appliqué sur les bords de l'ouverture a 
par un petit ressort à boudii1. Le pislon esl trarnrsé par une Ligc 
métallique hh, qui y passe it froltement dur; cette tige porte it sa 
partie inférieure un bouchon conique de métal, qui peut s'eng;igcr 
dans l'entrée b du conduit; à sa partie supérieure, cette rnê111e ligc 
porte un arrêt i, qui viendra buter contre la base supérieure du corµs 
de pompe des que le piston, en s'élevant, aura entrainé le bouchon 
conirp1e ;\ nne pe1ile rlislance au-d�ssus de l'ouvrrlnrc /J. 
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Des tiges à crémaillêre T, T', articulées avec les pislons, engrenenl 
avec une même roue denlée, qu'on metlra en mouvement alternati,·e
rnent dans un sens et dans l'aulre, à J'aide de la manivelle MM 

Fig. 128. - Machine pneumal.ique. 

(fig. '128) : dans chacun de ces mo.uvemenls, l'un des-pisloBs s'abais
sera pendanl que l'aulre sera soulevé, et réciproquemenl. 

:1.64. Jeu de la machine. - Supposons que l'un des pislons, d'abord 
appliqué sur !e fone! du corps de pompe, vicnne à êlre soulevé (c'csl · 
!e rnouvernent qu'indique la figure '120 pour le piston de ganche P). Le
bouchon conique est soulevé uu peu au-dessus de l'ouverlure b; rnais
bienlôt la Lige vient buler, par son arrêt i, conlre la base supérieurc
du corps de pompe, et !e piston continue seu! à rnonter; l'air conlenu
dans !e récipient se répand dans !e corps de pornpe, en sorte que sa
force élaslique va en décroissant. Pendanl l'ascension du pislon, le dis
que g reste appliqué sur l'omerlure a, par la pression alrnosphérique,
qui s'exerce sur sa face supérieure. - Supposons mainlcnanl que lc
piston, arrivé a11 haut rle sa course, soit ahaissP: la fig-e hh, éhrnf.
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immédiatement entrainée, le cône inférieur vient fermer l'ouverture b: 
l'air enfermé· dans le corps de pompe, et cornprirné par !e piston, sou
leve le disque g, des que sa force élastique est devenue supérieure à la 
pression atmosphérique, et il continue à s'échapper par l'ouverture a 
Jttsqu'à ce que le piston soit au bas de sa course (c'est !e rnouvement 

Fig. 129. - Coupe verlicale des corps de pompe ct des pistons. 

que suppose la figure pour le piston de droite P'). - Les rnêrnes phé
nornénes se reproduisenl chaque fois qu'on fait rnonter ct descendre 
l'un des pistons, c'est-à-dire à· chaque coup ele piston. 

1.65 Loi de décroissance de la force élastique, en supposant la 
machine parfaite. - Chaque fois que l'on fait monter l'un des pistons, 
une parl.ie de l'air du récipient passe dans le corps de pornpe, et en 
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est expubée quantl le piston redescend : ou. n'enlel'e clone, à chaque 
cóup de piston, qu'une fractio"n de l'air qui était resté au coup de 
piston précédenl. Donc, même a-vec une machine parfaite, il serail 
irnpossible d'e,nlever tout l'air du récipient. - Exarninons d'ailleurs 
comment décroit la force élaslique de l'air dans le récipienl, aprês les 
coups de piston successifs. 

Soit V le volume du récipient et des conduits, -v le volume .du corps 
de pompe quand !e piston est au haut de sa course, li la pressio11 atrno
sphérique, expriméc en hauteur•de mercure. Quand on soulêve pour 
la prerniêre fois !e piston, l'air, qui occupait le Yolurne V sous la 
prcssion II, occupe le volume V -;- v; si clone on désigne par h, la 
hauteur de la colonne mercurielie qui mesurerait sa pression à ce 
moment, elle doit satisfaire, d'aprês la !oi de Mariotte, à la relation 

h1 V V 
IT =V+ v' d'ou h1 ::;:;:ll V+ -v·

De mêrne, pour obtenir la pressio:1 h2 apres le deuxieme coup de pis-
. 

V ton, il sul'fil de multiplier celle valeur de h
1 par r,-;-, ce qui donueV+ V 

li (v: V) 

2
, et aiusi de suite. Donc, en général, en dé:;ignant par /,� la

force élastique de l'air apres n coups de piston; on a 

(1) 

La fraction -V 
V étant plus petile que l'unité, les valeurs de hn vont
+v 

en décroissant à mesure que n augmente, et en faisant n suffisammenl 
grnnd, on obtiendra pour hn une Yalem· aussi petile que l'on rnudra. 
- Donc, avec une rnachine parfaite, la force élastique, sa11s devenir 
jamais nulle, pourrait devenir aussi petite qu'on -vouclrait.

i66. Influence de ·l'espace nuisible.·- Que!que soin que l'on ait 
appo1·té dans l'ajustcment des piêces de la machine, il reste inévitable
rncnt, sous les pistons, quand ils sont appliqués sur le fond de leur 
corps de pompe, de petits intervalles qu'on désigne sous le nom 
d'espace nuisible. - Nous allons montrer que l'es!)'ace nuisible a pour 
effet de limiter la raréfaction. 

Soil h la force élastique dans le récipient et dans le corps de pompe, 
le pislon étant au haut de sa course, à une période déterminée de la 
manmuvre. - ·Au moment ou l'on comrnence à abaisser le piston, on 
isole dans le corps de pompe une 111assc d'air qui occupe !e volume v 
sous cette pression h; pour que !e disque {/ arrive à se �oulcver, il faut 
que cel air · puisse êlre réduil, penclant la descente riu piston, à u11 
volume x qui fosse acquérir à sa force élaslique une valem· H + E, un 

OHIO, ET t'En,El', 12• êd. 9 
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peu supérieure à la pression almosphérique: d'aprcs la !oi de Mariollc, 
ce volume esl donné par la relalion : 

h ,T 
H + i.=v• 

d'ou h 
X=V--• 

H + E 

Dês lors, il ne pourra y avoir expubion d'air, qu'aulanl que celle 
valem' de .x sera supérieurc au volurnc de l'espace nuisible, que nous· 
désignerons par u; ce.qui donne la condition : 

vh 
11+.�u, d'oú · h� �(H + E},

. V 
ou enfin h > !!: II. 

V 

On voit donc que �a force élaslique dans !e récipient ne pourra jamais 

descendre au-dessous d'une limite représenlée par l'expression !!: II. 
V 

Si l'on lient comple de !'espace nuisible, la Joi de décroissement de 
a force élaslique aprês les coups de piston successifs est représenlée 

par une expression plus cornpliquée que l'expression (1). -La discussion 
monlre que, si la machine ne présenlait aucun autre défaut, sans allei11-
elre jamais la limite de raréfaclion, on en approchera-it ele pl'lls en plus,
it mesure que le nombre des coups de piston deviendrait plus grand. 

i67. Intluence des rentrées d'air. - Pom: la plupart eles machi11es, 
J'imperfection la plus graYC est l'exislence de pelils inlerslices livranl 
passage à l'air, particulierement autour eles soupapes inlérieures des 
pislons. L'air extérieur pénét.rant alors avec une vitesse c\'autant plus 
grande que la pression int.érieure devient plus faible, il arrive un mo
mcnt oú la quantité d'air qui renlre dans la machine devient égale à 
la quanlité qu'on en expulse, quelle que soit la rapidité avec laquellc 
on fasse se succéder les coups de piston. li n'y a plus alors aucnn
etl'{{ntage it conti1mer ele faire fonctionner la rnachine. - Si l'on veul 
conserver lc vide dans le récipient, il esl nécessaire de fermer la com
municalion entre !e récipient et les corps de pornpe; et, d'aulrc part, 
il est utile de laisser rentrer l'air sous les pislons, afin d'éYit.er que la 
pression al111osphérique ne .chasse l'huile qui les lubréfie. - C'est ce 
que perrnct de faire la ele(, comme nous !e verrons plus loin ('170). 

i68. Avanta9'e de l'emploi de deux corps de pompe. - Dnns une 
machine à un seul corps ele pompe, on aurait à vai11cre, chaque fois 
qu'on soulêverait !e J:iiston, une résistance égale à Ja différence des 
pressioi1s exercées, d'une part sur la face supérieur e du pislon par 
J'.almospherc, d'autre parl sur la face inf'érieure par le gaz raréfié : le 
sccond tcnne ele cclle différence devcnant r;ipielêment. assez faible, 
la manoouvrc del'ienelrait bienlôt tres pénible. - Dans la disposilion 
acluelle, les cleüx pislons P et P' supportent sur Jeurs faces supérieures 
la pression de l'almosphero: pour les faire mouvoir cn sens cont.raire, 
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. on n'a donc à vaincre que la différence des pressions exercées sur 
leurs faces inférieures, laquelle résulte, à chaque instant, de la diffé
rence des forces élasliques de l'air dans les deux corps de pompe. 
- Quancl on a déjà donné un granel nombre ele coups de piston, si
l'on considere !e moment oú l'un eles pislons arrive vers le bas de
sa course, 011 voit que la clifférence de ces pressions clevient encore
presque égale à une atmosphére; mais, le chemin qui reste à parcourir
éLanL tres pelit, !e travai! à clévelopper (20) est Ires peu considérable.

i69. Manometre de la machine. - La rnachine pneumatique porte 
un petit manornetre (fia, '128) clestiné à indiquer, à chaque instant, la 
pression ele l'air qui reste clans !e récipient : c'est un tube de verre à 
cleux branches, dont !'une m est fermée, et qui est conlenu dans une 
elo e de verre ou éprouvette, mise en cornmunication aYec le conclui!. 

/
- tube a été rempli de mercure comme un barometre à siphon; mais,

branches n'ayant guere que 2 décimetres environ, la pression de
, atmosphere maintient le liquide appliqué contre le sornrnet ele la 
branche fermée. Quand la pression dans le récipient est devenue suffi
samrnent petile, le mercure commence à clescendre dans la brancbc 
fermée et à s'élever dans la branche ouverle; la hauteur de rnercurc 

D 
Fig. 130. 

D 

Fig. 131. 

X. 

D 

Fig. 132. 

cornprise entre les cleux niveaux, mesure, à chaque inslant, la force 
élaslique dans le récipient. 

i70. Clef de la machine. - La clef est un robinet D, placé sur le
conduil A de la figure -128; 011 y a pratiqué d'abord la voie orclinaire, 
qui éLablit la communicalion entre !e récipient et les corps de pornpe 
quancl le robinet est ouvert (fia. '150). Elle présente, en outre, u11 
petilconcluit longiludi11al rn, courbé à anglc clroit, comrne le montre11L ' 
les figures '15'1 et '132, el clestiné à servir seule111cnl quand !e robinct 
est l'ermé : on peut alors, en enlevant la cheville li, soit laisser ren
lrer l'air dans les corps ele pompe (fia. '13'1), quancl on Yeut maintenir 
le yi(Jc dans ]e rfoipicnl, soit laiss,'r ronlrrr l'air rians lc récipienl 
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(fig. '132), quand l'expérience est terminée. - Des lcltrcs gravées exté
rieuremenl sur la clef indiquent à l'opératenr ccs trois posilions. 

f 7:1.. Machíne pneumatíque à mercure. - La machine pneumatique 
à mercure, conslruite d'abord par Geissler, el perfectionnée en France 
par Alvergniat, est deslinée · à obtenir une raréfaction be;wcoup plus 
parfaite que ne peut le faire la machinc ordinaire. 

Le tube T (jig. 135), renflé à sa part.ie supérieure A, doit fonctiouncr 
comme une sorte de tube barométrique, donl la chambrc sera repré
sentée par la capacité A; il est mis en · communication, par un gros 
tube de caoulchouc B, ame une cuvelle C s'ouvrant à l'air libre. Ce 
tube T est ílxé sm la planchc verticale qui le supporte; la cuvelte C 
peut, au conlraire, êlre amenée soit à la partie supérieure, soit à la 
partie inférieure de l'appareil, au moyen de la chatne mélallique PQ et 
eles roues dentées que commande le rnlant V. Le robinet à Lrois voics 
R occupera, pendant la manmuvre, deux posilions di/férenles, R, et R2 

(fig. '134) : dans la position H2 , il établit la communicalion entre la capa
cité A et !e systême de tubes qui est à la partie supérieure; dans la 
posilion R

11 il intercepte cette communicalion, mais il fait communi
quer la capacité A avec le lube laléral, qui se termine par une pelite 
cuYelle à mercure G. 

Pour mellre en jeu la machine, on commence par chasser l'air que 
contient le tube barométrique. Pour cela, on mel te robinet R dans la 
position R., et l'on améne la cuvetle C à la part.ie supérieure de sa 
course : le mercure s'écoulant ele C vers A comprime cet air, et, quancl 
la rnasse liquide est arrivée it l'équilibre, !e gaz cornpris entre la sur
face du mercure ct le rol.Jinet S est à une pression supérieure à la pres
sion almosphérique. On ouvte alors doucement le robinet S, de maniere 
à liuer passage à cet air, qui s'échappe en traYersant la cuvetle G; le 
mercure du systé,ne CBA arrirn ainsi à remplir completemenl la capa
cilé A jusqu'au robinet S. On forme S, et, cn faisant descendre la cu
vette C jusqu'au bas de sa course, on dt',termine l'écoulement du rner
curc en sens i1ncrse, c'esl-it-dire de A vers C, ce qui produil un vide 
barornétrique dans toute la parlie supérieure de A, el la machine est 
prcle it fonctionner (*). 

Les appareils clans lesquels on se propose de raréfier l'air sonl 
mis en communication avec te lube a. La manmuvre consiste dans la 
série suirnnle d'opérations. - On rnet le robinet R dans la position R2 

(/iy. '15.J,), et, en ouvrant les roLinels ( et e, on délermine le passage 
d'nne parlie du gaz eles appareils dans la chambre barométrique: l'ar
rivée ele ce gaz dans la chambre a pour e/fel de faire descendre le 1)iveau 

(') Lc 1·obincl 1(, qui csl rcprésenlé sur la figure 133, serl uniqucmcnl it fcrmcr la 
capacilé .\ lorsque, la macliino ayanl fonclionné pcnUanL longlcmps, on vcut cnle,·c1· 
le robincl H pour cn rcnou,·clcr lc grnissagc, sans laisser rcntrer ele l'air humidc 
dans l"appa,·cil. 
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du mercure dans le tube barométrique el d'accroltre ainsi !'espace dans 
leque! le gaz est aspit;é. Lorsque 
le mercure a pris un nouYel 
équilibre dans le systeme de 
Lubes ABC, on rernet le robinet 
R dans la position R 1 , on ra
mene la cuvelle C it la partie 
supérieure de sa course, pour 
cornprimer le gaz qui s'est rendu 
dans la capacilé A, et enfin on 
fait échapper ce gaz dans l'al
mosphere en ouvrant le robinet 
S. - En répélant cctte manmu
vre, on fait passer, à chaque
fois, une certaine parlie du gaz
eles appareils dans la rnachine,
et de la machine dans l'atmos
phere. On arriYe ainsi it oblenir
une pression tellernenl faible,
que le manomelre m n'indique

·e; 

Fig. 134. 

plus qu'unc différence inappré
ciable entre les niveaux du mer
cure dans ses deux branches (*). 

(') Le réservoir U, interposé entre la 
machine et les appareils, contient de 
!'acide sulfurique concentré, pour des
sécher les gaz qui pénétrent dans la 
machine, de maniere q,,'elle reste tou
jours parfaiternent scche. - Tous Jes 
robincts sont en ver1'e, ct travaillés 
d'une manierc assez parfaile pour Lcnir 
indéfiniment le vide, à la condition 
qu'onait soin de Jes maintenir enduits 
tl'une légere couche de maliüre grasse. 
- Le ballon D, qui est flguré à ganche 
de l'appareil, ne sert que dans eles cir
constances spéciales, celles oú l'on veut Fig. 153. - Machine pneumatique à mercure. 

faire Je vide clans eles appareils contc-
nant un gaz qui allaquerait !e rncrcure de la macldne : ce ballon est alors utilist\ 
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i72, Pompe à main, - La pompe à main est un appareil d'une 
construction três simple, que l'on peut ernployer pour obtenir une raré

'·� 
l'action assez grossiêre, dans 
des espaces de dimensions peu 
considérables, 

Elle se cornpose d'un corps 
de pompe m (fig, 155) conte
nant un piston plein P, qu'on 
rnet en mouvemenl. à l'aide 
d'une tige T munie d'une poi
gnée, A la parti e in l'érieure 
du corps de pompe sont. deux 
tnbcs latéraux A, C, conlcnant 
chacun une soupape forrnée 
d'un pet.it tronc de cône mé
tallique, qui pénetre dans une 
cavité pratiquée dans l'axe du 
tube; un petit ressort spiral 
sert à maintenir chacun d'eux 
faib.lement appliqué dans cettc 
cavité. La figure montre que 
ces soupapes sont placées de 

. façon à pouvoir s'ouvrir, !'une 
a sous l'action d'un cxcés de 
pression à l'intérieur du corps 
de pornpe, l'autre e sous l'ac
tion d'un excês de pression à 
l'extérieur. 

Fig-. 135. - Pornpe ti main. 

Si le tube C est rnis en com
mun ication avec un récipient, 
il est aisé de voir que les rnou

vernents alternatifs irnprimés au piston produiront dans le récipient 
une raréfaction progressive, l'air s'échappant par A : la pornpe fonc
tionne alors comme une machine pneumat.ique. Mais, l'appareil n'ayant 
qu'un seu! corps de pompe, et. l'effort nécessaire pour soulever le piston 
s'exerçant direclement sur la tige, la manceuvre n'esl possible, avec la 
force d'un homme, qu'à la condition de donner au piston une section 
beaucoup plus petite que dans la machine pneumatique. - L'espace 
nuisible ayanl, par la construction même, une valeur assez grande, 
la pompe à main ne peul êlre employée que pour obtenir un degré de 
raréfaction peu éloigné. 

corume une sorte ele récipient inlermédiaire, conlcnanl de l'air raréfiú jusqu1à )a 
limite d'action de la machine, et dans leque! on aspire les gaz des appareils sournis à 
I 'expérience. 
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i 73. Emploi de la pompe à main comme pompe de compression.
- Pour e,nployer la pompe à comprirner dans un récipient soit de l'air,
soit un gaz quelconquc, on rnet le tube A en communication avec ce réci
pient. et. l'on fait. communiquer le Lubc C soit avec l'at.mosphêre, soit.
avec un réservoir à gaz. - Qu:rncl on souleve le piston, la soupape e
s'oune, et laisse arriver l'air ou lc gaz dans le corps de pornpe;
quand on fait descendre le piston, la sotJpape a s'ouvre eles que la
force élastique intérieure surpasse celle qui s'exerce du côt1i A, et le gaz
est refoulé dans le récipient. 

i 74. Loi d'accroissement de la force élastique, dans la manamvre
de la pompe de compression. - Pour déterrniner la !oi suivant
laquelle augrnente la force élastique clu gaz dans le récipient, nous
s11pposerons d'aborcl la pompe parfaite, comme nous l'avons fait pour
la rnachine pneurnatique ('165). 

Soit H la force élastiquc, supposée invariahle, dans !'espace oú la
pompe puisc le gaz; H0 la force élastique initiale dans le récipient oú
clle le comprime; V le volume clu récipient, et v celui du corps de
pornpe. - Chaque fois que le piston s'élêve, le volume v s'cmplit de
gaz à la pression H; quand il s'abaisse, ce gaz est refoulé dans le réci-

pient et prend alors, sous le volume V, une force élastique II;, qui

s'ajoule à la précédente ( 147). Donc, si l'on désigne par H 1 , H, ... , 11,.,
les forces élastiques apres 'l ,  2, ... n coups de pistons, on aura 

{'l)

, 
V 

H 1 =llo, HV,

V II, = ll0 + 211 v'

!) li,. = H0 + nlly•

Si l'on considere, en particulier, le cas plus simple ou la pornpe
puise de l'air dans l'atmosphere, et le refoule dans un appareil conle
nant d'abord de l'air à la pression, atmosphérique, on a H0 = II; la
force élastique, apres n coups de piston, devient alors 

(2) lln =H (1 +v}
L'une ou l'autre des formules {'l) et (2) rnontre que la force élastique

augwente toujours d'une quantité proportionnelle au nombre n; clone,
théoriquement, et avec une pompe parfaite, la force élaslique Hn pour
rait devenir aussi grande qu'on voudrait, en donnant un nombre suffi
samrnent grand de coups de piston. 
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Si maintenant on tient compte du volume u de !'espace nuisiblr, on 
trome, en raisonnant comme précédcmment ('166), que la force élas-

tique ne peut dépasser une limite déterminée, qui est ici 11 '!l. 
. 1t 

Enfin, dans la plupart des cas, les fuites qui se produisent dans 
l'appareil à mesure que l'opération se poursuit, et qui arrivent à laisser 
échapper une quantité de gaz égale à celle que la pompe refoule, font 
que la pression cesse de s'accroitre avant d'alleindre des valeurs voisines 
de celte limite. II faut alors cesser de f'airc fonctionner la pompe, ct fcr
mer le récipient. 

t75. Expériences fondées sur la raréfaction ou la compression
des gaz. - La machine pneumatique rst d'un usage 
rontinucl dans lcs lahoratoires: nous arnns indi
qué déjà, à diverses occasions, quelques-unes 
rlcs expéricnccs qu'elle permet de réaliser. - Ci

tons encore l'expérience sui-
vante: 

On emplit d'eau à moitié 
un petit flacon, el l'on intro
duit dans le col un bouchon, 

! 
,,

traversé par un tube· de verre 
qui est effilé à sa partie supé
rieure et qui plonge dans 
J'eau par son autre cxtré
mité. On place le Jlacon sur 
la platine, on le couue d'une 
cloche (fig. 156), et J'on raré
fie l'air dans la cloche. La 
force élastique de l'air qui 
est enfermé dans le flacon 
fait monter l'eau dans le 

Fig. 156. Fig. 157. - Fontainc 
Jct cl'eau dans Ie vide. tube, et l'on voit le liquide de compression. 

jaillir par l'extrémité efnlée: 
c'est l'expérience connue sous le nom de jet d'eau dans le vide.

Voici une expérience analogue, que l'on réalise en employant la pompe 
à main comme pompe de compression. - On prend un réservoir métal
lique (fig. 155), dans J'axe duque! est assujetti un tube pénétrant pres
que jusqu'au fond, et muni d'un robinet it son extrémité supérieure. 
On introduit d'abord de l'eau dans l'appareil (à peu prês jusqu'au trait 
ponctué); puis, au moyen d'une pompe à main, on refoule de J'air par te 
tube central : le gaz comprimé vient s'accumuler dans J'espace qui sur
monte la surface du liquide. On ferme le robinet, on enleve la pompe, 
et l'on adapte sur le tube un ajutage étroit. Si l'on ouvre alors Je robi
net, on voit l'eau jaillir à une grande hauteur, en raison de l'excês de 
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la pression intérieure sur la pression almosphérique. - Cet apparei\ 
cst connu sous le nom de fontaine ele compression. 

i 76. Applications industrielles. - La raréfaclion ou la compression 
des gaz donnent lieu, dans !'industrie, à de nombreuses applications. 

Le télégraphe pneuinatique, qui sert à l'envoi de dépêches manu
scrites dans les divers quartiers d'une vi\le, se compose d'une série de 
tubes souterrains, se rendant d'une station à une autre : une sorle 
de piston creux, contenant les dépêches dans son intérieur, est intro
cluit dans le tube, à la station c\u clépart : on le fait parvenir à la sta
tion suivante, en injectant c\ans le tube de l'air comprimé. 

Les cloches à plongeur, dans lesquelles se placent les ouvriers pour 
les travaux à effectuer sous l'eau, sont de graneis cylindres métalliques, 
ouverts par leur partie inférieure, et dans lesquels eles pompes de com
pression, placées sur le rivage, refoulent conlinuellement de J'air; de 
cette façon, J'eau ne peut pas pénétrer dans la cloche, et l'air se renou
velle sans cesse, en s'échappant par le pourtour de la cloche. 

Les fi·eins que l'on emploie sur la plupart eles lignes de chemins de 
fer, pour arrêter les trains, sont commandés par des pistons, placés 
dans des cylindres installés sous chaque wagon. Une petite machine à 
vapeur, installée sur la locomotive, sert à entretenir une provision d'air 
comprimé, dans un réservoir à parois três- résistantes. II suffit de faire 
arriver cet air dans les cylinc\res, sur !'une des faces des pistons, pour 
que tous les freins entrent en jeu à la fois. - Dans d'autres systemes 
(freins à vide), on fait communiquer les cylindres avec un réservoir 
vicie d'air : c'est alors la pression atmosphérique qui mel en mouvernent 
les pistons eles freins. 

li. - POMPES A LIQUIDES 

i77. Diverses espaces de pompes à liquides. - Longlem11s avant 
d'être appliquées à la raréfaction ou à la compressiol! eles gaz, les · 
pompes avaient été employées à élever l'eau. 

Les pompes à eau peuvent, aujourd'hni encore, être rapportées à 
trois types principaux : la pompe aspirante, la pompe foulante, et la 
pompe aspirante et foulante. 

i78. Pompe aspirante. - La pompe aspirante (fig. 158) se compose 
d'un corps ele pompe CC', dans leque! se meut un piston P, et qui pré
sente, à sa parti e inférieure, un tuyau d' aspiration T plon.geal!t c\ans 
le puisard mn dont on veut élever l'eau; à sa partie supérieure, se 
trouve un tuyau de déversement D. A la jonction du corps ele pompe 
et du tuyau d'aspiration, esl une soupape ou clapet S, qui consiste en 
une plaque métallique, garnie de cuir en dessous et mobile autour cl'une 
charniere. Le piston est traversé, parallelernent à son axe, -par deux 
ouvertures munies de clapet s, s' (fig. 159); il est garni d'étoupes sur 
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son contour. La tige du piston s'articule avec un levier, au moycn
duque! on !ui imprime les rnourements d'ascension et de descente. 

Supposons que, la pompe n"ayant pas encore fonctionné, on soulêve
pour la prerniêre fois le pisto11: Ce rnouvement tendant à produire une

e 

é 

raréfaclion de l'air au-dessous du piston, la soupape S se sou
lêve: elle laisse passer une partie de l'air qui était dans le
tuyau d'aspiration, et qui acquiert ainsi une pression moin
dre que la pression atmosphérique; par suite, l'eau du pui
sard s'élêve dans !e tuyau T, jusqu'à ce que la pression de
la colonne d'eau, augmentée de la force élastique de l'air
intérieur, produise une pression totale égale à la pression
atmosphérique qui s'exerce extérieure
ment sur mn. - Supposons que l'eau
n'atteigne pas encore le point S, au rno
rnent oú le piston arrive au haut de sa 
course: l'équilibre de force élastique étant
établi au-dessus et au-dessous du clapet
S, ce clapet retombe par son propre poids.
Quand !e piston redescend, il comprime

� l'air contenu clans le corps de pompe; il
!ui fait bientôt acquérir une force élastiquc
suffisante pour que les soupapes s et s' se
soulcvent, et laissent échapper cet air au
dehors. - Quand le piston est souleré 

Fig. 138. 
Pompc 

aspimntc, Fig. 139. 

de nouveau, l'eau s'élêve un peu plus encore dans le tuyau d'aspira
tion, et ainsi de suite, jusqu'au moment ou l'eau fra1ichit la soupape S:
la pompe est alors amorcée. Ce résultat pourra toujours être obteiiu, à
la conditition que le tuyau d'aspiration n'ait pas une hauteur supérieure
à 10 mêtres environ, au-dessus du piveau mn (*). 

La pompe une fois amorcée, on cont.inue à faire_íoncLT� le
pislon. Chaque fois qu'il descend, l'eau enfermée dans le corps_ de
pompe franchit les soupapes s s'. Chaque fois qu'il remonte, il soulêve
l'eau que supporte sa face si.lpérieure, et la fait écouler par le tuyau de
déversement D; en même temps, il fait pénétrer une nouvelle quantité
d'eau du puisard dans le tuyau d'aspiration et dans le corps de pompe.

f 79. Effort à développer pour mettre la pompe en mou'vement.
- Quand !e piston descend, les clapets s et s' étant ouverls, il y a
communication entre !e liquide qui est au-dessus de !ui et celui qui
est au-dessous, dans le corps de pompe; les pressions que supportent
ses deux faces sont clone sensiblement égales. L'effort qu'il J'aut exer-

(') Dans la pratique, l"eau ne pcut même ·pas allcindre cellehauteur, à cause des 
rentrées d'air qui se produisent entre le piston et le corps de pompe, et aussi à cause 
de !'espace nuisible. C'cst pourquoi on ne donne guerc aux tuyaux d'aspiration plus de 
i à 8 mctres de haut. 
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cer, pour faire descendr@ le piston, est donc seulement employé à vain
cre les frottements. 

Voyons maintenant quel est l'eITort à développer pour faire manter lc 
piston. - Représentons par H la pression atmosphérique, évaluée en 
colonne d'eau; soit, à un moment quelconque, h la h:rnteur du piston 
au-dessus du niveau de l'eau mn, et h' la hauteur de l'eau au-dessus 
du piston, jusqu'au tuyau de déversement D. - La pression que le 
piston supporte de haut en bas, sur sa face supérieure, est égale au 
poids d'une colonne d'eau dont la hauleur serait H + h'; la pression 
qu'il supporte de bas en haut, sur sa face inférieure, est égale au poids 
d'une colonne d'eau dont la hauteur serait H - h. La résultante de ces 
deux pressions, dirigée de hant en bas, est donc le poids d'une colonne 
d'eau ayant pour base le piston et pour hauteur h + h', c'est-à-dire 
la distance verticale du tuyau de dévérsement au niveau de l'eau dans 
le puisard. - On voit donc que l'eITort à développer pour soulever le 
piston est, en général, une force assez considérable : il est clone avan
tageux de l'exercer par l'intermédiaire d'un levior (*). 

i80. Travai!, par coup de piston. - Soit s la surface du piston, 
cxprimée en centimêtres carrés, et h la distance du tuyau de déverse
ment au niveau du puisard, exprimée en centimêtres. Pour soulever le 
piston d'un mouvement uniforme, la force nécessaire est égale {I79) 
au poids d'unc colonne d'eau dont le volume en centimêtres cubes 
serait sh; c'est donc une force de shg dynes. Si maintenant on désigne 
par / la longueur du corps de pompe en centimêtres, le travai!, en 
ergs, pour chaque coup de piston, est égal à shg x l. 

Si l'on remarque que slg est le poids de l'eau éle
vée par- coup ele piston, et que h est la hauteur à 
laquelle cette masse a été élevée, on voit que !e pro
duit slg x h est l'accroissement de son énergie poten-

-�Helle- (32). - Le travai! shg X l dépensé par coup
de piston est donc égal à l'accroissement d'énergie
potentielle slg X h de la masse d'eau soulevée. 

:18:1. Pompe foulante. - La pompe foulante (fig. 
140) se com pose d'un corps de pompe CC' entiêrement
imrnergé dans l'eau du puisard nm, d'un piston P, et
d'un tuyau de refoulement R qui prend naissance à la
partie inférieure du corps de pompe. A la base du Fig. 140. 

corps de pompe, est une ouverture, avec un clapet S Pompe foulanlc. 

qui s'ouvre de dehors en dedans; à la jonction du corps de pompc 
et du tuyau de refoulement, est une seconde soupape s qui s'ouvre de 
dedans en dehors. 

(') Duns la pompe aspirante, lo levier est dt1 premier yenre, c·esl-à-dire que Ic 
point fixe est placé entre le point d'application de Ia résistance à vaincre et le point 
sur leque! s'exerce l'effort du bras qui Ie manomvre. Par suite, l'eflort à développer, 
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Quand on soulere le piston, l'eau pénetre dans le C}lindre, en fran. 
chissant la soupape S, pour rernplir le Yide q11i lendrait à se forrner 
dans le corps de pornpe. Quand on fait clesccndre le piston, la sou pape 
S se fcrrne : la p,;ession qu'on exerce sur l'eau ouvre la soupape s, 

et chasse l'eau du corps de pompe clans le luyau de refonlernent. -
Des que le liquide a atteint l'extrérnilé supérie11re du luyau de refo11lr
rnent, la pornpe débil.e, à chaqne coup de piston, un volume cl'eau égal 
it la capacil.é cl11 corps de pornpe. Mais l'écoulernent du liquide se pro
duit penclant la descente clu pislon: c'est le contra ire de ce qui aYait lieu 
clans la pornpe aspirante. 

i82. Effort à développer. - On verra, en raisonnanl. cornme cla11s 
le cas précéclent : 'l º que l'efTort /1 clévelopper pour faire monler le 
pislou est. nul, si l'on négligc lrs frotterncnls; 2° que, pour le faire 
descenclre, il faut !ui appliquer · une force au rnoins égale au poicls 
d'une colonne d'eau ayant pour base !e pislon, et pour hauteur la dis
tance Yerlicale de l'oriflcc d'écoulement au nireau de l'eau dans le 
puisarcl (*). 

Mais les cleux systernes de pornpes que nous venons d'éluclier pré
sente11t celle difTérence essentielle, que la pompe aspirante ne peut 
élever l'eau que jusqu'ú une hauleur lirnitée ('I 78), landis que la pornpc 
foulante, théoriquernenl clu rnoins, peut l'élever à une hauteur quel
conque, pourvu qu'on applique au piston une force sufflsante. - Dans 
la pratique, il y a toujours, pour chaque pompe, une limite de hau
teur, qui clépend de la résistance eles parois et de l'ajustement plus 
ou moins parfail de ses picces mobiles. 

·183. Travai!, par coup de piston. - On démonlrerait, comme pour
la pompe aspirante (180), et en acloptant les mêmes not.ation ·, que le 
lravail par coup de piston esl exprimé par le procluit shg X l.

L'accroissement cl'énergie potentirlle de la masse d'eau élevée est 
représent.é par le produit slg x h; il est égal au lravail dépensé. 

·184 Pompe à incendie. - La pompe it incendic (fig. '141) n'est
aut.re chose qu'un sys!cme de deux corps de pompes accouplés, et pla
cés clans une bâche remplie cl'eau. Les pistons a, a, sont mis en rnou
vement au moyen cl'un lerier 00, mobile autour d'un axe horizontal 
qui passe par son milieu : lanclis que l'un eles pistons s'élcvl!, l'autre 
s'abaisse, et inversement. Au lieu de faire pénétrer l'eau clirectemenl. 
clans le tuyau ele refoulcment., ils la font passer dans un réservoir e 
qui contient de l'air; !e tuyau de refoulerncnt dcl prend naissance vers 

pour faire manter le pislon, se produit en appuyant sur l'extrémité du levier, ce 
qui csl, en raison de la conformalion de nos organes, )a disposilion la rnoins fatigante. 

(.) Dans la pompe foulante, le levier est du second genre, c'est-il-dire que !e point 
fixe csl à l'une des cxlrémilés ct,, levier; refforl s'exerce à l'aulre exlrémité, el la 1·é
sislancc est appliquée entre ces deux points. C'est donc cncorc en appuyrmt sur lc 
levicr qu'on triomphe de la résistance. 
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la parlie inférieure de ce réservoir. C'est ators la force élastique de 
l'air compriml\ dans le réservoi1: e qui fait monter l'eau dans le tuyau 

Fig. 1-U. - Pompe à inccnclic. 

de refoulement. On obtient ainsi un jet sensiblement régulier, par le 
tube de cuivre ou lance, qui termine ce tuyau. 

'185. Pompe aspirante et foulante. - La. pompe aspirante ct (on
lante (fig. '142) est une combinaison de la pompe a'spirante et de la 

. T

Fig. 142. 
Pompc 

uspil'anle 
ct 

f'oulanle. 

pompe foulante. Elle se compose d'un tuyau d'aspiration T, 
d'un corps de pompe muni d'un piston plein P, et c\,'un 
tuyau de refoulement R, qui prend naissance à la base du 
corps de pompc. - Quand le piston monte, l'eau arrive par 
aspiration dans le corps de pompe; quand le piston des
cénd, l'eau est refoulée dans le tuyau R. Le jeu des sou
papes se comprend immédiatement, d'apres cc 
qui a été dit dans lcs cas précédents. 

Nous ferons remarquer enfin que, pour peu 
que le tuyau du refoulement R présente une 
assez grande hauteur, l'eau exerce, sur la face 
inférieure du piston, une pression qui tend à 
chasser le liquide entre le piston et la paroi du 
corps de pompe. - On parvient à réaliser une 
fermeture plus ex�te au moyen d'un piston 
plongcur (fig. '143) :· c'est un cylindre métal-
lique P, dont la hauteur est à pen pres égale à 
celle du corps de pornpe; il ne touche pas la 
paroi du cylindre, mais il traverse une garni

Fig. 1-43. 
Piston 

plongeur. 

ture d'étoupes E, installée à derneure à la partie supé
rienre du corps de pompe. Le pislon prend ainsi, eu 

desccndant, la place de l'cau qu'il chasse dans le tuya11 de refoulemenl. 
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:1.86. Pompe aspirante et élévatoire. -- On modilie quelquefois Ia 
construction de la pompe aspirante, de maniére à la rendre capable 
d'élever l'eau à une hauteur plus ou moins grande daus un tuyau d'as

T "

cension E (fig. 144). On forme alors le corps de pompe à sa 
parlie supérieure, et l'on fait passer la tige du piston dans 
une garniture d'étoupes fixe. Achaque ascension, en même 
lernps que le piston aspire l'eau du puisard, il éleve dans le 
tuyau E l'eau qui est au-dessus de !ui. Lorsque !e piston 
redescend, !e clapet S se forme, et le liquide lraverse les 
orifices des clapets s et s', tandis que son niveau demeurc 
immobile dans le tuyau d'ascension. - Cette disposition 
a reçu le nom de pornpe aspirante et élévaloire. 

On reconnailra facilement que, dans celte pompe, l'e/fort 
à développer, pour élever l'eau jusqu'au sornmet du tuyau 
d'ascension, est �gal au poids d'une colonne liquide ayant 
pour base le piston et pour hauteur la distance verticale de 
l'orifice d'écoulement.au niveau de l'eau dans le puisard. 

:1.87. Presse hydraulique. - Nous retrouvons la pompe , 
aspirante et foulante dans la. presse hydraulique, dont nous 
11'avons indiqué jusqu'ici que !e príncipe (71). 

Une petite pompe F (fig. '145), à piston plongeur, puise 
J'cau dans un réservoir placé au-dessous, et la refoule dans Fig. 144. 

l'ompe un gros cylindre qui contient aussi un piston plongeur, 
aspirante surmonté d'un plateau C; au-dessus de ce plateau, est une 

élév:ttoirc. plate-forme D, reliée au cylindre par des colonnes de fonte 
E, E. Les objets qu'on veut soumetlre à l'action de la 

presse sont placés entre C et D. Chaque fois que !e piston de la 
K 

u 

Fig"' 145. - Presse hydraulique. 

petite pompe descenc1, l'enu qui est refoulée c1nns le gros cylindre fait 
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manter le gros piston d'une petite quantité, c11 sorte que les corps 
placés entre C et D éprouvent une compressiou progressive. - Un 
homrne, en appuyant sur l'extrémité du levier Gil', produit sur la s11r
face du pelit piston une pression qui est égale it sa propre force rnulli
pliée par le rapport du grand bras de levicr au pctit : la force qui agit 
sur les corps cornprirnés s'obtient en nrnltipliant encare celle 'expr<'S
sion par le rapport de la secl.ion du gros piston à la section du pclit. 
On arrive ainsi à vaincre eles résistances considérables (*). 

Une modification réceule, due à M. Desgoffe, permet cl'alleindre de� 
pressions bien plus considérables encare qu'avec Jes anciens appareils. 
Cetle modificalion consiste dans l"addilion, it l:i base du gros corps de 
pompe, d'un cylindre d'acier A (fig. '146), que l'on peut y faire pé11é-

Fig. 146. - Prcsse hydra11lique. 

trer au moyen d'1.111e vis; cetle vis elle-mêrne est mise en mouvemen 1. 
par la roue Il, que J'on manceuvre à l'aide de poignées p,p. Le cylindre 
A cst creux, et parle un écrou B dans leque! s'engage le pas de la vis. 
- Tant qu'on fait foncl.iouner la pel ile pompe, qui refoule l'eau dans
le gros corps de pompe par lc tuyau T, on laisse le cylindre A dans
une position telle qu'il pénetre à peine dans ce corps de pompe.

(') J..'av,rntag·c de cclle machinc csl de perrneltrc de vaincrc, a,·ec une force molricc 
rclalivement pclite, une r6sistance considérablc; mais, co11111Le dans loutcs lcs rna
chines qu'on étudie cn M�canique� cc qu'on gagne en /'o1'ce, on lc dépcnse cn chemin 
pan.:om·u. En effct, si la scction du gf'OS piston cst égale à 100 fois cclle du pelit, la 
l,auteur clont s'éléve 1c 1,1·0s piston, pour cl,aque mouvcment de descente du pelil, 
cst 100 fois rnoinrlrc; lc lravc�il résislanl csl clone ég-al au lravrtil mutenr. 
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Lorsque la prcssion a acquis une ralcur telle que la pornpe foula11te ne 
1rnisse plus fonctionner, on manmuvre la vis V ele façon à faire pénétrer 
le cylinclre A autant que possible : le piston P continue encore à 
s'élever, et l'on panient ainsi à exercer, entre les plateaux C et O, eles 
pressions beaucoup plus grandes. 

Sous ces pressions énormcs, il est clifücile cl'empêcher l'ea11 de filtrcr 
entre le piston et la paroi du corps de pornpe, et. crpendant il est inclis
pensable de realiser une fer111elure hermélique, sans augmenter les 
frottemenls oulre mesure. Ou y parvient à l'aide cl'une disposition due 
it l'ingénicur a11glais Bramah. - Uue gorge circulaire MN, creusée dans 
l'épaisseur du corps ele pompe, contient une garniture ele cuir, clont. 
une moitié est représentée à part clans la figure '147. C'est une plaque 

ele cuir, enforme d'anneau, dont le bord exté

P:M§i!:!lfü11:\g rieur et le borcl intérieur ont été emboutis,

Fig. 111. - Cuir cmbollli. c'est-à-dire repoussés au marteau, de manierc 
à !ui donner la forme cl'une sorte de rigole 

remersée. L'eau qui presse dans la concavité de cette rigole applique 
· son bord interne contre le piston, sou bord externe contre la paroi du
corps de pompe, ct la fermeture est d'autant plus parfaite que la pres
sion est plus consiclérable

La presse hydraulique reçoit de nombreuses applications dans l'in
dustrie. Elle cst employée pour exlraire les huiles de diverscs graines; 
pour exprimer le sue ele la bcltera re; ou l'emploie également dans la 
fabrication eles bougies, du papier, clu Yermicelle, etc. 

Ili - SIPHON. - VASE DE MARIOTTE 

i88. Siphon. - Le siphon est un tube formé de cle,ux branches 
d'inégales longueurs, et clestiné au transvascment eles liquides. 

Pour qu'un siphon puisse foncl.ionner, il faut cl'abord qu'il soit amo reé, 

c'est-à-dire que !e tube ABB'A' (fig. 148), plongeant par ses cxlrémilés 
dans cleux vases MN, · M'N' remplis d'un même liquide, soit lui-rnême 
rempli ele ce liquide. - Admettons, pour un instant, qu'il existe en mn 
une cloison solide fixée aux parois du tube, à une distance z de MN, it 
une distance z' ele M','l'. On pourra assimiler les deux branches clu 
siphon à deux éprouvettes Amn, A'B'Binn, remplies du même liquide, 
et retournées sur deux cuvettes V et V'. Pour que le liquide reste 
suspendu dans lcs éprouvelles, il faut que les rlistances Yerticales z et 
z' soient, !'une el l'autre, moindres que la hauteur li du liquide qui 
ferait équilibre à la pression atmosphérique. S'il en éiait autrement, le 
liquide descenclrail clans lcs dcux branches et resterait suspe11du clans 
chaque brauche à une hauleur H au-dessus du niveau de la cuvelle. -
Or les plus grandes valeurs dez ct de z' sont h et h', clistanccs verti-
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cales dcs deux surfaces libres MN el M'N' au poinl le plus élevé du Lube. 
Pour que le siphon reste amorcé, il faul clone que les bauteurs verlicales 

j,: ' 
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' 
' 
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' 
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M�:' N' 

V' 
. 

Fig. '148. 

n,-;==c;;===�,11 

Fig. 149. - Siphon. 

des deux branches soient plus pet.ites que la hauleur II de la colonnc 
du liquide à transvaser, qui ferait équilibre à la pression atmosphé
rique (*). 

Cette condition étant supposée remplie, la pression que supporle la 
cloison mn de bas en baut, eu égarel à la pression almosphérique qui 
s'exerce en MN, sera exprimée par li -z. La pression que supporte la 
cloison ele haul en bas est plus petit.c; cu égard à la prcssion almo
sphérique qui s'cxerce en M'i'i', elle cst expriméc par ll-z'. La eliffé
rcnce de ccs prcssions est z' -�, ou h' -h.

Les valcurs de ces pressions ne sont pas modiflées, si la cloison n'est 
pas adbérenle a11x parois du tube; la cloison est. clone sollicitée à se 
mouvoir, ele A en A', par· une force proporlionnelle à la elifTérence dcs 
niveaux elans Jes deux vases V et V'. Ce résullal étant indépendanl de 
la valem' dez, toules les tranches sont sollicitées à se mouvoir d

0

ans 
le même sens, par eles pressions donl la valeur esl la mêmc. Don e l'équi
libre ne peut exister; l'expérience montre, en efTet, que le liquide 
se mel en mouvement du niveau le plus hant A ,•ers le niveau le plus 
bas A'. 

Si on laisse l'cxpérience se continner, la vitesse d'écoulement dimi-

(') Dans lc casou l'on aurait h < U, et h' > 11, le siphon nc resterait pas amorcé: 
lc. liquide descendrait dans la longue branche, à une haulern· H au-clessus d,, nivenu 
M'N', 13issanl ainsi, ú la parlic supéricure de A'D' un vide barornétriquc; puis le liquide 
s'écoulerait de ll' dans la longue branche, à travers lc vide baromélrique; la vilcs.e 
d'écoulemenl serait la même que si ln haulcur ele la r::rancle branche élai L exaclernent li. 

llHIO\' ET FEBXET. 12" éd. 
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nue, à mesure que la différence des niveaux dans les deux vases 
dirninue d'elle-rnême. 

Le liquide s'écoule encore de la même façon, si l'extrémilé de la plus 
grande branche du siphon s'ouvre dans l'atmosphere, ainsi que le 
représente la figure -149. ll suffit, pour cela, que le siphon soit préala
hlement arnorcé, c'est-à-dire rempli de liquide. 

i89. Amorcement du siphon. - On peut amorcer le siphon, en 
plongeant la petite branche dans le vase dont on veut faire écouler le 

/\ 
,.r 
;C 

Fig. 150. 

liquide, et aspirant avec la bouche par l'extrémité 
de l'autre hranche. - Si l'on veut éviter que le 
liquide puisse arriver jusqu'à la bouche de J'opéra
tcur, on emploie la disposition représentée par la
figure 150. Au voisinage de l'extrémité de la grande 
branche, est soudé un tube ascendant arn : 011 
'plonge l'extrémité A dans le liquide, et l'on aspire 
par l'ouverture m, en bouchant avec le doigt l'ex-
trémité C. Dês que le liquide arrive en a, on retire 
le doigt et l'on cesse d'aspirer. Tout se passe alars 

com.me si la branche BC se terminait en a, puisque la pression de l'at
mosphêre s'exerce en ce point par le tube ma. 

La; disposition suivante peut encare être employée. Un siphon ABC 
(fig. 15'1) passe au travers d'un bouchon, qui ferrne hermétiquement 

le vase contenant le liquide. Un tube T 
pénetre également au travers du bou
chon et vient s'ouvrir à la partie su
périeure du vase. - On comprime 
arec la bouche, par le tube T, l'air qui 
presse sur la-surface libre MN, jusqu' à 

==:=::_e; ��__: - ce que le liquide, s'élevant dans la 
=-== ==:·:e- petite branche du siphon, descende 
-·---- ---�-·----

Fig. 15L 

ensuite dans la grande branche jus-
qu'au-dessous du plan horizontal 
mené par MN : on peut alars retirer 
la bouche, et l'écoulement continue 
sous l'action de la pression atmo
sphérique. - Pour arrêter l'éconle
ment, il suflit d'aspirer par le tube T 

j usqu'à ce que le liquide remonte, dans la grande branche, au-dessus 
du plan horizontal mené par MN. - Cette disposition permet clone de 
produire ou d'arrêter à volonté l'écoulement, en laissant le siphon 
installé jusqu'à ce que le vase soit vide. 

i90. Vase de Tantale. - Le siphon permet d'obtenir un écoule
ment intermittent, en employant la disposition connue sous le nom de 
vase de Tantale. -: Un vase (fig. '152), percé d'une ouverture à sa 
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parlie inférieure, contient un siphon, dont la grande 
assujellie dans un bouchon qui ferrne celle ournr
lure. Lorsqu'on verse de J'eau dan le l'ase, elle 
pénetre successivement dans la branche de elroite, 
oú son nil'eau esl cl'aborel elans le même plan hori. 
zonLal qu'à l'ext.érieur; puis, au rno111enL oú ]e M 
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brancbe est 

N 

Fig. 152. 

niveau dans le vase atteint le sommet C ele la cour
bure, l'eau passe clans la branche ele gauche, 
L]u'elle rempliL clans touLe sa longueur : l'écoule
rnent conLinue, jusqu'à ce que le niveau MN de
l'eau se soit abaissé au-clessous ele l'exLrémité ele
la pelile hranche. - Si le nse esl alimenLé, à sa
partie supérieure, par un robinet ayanl un débil
conlinu, mais moindre que celui du siphon, on 
obtienclra un écoulemenl inlermit.tent eL pério

Vase ele Tanlalc. 

clique, le Yase ne se remplissanl jamais plus haut que la courbnre C dn
· siphon.

i9L Vase de Mariotte. - En géntlral, quand un liquide s'éconlr
par une ouverlure pratiquée clans un Yase, la vitesse cl'écoulcment
clirninue d'nne maniêre 1Jrogressive, parce
que la pression clu liquide, au niveau ele
l'ouverlure, va en diminuant avec la hau
teur ele sa surface libre au-dessus de ce
poinl. - On donne le nom de vase de
Jlfariolle, à une disposition qui esl cleslinéc
à renclre la vilesse el'écoulemenl constante.

Soit un flacon C (fig. '155), percé vers sa 
partie inférieure el'une ourerture A a· ·ez 
pelite pour ne laisser passage qu'it un 
111ince filet ele liquide : le col clu flacon est 
fermé par un bouchon, traversé par un 
t.ube T dont l'exlrémit.é inférieure B e. L à 
une cerLaine dislanee verlicale b au-dessus Fig. 153. _ Vase de Mariollc. 
ele l'ouverLure A. Supposons que, l'ouver-
tme A élanl fermée, on ail rempli le vase el'eau,jusqu'à une hauleur d 
au-clessus ele l'exlrémité· B clu tube, ele maniere à ne laisser à la parlie 
supé1•ieure qu'une petile quantité d'air. 

Consiclérons cl'aborcl ce qui se passe au mornent oú l'on clébouche 
l'orifice A. Si l'oll' représente par 11 la pression alrnosphérique évaluée 
en colonne cl'eau, on voiL que, au poinl A, la pression extérieure est 
li; la pression inlérieure est représenlée par la sornrne ele la force 
élastique ele l'air intérieur eL ele la pression clu liquide au-clessus ele A: 
ceLLe somrne est H +d+ b. Des lors, à ce moment, l'eau s'écoule 
par l'oriHce, sous une pression rcprésenLée par une colonne d'eau ele 
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hauteur d+ b. - Mais, des que cet écoulement se produit, !e volume 
de l'air enfermé dans le llacon augmente; par suite, sa force élastique 
rliminue, et l'on voit !e niveau de l'eau s'abaisser rapidement à l'inlé
rieur du tnbe T, sous !'action de la pression atmosphérique qui s'exerce 
dans ce tube. ll arrivc, tres promptement, que !e niveau du liquide 
dans te tube descend jusqu'à l'extrémité inférieure B, et alors l'air 
"Xtérieur commence à pénétrer par cette extrémilé, sous forme de 
bulles qui se rendent à la parlie supérieure du llacon. - .4. partir de 
re moment, la vitesse d'éconlement par l'orifice A clevient constante. En 
t•lfel, que! que soit l'abaissement progressif de la surface libre EE', la 
pression exercée sur les divers points du plan horizontal BB' reste lou
jours égale à la p•ression atmosphérique II, qui s'exerce directement c11 
B; par suite la pression intéricure, au nireau de J'orifice A, est tou
jours représentée par li + b. E11 d'aulres terrn.es, la pression qui dé
termine l'écoulernent est toujtrnrs représcnléc par une colon11e d'eau 
de hauteur b. 

ll en est ainsi lanlque le niveau EE' de la surface libre dans te flacou 
n'est pas descendu au-dcssous de l'extrémité B du tube; et en elfet, s1 
l'on observe la distance à laquelle arrive 1c jet sur un plan horizontal, 
vn constate qu'elle reste constante. - C'csl cell.e périocle dr. l'écoule
ment qu'on ulilise dans les applications. 
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CHAPITRE PREMIEll 

DILATATIONS 

1. - DILATATION DES CORPS PAR LA CHALEUR. 

!92. Accroissement de longueur des tiges solides sous l'action de
la chaleur. - Tous lcs corps, sauf quelques rares exceptions, éprou
vent, quand on les chauffe, un accroissement dans leurs diverses 
dimensions. C'est !e phénomene désigné sous !e nom de clilalation. 

Le pyromelre à levier (fig. 154) permet d'apprécier les nriations 
progressives de longueur qu'éprome une tige métallique, lorsqu'on la 

Fig. Hi-t. - Pyrometrc à lcvicr. 

chauf
f

c. - Une tige métallique AB traverse deux colonnes C et C'; elle 
est fixée en A au moyen d'une vis, passe librement dans la colonne C'. 
et vient appuyer en B contre la petite branche d'un 'levier coudé BDE, 
mobile autour du point D. La grande branche DE de ce levier a la forme 
d'une aiguille, dont J'extrémité peut parcourir un cadran divisé FF'. -
Quand on chauffe la tige, en enílarnmant de l'alcool placé dans le ré
servoir GG', la tige s'allonge : comme son extrémité A est fixe, l'autre 
extrémité se déplace et pousse la branche DB du !e vier, e11 la faisan t 
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Lourner autour'du point D. Si DE esl, par exemple, égal à dix fois DB, 
!'are décrit par l'extrémité E a une longueur égale à dix fois celle de 
!'are décrit par l'extrémité B de la petite branche, leque! se confond 
sensiblement avec le déplacement de l'extrérnité de la tige. - Si on 
laisse refroidir la tigé, l'aiguille DE revient à sa posilion primilirn. 

f93. Accroissement de volume des corps solides sous l'action de 
la chaleur. - L'annecm de S'Gravesande per
met de constater l'augme11talio11 de volume 
eles corps solides qu'on échauffe. A froid, la 
sphere de cuivre S (fig. '155) passe exaclemenl 
à travers l'anneau de cuine C; lorsqu'o11 
chaulfe la spbere seule, 011 constate qu'elle 
ne Lraverse plus l'an11eau. Quand 011 la laisse 
refroidir, ses dimensions redeviennent ce 
qu'elles élaient avant J'expérience. - Si J'on 
chaulfe e11 rnême ternps la sphére et l'a11neau, 
on constate que les dimensions intérieures de 
l'anneau restent égales aux dirnensions exlé-

Fig·. Hi5. 
Anneau de S'Cravesande. rieures de la sphére. - De ces observations, 

on peut Lirer les conclusions suivantes ·: 
'l' Le ·volurne des corps solides qu'on échauft'e s'accroíl dans tous les serts; 
2° La capacité eles espaces vides que ces corps présentent s' accrníl d'une 

quantité égale à l'accroisse1nent de volume d'un corps solide, 
de inêrne nature, qui remplira-il exaclement cette capacité. 

Celte derniére remarque fait concevoir, par exemple, que 
e la capacité intérieure d'un vase de verre doit augrnenler, 

sous l'action de la chaleur, comme le volume d'une masse 
du mêrne verre qui remplirait le vase. - C'est, en elfet, ce 
que des expériences précises onl Yérifié d'une maniére rigou
reuse. 

· Fig. 156. 
Dilatation 

eles 
liquicles. 

194. Accroissement de volume des liquides sous l'action
de la chaleur. - Pour conslaler J'accroissement de volume 
eles corps liquides sous l'aclion de la chaleur, prenons un 
ballon de verre (fig. '15ü), surmonté d'un Lube étroit, et con
Lenant de l'eau colorée ju,sque Yers le milieu du Lube. iliar
quons ce niveau sur une feuille de papier fixée au Lube, el 
plongeons le ballon dans l'eau chaude. - On voit, au prernier 
mornent, !e niveau du liquide s'abaisser un peu dans le Lube: 
c'cst l'effet produit par l'échaulfement du verre, qui aug
menle la capacilé intérieure du ballon ('193). �Iais, aussilôt 
apres, la chaleur se Lransmettant au liquide intérieur, on voil 

lc niveau remonler et dépasser de bcaucoup le point d'oú il élail parti. 
Cet te ·observation montre que le volume du liquide augmente plus que 
celui du verre. 



TIIEIUIO�IETnES. 151 

f95. Accroissement du volume ou de la force élastique des gaz 
sous l'action de la chaleur. - Prenons enfin un bal1011 de verre B 
(fig. '157), soudé à un tube re
courbé horizontalement, et ne 
eonte11ant que de l'air; pour sé-
parer cet air de l'air extérieur, 
introduisons dans le tube une 
petite colonne de liquide a. II 

a, 

Fig. 157. - Dilatalion des gaz. 

suffira d'échauffer légerement le ballon, en y appliquant la main, pour 
voir la colo11ne liquide se mettre en mouvement vers l'extrémité du 
tube. - Les gaz sont donc encore plus dilatables par la 
chaleur que les liquides. 

Remarquons maintenant que, dans cette expérience, 
la force élastique de l'air intérieur, qui presse sur la 
colonne liquide d'un côté, reste toujours égale à la pres
sion de l'atmosphere, qui presse sur elle de l'autre côté. 
Au contraire, quanc\ le volume c\'un gaz est maintenu 
sensiblement constant, l'échauffement proc\uit un accrois
scment de /'orce élastique. - C'est ce qu'on peut constater 
par l'expérience suivante. Le ballo11 de verre B (fig. J 58)
contient de l'air : le tube recourbé et la petite boule dont 
il est muni contiennent c\u mercure ou de l'eau colorée. 
Quanc\ 011 approche la mai11 clu ballon, 011 voit le liquide 
monter c\a11s la branche ou verte c\u tube, jusqu'à u11 cer
tain 11iveau D, au-dessus c\u 11iveau cc' dans la boule. 

D 

Fig. 158. 
Accroisse111ent 

de 
Par cette dispositio11, le volume de l'air intérieur varie force éla5lique 

des gaz. 
clone três peu, mais sa force élaslique augmente, car 
elle arrive à faire équilibre, non seuleme11t à la pression atmosphérique 
qui s'exerce en D, mais encore à la pression produite par la colonne de 
liquide c'D. 

II. - THERMOMETRES. 

196. Températures. - Thermomêtres. - Le sens du toucher
permel, dans certains cas, de décider si un corps est plus chaud qu'un 
aulre, ou si un même corps est, à un instant délerminé, plus chauc\ 
qu'à 1111 autre instanl. Mais les impressions de chauc\ ou de froic\ que 
nous percevons au contact c\épenc\ent, en général, de la disposilion 
dans laquelle se trouvent nos organes: par suite, ces impressions nous 
exposent à des erreurs. Enfin, il esl eles circonstances ou l'on ne peut 
employer le toncher cornme moyen d'investigalion. 

Les phénomênes du genre de ceux qui viennenl d'être éludiés four
nissent eles moyens de comparaison plus súrs et plus généraux. En 
particulier, u11 appareil comme celui de la figure I56 étant plongé da11s 
un milieu quelconque, et le niveau c\u liquide c\ans le tube étant arrivé 
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une posilion fixe, on <lira que la ternpéralure de ce rnilieu est plus ou 
moins élevée, suivant que le niveau du liquide sera lui-rnême plus ou 
rnoins élevé. - En général, on désigne sous le norn de therrnornetres, 
des instruments eleslinés à donner eles inelications précises sur la tem
péralure des corps nec lesqucls 011 les met en conlact. 

L'emploi de ces instruments permet, comme 011 va !e voir, de carac
Lériser par eles nombres Jes eliverses ternpératures. 

f97. Points fixes. - Un i11strument semblable à celui ele la·figqre 'l 30, 
et co11tenant par exemple du mercure, étant placé dans de la· glace 
en fusion, l'expérience montre que le niveau dú liquide dans le tub,� 
arrive toujours à une rnême pos-ition fixe, qu'il conserve tant que la 
fusion ele la glace n'cst pas terminée. 

Le rnêmc appareil étant placé dans u11 vase ouvert, à une petile 
rlistance d'unc masse d'eau portée à l'ébullition, de ma11iêre qu'il soit 
cnvironné de vapeur, on constate de même que, si la pression almo
sphérique est de 76 centimetres, !e niveau du mercure dans le tube 
arrive toujours à un rnême point (plus élevé que dans l'expérience 
précédente), et qu'il reste stalionnaire tant que l'ébullition continue. 

Ces deux Lempéralures (point de fusion de la glace, point d'ébulli
t.ion de l'eau sous la pression de 76 ce11timêtres) sont diles eles points 
'ües. Nous allons mo11t.rer comrnent ils permettent d'effectuer une gra
eluation de l'instrume11t, en prenant pour exemple le thermornelre le 
plus usuel, le thermomêtre à rnercure. 

198. Construction du thermomàtre à mercure. - Le Lhermomêlre
à mercure se compose d'un réservoir de verre, de forme généralement 
cylindt'iquc, surmonté d'un tube étroit qu'on appelle la tige : le réser
voir el la parlie inl'érieure de la lige contiennent du rnercure (fig. '159). 

Les ouvriers qui Lravaillent le verre fabriquent eles enveloppes tber
mométriques, qu'il reste seulement à emplir et. à graduer. Ces enve
loppes ont été façonnées en choisissant, pour former la tige, un tube 
capillaire bien calibré, c'est-à-dire ayant une seclion intérieure uni
forme(*). Le réservoir R, soudé à la tigc, est fait d'une porlio11 de tube 
de verre à parois Lres minces, et donl le diametre extérieur esl à pen 
pres égal à celui de la Lige. A l'autre extrérnité, on a soudé une boule 
de verre B (fig. '160) surmontée d'une pointe effilée, qui reste fermée 
jusqu'au momcnl oú ron introduira le liquide, afin d'empêcher la pous
siere el l'humiclilé de pénétrer dans l'appareil. 

Pour introcluire le mercure, on brise l'extrémilé de la poinle, el, 
apres avoir. chauffé légerement lc réservoir R et la boule B pour dila ter 
l'air intérieur, on plonge elans le mercure la pointe renversée (fig. '161) : 
l'air intérieur se conlracte par le refroidissement et laisse entrer clans 

(') On reconnail -qu·un Lubc _salisfail à celtc condilion, cn conslalanl qu'une pelite 
colonnc de mcrcure, intrciduite dans l'inlérieur ct déplacée prog,·essive,nenl le long de 
ce tube, y préscnte toujourS une longueur consl<.rnle. 

' 
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la boule uue cerlaine quanlilé de mercure. Quand on juge celle quan
Lilé suffisanle pour emplir au moins le réservoir R et a Lige, on redresse 

) 
l'i11slrument. - A ce mome11t, le mercure pénelre un peu 

')_ dans la Lige, mais, comme la tige est capillaire, l'air intérieur
empêche le liquide de descendre jusque dans le réservoir ll . 

. ,,,. On chaulfe alors le réservoir, de rnaniere que l'air, en se dila-

Fig. 1G9. 

tant, fasse remonler tout le liquide dans la boule, et qu'une 
J)artie de cet air s'échappe dans l'almosphcre. On laisse ensuile
refroidir le réservoir : la force élaslique de l'air qu'il conlienl
e11core dimi11tie, et une cerlaine quantilé de rnercure pénétrc
dans le réservoir, cornme le représente la figure '160. - On 
fait alors bonillir le mercure, dont la vapeur entraine les der-

Fig. ·lGO et ·161. - Conslruclion du thermomêtre it 1ncrcurc. 

nieres traces d'air et d'humidilé. Enfin, on laisse rcfroidir: la vapeur 
mercuriclle se condense, et le liquide ele la boule Yient remplir le 
résenoir et la tige. 

L'inslrument éta11t refroidi, on détache la boule B, en do11nant un 
l rait de lime sur le tube, et 011 porte l'insl.rument à une température
un peu supérieure à la plus haute température pour laquelle il doive
êl.re employé: l'excédent de rnercure s'échappe, el 011 ferrne la tige it la
lampe. Si les dirncnsions relatives de la tige et du réservoir 011t été bien
choisies, le mcrcure, revem1 à la ternpératnre ordimirc, doit resler
encore dans la tige à une cerlaine disl.ance du réservoir.

:1.99. Graduation du thermometre centigrade. - Pour g-raduer le 
Lhermometre, on doit d'abord marquer sur la tige les cleux points

/i:res, correspondants aux températures précéclemment définies (197). 
Pour Mlerminer la positio11 du poinl lixe inférieur, on enfonce l'in-
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strument dans un vase renfermant de la glace bien pure, finement 
ràpée, et mouillée d'eau distillée, pour être certain que cette glace est 
(andante (fig. 162). Lorsque le niveau du mercure est devem1 station
naire, on marque sur la tige le point auquel il s'est arrêté. - Ce sera le 
zéro du thermomêtre. ,

Pour déterminer la position du second point fixe, on peut employer 
l'appareil qui est représenté en coup'e par la figure Hl3. La vapeur Sf' 

Fig. 162. - Détermination ·du zéro. Fig. 163. Détermination du point 100° .. 

proeluit elans une petite chaueliêre E, placée sur un fourneau; elle 
s'élêve elans la cheminée centrale M, reelescenel elans !'espace NN qui 
enveloppe le tube M, et s'échappe par l'ouverture C. Le thermomêtre 
T est fixé elans la cheminée centrale par un bouchon A, son réservoir 
étant. à une petite d is lance ele la surface de l' eau bouillante. La vapeur 
qui circule autour ele la tige est ainsi préservée ele toute cause exté
rieure ele refroielissement. Un petit. manomêtre à eau, aelapté dans 1me 
tubulure B qui elébouche dans la cheminée centrale, permet de vérifier 
que la pression intérieure est égale à la pression atmosphérique; nous 
supposerons que la hauteur barométrique, au moment ele l'expérience, 
soit de 76'"' (*). - De temps à autre, on soulêve le thermomêtre, en lc 
faisant glisser daus son bouchon, pour voir le somrnel de la colonne; 

(') Si la hauleur baromélrique élait nolablement différente de 76 ccntimetrcs, on 
dcvrait faire subir à l'échelle une cúrrection; on ·en calculerait la valeur, en sachant 
que pom un accroissement ou une diminution de pression de 27 millimetres, la tem-
pérature cl'ébullilion de l'eau s'élevd,óu s'abaisse ele 1 degré. 
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lorsque Je ni,•eau est devem, llxe, on marque sur la Lige le point qui 
lui correspond. - Ce sera Je point '100 de la graduation. 

li ne reste plus qu'à partager en 100 parties égales la distance qui 
sépare les deux points fixes; chacune de ces divisions est un clegré de 
l'inslrument. - On prolonge la division, s'il y a lie"-- au-clessus du 
cenlieme degré. Enfin, on marque encore, au-clessous clu zéro, dcs 
divisions égales' aux précéclentes, qui J'orrnent ainsi une échellc desceu
elante, pour les tempéralures inférieures à celle de la fusion ele la glace. 

Dans les notations, on fait précéder du signe - les nombrés qui 
indiquent ces elernieres températures, pour les elistinguer des tern
pératures supérieures à 0°. Ainsi, - 25' désigne une ternpéralure de 
25 elegrés au-dessous de zéro, landis que + 25°, ou sirnplement 25°, 
désigne une température de 25 degrés au-elessus de zéro. 

200. Autres échelles thermométriques. - L'échelle therrnométrique
que nous venons de définir, et qui est aujourel'hui aeloplée par tous 
les savanls, est l'échelle cenl'igracle. - Dans l'échelle de Réaumur,
longlemps usitée en France, ]e point corresponelanl à la vapeur el'eau 
bouillante est marqué 80; par suile, 80 elegrés ele Réaumur valent 
'100 elegrés centigraeles. - L'éc!telle ele Fahrenheit est encore fréquem
ment ernployée en Angleterrr; les degrés 52 et 212 corresponelent ú 
la glace fonelanle et au point d'ébullition ele l'eau sous la pression 
normale; par suite, 'l 00 degrés cent.igraeles valent 2'12 � 52 ou '180 degrés 
ele Fahrenheit. 

Elanl elonnée une tempéralure évaluée en elegrés ele l'une ele ces 
trois échelles, il est toujours facile el'en eléduire, par un calcul simple, 
l\valuation en degrés de l'une eles deux aulres. - Soient C, R et F les 
nombres qui corresponelent à une même LemJ)::\ralure, en elegrés cen
Ligraeles, Réaumur et Fahrenheit: 011 aura les relalions : 

R 80 
c-rno

et F-52 '180.
-c-100'

Ces relalions suffiront, étant donné C par exemple, pour calculer R ou 
F; ou réciproquement. 

201. Déplacement du zéro. - Lorsqu'on reprend un thermomel.re
construit clepuis un cerlain temps, et qu'on le soumet ele nouveau 
aux deux opéralions qui onl seni à eléterminer les points fixes, ou 
observe, en général, que !e mercure s'arrêle en des poinls un peu 
plus élevés que les poinls primilirement oblenus. 

Le déplacement eles points rixes est surtout nolable lorsque le réser
voir a élé soufllé, par la fusion elu verre, elans l'épaisseur des parois 
ele la tige; le refroiclissement ayant loujours été assez bru�que, le verre 
a subi une vérilable trempe, q.ui a fail consener au réservoir une capa-
cité supérieure à celle qu'il aurait elú prendre à la ternpérature oreli
naire. Les yariations de température, généralement lentes, qu'il subil 

. � ,, 

·�
--

... 
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ensuile, par l'usage, fonl éprouver au réservoir un recuit, et par suite 
une diminulio11 de capacilé, qui explique le phé11omêne observé. 

Quand on veut employer u11 thermornêtre à des recherches précises, 
on doit do11c d'abord délerminer, en replongeant l'instrument dans la 
glace J'onda11le, le nombre de divisions dont sou zéro a pu s!être 
déplacé : 011 relranchera ce nombre de toutes les indicatio11s fournies
ultérieurement par l'i11slrument. 

• 

202. Thermomêtre à alcool. - Le mercure se solidifie à la lern
pérature de - 40° C.; le lhermomêlre à mercure ne peut donc pas 
servir à évaluer les températures três basses, celles qu'on rencontre, 
par exemple, dans les conlrées polaires. On remplace alors le mercure 
par l'alcool. - Dans les lhermomêtres grossiérement construits, on 
emploie de l'alcool coloré en rouge par la teinture d'orseille; mais 
cetle matiêre a l'inco11vénient de s'altérer à la longue. 

Le procédé d'emplissage est plus simple que pour le lhermornêtre it 
mercure : il 11'est plus nécessaire de souder une boule a la partie 
supéricure de la tige, comme da11s la figure 160. - 011' chauffe sim
plement le réservoir, pour dilater l'air intérieur, et ou plonge ensuite 
dans J'alcool l'exlrémité ou verte de la tige; lorsque le refroidissemenl 
a fait monter un peu de liquide dans le thermométre, 011 le redresse, 
et 011 fait bouillir l'alcool dans le réservoir, de ma11iêre à chasser \'air, 
L'ébullition s'effecluant à une lempéralure beaucoup plus basse que 
pour le, mercure (e11viron 78° C.), 011 peut plo11ger de nouveau la 
tige dans l'alcool; et laisser le liquide froid arriver da11s lé réservoir, 
sans craindre la ruplure du verre (*). - On ferme e11suile à la lampe 
l'exlrémité de la tige, en laissant u11 peu d'air au-dessus du liquide. 

En généi'al, 011 ne prolonge pas l'échelle jusqu'à la température 
d'ébullilion de l'eau : à cette tempéralure (supérieure de 22 degrés à 
celle oú J'alcool entre en ébullilion), l'alcool émet des vapeurs donl la 
force élaslique pourrait briser J'e11veloppe. Pour graduer l'inslrument, 
aprés avoir déterminé le zéro par !e procédé ordinaire, on détermine un 
second point de l'échelle, en plongeant Je lhermomêlre dans un bain 
plus ou moins liede, dont la ternpérature est donnée exactement par 
un lhermométre à mercure. 

203, De la sensibilité dans les thermomêtres. - Dans les lher
momêtres, 011 distingue deux sortes de sensibilité, qui correspondenl 
à eles condilions de conslruction bie11 dislincles. 

La premiere est la propriété de se mellre rapidement en équilibre 

(') En procédanl ainsi, on obsel've que l'alcool s'éleve dans l'insl1',ument renvel'sé, 
de maniere à remplir la capacité ele la lige et du résel'l'oir; il reste cepcndant tou
jours, dans le résel'voir, une pelile bulle de gaz, �rovenant de l'air qui était dissous 
dans l'alcool et qui s'en cst dégagé. Pour chasser celle buli e, on redresse l'inslrument, 
on l'altache à l'exlrémité d'une ficelle, et on le fait Lourner comme une fronde: cc 
mouvement, chassant l'alcool vers les points les plus éloignés du centre ele rolation, 
force la buli e d'air à se dégagel' pai' la surfacc libre du liquide. 
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de température avec les corps e1nironnants : cettc sorte de sensibi
lilé csl d'aulanl plus grande que lcs dimensions absolues du réservoir 
sonl moindres. 

La seconde esl la propriélé d'apprécier. arnc exaclitude, de petites
variations de lempérature. A ce poinl de YUe, un thermométre est 
d'autant plus sensible, que le clegré occupe sur la tige une plus grande 
longueur, et peut se subdiviser en un pl11s granel nombre de parties 
perceptibles. Celte condition exig·e, cont.rairemr.nt. ü la précédente, que 
l'on augmenle aulant que possible la capacilé du réscnoir, en din1i-
11ua11l aulant que possible le cliamctre ele la tige. 

Suivanl les usages auxquels l'instrumenl est clestiné, on cherchc it 
lui donner !'une ou l'aulre ele ces sortes de sensibilité. 

204. Choix de la substance thermométrique. - Thermometre

normal. - �ous arons pris jusqu'ici, com111e substance thcrrno111é
trique, un liq1úcle, mercure ou alcool, enrermé dans une emeloppe ele 
Yerre. - On pourrait aussi construire des thermométres solides, pré
se11tanl une disposition plus ou moins sernblable it celle de la flgurC' 
·I 54; de parcils ther111omélrcs seraienl peu scnsibles. - A.u contraire,
u11 thern101nêtre it gaz, disposé co111111e l'appareil de la flgnre ·157, pré
senlerail une Ires grande se11sibilit.é.

Tous ces thermomélres, solides, liquides ou gazeux, seraient. él"idcm-
111rnl cl'accord aux lempéralures des cleux points flxes; mais il n'e t 
p:i:; certain qu'ils <lussenl fournir toujours les mêrnes indications 
11u1111!riques, quand ils seraienl plongés dans un milieu à une lempé
ral11rc qnelconque. li esl donc nécessaire de choisir l'un de ces appa
I"Cils, qui prendra lc nom de thermometre normal, el qui cléflnira exac
tement lcs tempéraluI"es. - Le cboix ele la �11bsta11ce tbermométriq11e 
repose sur les príncipes suirnnts : 

t • Lc thcrmon,el rc non11al cloil resler toujours comparable à lui
même; c'est-à-clire que, clans un rnilicu à lempéralure inrariablc, il 
doit tonjours, it quelqne époque que ce soit, marquer !e même clegré; 

2• Lcs clivers insl.rumenl.s doivenl être comparables entre euJ;; c'est
à-dire qu'ils cloivent marquer simullanémenl la mê.me tPrnpéralure, 
quancl ils sonl placés clans un même milieu. 

Or la pluparl eles corps solides, el les métaux en part.iculier, lors
qu'ils so11l soumis à eles allernatiYes de dilalalion et de conlraction. 
éprourcnl, dans leur struclure, eles changemenls qui modiflent lcur 
rlilalabililé; eles lors, un therrnornctre for111é d'une barre rnétalliquc 
pouI"rait, à des époques direrses, ne pas restcr cornparable ú lui-mê111r. 

Un liquide, lorsqu'il esl pur, reste Loujours iclentique à lui-même; 
mais le liquide esl nécessairnme11l contenu dans une e1neloppe solide. 
rl comrne." on n'observe que les raI"iations apparentes du volume. 
varialions qni clépcnclent de la clilatalion de l'cnveloppe (104), les indi
cations f'ournies p:ir 1111 ther11101nrt1·1' it liquidr ponrraient l'arirr rl'nn 
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instrumenL à un autre. Un thermomelre it liquide ne peut donc pas 
non plus êlre choisi coqm1e thermomeLre normal (*). 

Le thermomelre nomwl ne peut clone être qu'un thennomelre it 
gaz. - Un gaz étant toujours enfermé dans une enveloppe, 011 pour
rait crainclre que l'inconvénient signalé pour les liquides ne se pré
senlàt encore. Mais, en raison ele la grande clilaLabilité des gaz, les irré
gularités de la dilatation de l'enveloppe sont négligeables par rapporL 
it la dilalation observée; l'expérience prouve que, pour la pratique, 
deux thermornelres à gaz sont toujours comparables entre eux, quelle 
que soit la nature du verre qui l'orme leur enveloppe. 

0n a choisi l'air sec, plutôt qu'un autre gaz, parce qu'on peut faci
tement se le procurer toujours idcntique à lui-même. 

205. Thermométre à air. - Définition précise du degré. - On
peut donner a�t thermometre à air deux dispositions ditférentes, dont 
les f1gures '157 et 158 peuvent être considérées comme eles représenta
tions grossicrcs. 

Dans la premiere disposition (fig. 157), on évalue la tempéralure par 
la varialion ele volume de J'air, sous pression constante. Mais alors, 
plus la température s'éleve, plus grande est Ja.masse d'air qui sort du 
réscrvoir pour passer dans la tige; si, com me il arrive le plus souvent, 
la tigc est placée en dehors du rnilieu dont on veut évaluer la tempé
rature, il en résulte une cause d'erreur qui va en croissant avcc la 
température elle-même. 

Pour cetle raison, on préfere donner au t.hermometre à air une dis
posilion semblable à celle de la figure '158, et sur laquelle nous rel'icn
drons plus loin, avec détails. L'apparcil est réglé de façon que, la 
rnasse d'air étant placée dans la glace f'ondanle, sa pression soit égale 
à la pression normale. Quand la température s'élêYe, 011 rnaintient le 
volume invariable, en ajoutant du liquide dans la branche qui sert de 
manometre; la température est alors évaluée par la varialion ele force
élasl-ique de l'air, sous volume coi1stanl. 

Nous appellerons elegré, la variation ele température qui produit, sur 
une masse d'air assujettie à conserver un volume conslant, une variation 
de force élastique égale à• la cenlieme partie de celle qu'elle épromc 
entre la température de la glace f'ondante et celle de la vapeur d'eau 
bouillan te. 

206. Emploi du thermometre à mercure, préalahlement comparé
au thermométre normal. - L'érnluation d'unc température au moyen 

("i En raison du déplacement du zéro (20'1), un mêmc thcrmomelre à mercure nc 
rcsle mf.mc pa, toujours comparable à lui-mêmc. - J)'autrc part, l'expérience montrc 
que dcm I hcrmometres à mercure, construi Is, l'un avcc clu verre orclinairc, l'autrc 
avec, du cristal, et récemment gradués, sont scnsiblement d"accord entrn Oº ct 100º; 
mais, à des tcmpératurcs élevées, à 250º par exemple, l'écart de leurs indications peut 
nlteinclrc 5 degrés. - Le défaut de comparabilité cst cncore bien plus accentué dans 
les thcrmometres à a lcool. 
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d'un thermornelre à air constilue une véritable expériencc, et exige un 
opérateur exercé. Pour la pratique, il y a avantage à ernployer de, 
thermornelPes à liquides, qui donnent des indicalions immédiates par 
une simplc lcclure. 

Parmi les liquides, on a choisi le inercnre, pour de nombreuses rai
sons : 'l º le mercure peut etre obtenu dans un élal de pureté parfaitc, 
condition indispensable pour que les liquides de tous les insl rumenls 
soient toujours identiques enlre eux; 2º le point de congélalion clu 
rnercure (- 40°) est trcs éloigné de son point d'ébullition ( + 560°), et 
la pluparl eles températures usuelles sont comprises clans l'intervallc 
de ces deux points; 5º le mcrcure se mel rapidement en équilibre de 
température aYec les corps e1'tvironnants. 

Quand on tienl compte clu déplacemenl du zéro (20'1), rexpérience 
montre qu'un therrnometre it mercure, soigneusernent gradué, reste 
cl'accord aYec le thermomel.re à air entre 0° et '1 00º; il indique donc 
cxactemenl les tcmpératures compriscs entre ces limites. - li n'en est 
plus de même aux lempéralures supfrieures it 'I 00°. Ainsi quand le 
thcrmométre normal, plongé dans un bain, marque 200°, Lei t.her
mometre à rnercure rnarquera '199º, te! autre marquera 201 º. Des 
lors, si l'on Yeut faire usage d'un thermornetre à mercure pour cléter
rniner avec précision des températures notablement supérieures it '100°, 
on deYra préalablement le comparer aü therrnometre normal, et dres
ser une table indiquanl les températures exactes qui correspondent aux 
indications de l'instrumenl. 



CHAPlTRE II 

MESURE DES DILATATIONS 

1. - DILATATIONS DES CORPS SOLIDES. 

207. Coefficients de dilatation linéaire. - L'expérience 11101111·<· 

que, si l'on fait subir à une même barre métallique des varialions de 
lempérature peu considérables, et comprises par exemple entre O• el 
150°, elle éprouve des variations de longueur sensiblement propor
lionnelles à ces variations de température. 

On appelle coe(ficient ele dilatation linéaire d'une barre solide, le 
nombre qui e.rprirne l'allongement épronvé par l'unité de longneur ele 
cette barre, lorsque sa température s'éleve cl'un degré. 

208. Formules relatives aux dilatations linéaires. - Connaissant
la longueur L0 

d'une barre à Üº, et son coefficient de dilatation 
linéaire 1, proposons-nous de calculer la longueur L de cette barre it 
t degrés. - Puisque l'unité de longueur ele la barre s'allonge ele l en 
passant de 0° à '1°, elle s'allonge ele lt en passant de 0° it t clegrés; par 
suite, la longueur L0, pour cette mêrne variation de ternpérature, 
s'allonge de la quantit.é L01t. La lo11g11eur lot.ale ele la barre clevicnt. 
clone L0 

+ L011, c'est-à-clire que l'on a 

(1) 

La quantité I + lt a reçu le nom de binôme ele dilatation. 
Inversement, si l'on connait la longueur L cl'une barre à t clegrés, el 

son coefficient ele dilatation linéaire l, pour calculer la longueur L0 ele 
cette barre à Oº, on aura 

(2) 

Enfin, connaissant la longueur L à t clegrés, il est facile d'en déduirr 
la longueur L' à t' degrés. - En effet., si l'on prend pour inconnue 
auxiliai•re la longueur 10 ele la barre à la température de Oº, 011 a ( 1) 

l/ = L0 (1 + ll'), 
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el en remplaçanl 1

0 
par sa valeur (2), 

(5) 

'161 

209, Mesure des dilatations linéaires : principe de la méthode 
de Lavoisier et Laplace. - Diverses métbodes ont été employées
pour déterminer les coefficients de dilatation linéaire des corps solides. 
Voici celle qui a été suivie par Lavoisier et Laplace, en 1782, 

Concevons une barre d'environ 2 rnetres, placée sur eles rouleaux, et 
s'appuyant par !'une de ses extrémités contre un talon fixe A (fig. 164): 

Fig. 164. 

par son autre extrémité B, contre la petite branche d'un lcvier coudé 
IlOC, mobile dans un plan vertical autour du poinl O. Imaginons, en 
oulre, une échelle EF disposée verticalement en regard du levier. -
Soit BB' l'allongement qu'éprouve la barre AB, lorsqu'on la fait passer 
ele 0° à t degrés; à cette derniérc température, le levier prendra la 
posilion Il'OC'. Les Lriangles semblables B'()B' et COC' donnent 

Illl' = CC' �� · 

(") Au lieu de celle relalion entre L el IJ, on peul cn employer une aulre, qui n'est 

' 1 é E ff l l d. · . 1 + lt' b · qu approc 1 e. - • n e ec uanl a 1v1s1on 1 + u' on o l1ent pour quot,ent 

1 + l (t'-t)-l't(t'-t)+ ... ; 

or, le nombre l étant toujours une fraction tres petite, on peut considérer comme 
négligeables les termes en 1•, 1• ... , à cólé du terme en 1, et prendre, pour valeur 
approchée de ce quotient, 1 + l (t' -t). li vient alors 

(5bis) L'=L[1+/(1'-t)J, 

relalion qui offre avec la formule (1) une analog,e remarquable: elle indique que 
pour déduire de la longueur L, conespondanle à une lempéralure quelconque t 1l
longueur L' correspondante à une autre température t', il sufílt encore :ae multiplier 

DRION F.1' FEnNET. 12• éd. H 
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Pour obtenir l'allongement BB' de la barre, il suffira donc de mesu
rer le déplacement CC' de l'extrémité C de la grande branche du levier, 
sur l'échelle divisée, et de mulliplier ce déplacernent par le rapport 
des.deux bras de levier OB et OC, leque! aura été déterminé une fois 
pour toutes (*). - Pour en déduire le coefficient de dilatation linéaire, 
on divisera la quantilé BB' par la longueur initiale de la barre et par la 
varialion de tempéralure t.

2i0. Appareil de Lavoisier et Laplace. - La barre AB, reposanl 
sur des rouleaux de verre, et rnaintenue par deux paires de t.iges verti
cales J, J, était placée dans une auge rnétallique, él.ablie entre qual.re 
piliers de maçonnerie P (fig. '165); dans celle auge, on plaçail d"abord 

Fig. 165. - Dilatation linéaire des corps solides; appareil de Lavoisier et Laplace. 

de la glace fondante, et on la remplaça1t ensuite par de l'eau bouil
lant.e ou de l'huile. L'extrémité A s'appuyait contre la tige de verre 
verlicale C, fixée solidement aux massifs de maçonnerie. L'extrémité B 
venait s'appuyer contre une tige semblable D, qui constituait la petile 
branche qu levier coudé : celte tige était fixée à une traverse horizon
tale FE qui, en tournant autour de sou axe, entra1nait la tige métal
lique Ea et la lunelltl 11; enfin, on avait installé, en regard de la 
lunette, à environ 200 metres de distance, une regle verticale divisée. 
Le rayon visuel dirigé suivant l'axe de Ia lunette constituait ici la 
grande branche du levier coudé. 

la premiere longueur par le binôme de dilatation 1 + l (t' - t), relatif à la vnl'iation 
de temp�i·ature. 

(') Dans les expériences de Lavoisier et Laplace, ce rapport était ógal ã 
7 
:,, en

sorte qu'on avait BB' = ,:, CC'. - On voit que !'errem· commise dans la mesure de
CC' était divisée par 744, et BB' était ainsi déterminé avec une grande précision. 
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2H. Résultats relatifs aux dilatations linéaires. - Nous avons
admis (207) qu'une même barre solide s'allonge, entre des limites de
température suffisamment rapprochées, d'une_ quantité constante pour
chaque élévation de température d'un degré. S'il en est ainsi, l'allon
gement BB' qu'éprouve la barre AB, en passant de 0° à t0, doit être
. . 1 b d' 1 · BB' · proport10nne au nom re t; en autres termes, e quotient T' qm
exprime l'allongement moyen de cet.te barre pour une élévation de
température d'un degré, entre 0° et t°, doit êt.re constant, que! que
soit t. Les expériences de Laplace et Lavoisier ont permis de constater
,qu'il en est ainsi lorsque t ne dépasse pas 100°.

Mais, d'autre part, Dulong et Petit ont mont.ré plus tard que, au
dessus de '100°, l'allongement moyen, pour une élévation de tempé
rature d'un degré, augmente sensiblement à mesure que la tempéra-
1.ure s'éléve. - Dês lors, les coefficients de dilatation fournis par les
expériences ne sont applicables, en toute rigueur, que pour des tem
pératures comprises entre les limites de ces expériences elles-mêmes.

Enfin, un même corps solide peut fournir des résultats un peu dir
férent.s, selon. les actions mécaniques auxquelles il a été soumis par le
martelage ou l'écrouissage. - II arrive ailssi qu'une même barre, lors
qu'elle a éprouvé des variations de lempérature un peu considérables,
ne présente plus, quand on la soumet à une expérience nouvelle, exac
tement le même coefficient de dilatation.

Le tableau ci-aprês donne, pour quelques corps solides, la moyenne
des résultats obtenus, soit par divers expérimentateurs, soit sur divers .
échan tillons.

Acier non trem pé. 
Acier trem pé 
Argent 
Cuivre .. 
Étain. 
Fer . .
Laiton. 
Or .. 
Platine. 
Plomb. 
Verre .. 
Zinc .. . 

COEFFICIENTF 

DE DILATA'fION LlNlfAIRF.. 

0,000 1111 
0,000 013 
0,000 019 
0,000 Oli 
0.000 Ol!O 
o;ooo 012 
0,000 018 
0,000 015 
0,000 008 
0,000 028 
0,000 008 
0,000 031 

2f2. Dilatation cubique. - On appelle coefficient de dilatation
cubique d'un corps, le nombre qui exprime l'accroissement éprouvé par
l'unité de volume de ce corps, lorsque sa température s'éleve d'un degré. 

Si l'on désigne par V
0 le volume d'un corps à 0°, par V son volume à

t degrés, et par k son coefficient de dilatation cubique, on a la relation
(1) V= V

0 (1 + kt), 
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que l'on établirait en raisonna11t comme pour la relation analogue, 
relative aux dilatations linéaires (208). - On en déduit 

(2) 
1 V =V--•0 1 + kt 

Enfin, si 1'011 désigne par V' le volume du corps à t' degrés, 011 a

(3) V'= V 1 + kt'
(*).

'l + kt 

Nous aurons souvent à faire usage de ces formules. 
21.3. Relations entre les densités d'un même corps à différentes 

températures. - Les densités d'un même corps, à di1Tére11tes tempé
ratures, sont inversement proportionnelles aux volumes qu'il occupe. 
E11 effet, si 1'011 désigne par V0 et D0 le volume et la densité d'un corps 
à o0, par V et D s011 volume et sa densité à t degrés, 011 a, e11 écrivant 
que la masse M reste la même : 

M= V0D0= VD. 

E11 remplaçant V par sa valeur V0 
(1 + kt), et supprimant le facteur 

V
0
, on a : 

(1) D-�.-1 +kt 

On aura de même, à une autre température t', 

(2) D' Do =1+kt''

E11 divisant les relations (1) et (2) membre à membre, il vient 

(3) 
D 1 + kt'
ÍY-1 + kt; 

. c'est-à-dire que les densités d'un même corps, it deu.r températures di/�
férentes, sont inversement proportionnelles aux binômes de dilatation 
cubique. 

214. Relation entre le coefficient de dilatation linéaire et le coef
ficient de dilatation cubique d'un même corps. --: Les coefficients 
de dilatatio11 li11éaire des divers corps ayant été détermi11és par l'expé
rie11ce, on peut se dispenser de nouvelles expériences pour déterminer 
les coefficients de dilatatio11 cubique de ces mêmes corps. 

(') On démontrerait comme plu, hant (note de la page 161) que cette relation peut 
être remplacée par la relation appi•ochée suivante: 

(5 bis) V'=V(1+/c(t'-t))· 
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Eu effel, représenlons par l le coeflicienl de dilalaliou lint�aire d'un 
corps, du fer par exemple, et par k son coefllcient de dilalalion cubi4ue. 
Si l'on imagine un cube de fer ayant pour côlé l'unilé de longueur à 
la Lempérature de 0°, et si l'on porte sa lempéralure à '1° , chaque 
côlé de ce cube acquiert une longueur · ,i + 1; donc, si l'on prend 
l'unilé de volume corresponc\anle à l'unité de longueur, le volume de 
ce cube c\evient ('1 + 1)\ c'esl-à-c\ire 1 + 5 1 + 51' + / õ ; par suite, 
son accroissement ele volume est exprimé par 51 + 51• + /3. Or, cet 
aceroissement n'est aulre chose que le coefficient de c\ilalalion cubique 
k; on a donc 

k=5l+ 512 + I;;. 

Mais, pour lous les corps solides, 1 esl toujours exprimé par un nornbre 
três petit, comme le rnonlre te tableau de la page 165; le carré I" el 
le cube 1;; sont eles nombres encore beaucoup plus pel.its. II en résulle 
que, si l'on calculait k en rernplaçanl I par sa valeur c\ans les trois 
terrnes du second membre, le second el !e troisiéme lerme n'augmen
teraient le résultal fourni par le premier terme seu!, que d'une quan
Lité plus pelile que l'erreL11· cornmise dans la c\élerrninalion c\u prernier 
terme (*). On c\oit clone les négliger eL on écrira : 

k __:___ 51. 

Dês lors, pour obtenir les coefficienls de c\ilalalion cubique des 
c\ivers corps inscrits c\ans le tableau précéclent, il sufflra de mulliplier 
par ;j lous les nornbres de ce lableau. 

2f5. Dilatation des enveloppes. - Nous avons rnontré précécle111-
mcnt, par une expérience assr.z grossiere (193), que la capacilé c\'une 
enveloppe solide augrnente, sous l'action de la chaleur, cornrne le volume 
c\'une masse ele la même wbstance qui remplirait cetle enveloppe. 
On a pu constater, par eles expériences plus précises, qu'il en esl tou
jours rigoureusemenl ainsi. - II résulle de là que, si l'on considere 
un 1�éservoir de verre, par exemple, et si l'on se propose de calculer les 
varúltions de son Yolume intérieur pour eles varialions de lempératurc 
déterminées, il sufflra de connaitre lt: coefficient de clilatation cubique 
c\u verre, el de procéder comme s'il s'agissait c\'une masse de verre, 
remplissanl la capacilé c\u résenoir. 

Mais, pour ce qui esl de la connaissance précise de ce coefficienl de 
clilatation, on ne c\oit pas se contenter de déterminalions eíl'ectuées 
sur eles échantillons de verres plus ou moins semblables à celui qui 

(') Effectuons, par exemple, ce calcul pour le fer, dont lc cocfficient de dilatation 
linéaire e,t égal à 0,000 012; on aurait, pour Je second et le troisieme tenne: 

51' = 0,000 000 000 452; !' = 0,000 000 000 000 001 728; 

la valem· de l n'étant connue qu'à moins d'nne unité du. sixiem,e ordre décimal pres, 
on doit négliger 51' et 13 , qui sont dcux quanlités beaucoup plus petites qu'une unité 
du septieme ordrc décima!. 
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forme l'enveloppe dont il s'agit. - li est nécessaire de déterminer le 
coefficient de dilatation, sur cette enveloppe elle-même. Cette méthode 
de détermination est fondée sur la connaissance de la dilatation des 
liquides, comme on le verra plus loÍil (220 et 221). 

li. - DILATATIONS DES LIQUIDES. 

2i6. Dilatations apparentes et dilatations absolues. - Lorsqu'on 
chauffe un liquide placé dans un vase (fig. '156), on observe la clilata
t-ion apparente du liquide dans ce vase ('194). - Pour oblenir la dilata
tion absolue du liquide, il semble que le seu! moyen consiste à tenir 
compte de la dilatalion du vase qui !e conlienl. La méthode suivante, 
dont !e príncipe est dú. à Boyle, et qui a élé appliquée par Dulong 
et Petil el par Regnault à l'étude de la dilataLion absolue du mercure, 
fournil un résultat indépendant de la dilatation du vase. 

2i7. Détermination du coefficient de dilatation absolue du mer
cure : principe de la méthode de Dulong et Petit. - Deux tubes 
Yerticaux AB et CD (fig. 166), ayant un diametre de quelques centi-

.,, 

B 

" ," 
. 1. melres, communiquenl entre eux par un 

---··•···· ,11 11 , tube capillaire deux fois recourbé BEFD, 
·-...-----------,---- -·"' dont la branche EF est horizontale : on 

! ! y a introduit du mercure. On refroidil à Oª 

! ! le liquide· contenu dans la branche AB,

! ! tandis qu'on chauffe à une tempéralure
! ! connue T celui de la branche CD; il s'éta-
! ! 'D blit de part et d'autre une différence de 
i"-. hj densité, et par suite une dilférence de 
j ! niveau. En raisonnant comme on l'a fait 

.,.�-�-•----•:
,_r;.

!'.... pour les vases communicants (78), 011 • 
Fig. 166. 

voil que les hauteurs eles niveaux m et n,
au-dessus de l'axe du tube horizontal EF, 

doivent être en raison inverse eles densités du liquide dans les deux 
branches. En désignant donc_par h0 et D

0 la hauteur et la densité du mer-
. cure à 0°, par h et D la hauteur et la densilé du mercure à T degrés, on a 

Mais, si l'on désigne par in !e coefl1cienl de dilatation absolue du mer
cure, nous avons vu (2Hi) que les densités D

0 
et D sont inversemenl 

proportionnelles aux binômes de dilalalion correspondants aux tempé
ratures 0° et T, c'est-à-dire aux quantités 1 et 1 + mT; on a clone 

Do n=1 + mT, el par suite, lt 1 1' /-=· +m . 
to 



DILATATIONS DES LIQUIDES. 

De cette équat10n on tire Ja valem· de m,

h-h0 

m = �.

167 

Pour déterminer le coefficient de dilalation absolue m, il sufftra 
donc de mesurer la température T, la di/férence de niveau h -h0, et 
la hauleur h

0
• C'est ce qu'ont fait Dulong el Pelit. 

2i8. Appareil de Dulong et Petit. - Le tube EF, qui réunit les 
deux branches, était fixé à une régie de fonte MNP (fig. '167), en forme 

Fig. 167. - Dilatation absolne du mercure; appareil de Dulong et Petit. 

de T, que l'on rendait horizontale au moyen de vis calantes et de deux 
niveaux à bulle d'air placés à angle droit. Le tube AB était environné 
d'un manchon· de fer-blanc, qu'on emplissait de glace fondante : une 
tige de fer verticale, contenue dans le manchon, se terminait par un 
crochet dont l'extrémité r servait de repêre. - L'autre branche CD 
était enlourée d'un manchou de cuivre, conlenant de l'huile. On 
chau/fait l'huile au moyen d'un fourneau en briques, qui environnait 
le manchon de toutes parts; ·un thermomêtre à poids t et un thermo
mêlre à air t', comme ceux dont nous indiquerons plus loin le mode 
d'emploi, clonnaient la tempéralure de l'huile. 

Pour faire une observation, on laissait la température s'élever lenle
ment, jusque prês du point qu'on voulait alleindre. On fermait ators 
toutes les omertures du fourneau; le tirage étan t arrêté, la tempé
rature continuait d'abord à monter, puis atleignait un maximum, ou 
e!le se maintenait quelque temps slationnaire avant de descendre. On 
profitait .de cet instant pour effectuer les observations; à cet effet, on 
versait dans la branche AB une petite quantité de mercure à 0°, de 
maniere à élever le niveau dans l'autre branche un peu au-dessus clu 
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manchon, et l'on écarlait la glace autour du sommet de la coloune 
mercurielle en A. Les deux niveaux étant ainsi rendus visibles, 011 

rnesurait au calhétomêtre les dislances verticales du repêre r auadessus 
des plans de ces niveaux : la différence de ces distances élait la quan
tité h - h0• - En même temps, 011 notait les indications des deux 
thermomêtres. - Enfin la hauteur du repêre r au-dessus de l'axe du 
tube EF ayant été délerminée une fois pour toules, il sufTisait d'en 
retrancher la hauteur du même repêre au-dessus du niveau du rnercure 
froid, pour avoir la hauteur h0• 

Dulong et Petit ont trouvé, pour le coefficient de dilalation absolue 
du rnercure, entre 0° et 100°, la valem' ,;00 , ou, en fraction décimale, 
0,000 180. - Regnault a trouvé plus tard une valeur lrês peu diffé
rente, avec un appareil qui donne des résultals plus précis. 

2i9. Méthode générale pour déterminer les coefficients de dila
tation absolue des liquides autres que le mercure. - La dilalation 
absolue du mercure étant connue, on emploie, pour les autres liquides, 
une rnéthode fondée sur cette remarque que, lorsqu'un liquide placé 
dans une enveloppe éprouve une élévation de température, on peut 
considérer la dilatation absolue comme égale it la somme de la clilatá
tion apparenle et ele la clilatation ele l' enveloppe (*). 

Dês lors, si, dans une enveloppe de verre, on fait une prerniere expé
rience avec du mercure, l'observation de la dilatation apparente per
meltra de calculer la dilatation de l'enveloppe, puisque la dilatation 
absolue du mercure sera connue. - Si maintenant, dans ce mêrne . 
vase, on fait une seconde expérience avec un autre liquide quelconque, 
l'observation de la dilatation apparente permeltra de calculer la clila-

(') Pour lc démonlrcr, supposons le liquide placé dans une enveloppe graduée en 
parlies d'égales capacités, la capacilé d'nne division à la température o• étant prise 
pour unité de volume. Soit V0 le volume du liquide à o•, soit V le volume appa,·ent à 
t degrés. L'accroissement de volume apparent est de V- V0; par suite, l'accroisse
ment apparent éprouvé par l'unilé de volume, ou la dilatation apparente, est 

V-V à= T. Nous allons évaluer cette expression au moyen de la dilatation absoluc 
o

et de la dilatation de l'enveloppe. 
Si l'on désignc par K la dilatation éprouvée par l'unité de volume de la matiere de 

l'enveloppe entre O et t, chacune des divisions observées à I degrés vaut 1 + K, en 
sorte que le volume réel de la partie de l'enveloppe occupée par le liquide à t degrés 
est V (1 + K). D'autre part, si l'on désigne par D la clilatation absolue de l'unilé de 
volume du liquide entre O et t, le volume du liquide à t degrés est V

0 
(1 + D). Or le 

volume réel du contenant à t degrés est égal au volume réel du conlenu; donc, 

d' oll l' on tire 
V (1 + 1() = V

0 
(1 + D), 

à=v-v0 =D-K 

V0 
1 + K 

ct D= à (1 + K) + K. 

Or, d'apres ce qu'on a vu sur la dilatation des corps solides, le nombre K est toujours 
tres petit par rapporl à l'unité, en sorte que le second membre se réduit sensible
ment à a+ K; c'est ce qu'exprimc l'énoncé qui précédc. 
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tation absolue du liquide, puisque l'expérience précédenle fournira la 
dilatation de l'enveloppe. 

Pour ces deux opérations, on peut employer soit le procédé du therc
rnornetre à poids, soit le procédé du therrnometre à tige.

220. Procédé du thermometre à poids. - Dulong et Petit faisaienl 
usage d'un vase de verre d'une forme particuliêre, dit thermometre à 

poids. C'est un réservoir de verre R (fig. '168), surmonté t:. 
d'un tube t recourbé en forme de crochet, et terminé en
pointe. - Avec cet instrument, les deux opérations que 
l'on vient d'indiquer s'effectuent de la maniêre suivante: 

1 º Détermination du coefficient ele dilatation de l' enve
loppe. - L'enveloppe de verre ayant été pesée, on l'erri
plit de mercure (en opérant comme pour un thermo
mêtre ordinaire); on l'environne de glace fondante, en 1� 
plongeant la pointe dans le mercure, de maniêre qu'il 
se remplisse complêtement de mercure à la température 
de 0°, et on le pese de nouveau : l'accroissement de 
poids P est le poids du mercure qui remplit l'enveloppe 

Fig. 168. à 0°. - On introduit alors l'appareil dans une enceinte à 
une température connue T (on peut le porter, par exemple, 
à 100°, en l'introduisant dans l'étuve de la figure 163); 

Thermometre 
à poids. 

une petite quantité de mercure s'échappe par l'extrémité du tube; on 
la recueille dans une coupelle, et on détermine son poids p. Le poids 
du mercure restant est P -p. 

Or, si l'appareil était ramené à 0°, le mercure restant laisserait un 
espace vide dont le volume représenterait sa contraction apparente 
dans le verre, en revenant de T à 0°, ou sa dilatation apparente de� 
0° à T; ce volume serait d'ailleurs précisément celui qui était occupé 
par le poids p de mercure à 0°. D'autre part, les volumes peuvent être 
représentés par les poids de mercure à 0° qui leur correspondent : dês 
lors, p représente la dilatation, dans le verre, d'une quantité de mer
cure représentée par P -p, pour une variation de température de T 
degrés. Par suite, le coefficient ele dilatation apparente, ou la dilatation 
apparente p. de l'unilé de volume, póur une élévation de température 
d'un degré, est 

11-
=

(P Pp)T;
en retranchant ce coefficient du coefficient de dilatation absolue· du 
rnercure .,1

,0, on ale coefficient de dilatation k de l'enveloppe, 
1

k= 5550- 11- (*).

(') Dulong et J>etit out trouvé, pour !e coefficient de dilatation apparente 1, du 
mercure. dans les enveloppes de verre qu'ils employaient, la valew· o.',o· II en ré-
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2º Détermination du coefficient de dilalalion d'un liquide quelconque. 
- On reprend la même enveloppe; on y introduit le liquide dont on
cherche le coefficient de dilatation absolue d, et on répéte la même
série d'opérations. Soit P' le poids du liquide qui remplit l'appareil à 0°;
et p' le poids qui s'en échappe à la température T'; le coefficient de
dilatation apparente ô de ce liquide dans le verre est

�- p' . 
º-(P' -p')T''

par suite, le coefficient de dilatation d du liquide est 

d=ô + k, ' 

k étant connu par l'expérience précédeÍlle. 
Cette méthode n'exige aucune graduation à effectuer sur l'enveloppe. 

Elle n'a d'autre limite d'exactitude que celle de la sensibilité de la 
balance. - On verra plus loin (248) comment le même instrument peut 
aussi servir à déterminer les températures. 

22f.. Procédé du thermomàtre à tige. - On prend une enveloppe 
thermométrique ordinaire, dont nous supposerons la tige bien cylin
drique et préalablement partagée en divisions d'égales longueurs. On 
détermine, par une expérience préliminaire, le nombreN qui représente 
la capacité du réservoir jusqu'au zéro de la graduation, en prenant 
pour unité la capacité d'une division (*). - On effectue ensuite les 
deux opérations suivantes : 

suite que le coefficient de dilatation de ce verre était • .',o -••iõ• ou sensiblement 

38�70• - Lorsqu'on veut se contenter d'évaluer approximativement la dilatation d'une 
cnveloppe formée d'un verre quelconque, on peul faire usage de ce coefficient; mais 
lorsqu'il s'agil de recherches précises, il est indispensable de déterminer toujours, en 
opérant comme il vient d'être dit, la valeur particuliére du coefficient de dilatation 
de l'enveloppe elle-même. 

(') Voici en quoi consiste cette opération : l'enveloppe thermométrique étant rem
plie à peu pres completemenl de mercure, on la place clans la glace rondante, et l'on 
note la division n ou s'arrête le mercure. On porte ensuite l'instrument sur la balance, 
ct l'on en fait la tare. On fait ators sortir, en chauffant un peu le réservoir, une quan
tité de mercure telle que, lorsqu'on replacera l'inslrumenl dans la glace, le niveau 
s'arrête à une .division un peu supéricure au zéro de la graduation; on note cette divi
sion n', et, en reportant l'instrnment sur la balance, on détermine la diminution 
ele poids p. On connail ainsi le poids p du mercure qui occupait à zéro n-n' clivi
sions. Enfin, on vide entierement l'enveloppe, et la nouvelle diminulion de poids P 
exprime le poids du mercure qui, ii zéro, remplissait l'instrument jusqu'à la divi
sion n', ou donl le volume était N + n' (N étant la capacité du réservoir jusqu'au zéro 
de la graclualion). - Si l'on exprime que lcs poids P et p de mcrcurc sonl entre eux 
con1me les vol':1-mes qu'ils occupent à zér9, on a: 

N + n' P 
n-n'=p, 

d'oü l'on tire la valeur de l'inconnue N : 

N = � (n - n') - n' •
JJ 
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1 º Détermination du coefficient de dilatation de l'enveloppe. - 011 
introduit du mercure da11s l'e11veloppe, de maniere que, l'instrument 
étant plongé dans la glace fondante, le liquide arrive à !'une des divi
sions inférieures de la tige : soit n le numéro de cette division; n + N 
est le volume du mercure que co11tient l'enveloppe à 0°. - 011 pcH-te 
ensuite l'appareil à une température connue T (à 100 degrés, par 
exemple), et on détermine le numéro n

1 de la division à laquelle arrive 
!e mercure; n, - n est la dilatation apparente de toute la masse du
mercure, pour une élévation de température de T degrés. Donc, !e
coefficient de dilatation apparente p., ou la dilatatio11 apparente de l'unité 
de volume pour une élévation de température d'u11 degré, est 

n,-n 
p.

= 

(n +N)T; 

e11 le relra11chant du coefficient de dilalation absolue du mercure 
.;'.,, 011 a !e coefllcie11t de dilatation de l'enveloppe, savoir 

1 
"=1550-P.· 

2• Déterrnination clu coe(ficient de dilatation absolue d'un liquide 
quelconque. - Dans la même enveloppe thermométrique, 011 i11troduit 
le liquide do11t on cherche le coefficient de dilatation absolue, et 011 lit 
encore les divisions n' et n'i auxquelles arrive !e liquide aux tempéra
lures 0° et T'. Le coefficient de dilatation apparente ô du liquide est 

� n'1 -n' 
0 

= ( n' + N) T' ; 

en y ajoutant !e coefficie11t de dilalaliou de l'e11veloppe k, 011 a le i;oeffi
cient de dilatation absolue du liquide, 

d=ô + k. 

Quant aux cond1tions dans lesquelles 011 fait celte seco11de expérience, 
il faut remarquer que la température choisie T' n'est généralement 
pas celle de 100°; c'est une température tantót supérieure, ta11tót 
inférieure, selon la volatilité du liquide sur leque! 011 opere. - 011 
place l'i11strument dans un bain d'eau ou d'huile, co11tenu dans une 
i;aisse rectangulaire do11t une des faces est formée par une glace de 
verre. La température du bain est donnée par un thermometre à mer
cure, placé à cóté de l'enveloppe thermométrique qui contient !e 
liquide à étudier : de là, le nom de procédé des thennometres co;iparés, 
par leque! on désigne cette disposition expérime11tale. 

222. Variations du coefficient de dilatation absolue d'un même
liquide à diverses températures. - Lorsqu'on détermine les coefficients 
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moyens de dilatalion absolue d'un liquide entre o0 et des tempéralures de plus 
en plus élevées, on trouve eles nombres qui vont généralement en croissa11l, 
surtout lorsqu'il s'agit de liquides volatils. 

Isidore Pierre a cléduit, d'un granel nombre d'expériences, les valeurs clu 
coefficient vrai ele clilatation ele clivers liquides, soit à la température de 0°, 
soit à la tempéralure d'ébullition ele chacun cl'eux : c'esl-à-dire l'accroissement 
éprouvé par l'unilé clu volume, en passant, soit ele oo à 1°, soit de la tempé
rature d'ébullition à cette même température augmentée de 1 clegré. - Voic 
quelques-uns de ces résultats : on remarquera cprn, pour un même liquide, 
les nombres de la seconde colonne sont notablement plus grands que ceux de 
la premiêrc. 

Alcool 
Éther 
Aldéhyde. 
Sulfure de carbone. 
Brome. 
Cbloroforme . . . . 

COEFFICIENTS DE DILATATION VRAIS 

A LA TEMPÉRATURE 

A ZÉRO. D
1

ÉBULLITION. 

0,001 049 0,001 106 
0,00'l 5'15 0,001 647 
0,001 654 0,001 827 
0,001140 0,001 249 
0,001 038 0,001 '168 
0,001107 0,001 320 

TEMPÉRATURCS 

D
1

ÉBULLli'JON. 

78º,5 
35°,5

' 

22°,0 
47°,9 
65°,0 
65°,3 

223. Coefficients de dilatation des liquides três volatils, à des tem
pératures trés supérieures à leur point d'ébullition normal. - Lorsqu'on 
renferme un liquide volatil dans une enveloppe résistante, on peut le porter 
à une température extrêrnement élevée sans que l'ébullilion se produise; on 
peut donc étudier. dans ces conditions, la dilatation du liquide à des lempéra
tures bien supérieures à celle de son point d'ébullition normal. 

Cctte étude a été faite par Drion : il a reconnu que le coefficient de clilala
tion vrai eles liquides três volatils va en augmentant três rapidement avec la 
l.empérature, et qu'il peut même att.eindre eles valeurs égales à deux ou trois
fois cel\e clu coeflicient de dilatation de l'air. - Voici quelques nombres tirés
de ce travai! : 

Acide hypoazotique 
Éther chlorhydrique. 
Acide sulfureux 

COEFFICIENTS DE DJLATATION VRAIS : 

à Oº. 

0,001 446 
0,001 485 
0,001 734 

à50°. 

0,002 021 
0,002 0-15 
0,002 558 

à 90°. 

0,005 081 
0,002 910 
0,004147 

à 130º. 

0,005 051 
0,009 75'1 

224. Maximum de densité de l'eau. - Lorsqu'on refroidit simulla
, nément, à partir de 15°, par exemple, un thermomélre à mercure et 
une enveloppe thermométrique contenant de l'eau, on voit d'abord les 
liquides baisser à la fois dans les deux instruments; mais, lorsque la 
température arrive aux environs de 4°, si le niveau du mercure conti
nue à descendre, celui de l'eau remonte. - li y a donc, aux,environs 
de 4°, une température à laquelle le volume de l'eau passe par un 
mininmm; par suite, la densité passe par un maxinium. 

225. Expériences de Despretz. - L'expérience précédente, effectuée
avec précision, donne directement la température à laquelle le volume 
apparent de !'eau est un minimum : pour Lrouver la température qui 
correspond au minimum de volume réel, c'est-à-dire au maximum de 
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densité, il _faut tenir compte de la variation de volume de l'enveloppe. 
- C'est ce qu'a fait Despretz, en étudiant préalablement, comme il a
été dit (221), Ia dilatation de l'enveloppe employée : c'est ainsi qu'il a
pu fixer três approximativement à 4° la température du maximum de
densité de l'eau.

II a pu ensuite, au moyen d'un nombre sttffisant de déterminations 
effectuées entre 0° et 100°, déterminer les valeurs de la densité de 
l'eau, de degré en degré, dans cet intervàlle, en prenant pour unité 
la densité à 4°. - Voici quelques nombres extraits de ce travai! : 

TEMPÉRATUflES. DENSITÉ DE L'EAU. TEMPÉRATURES. DENSITÉ DE L'EAG. 

ºº 0,999 875 50º 0,995 688 
40 1,000 000 40º 0,992 529 

10° 0,999 731 50º 0,988 095 
20º 0,998 215 100• 0,958 634 

Enfin, en profitant de ·celte remarque, que l'on peut abaisser jusque 
vers - 20° la température d'un thermométre à eau, bien purgé d'air, 
sans que !e liquide se congele, Despretz a pu constater qut! l'accrois
sement de volume, déjà observé pour des températures décroissantes 
de 4° à 0°, se poursuit au-dessous de 0°, jusqu'au moment ou iI devienl 
irripossible de maintenir l'eau à l'état liquide. 

226. Expérience de Hope. - On constate, c\ans les Cours, l'exis
tence du maximum de densité de l'eau, au moyen de l'expérience 
suivante, qui est clue au physicien écossais 
Hope. - Une éprouvette de verre M (fig. 169) 
contient de l'eau: c\eux thermometres A et B 
plongent, l'un clans les couches supérieures 
du liquide, l'autre dans· les couches infé
rieures; le manchon métallique C, qui en
toure Ia partie moyenne de l'éprouvette, con
tient de Ia glace. L'eau de l'éprouvette étant 
primitivement à 10°, par exemple, on voit 
bientôt les deux thermomêtres incliquer un 
abaissement de température; mais le ther
momélre inférieur baisse d'aborc\ plus vite 
que le thermometre supérieur, les couches 
d'eau refroidies acquérant d'abord une plus Maximum J:�e!��té de l'eau.
grande densité, et gagnant successivement le 
fond du vase. Lorsque B est arrivé à 4°, il demeure slationnaire, tanc\is 
que A continue à descenc\re, d'abord jusqu'à 4º, puis au-dessous de 4º, 
et jusqu'à zéro. On en conclut que l'eau, à mesure qu'elle se, refroidit 
au-dessous de 4°, au niveau de la galerie C, acquiert eles densités 
moindres et gagne la partie supérieure du vase (*). 

(') Celle expérience permet de concevoir comment, ·aans les l�cs, la température de 
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227. Emploi du thermométre ã poids, pour la détermination du
coefficient de dilatation cubique des corps solides. - Le thermomet.re 

à poids, idont nous !avons fait usage pour étuclier les dilatations 
des liquides (220), a été appliqué par Dulong et Petit à la détermi
nation directe du coefficient de dilalation cubique de quelques corps 
solides. 

On donne au corps la forme d'tm petit cylindre, et on l'intre
duit dans le réservoir, avant de souder à celui-ci le tube qui le 
surmonte (fig. 170): on remplit l'appareil de mercure ('), et on 
exécute les mêmes manipulations et les mêmes pesées que précé
demment (220). - Pour poser l'équation du probléme, nous écri-

_lt 
rons que la capacité intérieure de l'enveloppe à T degrés est égale 

j à la somme des' volumes du corps solide et du mercure qu'elle 
Fig. 170. contient, à cetle température. 

Soit 7t le poicls (ou mieux la masse) clu eorps solide, ela sa clensilé 
à zéro; soit P le poicls de mereure contenu dans l'appareil à zéro. et p le poids ele 
mereure qui s'en éehappe à T degrés. Soit D la densité du mercure à zéro. 
La eapaeité intérieure de l'enveloppe à zéro est égale à la somme des volumes 

clu corps solide, :: , et clu mereure, �J); clone à T clegrés, la eapacit.é ele !'en-
a . .  

veloppe est clevenue (i + t) (1 + kT), en clésignant par k le eoeffieient de 
clilatation eubique clu verre. D'autre part, le mereure qui est resté clans l'ap

pareil aurait à Oº un volume p; p; clone, si m est le coefficient ele clilal.ation 
P-p absolue du mercure, son volume à T degrés est -JJ- (1 + mT). Enfin, le

eorps solide a acquis à T clegrés le volume i (1 + xT), x étanl. son coefficient 

ele clilatation cubique. On aura clone l'équation 

(7( p) 
P-p 7t 

A+D (1+kT)=-n- (1 +mT) +�(1 +xT), 

équation clu premier clegré, cl'ou l'on tirera la valeur de x. 

111. - OI LATATIONS DES GAZ . 

... 
228. Coefficient de dilatation d'un gaz, sous pression constante.

- Loi de Gay-Lussac. - On appelle coefficient de dilat�tion d'un gaz,
sous pression constante, le nombre qui e.-r;prime l'accroissement éprouvé
par l'unité de volume de ce gaz, pour une élévation de température d'un
degré.
l'cau, à partir d'une certaine profondeur, demeure invariablement égale à 40, soit pen
dant les chaleurs de l'été, soit pendant les froids de l'hiver. Les variations de tempé
rature de la surface, qui se font sentir jusqu'à une certaine distanee, donnent toujours 
à l'eau une densité moindre que eelle des parlies profondes: il n'y a donc pas de raison
pour que la température devienne uniforme dans la masse, par le mélange des diverses
couches de liquide. 

(") Dans les expériences de Dulong et Petit, Ies métaux qui auraient pu être atlaqués 
par le mcrcure avaient été cou�erts d'unc couehe de vernis. 
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Les expériences de Gay-Lussac, qui seront décrites plus loin, l'ame
nêrent à énoncer la loi générale suivante : Tous les gaz ont, entre 0° 
et 100°, le même coefficient de dilatation (loi de Gay-Lussac). -De plus, 
les expériences de Davy le conduisirent à considérer la valeur de ce 
coefficient comme indépendante de la pression sous laquelle la dilata
tion se produit. 

Nous verrons que cette !oi ne doit pas être considérée comme rigou
reusement exacte; mais, comme la !oi de Mariotte, elle est suffisamment 
approchée pour permettre de calculer, sans grande erreur, les variations 
de volume des gaz,.pourvu qu'ils soient assei éloignés de leur point de 
liquéfaction. - C'est ce que nous supposerons dans ce qui va suivre. 

229. Formules relatives à la dilatation des gaz sous pression con
stante. - Si l'on désigne par rr. !e coefficient de dilatation d'un gaz, 
par V0, V et V' les volumes qu'occupe, sous une pression constante,
celle de 76 centimêtres par exemple, une même masse de ce gaz 
portée successivement aux températures de 0°, t et t' degrés, on a, en 
raisonnant comme plus haut (208), les relations : 

(1) 

V=V0 (1 + rr.t) 
1 V0=V--1 +a.t

V'=V 1 + rr.t'
1 + a.t 

Ces formules supposent que la pression du gaz n'a pas varié. - Sup
posons maintenant que la pression varie en même temps que la tem
pérature : si l'on admet que !e coefficient de dilatation rr. soit indépen
dant de la pression (228), on aura tous les éléments nécessaires pour 
résoudre !e problême suivant : 

230. Probleme général. - Étant donné le volume V d'une masse
gazeuse, à la température t et sous la p1'ession II, ti-ouver le volume V' 
ele la même masse à la température t' et sous la p1'ession H'. - Suppo
sons d'abord que la pression seule varie, et désig·nons par V1 !e volume 
qu'occuperait le gaz à t degrés et sous la pression H'; on aura, d'apres 
la !oi de Mariotte : 

En faisant varier maintenant la température, on aura 

V'=V 1 + a.t',1 J + rxt 
ou, en remplaçant V1 par sa valeur, 

V' -V !!_ 1 + a.t'.- XH, X 1 +rr.t 
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(2) 

V'H' VH 
'l + ae

= 1 + al
0 

La formule (2) est connue sous !e nom de formule de Gay-Lussac (*). 
Remarque. - Ce résultat conduit immédiatement à la solution de la queslion suivanle : Étant donnée la densité D d'un gaz à la ternpéra

ture t et sons la pression H, trouver la densité D' à la ternpérature t' et 
sous la pression H'. - En effet, les densités d'une même masse de gaz étant en raison inverse des volumes qu'elle acquiert, on aura : D' V 

u-v,;mais la formule (2) donne 
V H' 1 + at
v

=
H

X
1+at'En substituant, il vient (3) D' 1 + at' _ D 1 + at.

li' 
-

li 23L i:valuation du volume ou de la densité d'une masse gazeuse, dans les conditions normales de température et de pression. -L'un des problemes que l'on a le plus fréquemment à résoudre esl celui ou, connaissant le volume V ou la densité D d'une masse gazeus_e à une température t et sous une pression li, on cherche le volume V0 ou la densité D0 dans les conditions norrnales de ternpérature et de 
pression, c'est-à-dire à 0° et sous la pression de 76 centimêtres. -Dans les formules (2) et (3), il suffit de faire t' = O et H' = 76; il vient alors 

(4) l H 1 Vo =V 7" -1-•u' + at 76 D0 = D H ( 1 + at).
232. Détermination du coefficient de dilatation des gaz. - Expériences de Gay-Lussac. - Le gaz, préalablement desséch�, est introduit dans un réservoir de verre muni d'une tige AB (fig. 171). Une petite colonne de mercure rnn le sépare de l'atmosphére extérieure (**). 
(') On peut considérer l'une ou l'autre de ces deux expressions égales com me repré

sentant la force élastique de la masse gazeuse sous l'unité de volume à la tempéra
ture Oº ; ou bien encore le volume occupé par la masse gazeuse à Oº quand sa force 
élastique est égale à l'unité. 

(") Pour introduire dans l'appareil de l'air desséché, on commençait par emplir de 
mercure le réservoir A et la tige, en opérant comme pour la construction du ther
mometre : on adaptait ensuite à l'extrémité de la tige un tube plus large CC', conte
nant des fragments de chlorure de calcium, et l'on renversait l'appareil, comme 
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La Lige a été parlagée en parlies d'égales capacilés, el J'on a délerminé, 
par une expérience préliminaire, le rapporl entre la capacilé du réser-
voir jusqu'au zéro de la division, el celle d'une division de la ;,)tige (*). - L'appareil étant placé horizontalement dans une � 
caisse métallique DD', on le porte successivement aux tempéra-

Fig. 17'1. - Dilatalion' des gaz; appareil de Gay-Lussac. 

B 
é 

. ' 

.;__ 

e'; 

Fig. 172 

lures de la glace J'ondante et de la vapeur d'eau bouillante; à chacune 
de ces deux tempéralures, on note la posilion de l'index de mercure. 
- Désignons par V

0 le nombre de divisions occupées par le "ªZ à Oº
(y compris celles que représenle la capacilé du réservoir); s�il V son
rnlume apparenl, ou le nombre de divisions qu'il occupe à la ternpéralure
T de la vapeur d'eau bouillanle, el k le coefficienl de dilatation cubique
du verre. Le volume réel du gaz à la lempérature T est V (1 + kT);
pai· suite, le coefficien l de dilalalion ot du gaz esl : 

_ V('l + kT)-V0 ot- VoT 
• 

Gay-Lussac a Lrouvé, pour l'air et pour les dive.rs gaz qu'il a éludiés, 
!e nombre 0,00575.

Mais deux causes d'erreur principales doi venl êlre signalées dans eles
expériences de Gay-Lussac : '1 º l'imparfaite dessiccalion du gaz; 2° l'in
suffisance de l'index mercuriel, pour séparer le gaz de l'almosphere
cxtérieure : on peut s'assurer, en elfet, que si, aprês avoir porlé I'ap
parei! à la lempéralure de J'eau bouillanle, on le rarnene à Oº, J'index

rin.dique la figure 172: alors, à l'aide d'un fil de platine qu'on introduisait dans Jc 
tul:e capi_l(aire, ,ºº �éterminait la sorlie du_ mercure, qui se lrouvait ainsi remplacé 
pat de I a11 desseche, Avec quelques précaul1ons, on parvena,t à n'avoir plus dans Je 
tube que la pelite colonne de mercure qui clevail servir d'index, 

(') Yoir la note.de la page 170. 
DRION �·r rnnNET. 12• éd. 12 
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de mercure, au lieu de revenir simplernent à son point ele départ, 
revient en un point plus rapproché du réserroir, el'oú l'on conclut 
qu'une partie du gaz s'est échappée. - II était clone nécessaire de 
reprendre ces déterminations, par eles mélhodes plus précises. 

_233. Expériences de Regnault. - Parrni les expériences ele Regnault, 
nous choisirons celles qui onl porté sur les dilalations eles gaz entre 

Fig. 173. 

0° et 100°, la pi·ession étant mainte-
) nu.e toujours sensiblement égale it la 

iii..�--ae:::'. pression atmosphérique. 

Appareil de Regnault. 

Le gaz sera introduit dans un bal
lon de verre (fig. '173), comrnuni

quant par un tube capillaire avec _un mano
rnêtre à air libre GANM, muni à sa parlie infé
rieure d'un robinet à trois voies (fig. 122); les 
eleux branches du manomêtre sont placées dans 
un bain d'eau, qui les maintient à une tempé
rature constante. Deux points de rep.ere sont 
tracés sur !e verre, J\m en.B, J'autre, en D, sur 
les parties étroites du tube manométrique. Le 
tube capillaire chi" bailou est réuni au mano
mêtre par un tube métallique à trois branches; 
dans la troisiême branche, est mastiqué un 
petit tube T, qui sera mis en communication 
successivement avec une machine pneumatique 
et avec un réservoir contenant le gaz sur leque[ 
on doit opérer. Le ballon est placé elans une 
chaudiêre, disposée comme l'étuve qni sert à 
déterminer le cenliême degré elu therrno
mêtre (fig. '165) (*). - Pour avoir dans l'appa
reil du gaz parfaitement sec, on inlroduit 

d'abord un peu de mercure dans le rnanomêtre, et l'on tourne le robi
net inférieur de maniêre à intercepter la communication entre Jes 
deux branches. On chauffe alors le ballon, afin de vaporiser l'humidité 
adhérente au verre; on fait le vide dans l'appareil, et on laisse entrer 
du gaz, qui se desseche en traversant eles tubes à ponce sulfurique; 
on fait encore le vide, on laisse entrer une nouvelle quantité de gaz, 
et ainsi · de suite, une douzaine de fois, de inaniêre à être ce_rtain que 
l'appareil ne contient plus trace d'humidité. 

L'appareil ayant été rempli une derniere fois de gaz sec, on enloure 
1e ballon de glace fondante : on rétablit la communication entre les 

(") Le degré de température étant délini par la dilatalion de l'air (205), on ne doit 
pas se servir d'un thermometrc dans les expérienccs destinées à déterminer le coeffi
cient de dilatation de l'air; il est donc nécessaire d'étudier la dilatation du gaz entre 
les températures des deux points ,fixes, Oº et 1000, températures indépendanles de 
la naturn du corps thennométrique. 
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deux branches du manomêtre, en plaçant le robinet ll elans la posi
tion t (fig. 'l22), et l'on verse elu mercure en M, ele maniêre à amener
le niYeau elans J'autre branche au trait supérieur B; le liquiel� s'élêve 
ators à la même hauteur ele part et el'autre. On ferme à la lampe le 
tube de verre T. On note la hauteur H elu baromêtre et la température
extérieure t. - C'est la premiêre partie ele l'opération. 

On remplace la glace fonelante par ele l'eau qu'on porte à l'ébullition
Une partie elu gaz passe elans le manomêtre, en même temps que le
niYeau du mercure s'élêve à ganche, par suite de l'augmentation ele
force élastique. On fait alors écouler elu mercure par le robinet R, en le
t.ournant elans la position 2 (fig. J22), a11n de eliminuer la pression : 
les dimensions du ballon et la capacité BD ont été choisies de façon que
!e niveau du mercure arrive au trait inférieur· D lorsque les eleux
colonnes mercurielles n'olfrent plus qu'une dilférenc� de hauteur de
quelques millimêtres. On ramêne le robinet dans la position 'l, ct l'on
détermine la force élastique H' du gaz, laquelle est exprimée par la
hauteur barométrique, augmentée ou eliminuée de la petite elifférence 
de hauteur du mercure dans les deux branches; on note la tempéra
ture extérieure t', et la température O de l'eau qui entoure le mano
melre. - C'est la seconde partie de l'opération. 

Soit V0 
le volume du bailou à 0°, jaugé à l'eau distillée; v le volume

du tube capillaire et de la partie supérieure du tube manométrique,
jusqu'au trait supérieur B, volume jaugé au mercure, à la température
extérieure; u le volume de la partie comprise entre les traits B et D,
jaugé au mercure, à la température du bain qui l'entoure. - 'No1Js
allons calculer le rnlume total du gaz, ramené à 0° et à Ia pression de
76 cenlimêtres : ce volume peut s'exprimer soit au moyen des données
fournies par la premiêre partie ele l'opération, soit au moyen des elon
nées fournies par la seconele partie; en égalant les deux expressions, 
nous obtiendrons une équation d'oú nous pourrons lirer a. 

Dans la premiêre partie ele l'opération, l'air occupait, sous la pres�
sion Il, d'une part, le rnlume V O elu ballon à 0° ; d'autre part, le volume
v elu tube à la lempérature t : en ramenant chacuo de ces deux
volumes ele gaz à 0° et 76 centimélres, et appliquant les !ois de
Mariotte et ele Gay-Lussac, applicables pour ele pelites variations de

· pression et de température, ou a, pour le volum� lotai, 

( V0 + l; ai) �-
Dans la seconele partie de l'opération, le ballon étant à T elegrés (*),

son volume est V0 (I + kT), k étant le coef'ficient de dilatation cubique 
du verre. Le gaz occupe donc, el'une part, le volume V0 ('1 + kT) à la
n Cellc température T ne differe jamais beaucoup de 100°. On la détermine exac

temcnt d'apres la hauteur barométriq_ue (Nole de la pai:;c 15i). 
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température T; d'autre part, !e volume v à la Lempérature t', el le 
volume u à la température O; comme il est à une pression H', voisine 
de la pression atmosphérique, on obtient, pour seconde expression du 
volume total, à 0° et 76 centimétres, 

(V0.(1 + kT) . v u ) l:[' 
'l + IX'!' + '1 + 1Xt' + ·1 + IXÜ 76 ·

En égalant ces deux expressions, il vient 

( v )--(V0{1+kT) v 1t), 
Vo + 'l + 

1Xt li - '1 + aT + '1 + at' + '1 + aO 
H ·

En chassant les dénominaleurs, on obtienl une équalion qui esl d'un 
degré Lrop élevé en "' pour qu'on puisse la résoudre directement. Pour 
en déduire la valeur de IX, Regnaull employait une méthode de calcul 
particuliére, que nous ne pouvons indiquer ici. Nous nous contenterons 
de faire rernarquer que, si la ternpéralure extérieure n'a pas varié 
pendant l'expérience, et si cette température est aussi celle de l'eau 
qui enloure le manométre, on aura t = t' = O; si l'on a, en même 
temps H' = H, J'équation devient 

V 
_ V0 ('1 + kT) , _i_t_,0 - '1 + IXT ' 'l + 1Xl 

équation d'ou il esl facile de tirer la valem· de IX. 
Pour l'air en particulier, le calcul exact, appliqué aux données de 

l'expérience, a donné pour le coefficient de dilatation IX la valeUt' 
0,00367 qui a été adoptée par les physiciens. - On emploie sou.vent, 
dans les calculs, la valeur égale ,;,. 

234. Valeurs des coefficients de dilatation des divers gaz, sous
pression constante. - Le tableau suivant donne, pour quelques gaz,
és résultats fournis par les expériences de Regnaull, sous une pression 
sensiblement égale à la pression atmosphérique. 

Hydrogene. . . . . 
Air . . . . . . .  . 
Oxyde de carbone. 
Acide carbonique. 
Proloxyde d'azole . 
Cyanogene . . . .
Acide sulfnreux . . 

COEFflCIENTS DE .DILAT,\TlON, 

0,005 661 
0,003 670 
0,003 669 
0,003 710 
0,005 719 
0,003 877 
0,003 903 

On voit que les Lrois premiers gaz ont des coefficients de dilatalion 
sensiblement égaux. - Pour les autres gaz, le coefficient de dilatation 
a eles valeurs d'autant plus grandes, qu'il s'agit cl'un gaz plus voisin 
de son point de liquéfaction. 

A la suite de ces expériences, Regnault eu a fail d'autres, pour élu-
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dier les dilatations des gaz sous des pressions supérieures it la pressioii 
atmosphérique, la pression conservant d'ailleurs toujours sensiblement 
une même valeur pendant la durée d'une même expérience. - li a · 
trouvé. que, pour l"hydrogêne ou l'air, le coeflicient de dilatation reste 
sensiblement indépendant de la pres!;\ion. - Pour les gaz facilement 
liqué(lables, comme !'acide carbonique ou !'acide sulfureux, le coeffi
cient de dilatat1011 augmente notablement, à mesure que la p1,ession 
sous laquelle on opere est plus considérable. 

En résumé; les recherches de Regnault conduisent à conclure, ainsi 
que nous l'avons indiqué en commençant, que la !oi de Gay-Lussac, 
même avec J'extension indiquée par les expériences de Davy (228), peut 
être appliquée, sans erreur sensible, au calcul des ,,ariations de volume 
des gaz, mais seulement quand il s'agit de gaz sufflsamment éloignés 
de leur point de liquéfaction. 



CHAPITRE III 

DENSITÉS DES GAZ 

235. Définitions. - D'apres la définition générale (!J8), on doil
appeler densité absolue d'un gaz, dans des conditions déterminées de 
température et de pression, par exemple dans les conditio'ns normales 
(température 0°, pression de 76'ru), la masse de l'unité de volume de ce 
gaz, pris dans ces conditions. 

Pour obtenir expérimentalement les densités absolues eles gaz, la 
méthode qui se présente d'abord consisterait à déterminer pour chacun 
d'eux, comme on !'a fait pour les corps solides ou liquides, la clensité 
relative ou le poids spécifique relati(, par rapport à !'eau, c'est-à-dire !e 
rapport du poids d'un volume déterminé du gaz pris dans les conditions 
normales, au poids du même volume d'eau pris à 4° : le produit de 
ce rapport par la masse rn de l'unité de volume d'eau à 4° donnerait 
la densité absolue cl0 du gaz, dans ces conditions. - On voit rnême que, 
dans le systême d'unités C.G.S., la rnasse du centimêtre cube d'eau 
étant prise pour unité, la densité absolue d'un gaz est exprimée ,par le 
nombre rnême qui exprime le poids spécifique relatif. 

Mais cette détermination directe des poids spécifiques des divers gaz 
cornprendrait une série d'opérations délicates, particuliêrement en 
raison de la difficulté d'obtenir, avec la précision né,cessaire, le poids 
d'un volume el'eau égal à celui du gaz employé. - Dans la rnéthoele 
que nous allons décrire, on n'effectue cette eléterrninalion directe que 
pour un 2eul gaz, l'air : soil a le poids spécifique ele l'air. Pour chacun 
des autres gaz, on elétermine par l'expérience le rapport eles poiels ele 
volumes égaux de gaz et d'air, pris l'un et l'autre elans les conditions 
normales; il suf'Jira de faire !e produit du poids spécifique ele l'air par 
tce rapport, pour avoir le poiels spécifique relatif du gaz par rapport à l'eau 

Nous appellerons clensité cl'un gaz (densité par rapport à l'air) le 
rapport des p·oiels de volumes égaux de ce gaz et d'air, pris l'un et 
J'a11tre à 0° et sous la pression ·de 76 centimetres (*). 

(") Nous ferons remarquer que, s'il s'agit] d•un gaz auq.uel la loi de Mariotte soit 
applicable aussi bien qu'à l'air, et si le coefllcient de dilatatioi;i de ce gaz est le même 
que celui de l'air, ce rapport est indépenclant eles conclUions de température et de 

1 
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236. Détermination des densités des gaz; méthode de Regnault.
- La méthode employée par Regnault consiste esséntiellement dans
les deux opérations suiva11tes : - 'l º détermination du poids de gaz
qui remplit, à 0° et sous une pression voisine de 76'm, un ballon de
verre d'une grande capacité; on en déduit, au moyen de la !oi de
Mariotte, le poids du gaz qui rcmplirait !e ballon à 0° et sous la pres
sion de 76'm; -2º détcrmination, par une seconde expérience, du poids
d'air qui remplit !e mêrne ballon, dans eles co11ditions semblablcs : on
en déduit le poids de l'air qui !e remplirait à 0° et 76'm. - Voici com
ment on ef

f

ectue ces deux déterminations.
1º Le ballon A (fig. 174), qui doit servir aux expériences, est fermé ,\ 

sa parlie supéricure par 
une monture à robinel R : 
lc ballo11 élant chaulfé, 011 
le mel. e11 communication, 
par !e tube à l1'ois bra11-
ches T, d'une part avec 
la machine pneumalique; 
d'autre part, par l'inter
médiaire de tubes dessé
chants, avec l'appareil pro
ducteur du gaz. Des robi
nets , qui 11e sont pas 
représenlés sur la figure, 
permeltent d'intercepter 
ou de rétablir à volonté 
ces communicalions. -
Apres avoir fait le vide 
dans Je b�llon, 011 laisse 
entrer le gaz sur leque] 
doit porter l'expérience; 

Fig. 17.i. 

on fait le ,,ide de nouveau, et l'on recommence cinq ou six fois la 
même manipulation. Enfin, 011 place le ballon dans la glace fondante; 
et apres la derniere rentrée de gaz, on !e laisse quelques instants 
e11 commu11icatio11 avec l'atmosphêre, puis 011 ferme le robi11et R : 
on observe la hauteur barométrique H. - On retire !e ballon de la 
glace, on l'essuie, et on le laisse reprendre la température du labo
ratoire; on le suspend sous l'un des plateaux de la balance, et l'on en 
fait la tare, comme nous l'i11diquerons plus !oi 11. 

pression, pourvu que ccs conditions reslent lc� mêmes pour le gaz et pour l'air. -
àlais il n'en serail plus de même pour un gaz comme !'acide carbonique, qui est nota
hlement plus compressible que l'air (137) et dont le coefficient de dilatation est sensi
blement plus grand. - C'est pourquoi, pour définir avec précision la dcnsité dlt gaz, 
il est nécessaire de spécifier les conditions particnliéres de température et de pression, 
dans lesquclles le gaz ct l'air sont supposés placés. 
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II est clair que, si l'on pouvait maintenant extraire completement le 
gaz, la perte de poids que le bailou éprouverait donnerait le poids de 
gaz qui le remplit à 0° et sous la pression ll. Mais la machine pneuma
tique ne peut faire un vide absolu : on a recours alors au procédé sui
vant, qui conduit à un résultat équivalent. 

On replace le bailou dans la glace, et, au moyen du tube T, on le 
remet en communication, d'une part avec la machine pneumatique, 
d'autre part avec un manometre barométriq:ue comme celui de la 
figure 'l 25. On fait le vide autant que possible, el on Jit, sur le mano
me�re, la tension E du g;:iz restant. On ferme entln le robinet R, on 
détache les tubes, et on replace le ballo11 sous le plateau de la balance, 
apres avoir pris les mêmes précautions que plus haut. Le poids p, qu'il 
faut ajouter du côté du ballon, exprime le poids de gaz qui a été enlevé 
par la machine, c'est-à-dire celui qui occuperait le volume du bailou à 
0° et sous la pression H - s (147); on en déduit, en appliquant la !oi 
de Mariotte, le poids P de gaz qui remplirait le même volume à 0° et 
sous la pression de 76'm, savoir : 

(1) 

2º On répete ensuite la même série d'expériences avec de l'air sec: 
soient P', p', H', é', les quantités correspondantes à P, p, H, s; on en 
déduit, comme plus haut, le poids P' de l'air qui emplirait !e ballon à 
0° et sous la pression de 76'm, savoir : 

(2) Pf , 
76 

=p H'-s' 

En d1visant nfembre à membre les égalités (1) et (2), et observant que 

le quotient ; est précisément la densité cherchée D, on a 

D=� x H'-s'. 
p H- E 

237. Emploi d'une tare compensée. - Dans l'exposé qui précede, 
nous n'avons pas tenu compte de la poussée qu'éprouve le bailou, de 
la part de l'air extérieur, poussée qui dépend des conditions de pres
sion, de température et d'humidité de cet air. Si ces conditions res
taient les mêmes lors des deux pesées du bailou plein de gaz et du 
ballon vide, le poids p exprimerait toujours le poids du gaz enlevé par 
la machine, comme si la poussée n'existait pas. Mais la durée de 
chaque expérience étant toujours d'un grand nombre d'heures, en 
raison surtout de la nécessité de laisser s'établir l'équilibre de tempé
rature dans le ballon, les conditions atmosphériques se seront géné
ralement moditlées : il faudrait donc, pour oblenir le poids du gaz 
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enlevé par la machine, faire subir au poíds p une correclion. Une 
correction du même genre devrait être faite sur le poids p'. Ces cor
rections présenlent Loujours une certaine inc.erlilude, qui peut enlrai
ner eles erreurs correspondanles dans les résullals. 

La méthode adoptée par Regnault a l'avantage d'éviter les corrections, 
en établissant la Lare du ballon à l'aide d'un second ballon A' (fig. '175), 
fabriqué avec le même verre, et 
présentant e:wctement le même fr 
volume extérieur (*). On introduit, 
dans ce ballon-tare, un poids de 
mercure te! que, lorsque les deux 
baJlons pleins d'air sont accro
chés sous les plateaux de la ba
lance, il faille, pour établir l'équi
libre, ajouter une vingtaine de 
grammes du côté du ballon à ro
binet. 

La cage de la balance est placée 
au-dessus d'une armoire vitrée, 
dont l'air est desséché par de la 
chaux vive; c'est dans l'atmo
sphêre de cette armoire que sont 

Fig. 175. 

suspendus Ies ballons. - Les deux ballons A et A' éprouvent toujours 
eles poussées égales, quels que soient Ies changements qui puissent 
survenir dans la température et dans la pression de l'air environnant. 
De plus, comrne ils sont formés du rnêrne verre, I'eau qui se condense 
à leur surface, en vertu de la propriété hygromélrique du verre, peut 
être considérée comrne étant en égale quantité sur chacun d'eux. -
L'expérience rnontre d'ailleurs que. l'éqnilibre, nne fois élabli, persiste 
indéfinimenl. 

238. Poids spécifique de l'air. - II nous reste it rnonlrer comment
on déterrnine le poids spéciílque relatif de l'air, pris à 0° et sous la 
pt·ession normale, par rapport à l'eau, prise à 4°. 

Les expériences qui précêdcnt font déjà connaHre !e poids P' de l'air 
qui remplirait le ballon A (fig. 'I 74) à 0° et sous la pression de 76''", 
savoir : 

P' , 76 
=p li'-•'· 

(') Pour oblenir clcux ballons de même volume extérieur, on commence par les 
choisir de volumes peu di fférenls; on prend le plus granel des deux pour le ballon A · 
qui doit recevoir le gaz; au plus pclil ballon A' on adapte une simple virote mélalli
que, tepninée pa,· un crochel. On les emplil d'eau et on détermine exaclemenl leu,·s 
volumes extérieurs, par la perle de poids qu'ils éprouvent quand on les plonge clans 
l'ean : supposons que l'on trouve, entre les volumes, une difl'ércnce de 25 cenlimelres 
cubes; pour achever la compensalion, on façonnc à la lampe un tube de ve,-re fermé 
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Le poids P' étant évalué en grammes, si on connaissait le volume V

0 

du ballon en centimêtres cubes, le même nombre V0 exprimerait en 
grammes le poids d'un égal volume d'eau à la température 4°; et le 

quotient} = a serait le poids spécifique relatif de l'air que l'on veut 
. o 

déterminér. 
Pour mesurer V

0 
on pese d'abord le ballon ouvert, c'est-à-dire con

lenant de l'air ideutique à l'air extérieur : le poids obtenu 1t1 repré
sente le poids apparent de la matiere du ballon ave!,- sa monture, dans 
les conditions t1, et H1 

de l'air ambiant, au moment de cette premiêre 
expérience. - Le ballon est alors rempli, à 0°, d'eau distillée purgée 
d'air par ébullitio11. On ferme le robinet, et comme 011 a choisi pour 
cette expérience un jour ou la température extérieure t2 est i11férieurc 
à 8°, 011 peut laisser le ballon reprendre la température ambiante, sans 
craindre de rupture. On délermine s011 poids r.2• Le nombre r:� repré
sente la somme du poids apparent de la matiêre du ballon, avcc sa 
mo11ture, et du poicls apparent de l'eau, dans les conditions t2 et H2 de 
l'air ambiant au moment de cette seconde expérie11ce. - La diffé
re11ce r.2 - r:1 exprime le poids apparent de l'eau, dans les conditions 
t2 et 112, e11 11égligeant seuleme11t la petite variation ele poussée qu'a pu 
éprouver la matiêre du ballon et de sa monture, e11 passant des condi
tions t1 et II, aux conditions t

2 
et H2 • - On a donc, en désignant par Q 

le poids réel de l'eau qui occupe à 0° le volume V0, et par P2 le poids du 
même volume d'air à la température t

2 
et. sous la pression Il2 : 

('1) 

Pour calculer P2, il suffit. des données de !'une des expériences effec
tuées avec le ballon plein d'air se·c à oo (236) : en effet, p' étant le 
poids d'air qui remplit le rnlume V0 à 0° et sous la pression H' - s', 
on a 

p , H2 1
• = p H' -3' X 'l + (J.t;

En tirant, de l'équation ('1), la valeur du poids de l'eau Q, évaluée 
en grarnmes, et divisant par e

0 la densité connue de !'eau à 0° (225), 
011 a !e volume V

0 
du ballon en centimêtres cubes. 

V _r.2-r., +P2
o- eo 

En faisant le quotient de. P' par V0
, on troúve a= 0,00'1293. 

La rnasse de 1" d'air à 0° sous la pression normale est donc de 

aux deux bouts, de maniere qu'il éprouve dans l'eau une perte de poicls ele 25 gram
rnes: ce tube, suspendu à la virole du ballon A' cornme le montre la figure 175, for
m

_
era avec !ui un volume total égal à celui du ballon A. 
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0•',001295. - La masse du litre d'air est, par suite, '1'',295. On prend 
soment dans les calculs la valeur approchée 1 "',5 (*). 

239. Calcul du poids d'un volume déterminé de gaz, dans des con
ditions données de température et de pression. - Soit D la densité 
d'un gaz par rapport à J'air; proposons-nous de calculer !e poids ( ou 
mieux la masse) P, en grammes, d'un volume \' de ce gaz, exprimé en 
cenlimetres cubes, à t degrés, el sous la pression li. 

Le volume occupé par ce gaz, à 0° et sous la pression de 76'"', serait 
(251) : 

D'aulre parl, ü 0° et sous la prcssion de 76'"', la rnassc du ce11limelre 
cube de gaz (255) esl égale ü Ü'',0012!)3 x D; cl par suite la rnassc 
(vulgairemcnl !e poids) du gaz sera don:iée par l'rxpression 

Si le volume V élait exprimé en lilres, el si l'on rnulait obtenir P cn 
g-rammcs, on remplacerait dans. la formule !e poicts du centimetre
<.:nbe d'air par le poids du litre d'air '1 '',2!J5. 

240. Détermination des densités des gaz qui attaquent les métaux.
- La méthode que nous avons exposéc (236) ne peut s·appliqucr it dcs gaz
capables d"attaquct� les garniturcs métalliqucs dcs 
ballons. Yoici commeut on peut opéret·, pout· le
chlore, par exemple , 

On prcnd un flacon de verre, de ·I à 2 litres de 
capacité (fig. '176), se fcrmant avec uu bouchon ü 
l'émeri. Ce llacon étant entouré de glace fondantc, 

· on J'cmplit. de chlore sec, cn suivant. le procédé qu·ou 
iudique cn chimie : ·on place lc boucl1on, et l'on 
note la pression Jl de l'at.mosphóre. On laisse rc
prendre au llucon la tempéral.ure du Jaboratoirc,
on l'essuie, ct l'on en fait la tare au moyen cl"un 
autre vasc ayant ,ipproximal.ivcmcnt le même volume Fig-. 176.
extérieur. - 011 te reporle dans la glace et ron
citasse Je cl1lorc par un courant d'uir scc : 011 le bouche, et l'on nolc la
pression ll'. Le flacon étant replacé sm· la balance, 011 t.rouve qu·it faul., pour 
rétablir J"équilibrc avec la meme tare, ajoutcr un poicls -rc à côlé clu flacon. 
Si l'on représente par JJ le poids de chlore que conte11ait le flacou à ou cl
sous la pression li, par p' le poids d'air qu'il conlenait à Oº et sous la pres
sion ll', on a :

p=p'+-rc. 

(') Le poids du mclre cube d'air, dans lcs circonslances normales, esl 1'',295; par 
suite, dans le sysleme dcs unilés ele la Mécanique, lc poids spécifiquc ahsolu ele 
l'air csl '1

1
293. 
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Or, si l'on a préalablemcnt détermi11é lc volume V0 du llacon à 00, le poids 

p' de l'air qu'il co11t.enait pe11da11t la pesée est égal à V0X0'',001295x;. En
ajoula11t rr à J'exprcssion ni11si calculée, on connait le poids p de chlorc sur 
leque! on a opéré. - On e11 déduit le poids P de chlore qüi remplirait Je
flaco11 à Oº el sous la pression de 76 ce11timétrês, savoir : 

76
P=pxrr 

Pour obt.enir la densité du gaz, il suffira de diviser P par lc poids du mêmc
volume d'air, savoir V0x0••·,00'l295. 

Nous avo11s supposé connu le voltune V0 du flaco11: pour obte11ir ce volume,
011 détermi11e-par l'expérience l'excés rr1 du poids du flacon plei11 d'eau à 0° , 
sur le poids du flacon plei11 d'air à 0° cl sous la pression H'. Le poids de l'eau

éta11t représe.11té par V0X0'',999875 et celui de l'air par v0xo,,·,OO'l295X�, 

on aura
-.., = V0 ( o,,·,999875-0•',001295x;), 

'équation dont 011 déduira la valeur de V 0. 

24i. Résultats. - Le tableau suivant donne Jes densités d'un cer
tain nombre de gaz par rapport à l'air; la plupart de ces nombres ont
été déterminés par Regnault.

Air ..... 
Ilydrogéne.
Azote .. 
Oxygêne . .
Chlore ... 
Cyanogéne . 
Acide sulfurcux. 
Acide carbonique. 
Oxyde de carbone . 
Proloxyde d'azole . 
Bioxyde d'azote. . .

J)ENSITJ1S 

par rapport à l'air. 

1,0000
0,0693
0,97-U 
1,1056
2,47 
1,806
2,250
1,529 
0,968 
1,527 
1,059
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APPLICATIONS DES DILATATIONS 

1. - APPLICATIONS DES DILATATIONS DES CORPS SOLIDES 

242. Corrections desmesures linéaires. - Supposons qu°L111e rêgle
ail élé divisée en millimélres, à la Lempéralure. de 0°. Si J'on fait u age 
de celle regle pour mesurer une Jongueur, el si la ternpéralurc t 
esl notablemenl différente, chaque division aura pris une longucur de 
1 + lt rnillirnelres, en désignanl par l !e coefficient de dilalalion 
linéaire de la régie. Si donc la leclure faite sur la régie donne un 
uombre n de divisions, la valem' L de la longueur rnesurée sera 

L=n(1 + lt). 

243. Pendules compensateurs. - Si l'on veut éviler que Jes varia
lions de ternpérature viennent, en rnodifiant la longueur du balancier 
d'une horloge, faire avancer ou retarder l'horloge, il faut faire usagc 
de balanciers spéciaux, qu'on désignc sous !e 110111 ele penclules cornpen

sateurs. 

Lcs balanciers se Lerminent ordinairement par une lentiJle, elonl la 
masse l'emporle ele heaucoup sur celle elu reste de la parlie oscillanle. 
La longueur du penelule sirnple, qui ferait son oscillalion dans lc mêmc 
Lemps, differe ators peu de la elistance du point de suspension au centre 
ele gravité de la lentille; c'est cetle distance que l'on cherche à rendre 
indépendante de la température, cornme on va: le voir. 

244 Pendule de Leroy, ou à gril. - Les figures 177 el 178 repré
senlent Je sysleme compensateur le plus fréquemmenl employé. ll esl 
eltl à l'borloger Julien Leroy. - La lenlille pesante C est reliée au poinl 
ele suspension par une série ele tiges verlicales, allernaliYement en fer 
et en Jaiton. En examinant la figure 178, oú les tiges de laiton se dis
linguent eles tiges ele fer par eles hacbures transversales, on voit que la 
elilatation ele toules les tiges ele fer tend à abaisser !e centre ele la le11-
lille, et que la elilatation eles liges ele laiton tenel à le releYer. Or, le 
lailon étant plus dilatable que Je fer, il est possible ele régler les 1011-
gueurs relalives eles eleux systêrues de liges ele maniere qu'il y ail co111-
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pensalion entre leurs allongemenls. - La longueur lolale du fer à . 0° 

étant a+ a'+ a"+ a"', l'allongement qu·il éprouve en passant de 0° 

à t degrés est, en désignant par f !e coefl1cient de dilatation linéaire du
fer, (a+ a'+ a"+ a"') ft. De même b + b' étant la longueur totale du

· Jaiton à 0°, et l son coefficient de dilatation, l'allongement correspon-
dant est (b + b') lt. Pour qu'il y ait compensation à t degrés, il faut etil suffit qu'on ait (a+ a'+ a"+ a'") ft = (b + b') lt, c'est-à-dire 

a + a' + a" + a"' l 

b+b' (
Cette condition esl toujours réalisable. On Yoit, en oulre, que la com-

.A. 
n 

A 

a 

:n 

B 

Fig. 17i el 178. - Pendule à gril. Fig. 179 el 180. - Pendule de Graham. 

pensation, une fois réalisée pour une température particuliêre, subsiste
à toute autre température. - Pour le fer et le Iaiton, Ie rapport? est
égal à 1,5 environ.

245. Pendule de Graham. - Le pendule compensateur le plus ancien,
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celui qu'on s'accordc à regarder aujourd'hui encore comme le meil
leur, a été imaginé par l'horloger anglais Graham. 

ll·est composé d'une tige d'acier AB (fig. '179), terminée à sa parlie 
inférieure par un étrier CC, qui supporte un cylindre de verre M con
tenant du mercure. Lorsque la tempéralure s'éléve, !e centre de gra
vilé du pendule tend à s'abaisser par la dilatation de la tige; mais, en 
même temps, le centre de graYilé tend à remonter par la dilatalion du 
mercure : le calcul montre que la compensation est possible, et que, 
une fois réalisée pour une ternpérature particuliére, elle l'est également 
pour toute autre (*). 

On dispose souvenl !e pendule de Graham comme !e représente la 
figure '180, en réparlissant !e mercure dans deux éprouYeltes M, M, 
placées symélriquernent de part et d'aulre du prolongement de la 
l�eAB. 

246. Therrnornétr� de Bréguet. - Soient deux James de mélaux dil!e
rents, de zinc et de cuil"l'e, par exemple, appliquées !'une sur J'autre et sou
dées enscmble. Si l'on vient à 
chau!fer ce sysléme, le zinc 
s'allongeant plus que le cuivre, 
la double lame se courbe, de 
manicre que Je zinc soit à 
l'ext.ériew· et 1c cuivre à l'in
térieur de la concavité. Si le 
systéme a reçu d'avance une 
certai ne courbure, une éléva
t.ion ele Lempérature Lend à 
renelre la courbure plus pro
noncée. 

C'est sur ces remarques que 
Bréguet a fondé la conslruc
tion d'un thermométre mélal
Jique d'une exlrême sensibililé 
(fig. 181). - Trois petiles 
James d'argent, d'or et de 
platine, ayant été superposées 
dans l'ordre ou nous venons 
de les énumérer, et soudées 

Fig. 181. • 
Thcrmometre rnétall iquc de Ilréguet. 

ensemble, on les a passées au laminoir, de maniére à en fairc un ruban trcs · 
long et três mince. On a enroulé ce ruban en hélice; on l'a suspendu par 
J'uue de ses cxlrémilés, et l'on a altaché à l'aulrc extrémité u11e aiguille 
t.rés Jé_gcre, qui peut se mouvoir sur un ccrcle divisé. - Supposons que le
métal le plus dilatablc, l'argent, soit placé à l'exlérieur. Si la température
s'éléve, chacune des portions de spirc ele !'hélice tend à se courber davan
tage; l'aiguille marche dans le sens de ce mouvement, en parcourant un
angle proportionnel à la somme des eléplacements des divcrs points de !'hé
lice, estimés parallêlement au plan du cercle divisé.

(') Voir la dérnonstralion, dans les problemes qui ssnt à la fin du volume. 
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li. - APPLICATIONS DES DILATATIONS DES LIQUIDES. 

247. Réduction des hauteurs barométriques à la température 0°.
- Lorsque l'on considere les pressions atmosphériques comme rnesu
rées par les hauteurs des colonnes barornétriques (H9), on suppose la
densité du mercure constante; en réalité, la densité change avec la
température. On est convenu, pour rendre les résultats comparables
entre eux, de considérer toujours, 11011 pas la hauteur barométriquc
observée, rnai's la hauteur cl'une colonne ele mercure à 0° qui exercerait
la m.ême pression. - Proposons-nous donc de ramener à 0° une hau
teur barornétrique H, observée à une t-empérature t.

Et d'abord, on a observé la hauteur H sur une échelle métallique, 
dont on suppose la division effectuée à 0° ; d'apres ce qu'on a vu (242), 
la hauteur réelle de la colonne barornétrique est 

li' = II ( 1 t- lt), 

l étant le coefílcient de dilatation linéaire du métal de l'échelle.
J)ésignons rnaintenant par H

0 
la hauteur de la colonne de mercure

à 0° qui exercerait la même pression, par cl et cl
0 

les densités du mer
cure à: t degrés et à 0°; les poids spécifiques sont clg et d0g. La colonne 
H', à t0, presse une surface s avec une force.sH'clg; la colonne 11

0
, à 0°, 

presserait la rnême surface avec une force sl-I0
cl0g : pour que ces forces 

soient égales, il suffit que l'on ait 

Mais les densités cl et d0 sont\ cornme on l'a vu (213), inversement 
proportionnelles aux binôm�s de dilatation 1 + mt et 1. nonc 

1-I =ll'-1_., 0 'l+mt 

Si l'oil remplace H' par sa valeur, on obtient 'pour la hauteur baro
métrique, corrigée à la fois de la dilatation de la régie et de la dila
tation du mercure, 

ll=H'l+lt 
0 'l +mt 

248. Détermination des températures au µioyen du thermometre
à poids. - L'instrument désigné sous le nom de thermometre à poicls 

· (fig. 'ltl8), dont nous avons iridiqué l'ernploi pour la détermination des
coefficients de dilatation des liquides, peut servir à la mesure des tem
pératures. J)ulong et Petit l'ont fréquemment employé pour cet usage.
- li a l'avantage de poüvoir toujours être complétement plongé dans
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l'enceinte qui est soumise à l'expérience, et de ne point exiger de gra
duation préalable. 

Aprés avoir déterminé, comme il a été dil (220, 'l º), le poids P de mer
cure qui remplit l'appareil à 0°, on le porte dans le milieu dont on 
veut obtenir la température x (température supposée supérieure à 0°), 
et on détermine le poids p1 de mercure qui s'échappe par la pointe. Si  
l'on prend, pour coefficient de dilatation apparente du mercure clans le 
rnrre, la valem· adoptée par Dulong et Petit, saYoir .:,., on a 

1 p, 

6480 = (P- P1) x' 

cl'ou l'on tire la valeur de la température x (*). 

Ili. - APPLICATIONS DES DILATATIONS DES GAZ. 

THERMOM ETRES A GAZ. 

249. Thermomêtre à air. - Nous avons YU que le thermométre
normal est le lhermométre à air, la température étant mesurée par la 
variation de la force élastique, à volume constant (205). L'appareil de 
Regnault (fig. 173) est éminemment propre à ce genre de mesures. La 
graduation de la branche AB devient inutile; en ajoutant ou retranchan t 
clu rnercure darís la branche ou'verte du rnanomélre, on fait en sorte 
que le rnercure affleure toujours au point B. Le bain d'eau qui entoure 
les cleux branches du manométre peut êt1� supprimé. 

Soit V0 le volume du ballon à 0°, v le volume clu tube jusqu'au ,point 
B, et t la lempéralure ambianle. - Lorsque le baJlon est entouré ele 
glace fondante, la plus grande parlie de la masse d'air étant à 0°, la 
force élastique esl H; elle dilfére peu de 76 centimêlres. Si l'air contenu 

dans le tube élait à 0°, son volume serait -
1
-v-; et le volume total de
' + al 

la masse d'air à 0° sous la pression initiale H, serail 

Le ballon étant placé dans un bain clont la température T est 
inconnue, il faut, pour rétablir l'affleurement sensiblement au point B, 
verser du mercure dans la branche MN; soil H' la force élastique de 
l'air, obtenue en ajoutant à la hauteur barométrique la dif.férence des 

(") SI, pour plus de précision, on veut introduire dans ce calcul, au lieu du nombre 

0:,0, le coefflcient de dilatatign apparente � du mercure dans l'insfrument lui-mí!me, 
il suffit d'elfectuer une expérience préliminaire à une t�mpérature connue T, à 100º 
par exemple, et d'en déduire la valeur da � comme nous l'avons dit (220, 1º). 

DR!ON ET FERNET. 12• éd. '13
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niveaux dans les deux branches AB el �U�. - La masse d'air se com
pose de deux parties : !'une, à la tempéralure T, occupe un volu.ijie
V0 ('1 + kT), k élanl le coefficient de dilalalion cubique du verre; l'aulre
occupe un volume v' peu différent de v, à la température ambian1e t';
si celle deuxiême partie était à la t.empéralure T, son volume serait

1 + GtT v' - --, Donc, le volume final de la masse d'air, à la température T-1 + Gtt 
el sous la pression H', serait :

V0 (1 + kT) + v' ! ! :�-
En appliquanl la formule de Gay-Lussac (250), on aura une équation
qu'i fera connaitre la valeur de T :

[ V0 + 1 �-
Gt

t] H = [ V0 (1 + 
kT) + v' ! ! :;.] 1 !

'
Gt'l'

250. Thermométre à air, de Dulong et Petit. - Avant les expérienccs
de Regnault, Dulong et 
Petit avaient employé un 
thermomêtre à air qui 
offre une disposition plus 
simple, et dont la pré
cision, sans êtrc aussi 
grande, est généralement 
suflisante dans la prati
que. - La manipulation 
en a d'ailleurs été per
fectionnée par Regnault. 

e 

Fig. 182. 

r 

J" 

Fig. 183. - Thermometre à air (\e Dulong el Pelit. 

Un réservoir de verre cylindrique A (fig. 182), surmonté d'un tube aú qui 
se termine par une pointe ouverte e, est placé dans !e milieu dont on veut 
déterminer la tempéralure : il est mis en communication, par un raccord de 
çaoutchouc, avec une série de tubes :c1esséchants, commtmiquant eux-mêmcs 

( 
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avec une pompe à main. On fait un granel nombrc de fois te vide dans l'ap
pareil, en laissant chaque fois rentrer l'air três tentement : aprês la derniêre 
rentrée d'air, on mel, pendant quelques instants, l'air inlérieur en commu
nication avec l'atmosphêre; on ferme alors au chalumeau la poinle e, et on 
note la hauteur du baromêtre. On a ainsi l'appareil ptein d'air sec, à la tem
pêrature T, et sous la pression II de l'atmosphêre. 

On le transporte, en le renversant, sur le support représenté par la figure 185, 
oú il est maintenu pai· la tige 1·s, ele maniêre que l'extrémité recourbée du 
t.ube plonge elans· une cuve à mercure C. On a fait à !'avance un trait de 
lime au voisinage de la pointe, de maniêre à permeltre de la détacher à l'aide 
d'une pince : le mercure pénétre elans le tube et s'élêve à une certaine hau
teur elant le réservoir. On environne celui-ci de glace fondante, contenuc 
dans un manchon placé sur le plateau B, et, au bout d'une heure environ, 
011 ferme de nouveau ta pointe en y amenant une pet.ite cuitler de fer k, 
remplie de cire molle, et portée par la vis h, dont les supports peuve11t se 
déplacer te long de la tige horizontale f. On note la hauteur H' du baromêtre, 
et, aprês avoir enlevé le manchon et la glace qui entourent le réservoir, 011 
mesure au cathétométre la hauteur h du mercurc soulevé : la vis à deux 
pointes lm sert à etrectuer cette mesure, comme elans le barométre fixe (125), 
avec une grande précision. 

On enléve l'appareil de son support, avec le mercmc qui y a pénétré, et on 
le pese : soit P' son poids. -·011 l'emplit complétemc11t de mercure à 0°, et 
011 !e pese à nouveau; soit P le poids trouvé. - Enfin 011 a déterminé, avant 
l'expérience, te poids p de l'enveloppe seule. 

Au moment de la premiére fermeture, le volume de l'air à T elegrés était 
égal au volume de l'enveloppe, c'est-à-elire à p -

D p (1 + kT), en elésig11ant 
o 

par D0 
la densité du mercme à 00, et par k le coefficient de clilatation cubi

que du verre; la pression était H. - Au momi,11t de la seco11de fermet11re, 

1 l d d' . ' . p -P' 1 . . . H' ' V e vo ume e cetle masse air etait � ; a press1011 etatt -,i. - ,;n

ramena11t chacun de ces volumes à Oº et à la pression de 76 centimétre,; et 
égalant les deux expressions, on a : 

P-7> li 1+kT P-P' H'-h 
u;;-·w·1+ar = n;;-·76

, 

équation el'oú l'on tire la valem· ele l'inconnue T ('). 
(') Lorsqu'on brise la pointe du tube sous le mercure, Regnaull a reconnu qu'une 

petite quantité d'air est aspirée dans le réservoir, par une sorte de gaine qui reste 
entre la paroi extérieure de la tige et le mercure qui ne mouille pas le verre. li est 
parvenu à empêcher cet elfet de se produire, en adaptant sur le tube, dans la partie 
plongée, de petits disques d'une substance qui se laisse mouiller par lP. mercure, 
comme le laiton bien décapé: ce sont ces petits disques qui sont representés r,n d dans 
la figure 185. Pour plus de sô.reté, on verse sur le mercure, apres avoir saisi la pointe 
avec la pince, une couche d'acide sulfurique. : on enleve l'acicte avant dn faire des
cendre la vis à deux pointes lm. 
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IV. - CORRECTIONS AUX DENSITÉS 

25f. Corrections à faire subir aux résultats, da·ns la déterm.ination 
des densités des corps solides ou liquides. - La densit.é d'un corps 
solide ou liquide est variable, comme l'est son volume, avec la température; 
J es densit.és des divers corps ne sont donc comparabies qu'à la condition 
d'avoir été calculées à une méme ternpérntu1·e. On a choisi la températme 
de 0°. 

Dans Jes diverses méthodes qui ont été indiquées (100 à 104), si l'on em
ployait de reau à la température du laboratoire, on pourrait:, en tenant 
compte de sa densité ('), déduire eles <lonnées de l'expérience !e volume réel 
du corps et par suite sa densité, à la températ.ure de l'expérience : mais 
cncore faudrait-il conna1tre exactement celte température, et il resterait tou
J ours quelque incertitude sur sa constance pendant J'opération. - Regnault 
a proposé d'opérer avec de l'eau à la température de la glace fondante, tem
pérature qu'il est toujours facile de maintenir dans une petite quantité d'eau. 
Aussi est-ce la méthode du flacon que l'on emploie de préférence. 

252. MétlÍode du flacon, modifiée par Regnault. - Détermination
des densités à 0°. - Regnault a indiqué l'emploi, pour les corps solides, 
de petits flacons qui ont la forme représentée par la figure 184. Dans le 

goulot s'engage un bouchon creux, présentant une 
partie capillaire sur laquelle est tracé un trait d'af- · 
fleurement a. - Le flacon débouché ayant été rempli 
d"eau, on ·introduit le bouchon qui, déplaçant un peu 
de liquide, fait monter !e niveau jusque dans l'enton
noir B. On place alors le flacon dans la glace fon
dante, et on J'y laisse séjourner jusqu'à ce que lc 
niveau paraisse invariable; on enléve, avec un petit 
rouleau de papier buvard, !e liquide qui dépasse lc 
trait a, et l'on retire ensuite !e flacon de la glace. 
On !e laisse reprendre la tcmpérat.ure du laboratoire, 

Fig. 184. afin d'éviter qu'il y ait condensation d'eau à sa sur-
face pendant la pesée; on l'essuie et on le porte sur 

le plateau de la balance, en plaçant à côl.é de !ui le corps soumis à _l'expé
rience, comme il a été dit (100). On fait la tare, et on détermine le nombre M 
de poids marqués qu'il faut substituer au corps pour rétablir l'équilibre. -
On introduit alors !e corps dans !e flacon, on replace le bouchon. on remei 
le flacon dans la glace, et on rétablit l'affleuremcnt au trait a; on retire en
suite Je flacon, cm le Jaisse reprendre la température du Jaboratoire, et on déter
mine !e poids M', qu'il faut ajouter pour faire équilibre à la tare précédentc. 

La méthode s'applique aux corps liquides, en employant les llacons décril.s 
précédemment (fig. 81). - L'affleurement au trait a est toujours établi, soit 
pour le liquid-e soumis à l'expérience, soit pour J'cau, pendant que le flacon 
est à la températ.urc de la glace fondante. 

Pour déduire des données de l'expérience, pour un corps solide par 
exemple, la densité de ce corps à 0°, on peut raisonner comme il suit : 

En faisant usage des unités C.G.S., soit Y le volume du corps à Oº, D sa 
densité absolue , t:,. celle du métal des poids marqués, e celle de J'cau à 0°, ct 

(') Voir !e tablcau de la page 175. 
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a celle de l'air dans les conditions de l'cxpérience; désignons par k le coeffi
cient de dilatalion du corps, par k' cclui eles poids, par t la température à
laquelle ont élé etrectuées les pesées, et par g l'intensité de la pesanteur 
Dans la premiére pesée, le poids apparent du corps est égal au poids appa
rent ele la masse échantillonnéc M : 

('l) VDg- V (1 + l,l) ag = Mg- � (1 + k't)ag. 

Dans la dcuxiéme opératÍon, le co1·ps étant dans le flacon ne subil plus la 
poussée de l'air, mais il y a en moi1is claus le llacon la masse d'eau déplacéc 
par le corps à 0°. Le poicls apparcnl de la masse �!' représente clone la clitré
rence du poids de cette massc cl'eau ct de la poussée ele J'air : 

(2)
. M' 

Veg- V(1 + kt)ag = M'g- li (1 + k'l)ag. 

En supprimanl parloul Je facteur commun g et en divisanl l"équatien ( 1) par 
-J'équation (2), membre à membre, il vfent : 

(5)
D-a(l+kt) M 
e - a(1+kt) = �-

Remarque. - La clensité ele l'cau à 0° cst connue, elle est égale à 0,999875
(225); Ia masse du centimétre cube cl'air clans les conditions de l'expérience

cst, en supposant l'air sec : a= 0,00'1295 � • 1 + 0�0557 1- Dans la plupart

eles cas, on prend a= 0,00'1295, el on négligc lc produit kl vis-à-vis de l'unilé 
La formule devient alo1·s : 

(4) 



CHAPlTRE V 

CHANGEMENTS D'ÉTAT DES CORPS 

PASSAGE DE L'ÉTAT SOLIDE A L'ÉTAT LIQUIDE, 

ET PASSAGE INVERSE DE L'ÉTAT LIQUIDE A L'ÉTAT SOLIDE. 

253. Changements d'état des corps, sous l'action de la chaleur.
- Lorsqu'on porte un corps solide à des températures de plus en plus
1,Jevées, il arrive en général un moment ou il devient liquide : c'est le
phénoméne de la fusion. -Réciproquement, Ies corps liquides, lorsqu'on
les refroidit sunlsamment, peuvent prendre I'état solide: c'est le phé110-
mé11e de la solid·i(icat'ion.

E11fi11, Ies liquides, en absorbanl de Ia chalcur, se tra11sforment en 
des corps gazeux, qu'on désigne plus particulierement sous le 110111 de 
vapeurs: c'esl le phé11omene de la vaporisation. - Réciproquemenl, 
les vapeurs, en perdanl la chaleur qu'elles avaient gagnée, reviennenl 
ü l'état liquide : c'est le phé11oméne de la conclensation ou de Ia liqué
/'aclion. 

Nous allons étudier successiveme11t chacu11 de ces changemenls
cl'état. 

254. Phénomene de la fusion. -Pour nous faire une idée des particu
larités que présente Ie phénomêne de la fusion, plaço11s des morceaux 
d'étai11 sur le !'eu, dans une cuiller de for. La température s'élevan l 
progressivement, il arrive un moment m'1 I'on voit couler des gouttcs 
d'étain fondu : toute 111 masse fond ainsi peu à peu, et, au bout de quel
que temps, il ne reste plus que de l'étai11 liquide. - Ce qu'il irnporle 
de remarquer, c'est que, si un thermométre est placé au milieu de 
l'étai11, 011 observe que la fusio11 comme11ce toujours à une même tem
pérature, qui est ici de 230°; cette lempérature est ce qu'o11 appelle !e 
point ele fusion de f'étain. - On observe, en outre, que la tempéra
lttre reste constante, depuis le moment ou 1� fosion commence jusqu'au 
moment oú ellc se termine. 

En général, si I'on fait abstraclion des corps, tels que Ie Yerre, qui ne 
deviennr,nt liquides qu'en passant par une serie d'états plus ou rnoins 
pàteux, !e phe11omene dt? la f'nsion rst soumis aux r!eux !ois suivantes: 
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'1º Un même corps entre toujours en /iision à une même température, 
qu'on appelle son point de fusion. 

2° Cette tempéralure une fois atteinle, la fusion du corps s' effectue 
cl'une maniere successive, sa lempérature demeurant invariable pendant 
toule la durée du phénomene. 

255. Points de fusion des divers corps. - Chaque substance a un
point de fusion déterminé, qui est souvent un índice précieux de sa 
pureté, car la présence de matiéres étrangeres peut faire varier de 
plusieurs degrés la température de la fusion. 

La glace fond exactement à O•, puisqLi'on a pris précisément la tempé
rature de la glace fondante pour fixer Je zéro du thermometre. - Le 
tableau sui van t donne les points de fusion de quelques corps solides, 
classés par ordre alphabétique. 

POIN'
f

S POIN'fS 

DE FliSION. DE l�USION 

Acier. ·1300 ,i 1400º Iode. 107º 

Antimoine . HO Mel'cul'e. �40 
Argent. 1000 Or 1250 
Bismulh. 265 Phosphol'e 44 
lllanc de baleinc. 49 Plomb 1i2U 
Cire blanche. 68 Potassium. 58 
Étain .. 250 Sodium. 90 
Fer . 1500 à 1600 Soufre 110 
Fonte blanchc. 1050 à '1100 Suif. H 
Fonte grise. 1100 à 1200 Zinc 450 
Glace Oº 

Certains corps solides ont été co11sidérés d'abord comrne ré/i·actaires, 
c'est-à-dire cornme infusibles; à mesure que l'on est parve1111 à produire 
des températures plus élevées, 011 a vu diminuer le nombre de ces 
corps. - Despretz, en combinant les effets calorifiques du solei!, de la 
pile et du chalumeau à gaz, a fondu l'alumine, la magnésie, et ramolli 
le charbon. - En activant la flamme du gaz d'éclairage par un courant 
d'oxygéne, et opérant dans un petit four en chaux vive, ll. Sainle
Claire Deville et Debray ont pu fondre plusieurs kilogrammes ele 
platine, et c'est là une opéralion qui est maintenant entrée dans la pra
tique industrielle. - Tout porte à croire que, avec des sources ele 
chaleur suffisarnment énergiques, 011 parvie11drait à fondre toutes Ies 
substances solides, à l'exception d'u11 certain nombre de corps com
posés, dont les éléme11ts se dissocient avant que ces corps entrent en 
fusion. 

256. Chaleur de fusion . ..,__ La températul'e d'un corps demeurant
invariable pendant tout !e ternps que dure sa fusion, quelle que soit 
l'activité elu foyer ele chaleur qui !ui est appliqué, on en eloit conclure 
que la chaleur fournie par le foyer est u11iquement employée à produire 
!e changement d'état: on 11omme chaleur latente de fusion, ou

1
simple-



"! 

200 CHALEUH. 

ment chaleur de fusion, la chaleur que doit absorber un corps solide, 
pour passer à l'état liquide sans changement de température. 

Nous verrons plus loin (chapitre IX) comment on peut mesurer la 
chaleur de fusion des divers corps. 

257. Solidification. - Prenons maintenantde l'étain liquide, chauffé
au-dessus de son point de fusion, à 260° ou 280° par exemple, et 
observons ce qui se passe quand on le laisse refroidil'. - Au moment 
ou il revient à sa tempéralure de fusion, c'est-à-dire à 250°, une partie 
de la masse commence à se solidifier; la solidification se continue 
ensuite, sans varialion de tempéralure, à mesure que l'étain abandonne 
la chaleur qu'il avait prise pour fondre. C'est seulement lorsque 
lcmle la masse est devenue solic\e, que la lempérature cornrnence à 
s'abaisser au-dessous de 250°. 

En général, si I'on fait abstraclion des corps qui passenl par une série 
cl'états pâteux, on peut clire que le phénoméne ele la soliclification est 
assujetti à eles lois semblables à celles de la fusion : un corps liquide 
tencl à se solidifier à une température déterminée, qui est précisément 
la température de fusion du corps solide dans leque! il se transforme, 
et il conserve cette même température pendant tout le temps que dure 
la soliclification de la masse tout entiére. 

Cependant la solidificalion présenle une anomalie qu'il esl impor
tant de signaler. - II est rare qu'une rnasse enlierement liquide com
mence à se solidifier ú la tcrnpéralurc précise qu'inclique la régie précé
dente : le plus souvent, on peut abaisser sa température notablement 
au-clessous de la tempéralure de fusion, sans que la solidification se 
produise. - Ce phénoméne a été désigné sous le nom ele surfusion ; 
nous allons en indiquer les principales particularités. 

258. Phénoménes de surfusion. - Expériences de M. Gernez. -
Loi'squ'un liquide est placé dans eles conditions telles, qu'il ne se trouve, 
en aucun point de sa masse, auwne parcelle solide semb"lable à celles 
dans lesquelles il se lransj'cmnerail, l'expérience montre qu'il peut se 
refroidir à une température bien inférieure à son point ele fusion, sans 
passer à l'état solide. 

Mais si J'on vient alors à y introduire une parcelle du corps solide 
dans leque! le liquide peul se transformer, la solidificalion se produit. 
Si elle n'est pas complete, elle porte sur une portion ele la masse 
d'aulant plus grande que la lempérature était plus basse; en outrc, la 
/empéralure remonte à, la teinpéralure ele fusion du co1ps. - Cetle 
clerniére particularité s'explique, en remarquant que les parties solicli
fiées abandonnenl leur chaleur de fusion, laquelle sert à réchauffer le 
reste de la masse : la solidification porte donc seulement, au premier 
instant, sur une quantité ele substance telle, que la chaleur clégagée 
par elle fasse remonter la température ele la masse touJ entiere jusqu'au 
point de fusion. 
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Voici une expenence, �JLÜ est due à M. Gernez, et qui permet de 
réaliser facilement la surfusion, pour le phosphore. - Dans un grand 
ballon de verre plein d'eau (fig. '185), on assujettit un large tube A 
contenant du phosphore B, cou
vert d'une couche d'eau C; à cóté 
de ce tube, est fixé un thermo
mêtre T. L'eau du ballon étanl 
chauffée au-dessus ele 44°, le phos
phore foncl; on retire alors !e 
ballon du feu, et comme la masse 
d'eau est considérable, elle se re
froidit avec une extrême lenteur. 
Au bout de plusieurs heures, la 
ternpérature étant descendue à 1í0°, 
par e�emple, c'est-à-dire à une 
quinzaine de clegrés au-dessous du 
point de fusion du phosphore, !e 
phosphore n'est pas eucore soli
difié. - On peut même y plonger 
une baguelte de verre, sans pro
duire la solidificalion. Mais, si l'on 
frolte légêrement l'extrémité de 
cctte baguette sur un rnorceau de • Fig. 185. - Surfusion du phosphore 

phosphore solide, de maniêre à en 
détacher une parcelle, et qu'o1i touche e11suite avec celte extrémité la 
surface du phosphore surfondu, la solidification est instantanée. Le 
plus souvent, le phosphore se solidifie si rapidement, que la tige de 
verre ne peut y pénétrer. 

Ce qu'il importe de remarquer, c'est qu'un corps solide ne peut faire 
cesser la surfusion, qu'à la condition de préscnter une forme cristalline 
�emblable à celle des cristaux qui peuvent se former. Ainsi, une par
celle de phosphore rouge ne détermine pas la solidification du phos
phore surfondu. 

259. Expériences de M. Louis Dufour. - Le phénomêne de la sur
rusion est facilement réalisable quand le liquide est enfermé dans un 
tube capillaire; par ce procédé, Desprelz avait pu refroidir l'eau jusqu'à 
- 20° sans qu'elle se congelàt.

M. L. Dufour, de Lausanne, a obtenu le même résultat, en maintena11t
eles gouttes d'eau en suspension dans un liquide de même densité. 
l'or111é de dlloroforllle et d'huile cl'amandes douces. - !Ja11s uue solu
tiou de chlorure de zinc, eles gouttes de phosphore out pu conserver 
l'état liquide au-dessous de 0°. - La solidification se produit immédia
tement, si l'on vient à toucher lcs gouttes liquides avec un fragment 
solide du même corps. 
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260. Changements de volume qui accompagnent la fusion ou la
solidification. - La plupart eles corps liquides, en passant à l'état 
solide, éprouvent une diminution de volume et, -par suite, un accrois

sement de densité. - Pour s'en convaincre, il suffit de remarquer, par 
exemple, que des fragments de soufre solide restent au fond d'une 
masse de soufre liquide. II en est de même de la cire, du plomb et eles 
métaux en général. 

L'eau fait exception à cettc régie. La glace flotte à la surface de l'eau 
liquide; la densité de Ia glace est clone moindre que celle de l'eau : 
elle est environ 0,92. 

Cette propriété exceptionnelle de l'eau présente, dans la nature, une 
importance considérable. - En effet, pendant les bivers rigoureux, 
c'est par la surface que les eaux de nos lacs ou de nos rivieres éprou
vent el'abord l'action elu froid; s'il vient à se former une couche con
sistante, elle préserve de la congélation les parties profondes. - Si, au 
contraire, la glace, à mesure qu'elle se forme, tombait successivement 
au fond, Loute la masse d'eau ne tarelerait pas à se congeler, et la vie 
des animaux ou eles végétaux y deviendrait impossible. 

L'augmenlation ele volume qu'éprouve l'eau, au moment ou elle se 
congele , s'effectue avec 
une force d'expansioncon
sidérable. - Un canon de 
pistolet rempli d'eau, fer
mé par un bouchon à vis, 

Fig. 186. - Augmentation du volume de l'eau et placé dans un mélange 
au moment de la congélation. 

réfrigérant (fig. 186), se 
eléchire, en produisant un bruit sec, au moment ou l'eau intérieure 
se congele (*). - Pendant les hivers rigoureux, les tuyaux qu'on a 
laissés remplis d'eau se fendent. - Ainsi s'expliquent encore les effets 
funestes que produisent les gelées sur les végétaux, en brisant les 
parois eles tissus qui sont remplis de seve. 

26L Influence de la pression sur la température de fusion. 
Des expériences de Sir William Thomson et de Bunsen ont montré 
que la pression peut rnodiller la ternpérature de fusion. 

Pour les corps exceptionnels dont !e volume augmente par Ia solidi
fication, un accroissement de pression abaisse la température de fusion. 
Te! est !e cas de la glace, dont le point de fusion peut descendre jusqu'à 
- 0°,'13, sous une pression de 17 atrnospheres (Sir W. Thomson).

Au conlraire, pour les corps dont le volume diminue par la solidill-

(") La figure 186 montre le canon de pistolct, placé au fond d'un mélange de glace et 
de sei. A défaut d'un canon de pistolct, on peut prenelre, soit un tube de verre, soit un 
ballon de verre fermé avec un bouchon ele liege: la congélalion se procluisant d'aborcl 
clans le goulot elu ballon, il sé forme à l'inlérieur une sorte ele bouchon de glace, qui 
rencl la f�rmeture plus hermétique. 

, 
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cation, un accroissement de pression éleve la lcn,péralure de fusion. · 
C'est ce qui a été vériflé par Bu11sen pour !e blanc de baleine : ce corps 
fond à 47°,7 sous la pression atmosphérique, et à 50°,9 sous une pres
sion de '165 atmosphéres. 

262. Phénomene du regel. - Pour la glace en particulier, l'aba·is
sement du point de f'usion, produit par la pression, permet d'expliquer 
le phénoméne qu'on désigne sous Je nom de regei. - Supposons que 
eles fragments de glace, pris à 0°, soient soumis à une pression capable 
d'abaisser sensiblement le point de fusion : une partie de la glace va se 
liquéfler, en absorbant la cbaleur de fusion nécessaire pour la faire pas
ser à l'état liquide. II va clone se produire, par Je fait même de la fusion, 
un abaissement de température; mais l'eau, ainsi amenée à une tem
pérature inférieure à O degré, ne pourra rester à l'état liquide que si la 
pression est maintenue; si la pression vient à êlre supprimée, la congé
lation se produira de nouveau : c'est le phénoméne du regei. 

Ainsi, en pressant fortement l'un conlre l'autre deux rnorceaux de 
glace, on ne tarde pas à les souder. Dans ce cas, c'est en pénélraut 
dans Jes interstices laissés par les irrégularités eles surfaces en contact, 
que l'cau se soustrait à la pression qui l'aYai_t liquéflée, et arrive it se 
solidilier de nouveau. 

Prenons un bloc de glace, que nous ferons reposer sur eles supports 
fig. 187), et sur leque! nous placerons un fil mélallique, lendu par 

Fig. 187. - Phénomene du regei. 

des poids de quelques kilogrammes. Nous verrons le m métallique se 
frayer peu à peu un chemin au lravers du bloc; mais ce chemin se 
refermera immédiatement de lui-mêrne, par le regei de l'eau rle fusiou 
que la pression avait prod11itc. - An bonl de quelqne temps, le fil 
aura iraversé la glace, sans y laisser de discontinuité. 

263. Moulage de la glace - Phénomenes offerts par les glaciers.
- L'expérience suivante, qui est due à Tyndall, s'explique encore
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par !e phénomene du regei. - On prend deux blocs de bois dur A, B 
(fig. 188), crcusés chacun d'une cavité enforme de portion de sphere, 
de sorte que, quand ils sont superposés, ils laissent un espace vide, 

ayant la forme d'une lentille. Entre 
ces deux blocs on place de la glace 
pilée, et on la comprime fortement, 
à I'aide d'une presse. La glace se brise 
d'abord en fragments plus petits; mais 
bien tôt ces fragmen ts se réunissen t 
entre eux, et l'on obtient finalemenl 
une lentille de glace transparente. 

Cette expérience fournit une expli
Fig-. 188. - l\loulagc de la glace. 

cation eles phénomenes que présen
tent les glaciers , dans les pays de monlagnes. - La neige qui 
tornbe sur les sommets eles montagnes se transforme d'a!Jord, SOllS 

l'influence de sa propre pression, en une masse qui n'est plus pulvé
rulente comme la neige, mais qui n'a pas encore la transparence de 
la glace: c'est ce qu'on appelle le névé. - Le névé, en glissanl sur la 
pente des montagnes, e� en arrivant dans les vallées, supporte eles 
pressions de plus en plus grandes, de la part des couches qui s'accu
mulenl à la part.ie supérieure. Il se transforme alors en une masse de 
glace transparente, qui se moule sur le contour eles vallées, et constitue 
les glaciers proprement dits. 

264. Dissolution des corps solides dans les liquides. - Mélanges
réfrigérants. - Le sucre, mis en présence de l'eau, se transf01'.me 
en un liquide qui se dilfuse dans l'eau elle-même. - Ce mode parti
culier de passage de l'état solide à l'état liquide a reçu le nom de 
d-issolution. 

La dissolution d'un corps solide dans un liquide, lorsqu'elle n'est 
accompagnée d'aucun phénoméne chimique, détermine un abaissement 
ele teinpéralure, à cause ele l'absorption de chaleur qui est nécessaire 
pour produire la fusion. - C'est ainsi qu'en faisant dissoudre de l'azo
tate d'ammoniaque dans un poids d'eau égal au sien, on obtient un 
abaissement de température d'environ 26 degrés. Si, par exemple, 
l'eau etle sei étaienl primitivement à 12°, le mélange descenelrait à - 14° 
euviron. 

Dans les laboratoires ou elans l'induslrie, on fait usage de mélanges 
de ce genre, pour abaisser la lempérature eles corps qui y sont plongés. 
- Ces mélanges i·é(rigérants peuvent être composés de mauiéres três
diverses : nous en citerons encore un ou deux exemples.

Le mélauge forrné de 5 parlies de sulfate de sonde et de 2 parties· 
d'acide chlorhydrique sert pour fabriquer des glaces ou eles sorbets, 
dans des appareils connus sous_ le nom de glacieres (fig .. 189). Le 
mélange rél'rigérant est placé dans un vase AB, qu'on entoure de drap 
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pour le préserver du contact de l'air; le liquide sucré que l'on veut 
refroidir est introcluit clans le vase métallique CD. On agite vivement. de 
maniére à accélérer l'opération : c'est là une conclition de succés, puis
qu'il faut diminuer autant que possible le ré
chaulfement procluit par l'air extérieur et par 
le rayonnement eles corps environnants. 

Enfin, on emploie fréquemment un mélange 
de glace pilée et ele sei marin, qui peut abaisser 
la températme jusqu'à une vingtaine ele ele
grés au-dessous ele zéro. - L'efficacité ele ce 
mélange est due, non seulement à la fusion 
clu sei, mais aussi à ce que la présence du sel 
accélére consiclérablenient la fusíon ele la glace; 
eles lors, la glace ne peut plus emprunter à 

�,�"'-:� � � 

Fig. 189. - Fabrication 
des glaces et des sorhets. 

l'air qu'une trés petite partie de la chal�ur qui lui est nécessaire pour 
passer à l'état liquide : la plus grande partie de cette chaleur est em
pruntée au mélange Jui-même (*). 

265. Limite inférieure des températures que peut atteindre un mé
lange réfrigérant, formé de glace et d'un sel déterminé. - En général, 
un mélange réfrigérant, formé de glace et cl'un sel déterminé, ne peut faire 
descendre la température que jusqu'à un point déterminé. C'est ce elont 011 

peut se renclre compte par une expérience simple. 
Prenons une solution salurée de sei marin dans l'eau et entourons le vase 

qui la contient d'un mélange réfrigérant, capable d"abaisser la température 
jusqu'à -55º par exemple. Un thermométre, plongé elans la solution. indi
quera des températures graduellement décroissantes, mais seulement jusqu'à 
-2'1º environ; à partir ele ce rnoment, on constatera qu'il se forme à la fois 
des cristaux ele sei marin et des cristaux de glace; le thermornétre nc
s'abaissera au-dessous de -2'1º qu'aprés la solidification totale elu sel et ele la
glace. - Il est évident, d'aprês cela, que, si l'on ernploie, pour une expé-

. rience quelconque, un rnélange de glace et de sei rnarin. la température nc
pourra jamais s'abaisser, par le fait de la fusion du rnélange, au-dessous
de -2·1°; car, si elle descenelait au-dessous, les cristaux ele sei se reforrne
raient, avec dégagement de la chaleur de fusion. Une fois cette ternpérature
atteinte, si le rnélange n'est pas cntiérement fondu, la température restera
stal.ionnaire jusqu'à cé que la chaleur fournie par les .corps environnants ait
achevé la fusion.

On trouve ainsi, pour chaque sei, une limite infé,·iezwe des tempéra
tures que peut atteindre le mélange de ce sel avec la glace : cette limite 
n'est autre que le point de congélation de la solution saturée de ce sei dans 
l'eau. 

(') Si l'on mélange de la neige avec de !'acide sulfurique (acide dont le mélange avec 
l'cau liquide détermine une élévation de lempéralure); les résultats obtenus sonl trés 
différents, selon les proportions employécs. - Avec une petite quantité de neige, 
1 partie pour 4 d'acide sulfurique, on oblient un mélange dont la température s'élêve 
à + 80°. Avec une grande quantilé de neige, 4 parties pour 1 d'acide sulfurique, on 
obtient un mélange dont la températurc �'abaisse � - 20º. 
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Le tableau suivant indique les températures les plus basses que puissent 
atteindre les mélanges formes de glace et de quelques seis('). 

Slllfoci•anure de polassium. 
Sei marin .. 
Azotale d'ammoniaque .. 
Chlorhydrale d'ammoniaque (sei ammoniac). 
Chlorure de potassium. . ... . . 
Azotale de polassc (nitre ou salpêlre) ... 

-55º,2 
-21•,2 
-"16°,75 -"15º,5 
-10º,8 
- 2º,8 

J.e chlorure de calcium donne, avec la neige, un mélangc réfrigérant dcs
p us énergiques, dont la limite n'est pas encore connue : cllc doit ét1�c voisinc 
de -50°. On peut cmployer ce mélange, par exemple, pour opérer la congé
lation du mercure, qui a lieu à -40°. 

266. Phénomenes de sursaturation. - Pour la plupart des seis, la
solubilité dans l'eau augmenle avec la température. II en résulte que, 
si l'on. prépare à chaucl une solution saturée d'un sei présentant cette 
propriété, et si on laisse refroidir cette solution, une parlie dn sei doit 
repre11dre l'état solide : c'est l'u11 eles procédés les plus ernployés en 
Cbimie, pour obtenir la cristallisalion des seis par voie.lmmicle.

Cependant, dans la plupart des cas, s'il ne reste, e11 prése11ce de la· 
solulion chaude, aucune parcelle solide du sei qui a servi à la former, 
011 peut laisser la température s'abaisser beaucoup, sans que la cris
tallisation cornmence; c'est u11 phénoméne analogue à la surfu
sion (258); 011 !e désigne sous !e norn .de sursaturation.

Ainsi, une solulion chaude et co11centrée de sulfate de soude ayant 
été introduite dans un ballon, et !e col du ballon étant recouvert d'tin 
capuchon de papier pour ernpêcher la chute des poussiéres de l'atrno
sphére, on constate que cette solution refroidie peut se conserver sur
saturée penda11t un ternps à péu prés i11défini. Si l'on vient à retirer 
!e capuchon de papier, 011 voit se produire des aiguilles cristallines,
qui se forrnent d'abord à la sur(ace du liquide et qui envahissent bien
Lôt la rnasse tout entiére.

267. Causes capables de déterminer la cristallisation dans les
solutions saturées. - M. Gernez a rnontré que, dans l'expérience pré
cédente, la cristallisation est provoquée par l'arrivée de petits cristaux 
de sulfate de soude, c1ui flottent dans l'atrnosphêre, et qui sont surtout 
abondants dans l'air des laboratoires. Si quelques bal1011s ne cristallisent 
pas au mornent ou on les découvre, il suffit, pour déterrniner la cris
tallisation, d')' faire tornber un petit cristal de sulfate de soude, ou d'y 
introduire une baguetle porlant une parcelle du sei cristallisé : 011 voit. 
des aiguilles cristallines partir du point touché, et rayonner ensuite 
dans toute la rnasse. 

(") Les nombres de ce tableau ont été déterminés, pour la plupart, par le point de 
congélation de la solution saturée : ils sont extraits, soit des mémoires de M. füidortf, 
soit d'un travai! inéclit de M. Nouel. 
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Le phénomene de la sursaturalion est d'ailleurs parliculiêremenl 
facile à produire avec les seis déliquescenls, qui ne peuvent pas se 
trouver à l'état de poussieres solides dans l'atmosphere. - C'est ainsi, 
par exemple, qu'u.ne solution sursaturée d'azotate de chaux, obtenue 
par l'action de la chaleur sur des cristaux additionnés de três peu 
d'eau, peut être étendue en couche mince sur une plaque de verrr, 
sans cristalliser. Mais si l'on prend, à l'extrémité d'une baguette; 1111 

petit cristal d'azotate de chaux, et qu'on promêne rapidemenl la bagueltr 
dans la couche liquide, on voit la cristallisalion partir inslanlanémenl 
eles points touchés, et envahir ensuite la couche tout entiere. 

268. Action des corps isomorphes, pour déterminer la cristalhsa
tion. - Ce qui const.itue l'efficacité d'un cristal introduit clans une solution 
sursaturée, pour déterminer la cristallisation, c'est l'identit.é de sa forme
avec celle des crist.aux qui peuvent prenclre naissance. 

Ainsi, une solution sursaturée de chromat� ele souclc (Na0,Cr03 + 10110) 
cristallise par l'introduction d'un cristal de sulfate de soucle (Na0,S03 +10110), 
qui a même forme cristalline. - Une solution saturée cl'alun ordinaire cris
lallise par l'introduction d'un crist,al d'alun de chrome. 

Certains sels, tels que !e chlorate de soqde, ont la propriété de· pouvoir don
ncr deux espêces de cristaux, de

,.
formes syméti-iques, c'est-à-dire dont les 

t.ypes peuvent êtl'e placés à droite et à gauche d'un plan vertical, de maniêrc 
que les sommets de l'un soient symétriques eles sommets de l'autre. Or, dans 
une solution sursaturée de chlorate de soude, l'introduction d'un cristal clu 
typc d,·oit procluit exclusivement eles cristaux du type droit; l'introduction 
d'un cristal du type gauche produit exclusivement des cristaux du type gauchc. 
- Le formiate de strontiane donne lieu aux mêmes remarques.

269. Chaleur dégagée pendant la cristallisation. - La formation
rapide d'une grande quantité de cristaux, dans une solution sursaturée, 
est éminemment propre à manifester le dégagement de chaleur qui 
correspond à la solidification. - Dans les expériences faites avec !e 
sulfate de sonde (266), l'élévation de température, au moment · de la 
cristallisation, peut être constatée en appliquant simplemen� la main 
sur les ballons. 

Si l'on fait une solution sursaturée d'hyposulfite de sou de ( en chauf
fant ce sei avec tres peu d'eau et laissanl refroidir), qu'on y plonge 
un tube contenant de l'éther, et qu'on détermine la cristallisation par 
l'introduction d'un cristal du même sei, on voit l'élher entrer en 
ébullition. 



CHAPITRE VI 

PROPRIÉTÉS DES VAPEURS 

270. Vaporisation, ébullition, évaporation. - On donne le nom
général de vaporisation, au passage de l'état liquide à l'état gazetlX. 

La vaporisation peut se produire sous deux formes différentes : 
1 º l' ébullition, ou production de vapeurs dans toute la mas se du liquide, 
sous forme de bulles qui viennent crever à la surface; 2° l' évaporation,
ou production insensible de vapeurs à la surface libre. 

Il est nécessaire, pour l'intelligence de ces phénomenes, de connaitre 
d'abord les propriétés générales des vapeurs. 

1. - MESURE DE LA FORCE ÉLASTIQUE DES VAPEURS 
FORMÉES DANS LE VIDE. 

27:1. Formation des vapeurs dans le vide. - Plusieurs tubes baro
métriques, C, D, E, F (fig. 190), étant installés dans une meme cuvette, 
on fait passer dans le tube D, à l'aide d'une pipette recourbée, une 
petite quantité d'eau; en E, de l'alcool; en F, de l'éther. Dês que ces 
liquides arrivent à la surface du mercure, on voit le niveau s'abaisser; 
une partie des liquides s'est donc vaporisée. - Les dépressions m'p', 
m"p", m"'

p"', sont différentes pour chacun des liquides employés. Si, 
dans chaque tube, il reste un excês de liquide, et. si la température 
est, par exemple, de 10° , on constate que la dépression est d'environ 
5 millimêtres avec l'eau, 24 millimêtres avec l'alcool, etc. Ces dépres
sions mesurent la force élastique de la vapeur formée par chacun des 
liquides, comme elles mesureraient la force élastique d'un gaz introduit 
dans la chambre barométrique. - On peut donc dire que les liquides 
donnent naissance, dans !e vide, à des vapeurs douées d'une force élas
tique, ou tension, comparable à celle des gaz. 

272. Tension maximum des vapeurs saturantes. - Lorsque, dans
l'expérience qui précêde, il reste un e.rces de liquide en contact ave(>]a 
vapeur, il est évident que la chambre barométrique contient autant de 
vapeur qu'elle en peut contenir, à la température de l'expérience : on 
dit alors que !'espace est saturé, ou que la vapeur est saturante. 
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Dans ces conditions, si l'on cherche à augmenler la force élastique 
de la vapeur, en diminuant !'espace qu'elle occupe, on constate que 
cette force élastique reste constante et qu'une partie de la vapeur se 
liquéfie. L'expérience se fait à l'aide du barometre à cuvette profonde, 

• que nous avons employé précédernment (fig. 110). - On introduit, dans
la chaÍnbre bien purgée d'air, une quantité suffisante d'éther pour que,
la tension de la vapeur ayant réduit la colonne de mercure à la hauteur
MN' (fig. 191), il reste encore une petite quantité d'éther liquide : on
peut ators diminuer le volume occupé par la vapeur, en enfouçant
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Fig. 190. - Force élastique des vapellrs 
dans le vide. 
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Fig. '191. Fig. 192. 
Tension maximum des vapeurs 

saturantes. 

le tube (fig. '] 92), sans que la lumteur clu mercure MN" soil mocl'ifiée. La 
vapeur avait clone acquis immédiatement, dans cet espace saturé, un 
maximum ele tension qu'on ne peut !ui faire dépasser : l'effet produit 
par· la diminution de volume est simplement de faire revenir une partie 
de la vapeur à l'état liquide. 

Inversement, si l'on souleve le tube de maniere à augmenteJie volume 
de la vapeur, on voit encore la hauteur de la colonne de mercure rester 
constante : donc la tension de la vapeur ne diminue pas, mais une nou
velle quantité d'éther se vaporise. - li en est ainsi tant que la vapeur
reste saturante. 

273. Vapeurs hon saturantes. - Supposons maintenant qu'on
1rnisse augmenter suffisamment !'espace occupé par la vapeur, pour 

DRION ET FERNET. 12' éd. 14 
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qu'il ne reste plus trace de liquide: 011 observe alors, eu conl.inua11t à 
soulever le tube, que la force élastique de la vapeur varie sensiblement 
en raison inverse de son volume. - Les vapeurs nonsaturantes suivent 
donc, au moins approximativement, la !oi de Mariolte; les expériences 
p1icises montrent c1u'elles s'en rapprochent d'autant plus qu'elles sont 
plus éloignées de leur poin t de saturation. 

274. lnfluence de la température sur le maximum de tension. -
Pour chaque liquide, le maximum de tension de la vapeur acquiert des 
valeurs croissantes à mesure que la température s'éléve. - Pour le con
stater, il suffirait, dans l'expérience qui précéde (fig. 190), d'entourer 
les tubes d'un manchon -contenant de l'eau chaude, qu'on porterait 
successivement à diverses températures. 

Pour la vapeur d'ea.u, en particulier, la connaissance eles valeurs elu 
maximum de tension à diverses températures offre un intérêt pratique 
considérable. Nous allons indiquer les procédés qui ont été employés 
pour les déterminer avec précision. 

275 Tensions de la vapeur d'eau au-dessous de 00. - Gay-Lussac 

Fig. 193. 

a montré que la glace émet, au-eles_sous ele 0°, 
des vapeurs ayant une tension sensible; il a 
mesuré cette tension, pour diverses tempéra
tures, ,à l'aide de l'appareil suivant. 

A et B (fig. 195) sorit deux tubes baromé
triques, plongeant dans une même cuvette C; 
la partie supérieure du second est recourbée 
et pénétre dans le vase D, qui conlient un 

· mélange réfrigérant dont on détermine la
lempérature avec un lhermométre. On fait
passer en B un peu d'eau : la vapeur se ré
pand dans la chambre barométrique. �fais,
une portion de cet espace étant maintenue à
la température du mélange réfrigérant, à
- 10°, par exemple, la vapeur ne peut y
conserver une tension plus grande que celle
qui correspond à - 10°; elle s'y congele donc
en partie, fait place à une nouvelle quantité
de vapeur émise par le liquide, laquelle se
congele à son tour, et ainsi de suite, jusqu'à
ce qu'il ne reste plus d'eau liquide au-dessus
elu mercure. A ce moment, le niveau dans le
tube B se maintient encore au-dessous du ni-

veau dans le tube sec : donc, à - 10°, la glace émet de la vapeur, dont 
la tension est mesurég par la distance verticale des niveaux A et B. 

276. Tensions de la vapeur d'eau entre 0° et i00° . - Procédé de
Dalton. - Pour déterminer la tension de la vapeur d'eau aux tempé-
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ratures compl'ises entre oo et 100°, Dalton employait deux baromelres, 
clont l'un A (fig. '194) contenait une petite colonne cl'eau au-dessus du 
mercure, l'autre B était un barometre ordinaire; les deux lubes plon
geaient dans le mercure contenu dans 
une cu vette de fonte, et étaien t entourés 
fun manchon de verre rempli d'eau jus
qu'en mn. - L'appareil étant porté à di
verses températures au moyen d'un four
neau, on mesurait, à l'aide d'une régie 
divisée, la dépression du mercure dans le 
barometre à vapeur, au-dess.ous du niveau 
dans le barometre sec. 

Dans l'expérience ainsi faite, lorsqu'on 
arrive à la température de 100°, _on con
state que le mercure s'abaisse, dans le 
tube à vapeur, jusqu'au niveau du mer
cure dans la ctwette, c'est-à-dire que, ii 
la tempéralure ele 100°, la force élastique 
de la vapeiir cl' eaii est égale it la pression 
atmospltérique. - II en résulte que l'ap
pareil de Dalton ne pourrait pas servir b 
déterminer les valeurs de la tension rnaxi
murn de la vapeur d'eau à eles tempéra 
tures supérieures à 100°. 

277. Expériences de Regnault, pour
la mesure des · tensions de la vapeur 
d'eau entre 0° et 60°. - L'appareil de 
Dalton présente ce.grave défaut, qu'il ne ?�������� 
permet pas d'établir dans le bain liquide 

Fig. 194 _ _  Appareil de Dalton. 
une température uniforme. Dalton avait 
soin d'agiter l'eau : mais, l'agitation se transmettant, par le rnercure 
de la cuvette, aux colonnes barométriques, il fallait attendre quelques 
instants avant de faire la lectur'e eles hauteurs : de là, des erreurs 
d'autant plus graves que, à eles températures un peu élevées, de faibles 
variations de température entrainent eles variations considérables dans 
la tension de la vapeur. 

Regnault a remplacé la elisposition de Dalton par la suivanle. Le tube 
à vapeur AB et le tube barométrique sec A'B' sont fixés dans eles tubu
lures D et D' pratiquées au fond d'uiw caísse de tôle CC' (fig. 195), elonl 
!'une eles faces est fermée par une glace de verre; cette caísse contient 
de l'eau, qui environne les parties supérieures eles tubes, et que l'on 
peut chauffer à l'aide el'un fourneau placé au-elessous. 

Pour faire une observation, on releve, au cathétometre, la diflérence 
eles niveaux du mercure elans les eleux tubes, et on lit la tempéralure 
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sur le thermométre T. On corrige le résullal, en tenant COJ!1ple ele la 
clilatalion clu mercure (247), clu poicls ele la pctite colonne cl'eau qui sur
monte le mercure clans le tube à vap1wr A', et enfln eles actions capil
laires qui s'exercent clans les cleux tubes. 

Mais cet appareil ne peut guére être employé que jusqu'à 60C•; eles 
que la force élastique ele la vapeur est sufflsante pour cléprirner le mer
cure au-clessous clu fone! ele la caísse, la vapeur n'étant plus tout entiére 
à la ternpérature clu bain, les inclications ele l'appareil n'ont plus ele 
signiflcation précise. Pour mesurer les tensions qui corresponclent aux 
températmes intermécliaires entre 60° et '100°, Regnault a ernployé 1rn 

e' 

Fig. 195. 
Tension de la vapeu1· cl'ea11 entre Oº el 60º; 

appareil de Regnault. 

Fig. 196. 

autre procéclé, applicable également au-clessus ele '100°, et que pous 
allons incliquer. 

278. Expériences de Reynault, pour les températures comprises
entre 50° et :1.00°, et pour les températures supérieures à i00°. -
Le príncipe ele la méthocle est le suivant: La force élastique ele la vapeur 
émise par un liquide en ébullition est é gale ii la pression qui s' e.Terce sur 
sa surface. - L'appareil de Dalton nous a cléjà montré, en effet (276), 
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que la force élastique de la vapeur d'eau à '100°, c'est.-à-dire la tempéra
ture ou l'eau entre en ébullition à l'air libre, est égale à la pression de 
J;atmosphêre. Le princip-e peut encare être vériüé, pour ce même cas 
particulier, par J' expérience suivante. - Un tube recourbé ABC (fig. Hlô), 
ayant la forme d'un petit tube de Mariotte, est d'abord rempli de mer
cure jusqu'au sommet de sa branche fermée C : on fait passer un peu 
d'eàu dans cette branche, puis on suspend l'appareil dans un ballon 
contenant de J'eau, que l'on porte à J'ébullition. On voit la vapeur dépri
mer le mercure dans la branche fermée : quand la température est: 
devenue uniforme, les niveaux du mercure arrivent à la même hauteur 
dans les deux branches. - La généralité du principe énoncé sera d'ail
leurs établie plus loin, par l'étude du phénomêne de J'ébullition lni-même. 

L'un des appareils employés par Ilegnanlt. est représenté par la 

Fig.197. Tensions de la vapeur d'eau anx températures élevées; appareil de Regnault. 

figure '197. Une petite chaudiêre de ci.:ivre A communique, par un tube 
incliné ab, avec un grand ballon métallique B dans leque! on peut raré-
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fier ou comprimer de l'air à clilférentes pressions, en le mettant en 
communication, au moyen d'un tube de plomb, soit avec une machine 
pneumatique, soit avec un systeme de pompes de compression; les pres
sions ainsi obtenues sont mesurées par le manomêtre à l'air libre KPO. 
Le ballon est entouré d'une masse d'eau froicle, qui mainlient sa tem
pérature constante. La vapeur formée par l'ébullition dans la chaudiere 
passe dans le tube ab, refroicli pnr un courant cl'eau qui parcourt lc 
manchon mn : cclte vapeur se condense, et retolllbe en eau dans la 
chaudiere. - Or. cl

º

aprcs le príncipe précédent, lorsque l'ébullition a 
lieu régulierement clans la chaucliére, la /'orce élaslique ele la vapeur esl 
égale it la pression que l'on a élablie clans le ba!lon B. Les observalions 
se récluiscnt clone à noter, d'une part, la température clonnée par un 
lhermomêlre plongeant dans la vapeur; d'aulre part, la force élastiquc 
mesurée par le manornétre à air libre. - Dans chaque expérience, la 
pression et la tempéralure conservant la rnêrne valeur pendant un temps 
à peu prês indél1ni, on peut faire plusieurs fois chacune eles lectnres, 
et s'assurer, par la constance eles résullats ainsi obtenus, de la légiti
milé de la métbocle. 

Pour déterminer les tensions de la vapeur entre 50° et 100°, on raré
fiait l'air clans le ballon B; pour opérer à eles températures supérieures 
it 100º, on comprimait l'air sous eles pressions graduellernent erois
santes. - Pour les pressions considérables, on employait un appareil 
présentant une plus grande résistance; le manomêtre de la figure '197 
était remplacé par le granel manomêtre à air libre qui avait servi pour 
les recherches sur la loi de Mariotte (fig. 115). 

279. Tables numériques. - Regnault a mesuré les valeurs de la
tension maximum de la vapeur d'eau, à cliverses températures com
prises entre - 50° et + 256°. De ces nombres, fournis directement 
par l'expérience, il a déduit, par le calcul, les valeurs de la tension 
maximum, de degré en degré, entre - 50° et + 256°. - Ces tensions 
augmentent de plus en plus rapiclement, à mesure que la température 
s'éleve. 

LBs Tables ci-dessous sont un abrégé de celles de Regnault. On en 
trouvera plus loin une autre (page 244), qui est particulierement des
tinée à l'étude du degré d'humidité de l'atmospbére 

'l'ENSION MAXIMUM DE LA VAPEUR D'EAU EN MILWIE'l'RES, ENTRE -50º ET 100º 

TENSION TF.NSION 

TEMPÉRATURE. en millimelres. TEMPÉIUTURE. en millirnélres. 

-30º .. 0"'",59 40° . 54"'",91 
-20° .. 0"'",95 50° . 9 ·J••,98 
-10º . 2·•,09 60º . 148··,79 

Oº . 4"",60 70° . 255"",09 
+10° . 9··,16 80° . 554··,64 

20º .. 17"'",59 90° . 525'""',45 
50° .. 31""',55 100º . 760"'",00 (1 olm.) 
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'rnNSION MAXrntUM DE LA VAPEUR D'EAU, EN ATMOSPllERES, ENTRE 100º ET 526º 

TEN'.SION TENSIO� 

TEllPÉRATURE. eoatmo,pMres. nau•.t":llATURE. en alruosph�res. 

100°. 1 atm. 153º. 5 alm. 
121 º . 2 181". 10 
155º . 5 - 215º. 20 -

145º. 4 - 256° . 50 -

280. Tensions des vapeurs des divers liquides. - Regnault a
encore appliqué les méthodes précédenles à la détermination des ten
sions des vapeurs saturantes el'un certain nombre de liquides. Le tableau 
ci-aprês contient quelques-uns des résultats obtenus.

Le rnercure n'érnet, aux températures ordinaires ele l'almosphêre,
que eles vapeurs dont la tension est extrêmement faible. Dans les 
mesures baromélriques et manométriques, effectuées à la températurc 
ele l'atmosphêre, il 11'est donc pas nécessaire ele tenir cornpte de la ten
sion de la vapeur·de mercure (*). 

TENSION MAXIMUM DES VAPEUHS DE QUELQUES LIQUIDES, EN MILLIM!ilTRES 
DE MlfüCUHE. 

SULFUHE 

TE)IPÉRATL'IIE. i\lf.;HCURE. At.COOI,. DE CARHONE. ÉTIIER. 

-20° . 3,11,n 47mm 69""" 

Oº . 0'"'",02 15 128 184 
+20º . 45 502 453 

40º . o,••12 154 617 908 
60° . 550 1'164 1729 
80° . 815 ·5024 

100º . 0"'"',71 1698 5525 4955 
120º . 5220 5H5 7702 
140° . 5657 7557 

li. - MÉLANGE DES GAZ ET DES VAPEURS. 

28i. Les vapeurs acquiêrent, dans les gaz, la même tension que 
dans le vide, à la même température. - Cette loi, énoncée par 
Dalton, peut se vérifier au moyen de l'expérience 'suivante, indiquée 
par Gay-Lussac. 

Un large tubeA (fig. 198), fermé à sa partie supérieure, et divisé en 
parties el'égales capacités, communique avec un tube manométrique B 
et avec un tube C, par l'intermédiaire du robinet r. L'appareil étant 
placé dans une position renversée, et le tube B étant bouché à son extré
mité, on remplit l'appareil avec 

0

du mercure, que l'on introduit par 
(') Cependant les expériences de Merget onl montré que les vapeurs émises par le 

mercure peuvent encore être rendues sensibles jusqu'à - 44° , c'est-à-dire à une tem
pérature inférieure à celle de sa solidification. En outre, les vapeurs de mercure, qui, 
à la température ordinaire, ont une tension tres fai.ble, se répandent cependant à une 
distance considérable du liquide �ui les a produites : c'esl cc que montre l'action de 
ces vapeurs sm· des réactifs lres sensibles, leis que les seis d'or ou cl'argent. 
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le tube C; puis fermant le robjncl r, on redresse l'appareil. - Qn mel 
alors le Lube B en communicalion avec l'air atmosphérique, par l'in

termédiaire de t11bes desséchants, et 
1"011 omTe le robinet r: le mercure du 
tube B s'écoule et le gaz pénetre bulle 
à bulle dans le tube A. Lorsqu'on en 
a introduit une quantité suffisante, on 
ferme le robinet, et l'on ramene Ir 

B gaz à la pression de l'almosphêre, en 
versant du mercure par B; enfin, on 

A· 

Fig. 198. 
)lél:mge eles gaz el des vapeurs 

appareil de Gay-Lussac. 

note le volume occupé par !e gaz. 
On verse alors dans le tube B une 

pclile colonne d'un liquide volatil, ele 
l'éther par exemple, et l'on ouvre le 
robinel r, de maniere à faire écouler 
le mercure des deux branches à la 
fois. Le niveau baisse plus rapidement 
clans le tube ouvert que dans le t.ube 
fermé, et. à un instant donné, une 
partie du liquide qui, surrnonte le mer
curé de B s'engage clans le tube large. 
et s'éleve ;\ la surface clu mercure qui 
reste dans A; on ferme alors le robi
nel r. A mes11re que l'éfüer se vaporise, 
on observe que le niveau du mercure 
se dépri,rni progressivement. cn A, Lan
clis Cfti'il s'éleve en B. Une fois la salu
ralion alteinte, ce que l'on reconnait. 
à la constance eles niveaux, on peut 
procéder it la mesure de la t.ension de 

la vapeur. Pour cela, on ramene le volume à i;e qu'il �t.ait d'abord, en 
Yersant du mercure par la branche B, et l'on détermine la différencP 
de hauteur des deux niveaux. - L'expéricnce montre qu'elle est. préci
sément égale à la force élaslique de la vapeu1· du liquide dans /e 11ide, 
ü la rnême lempéralure. •

li résulte d'expériences précises, faites par Regnault, que la vapori
sation eles li'quicles dans les gaz differe simplement de la vaporisalion 
c\ans !e Yide, en ce que le point de saluralion n'est at.teint qu'au bout 
cl'un cert.ain t.emps, souvent. assez long. 

282. Loi du mélange des gaz et des vapeurs. - L'expérience précé
rlente mont.re que la force élasliqu.e cl'un mélange de gaz et de 1J(lpeur 
esl égale h la somine eles forces élasliques qu'auraient séparémenl /e ya;; 
el la vapeur, si chacun cl'eu.'C occupail seul /e volume du méla119e. C'est 
une loi exactement. semblable à celle du mélange des gaz (147). 
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La �ême !oi s'appliquerait encore au cas ou la vapcur ne serail pas 
saturante, car alors cette vapeur suivrait la ]oi de Mariotte, el se corn
porterait comme un gaz proprement dit. 

Ili. - DENSITÉS DES VAPEURS. 

283. Définition. - On appelle densilé d'une vapeur, le rapport entre
les poicls (ou mieux, les masses) ele cleu.'"C volumes éyaux ele 1Jape11r e/ 
d'air, pris clans les mêmes conclilions ele fempérnliire et ele press-ion. 

Cette déflnilion, semblable à cclle de la densilé d'un gaz proprernent 
dit (255), suppose que la vapeur soil prise à une ternpérature assez 
éloignée de son point de liquéfaclion pour qu'on puisse, sans errcur 
sensible, la regardCI' commc suivant à la fois la loi de Marioltc et la 
loi de Gay-Lussac. - Nous reviendrons plus loin sur les circonstanccs 
dans lesquelles 011 peut considércr cette condition com me réalisée (285). 

284. Procédé de Dumas. - Le ·procédé lc plus précis, pour la
déterminalion eles densités dcs vapeurs, est celui de Dumas. 

On prend u11 ballon A (fig. 199), de 250 à 500 centimetres cubes de 
capacité, clont on étire le col cn poi11le fine. Le ballon éta11t ouvert, 011 

Fig. 199. - Détcrminalion de la clcnsité eles yapeurs; procé<lé de Dumas. 

le place sur 1'1111 eles plateaux d'u11e balance, e11 mettant à côté de !ui 
un poicls marqué, de 2 grammes par exemple, el on établit b tare 
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dans l'autre plaleau. Le poids apparent de la tare est équilibré par
cr,s 2•', et par le poids apparent du verre du ballon. - Puis, oh intro-
duit dans le ballon A une certaine quanLiLé du liquide dont on cherche
la densité de vapcur (*). On assujellit le ballon dans un support, comme
Je rnonlre la figure, et on le fait plonger dans un bain d'huile ou
d'alliage fusible, de maniere à atleindre toujours une températme tres
notablement supérieure au point d'ébullition du liquide intérieur. La
vapeur s'échappe par la poinle effilée, sous la forme d'un jet, et 
enLraine avec elle l'air du ballon; lorsque le jet cesse de se produ�ir_e_, ---i
on ferme la pointe au chalurneau. On note à ce moment la ternpéra-
ture T du bain, et la pression atmosphérique H1 ; on retire le ballon,
on l'essuie, et on le reporte sur la balance. Supposons, pour fixer les
idées, qu'il ait augmenté de poids; il faudra, pour rétablir l'équilibre,
diminuer cl'une cerlaine quantitép les 2 grarnmes placés à côté de !ui.
On note la température t clu Jaboratoire et la hauteur baromélrique U,
au moment de cette seconde pesée. - Le poids apparent de la tare ést
alors équilibré par (2 - p)'', par le poids apparenL du verre du ballon,
et par le poids apparent de la substance contenue dans le ballon fermé,
dans Jes conditions t et H de l'air ambiant au moment de cette seconde
pesée. En négligeant la petite variation de poussée que le verre du
bailou a pu éprouver en passant des conditions de la premiere pesée
aux conditions de la seconde, on peut dire que p exprime l'excês du
poids P1 de Ja. vapeur qui remplit !e ballon à la température T et sous
la pression II,, sur le poids P de J'air que conLiendrait ce meme ballon
à la température t et sous la pression li. 

Pour trouver P, on détermine le volume intérieur du bailou. A cet
effet, on plonge la pointe sous le mercure, et on la brise; la vapeur
s'étant condensée, le mercure pénêLre dans le ballon et le remplit. On
verse ensuite ce mercure dans une éprouvetLe graduée, af:in d'en mesu
rer le volume; ce volume, ramené à 0°, fait connaitre la capacité inté
rieure V du ballon à la même température. On a clone :

H 1 P= V (1 + kt) 0 ,001295 ;;-6 -1 -
.

J ' + at 
On en déduit: Je poids P1 de la vapeur qui remplit le ballon à la tempé
rature T et sous la pression Hv savoir :

P, =p + V ('1 + kt) 0, 0O'l295 .!!-
6 -1 

-1--1 ' + al 
Il reste à trouver le poids P2 de l'air que contiendrait le ballon dans

les mêmes condilions de température et de pression; ce poids est

P
9

= V (1 + kT) 0,001295 :G 1 � a.T'
(') Pour cela, on chantre légererncnl lc IJallon, ct on lc laissc ensuite rerroidir, en 
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et si l'on divise P1 par P
2
, le quotient exprime la densité cherchée. 

MM. H. Sainte-Claire Deville et Troost ont appliqué la méthode de
Dumas à la recherche des densités de vapeurs des liquides qui n'entrent 
en ébullilion qu'à des températures três élevées. - Pour cela, ils ont 
employé des ballons de porcelaine, qu'ils plaçaient dans des étuves 
chauffées par de la vapeur de mercure, de soufre ou de cadmium, ces 
corps étant maintenus en ébullition sous la pression atmosphérique. 
L'avantage de ce mode de chauffage est de donner, pendant un temps 
aussi long qu'on le veut, une température bien connue, et dont la 
valeur reste rigoureusement constante. 

285. Densités des vapeurs, dans le
l

conditions ou elles se com
portent comme des gaz. - La densité d'iine rnême vapeur, par rap
port à l'air, lorsqu'on la détermine à de températures de plus en plus 
élevées, présente des valeurs de plus cn plus faibles; mais ces valeurs 
differ,rnt de moins en moins les unes des autres, et la densité, aii-dessiis
d'iine certaine température, devient sensiblement constade. - Donc, à 
partir de cette température, un certain volume de vapeur éprouve les 
mêmes variations qu'un égal volume d'air dans les mêmes circonstan
ces de température et de pression; en d'autres termes, cette vapeur suit 
les !ois de Mariotte et de Gay-Lussac (*). 

Pour chaque vapeur, on réserve généralement le nom de densité, à 
cette valem· limite vers laquelle tendent les valeurs déterminées à des 
températures croissantes. - Le tableau suivant donne les densités de 
quelques vapeurs, ainsi définies. 

Alcool 
Eau. 
Éther. 
Iode . 
Uercure. 
Phosphore. 
Soufre .... 

DEi'iSITÉS 

DE VAPEURS. 

1,61 
0,G22 
2,59 
8,7 
6,97 
4,55 
2,2 

Parmi ces résultals, il est important de relenir, en vue des applica
tions, celui qui est r,elatif à la vapeur d'eau, dont la densité est 0,622. 
- On emploie aussi la valeur �' qui differe peu de la précédente.

286. Calcul du poids de vapeur d'eau contenu dans un volume

déterminé d'air saturé à une température connue. - La tension 
de la vapeur d'eau étant la même dans l'air que dans le vide à la même 
température (281), on trouvera le poids p de la vapeur qui sature un 

plongeanl la pointe ou verte dans le liquide : la- conlraclion de l'air, produile par 
le refroidissement, fait pénétrer une petite quanlité de liquide dans l'appareil. 

(') Avant d'atteindre cette limite, cerlaines vapeurs éprouvent eles variations de 
densités considérables. - Ainsi, d'apres Cahours, la densité de la vapeur d'acide acé
tique à la lempérature de 125º est 5,20; à la température de 250º, elle cst seulcment 
de 2,09. A parlir de celle tempéralure, cllc cst scnsiblcrncnt conslante. 
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Yolume V d'air à la température ele t clcgrés, en rcmplaçant, dans la
formule générale établic précédemment (250), la densité D par 0,622,
et la force élastique H par la tension rnaximum F de la vapcur d'eau
à t degrés

(1) p = V X 0,00'1 205 7!_
(j 

X -1- X 0,622,1 + al 

ou encore, en employant la clensilé approchée :,

(1 bis) P=V x O 00,1205x !x-1- x �' 7li 'l + al 8 

287. Calcul du poids total d'un volume déterminé d'air saturé de
vapeur d'eau, à une température connue. - Lc poids lotai P cl'1111
volume V c\'air saturé de vapcur d'cau se compose de d�11x parties : le
poicls pele la vapeur, et le poids p' de l'air s11pposé sec. Or, d'apres la 
loi clu mélange des gaz et eles vapeurs, si l'on désigne par H la forcr
élastique Lotale de l'air humide, celle de l'air supposê sec est li - F.
La formule établie plus hauL (230) clonne clone le poicls p', en y rrrn
plaçant D par l'unilé, eL li par li - F, cc qui donnc : 

11-F 1 
p'=Vx O,OÜ'I 20;, x-_ -. x -

1 
--·

ili · + al 

En ajoulanl, i1 cclle Yalrnr rlc p', la Yalcur de p clonnée par l"Pxprrs
sion (1) cl e.n remarqnanl q11r ·! - 0,622 = 0,578, il Yicnl

(2) P=V 0 00129" _:l_'H-0,3?S .F_. X ' () X 'l + at 76

Si l'on prencl pour la valeur clu poids JJ l'expression ('l bis), on a
5

H--F 
'I R (2 bis) P= VxO , OÜ'I 295x 1 + at 

X -ri-·
Cette derniere formule esL tres fréquemment employée.
Si V était exprimé en lilres et P en grammes, il foudrait, dans ccs

formules, rernplacer 0.00129:i paP '1.295.
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DIVERS MODES DE FORMATION DES VAPEURS. 

CONDENSATION DES VAPEURS ET DES GAZ 

1. - ÉVAPORATION. 

288. Évaporation. - On appelle évaporation, la produclion de vapeur
s'effecluant it la sur{ace libre d'un liquid� 

Quand !'espace ou la vapeur peut se répandre est limilé, que cet 
espace soit vide ou occupé par un gaz, nous avons vu que la vapeur 
cesse de se produire lorsqu'elle a acquis le maximum de tension cor
respondant à la température actuelle. 

Si le liquide est placé à l'air libre, l'évaporalion continue la11t qu'il 
reste du liquide, et cela quelle que soit la tempéralure; mais elle est 
el'autant plus rapiele que la tempéralitre est plus élevée. - Ainsi, J'eau 
répandue sur le sol s'évapore plus ,,ite en été qu'en hiver. 

La produclion de vapeur est aussi d'aulant plus abondante que la 
rnrface libre elu liquide offre plus el'élenelue. - C'esl pourquoi, pour 
concentrcr J'eau ele mer, <ians lcs marais salants, on la fait arriver 
elans eles bassins présentant une grande surface. 

L'agitation de l'air aclive encore l'évaporalion, en enlralnant la vapeur 
à mesure qu'elle se forme. - C'est pourquoi, dans les séchoirs, on a 
soin de déterminer des courants d'air. 

Enfin, l'évaporation est d'autanl plus rapide que !'espace environnant 
est plus éloigné de la saturalion. Suivant Dalton, la quantité de vapeur 
qui se forme, en un temps donné, est proportionnelle it l'exce� ele la 
tension maximum ele la vapeur, pour la température actuelle, sur la 
tension ele la vapeur qui existe elans l'almosphere. - Ce n'est Jà qu'une 
!oi approximalive, clont on peut faire usage dans les cas oú la diffé
rence eles cleux tensions est peu considérable.

289. Froid produit par l'évaporation. - Lorsqu'un liquide s'éva
pore sans l'intervenlion cl'aucune solirce ele chaleur, il éprouve tou
jours un abaisseinent ele température. - Mettons, par exemple, une 
couche de coton autour du réservoir d'un thermometre, et mouillons 
!e colon avec ele l'élher; à mesure que l'éther s'évapore, on voit le ther-



222 CIIALEUH. 

momêtre i11diquer une tem11éra�'e de plus en plus basse. Cela Lient à 
ce que le passage de l'état liqu!d�à l'élat de vapeur exige, comrne le 
pa�sage de l'élat solide à l'étal liquide (256), l'absorption d'une certaine 
quantité de chaleur, qu'on appelle i�i chaleiir ele vaporisation; dans le 
cas actuel, la vapeur emprunte cett� chaleur au liquide lui-même, et 
abaisse ainsi progressívement sa température. 

290. Expérience de Leslie. - Cryophore de Wollaston. - L'éva
poration rapide de l'eau, dans un milieu sans cesse raréfié, peut abaisser 
sa température jusqu'à déterminer la congélation du liquide restant. -
Cette expérience, qui est due à Leslie, s'effectue en plaçant quelques 
gouttes d'eau dans une petile capsule de liêge noircie A (fig. 200), au-

Fig. 200. - Expé!'iencc 
de Leslie. 

Fig. 201. - Cryopl,orc 
de Wollaston. 

uessus d'un vase V contena11L de !'acide sull'urique, et sous le récipient 
de la macbine pneumatique : on fait le vide aussi complêternent que 
possible, et on ferme la clcf de la machíne. L'acícle sulfurique continue 
d'absorber la vapeur d'eau à mesure qu'elle se produit, et concourt 
ainsi à activer l'évaporation : au bout de quelques minutes, on voit se 
forrner dans la capsule une petíte lentílle de glace. 

Le cryophore ele Wollaston (fig. 20'1) perrnet de produire la congé
lation de l'eau par évaporation, sans le secours de la rnachine pneu
matiquc. - Deux boules de verre A et B sont réunies par un tube 
recourbé; la boulc A contíent de l'eau. En construisant l'appareil, on 
l'a purgé d'air, en faisant bouillir pendant quelque temps l'eau dans 
la boule A, avant de fermer à la lampe la pointe effilée qui termine la 
boule B. - Pour faire l'expérience, on entoure la boule B d'un mélange 
réfrigérant; il se produit ators une évaporation rapíde à la surface dg 
l'eau quí se trouve dans la boule A, parce que la vapeur, à mesure 
qu'elle se forme, vient se condenser dans la boule B. Au bout de quel
ques minutes, l'eau qui reste en A est congelée. 
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2�:1. Appareil de M. Édouard Carré. - On doit à M. Edouard Carr1t 
un �ppareil fondé sur l'expérience de Leslie, et qui permet d'obtenir, en 
CfUflques minutes, une carafe d'eau glacée. 
/Une 

,
pompe P (fig. 202), semblable à la pompe à main qui a élt; décrite

1, 

]\ 

Fig. 202, - Apparcil de �L Éd. Carré, pour la prnduction de la glace, 

(172), et dont on rnanceuvre la tige au rnoyen du levier L, comrnunique 
avec un tube S, à l'extrémité duque! on adapte, au rnoyen d'un bouchon 
de caoutchouc, la carafe Aqui contient l'eau. Une disposition particu
liere force les gaz aspirés par la pompe à traverser !e cylindre B qui 
contient de !'acide sulfurique concentré, destiné à ab,sorber la vapeur 
d'eau. - On fait d'abord !e vide, aussi cornpleternent que !e perrnet 
la pornpe, et on l'entretient ensuite en donnant de ternps en ternps quel
ques coups de piston : au bout de sept ou huit minutes, on voit, se 
forrner de !ougues aiguilles de glace à la surface du liquide, et la con
gélation finit par envahir toute la rnasse. 

292. Applícation de l'ammoniaque liquéfiée à la production de la
glace. - Appareil de M. Ferdinand Carré. - Le refroidissernent pro
duit par la vaporisation de l'arnrnoniaque liquéfiée a été utilisé indus
triellernent par M. Ferdinand Carré, pour obtenir des froids assez con
sidérables. 



224 CHALEUR. 

La figure 203 représenle un pelil appareil de laboraloire, fondé sur 
ce principe. - Un cylindre mélallique A conlient une solulion saturée 

(: 

d'ammoniaque, et cornmunique par 
le lube e avec un récipient B. L'ap
pareil élant hermétiquement cios, 
si l'on place le cylindre A sur un 
fourneau, !e gaz ammoniac qui se 
dégage va se liquéfler en B : l'ex
périence monlre que la solution a 
perdu toul son gaz quand le ther
momélre t marque 120°. - On retire 
ators le cylindre A du feu, et on !e 
plonge dans un seau d'eau froide: 
l'ammoniaque qui était liquéfiée en B 
se vaporise. et vient progressivemen t 
se redissoudre en A. Le froid pro-

Fig. 203. - Production de Ia glace. duit en B est alors considérable; de 
Appareil de M. F. Carré. l'eau placée dans la cavité de ce ré-

cipient se congele rapidement. - E11 
envelopp:rnt le récipient de /lanelle, on peut même y maintenir, pen
dant une heure, une ternpéralure de - 50°. 

L'appareil, restant invariablement cios, ne permet aucune déperdi
lion de matiére; il peut être employé indéfi11iment, sans autre dépense 
que celle du combustible. 

M. Carré a construit, sur !e méme principe, de grau els apparcils daus
lesquels la production de la glace s'elfeclue d'unc maniére continue. 

293. Production des · basses températures. - Le ehlorure de
rnéthyle, !'acide sulfurem:, qui bout à - '10°, sont bien plus volalils 
que l'eau. Ils s'évaporent rapidement à l'air, et abaissent la Lempéra
ture à - 20º ou - 30°. Quand on fait passer un courant d'air dans le 
liquide, l'évaporation est encore plus active et la température s'abaisse 
à - 50º ou - 60º : on peut alors congeler le mercure. 

Par l'évaporalion, dans le ,•ide, de !'acide carbonique liquide, ou 
de l'éthyléne liquide, on peul obtenir une ternpérature de - 140°, 
qui permet de congeler !e sulfure de carbone et l'alcool. 

11. - ÉBULLITION. 

294. Phenomene de l'ébullition. - Quand une masse liquide esl
soumise à l'action continue cl'un foyer de chaleur, il arrive, en général, 
qu'on Yoit apparaitre, à un instant déterminé, eles bulles de vapeur qui 
se forment au sein même du liquide. et ,;iennent crever à sa surface. 
- C'est le phénomene de l'ébullition.
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Ainsi, lorsqu'on place de l'eau sur !e feu, on y voit apparaitre d'abord 
de petites bulles três fines, qui s'élêvent à sa sudace. C'est de l'aié,' qui 
élait en clissolution dans l'eau, et qui 
se dégage. - Un peu plus tard, il se 
produit un murmure particulier, qu'on 
exprime en disant que l'eau chante. 
En même temps, on aperçoit ·au fond 
du liquide, des bulles plus ·grasses; 
mais elles apparaissent et disparaissent 
subitement, sans manter à la surface: 
ce sont ·des bulles de vapeur, qui se 
forment au contact de la parai chaul� 
l'ée, mais qui se condensent brusque
ment dês qu'elles rencontrent eles cou
ches d'eau moins chaudes: C'est le 
mouvement allernatif imprimé à· reau 
par la formation et la condensation 
de ces bulles, qui produit !e murmure 
dont nous venons ele parler. - Enfin, 
lorsque toute · Ja masse ele l'eau est Fig. 204. - Ébullilion de l'cau. 
arrivée à la température ele '100°, le 
phénomêne change. De grasses bulles s'élêvent elans le liquide (fig. 204), 
en !ui imprimant une· agitation tumultueuse, et viennent crever à sa 
surface libre : ces grasses bulles sont formées surtout par de la vapem· 
d'eau, qui se condense en un brouillarcl, au confact de l'air extérieur 
plus froicl. 

295. Lois de l'ébullition. - L'observation de thermomêtres placés
dans un liquide en ébullition et clans la vapeur que procluit ce liquide 
conduit à formuler les cleux !ois suivantes : 

1 º Pour im même liquide, placé da1is les mêmes conditions, l'ébnllition 
n'est possible qu'à partir d'une tcrnpérature cléterminée. 

2º Une fois l'ébullition commencée, si la pression reste la même, la tem
pérature ele la vapenr clemeure invariable pendant toute la clurée de 
l'ébullition. 

· · 

Mais c'est seulement par une étude · attentive, qu'on a pu cléfiilir 
les conclitions dont la réunion est nécessaire, pour que l'ébullition d'un 
même liquide se produise toujours à une même température. - Nous 
allons d'abord indiquer les résullats de cette étude. 

296. L'ébullition d'un liquide ne peut s'effectuer à une tempéra

ture inférieure à celle pour laquelle la tension de sa vapeur est égale 
à la pression que supporte le liquide. - On voit, a priori, que si l'on 
imagine une bulle de vapeur formée au sein d'un liquide, elle ne pourra 
subsister à l'état gazeux qu'à la condition d'avoir une force élastique 
au moins égale à la pression qu'elle supporte de la part du liquide qui 

.DR!ON wr FERNF.'I'. 12° écl. 15
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la circonscrit. Or, si le liquide présente une surface libre, en contact 
ame un gaz, la pression en un point déterrniné de sa rnasse est égale 
à la pression du gaz, augmentée de la pre sion due à la profondcur 
du point considéré au-desso11s de cette surface. Donc, dans ce cas, 
l'ébullilion ne doit être possible, que si la lernpérature est au rnoins 
égale à celle pour laquelle la tension de la Hpeur est égale à la 
pression du gaz. - En particulier, pour l'eau en contact avec l'atrnos
pbêre, l'ébullition n'est possible q11e i la Lernpérature esl au rnoins 
égale à 100°. 

Mais, si la surface libre de l'eau upportail une pression inférieurc ou 
supérieure à 'l atmosphêre, la tempéralure à partir de laquelle l'ébul
lition pourrait se produire serait inférieure ou supérieure � '100° . C'rsl 
ce que nous allons d'abord vérifier. 

297 Ébullition de l'eau àdes températures inférieures à i00°, sous 
des pressions moindres que 76••. - S11r les bantes rno11tagnes, la 
pression élant beaucoup moindre que 7Ü''", l'eau bout à des températures 

11otablernent inférieures· à 100° ; sur le 
monl Saint-Gothard, à 92°; au som mel du 
Monl Blanc, à 85° (*). 

L'expéricnce suivante n'est pas rnoins 
concluante. - On rnet de l'cau t.iéde (it 40 
ou 1,5 clegrrs par exemple) dans un vase 
placé sous le récipient ele la rnaehine pneu
maliquc (fig. 205). Qnand on fait fonction
ncr la rnachine, il arrive un rnomenl oú, la 
pression sur la surface libre du liquide 
étant suffisarnmcnt clirninuée, on voil l'eau 
entrer en ébullition. - Si l'on cesse de 
faire fonclionner la rnacbine, l'ébullition 
s'arrête, parcc que la vapeur dégagée vient 
accroilre la pression. 

Fig. 205. - Ébullilion de l'eau 
dans un espace l'aréfié. Vaiei enün une aulre expérienee, q11i 

est duc à Franklin. - Apres avoir fait 
bouillir vivernent de l'eau dans un ballon à long col, de rnaniêre 
que la npeur chasse l'air du ballon, on le ferrne avec un bouchon, et 

(") On peul mesurer approximalivemonl la hauleur d'une montagne, cn délermi
nant la tempél'alure d'ébullition de l'eau au sommet, et chercbanl, dans les lables 
de Regnault, quelle esl la tension maximum de la vapeur ct·eau à celle tempéralure. 
En elfel, cetle tension n·esl autre que la pression baromélrique, au poinl oú l'expé
rience esl faile. li suflil donc de comparer celte pression à la pression barnmétrique 
au pied de la monlagne, pour cn déduire, com111e il a élé dit (131), la hauteur de la 
inontagne elle-même. - On emploie, pour ces expériences, des thermomêtres parlicu
liers, donl le liquide ne commence à arriver dans la Lige qu'à la tcmpéralurc de 
80º environ, el dont la tige csl Lres capillaire, de façon qu'ils clonnent en fractions de 
degré les lempérat.ures comprises entre 80º et 100º. 
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on plonge l'extrémité du col 
moment oú l'on a retiré !e 
ballon du feu·, l'eau a cessé 
de bouillir. Mais, si l'on verse 
de l'eau froide sur la partie 
supérieure du ballon, de ma
niere à condenser·en partie 
la vapeur d'eau et à dimi
nuer ainsi la pression inté
rieure, on voit se forrner dans 
le liquide de grosses bulles 
de vapeur, qui se dégagent 
cn soulevant Loute la masse. 

Au contraire, quand on 
chautre de l'eau dans un réci
pienl cios, el qu'on laisse 
s'accumulcr la vapeur qui se 
forme lenlement à la sur
face du liquide, l'ébullition 
ne pcut passe produire, quoi
quc la tempéral:ure s'éleve 
bien au-dessus de '100°. -
C'cst cc que nous allons conslater 

298. Marmite de Papin.

- La marmite de Papin se
compose d'une pelile chau
diere ci,Jindrique de bronze.
à parois Ires résislanles (fig.
207), dans laquelle on intro
duit de l'cau, ct que l'on
ferme au moyen d'un cem
vereie solidement flxé par la
vis V. Ce couvercle cst muni
d'une soupape de süreté s,
sur laquelle s'appuie un le
vier L, rnaintenu ii !'une de
ses exlrémilés el chargé à
l'aulre d'un poids P ; ce
poids est réglé de façon
que le levier puisse se sou
lever de lui-même et laisser
écbapper la vapeur, si la

Fig-. 206. - Expér,cnce ele Franklin. 

au moyen de la marmite .de Papin. 

fig-. 207. - �)armite de Pa11in. 

pression atteignait une dizaine d'atmosphêres. - Lorsqu'on chantre
l'eau dans l'appareil cios, la vapeur qui se forme progressivement à la
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surface exerce, à chaque insl.ant, une pression supérieure à la force 
élastique eles bulles qui Lendraienl à se former au sein du liquide, et. 
l'ébullilion esl impossible. - L'éb11llition se prodnil brusquement dés
qu'on ouvre la soupape, 

299. Vaporisation totale. - Si l'on chauffe de l'eau, ou tout autre
liquide, dans un récipient cios, à chaque instant la force élastique de 
la vapeur est égale à la tension maxima correspondante à la 1empéra
t.�ire actuelle; elle augmente clone de plus en plus rapidement à mesure 
que la température s'éléve (279) : on peut se demander si, la force 
élastique augmentant au delit de toute limite, la rupture du ré,cipienl 
ne doit pas nécessairement se produire. -Les expériences de Cagniard 
de Latour ont établi que, dans ces conditions, il arrive un moment ou 
ce liquide tout entier se réduit en vapeur, mais sans entrer en ébullition. 
Ce phénoméne <le vaporisation tola/e peul se produire même dans un 
Lube dont la capacité ne serait que deux ou trois· fois égale au volume 
nitial du liquide. Une fois !e liquide totalement vaporisé, sa force 
ólastique n'augmenle plus que Ires lentement quand la température 
s'élél'C. -Les lem.péralures de vaporisalion tola/e, déterminées par d1ffé-

A... 

renls observateurs, sont: 365° pour l'eau, 230° pour 

1 l'alcool, '] !:J0° pour l'éther, '184° pour l'éther chlor-
hvdric1ue, et 157° pour !'acide sulfureux. 

-o
J 

= Une expérience facile à réaliser montre que !'acide 
li carhonique liquide se vaporise totalement à 31°. -

[===f_-_•. Jlans un tube formé, d'environ 30 centimét.res de
;;!, e :::. longueur, on a introduit de !'acide carbonique li-

E 
quide (fig. 208). Quand le l.ube est ent.ouré ele gface 
fondante, la longueur AB de la colonne liquide cst, 
par exemple, le tiers de celle du tuhe; le reste clu 
luhe est rempli d'acide carbonique gazeux, sous une 

_ pression ele 50 atmosphéres. On plaçe le tube clans 
un bain d'eau à 20°, le ni veau se cléplace ele B en C; 
la clilatation est considérable (223); la force élas
tique ele la vapeur émise par le liquide est clevenue 
60 atrnosphêres. On réchauffe progressivernent l'eau 

'A-s 'A.. du bain jusqu'à ce que la température clevienne 30°; 
Fig. 208. 

]e niveau s'éléve jusqu'au point D; le volume clu 
liquide est environ le clouhle de ce qu'il était à 0°, et 

la force élastique clu gaz est derenue environ 75 atmosphéres. - A ce 
rnomenl, la surface de séparalion clu liquide el clu g-az est encore !rés 
netle; mais si l'on ajoute une pelite quanlilé cl'eau chaucle, de rna
niére que le therrnomêlre placé dans le bain marque '31°, on voit. la 
surface ele séparalion clevenir nuageuse, puis disparail.re; la rnasse 
cl'acide carhonique rernplit cornplétement le récipienl comme le ferail 
un gaz; il y a eu vaporisation lotale.
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300. Difficultés de l'ébullition dans une masse liquide entiêre
ment privée de yaz. - Dans un tube de verre plusieurs fois recourbé, 
(fig. 209) et préalablement soumis à des lavages à l'alcool, à l'éthcr el à 
l'acide su!J'urique, on in Lro- ,,,
duit de l'eau clislillée; arnnt 
de fermer la pointe in, on 
chasse l'air par une ébulli
Lion prolongée, commedans 
la conslruclion du rnarteau 
d'eau (46); l'eau arrive ainsi 

Fig. 209. - Expérience de Dunny. 

à êlre en conlact intime avec la parói de verre, sans inlerposition de bul
les cl'air. -L'appareil étant ainsi préparé, on plonge la courbure ACD dans 
un bain de chlorure de calcium, dont on élêve graduellement la tempéra
ture. li semble que l'ébullition ele l'eau du tube doive se produire à une 
température três basse, cornme dans l'expérience de Franklin (fig. 206), 
puisque la surface libre n'est soumise qu'à la pression de la vapeur d'eau, 
qui estici três faible; cepenclant on peut amener la ternpérature de la parti e 
chauffée jusqtie vers '135° sans qu'il y ait ébullition. Mais, quancl on alleint 
celte haute tempéralure, on observe qu'il se procluit Lout à coup, en l'un 
eles poinls du liquide, une bulle volumineuse de vapeur, soulevant toule 
la colonne et la projetant clans les boules, qui sont séparées par eles étran
glementsclestinésà amortir le choc. - Le même phénomêne se reprocluit, 
à eles intervalles ele quelques seconcles, avec les rnêmes caracteres. 

Cette expérience, qui est due à Donny, montre clone que, si un liquide 
ne contient, ni dans sa rnasse, ni sur son conlour, aucun ga;; interposé, 
il ne suffit pas, pour qu'il y ait ébullition, que sa température atteigne 
la valeur pour laquelle la tension ele la vapeur serait égale à la pression 
exercéc sut· le liquide (*). 

M. Louis Dufour est. arrivé à la même conclusion, par un procéclé sern
blable à celui .qu'il avait empluyé pour procluire la surfusion (259). -
En inlroduisant eles gouttes d'eau au sein d'un mélange cl'huile ele liJJ 
et d'cssence ele giroíle, on obtienl de petites sphêres d'eau qui se 
tiennent en équilibre au milieu du liquide qui les environne, sans se 
mélanger avec !ui. On constate qu'on peut élever leur tempéralure 
jusqu'it 178°, sans qu'il y ait ébullition. - Mais si l'on vient à toucher 
!'une ele ces gouttes d'eau avec une baguette de verre ou de bois, l'ébul
lition s'y produit avec une extrêmc vivacité, et la goutte ·est projetée à 
une grande dislancc du corps solide. C'est là un fait donl nous clonne
rons l'explicalion, u11 peu plus loin (502). 

(') Dans l'cxpéricnce que l'on vient de décrire, la Lcnsion de la vapeur corrcspon
danle à la tempéralure de 155º est d'environ 2300 millimélrcs, LanJis que la surface 
du liquide supporle une pression de 15 à 20 millimelres; la Lcnsion de la vapeur csl 
donc plus de cent fois égale à celle qui scrail l'igoureuse1nent néccssaire pour que ce 
dégagernenl cúl licu. 
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30i. Influence de la présence d'un gaz, au sein d'une masse 
liquide, pour déterminer l'ébullition. - Expériences de M. Gernez.
- Lorsqu'un liquide est parvenu à une température égale ou supérieure
à celle qui donne à sa vapeur une tension égale à la pression extérieure,
la présence d'un gaz, en un point de la masse liquide, détermine l'ébul
lit-ion en ce point.

C'est ce que rnontre l'expérience suirante, qui a été imaginée par 
M. Gernez. - Un large tube de verre A (fig. 2'10), neltoyé préalablement

Fig. 210. - Expéricncc de �I. Gernez. 

à la potasse ou à !'acide sulfurique, 
et passé ensuite à l'eau bouillanle, 
contient en B du sulfure de car
bone, qui a été privé d'air, el que 
l'on couvre d'une couche d'eau C : 
le lul.Je est placé dans un bain d'eau, 
conte.nu dans un granel ballon de 
verre, et dont un thermometre T 
elonne la température. C'est vers 48° 
que la tension de la vapeur de sul
fure de carbone elevienelrait égale à 
la pression atmosphérique : cepen
elant on constate que l'on peul 
chauffer le ballon jusqu'à 60°, sans 
que l'ébullition du sulfure de car
bone se pro_duise. - On laisse ators 
tomber, par l'extrémité ouverle elu 
tul.Je A, une sorte de petite cloche 
de verre v, formée par un petit 
tube qu'on a effilé à !'une ele ses 

extrémités : dês que celle petite cloche, arrivant dans le sulfure de 
carbone, apporte au milieu ele la masse·J!atmosphêre d'air qu'elle con -
tient, il se produit une ébullition tumultue.use. L'expérience offre cec i 
de frappant que la cloche, soulevée par la vapeur de sulfure de car
bone, remonte dans la conche d'eau, et l'ébullition s'arrête : l'ébulli
tion recomme nce dês que la cloche retombe, et ainsi de suite. 

3Q2. Conséquences des faits qui précedent, concernant les condi
tions du phén omene de l'ébullition. - En résumé, Ies expériences 
précé dentes nous ont. montré : 1 º que, pour qu'un liquide puisse 
entrer en ébullilion, il {'aut, avant tout, que sa température soit assez 
élevée pour donner à la vap eur une tension au moins égale à celle que 
supporte le liquide; 2º que celle condition nécessaire.n'esl pas toujours 
8·u/fisante; 5° que, si celte condition est remplie, la présence el'une
masse ·gazeus e plus ou moins considérable, au sein même du liquide, 
détermine l'ébullition. 

Ainsi, quanel on fail bouillir de l'eau elans un vase quelconque, ou 
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doit considérer les bulles d'air adhérenles à la paroi cornrne consliluant, 
au sein du liquide, une sorte _d' atinosphere inlérieure, dans laquelle la 
vapeur peut se répandre par évaporation. Chacune des bulles ·augmcnte 
progressivement de volume, par l'addition incessante d'une nouvelle 
quanlité de vapeur : si la ternpéralure cst suffisanle, il arrive un 
moment ou une partie de la bu lle se détache, et Yient creYer ü la sur
face libre du liquide. Mais, le départ de chaque bulle laissant encare 
aprês elle une parlie du mélange gazeux adhérenl à la paroi, des bulles 
nouvelles continuent à parlir eles mêmes points, et le phénomêne peut 
se continuer réguliêrement (*). 

L'expérience montre cependant que l'ébullition, lorsqu'elle a duré 
longtemps dans un même Yase, deYient de plus en plus difficile; elle se 
foit par soubresauls, et la température s'éleve. Ce résultat tient à ce 
qu'm1e longue ébullition finit par chasser les gaz qui étaient restés 
adhérents à la paroi. - On répét.e ordinairemenl dans les Cours l'expé
riencc suivante, qui esl due à Gay-Lussac. On fait bouillir de l'eau dans 
un ballon de Yerre, et, quand l'ébullition a duré quelque temps, on 
retire le bailou clu feu; l'ebullition cesse, bien que la température soil 
en général de 'iÜ'l ou '10'2 degrés. Si l'on projelte alors dans cette eau 
un peu de limaille de fer, 011 voit un vil' dégageinent de bulles se pro
duire; c'est l'air entrainé au sei11 du liquide, par la limaille elle-même. 
r1ui dét.errnine la formation de la vapeur, la ternpérature ayant encare 
nne Yalcur suffisanle pour que la Yapeur puisse ·se produire. 

On conr;oit aussi l'influence que doit avoir, dans les expériences de 
M. Dufour (300), le conlact d'une baguelte de verre avec les petites

(') Une expérience due ,1 M. Gcrnez montre comhicn cst pclite la quanlité d'ail' 
intél'ieul' qui sufftt poul' détel'miner l'élmllilion. Un ballon de VCl'l'C à long cal 
(/iy. 21'1), pr·éalablemcnt !avé ir l'acicle sulfurique, contient de l'cau qu'on y a fail 
bouilli1· longtcinps pour chasscr 
loule trace d'air. On inll'ocluit 
dans cetle cau une pclile clo
che de verre v, fonnée p�1r 
l'extrémilé d'un tube t, qu'on 
a étranglée à la Jampc. -Lors
qu'on cl1:ruffe le ballon, on voil 
les bullcs de vapcur se formei' 
exclusivcrnent à l'orifice de la 
peti te cloche v, ct cela pen
dant un temps presquc indélini. 
Or, chacunc de ccs bulles en
traine avec elle unepetite quan
tité d'ai1·, et ccpenclantM. Gernez 
a constaté qu'une bulle cl'ail', Fig. 211. 

primilivemcnt g-rossc comrnc 
une lêle d'épingle, avait pu tlétenninc r l'ébullilion pcndant vingl-qualrc heures 
(l'eau vaporiséc, se co1H.lcnsant sur lcs parois inclinées, retombait iJ la parlie inférieurc, 
ce qui permetlait de prolonger l'cxpéricnce sans ajouler ele l'cau), En compl.anl. 
le nombre des. bullcs déHagécs pendant quclque� 1ninules, M. Gcrncz évalue à plus 
d'un demi-million le nombre ele celles qui s'élaienl forrnécs aux dépcns de cctlc pelilc 
qua11lilé d'air, pcndanl la dul'éc de l'cxpél'iencc. 
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sphéres liquides portées à une haute tempéralure : !e verre apporte 
une certaine quantité d'air qui !ui est restée adhérente, et qui fournit 
à la vapeur l'atmosphere gazeuse favorable à sa formation. 

Enfin, elans la elistillation de !'acide sulf'urique, on évite les soubre
sauts qui rendent cette opération difficile dans eles vases de verre, en 
plaçant dans l'aciele, comme l'a indiqué M. Raoult, quelques fragments 
ele charbon ele cornue; les rugosités que ce corps présente, et qui retien
nent eles bulles el'air au milieu du liquide, facilitent la produclion eles 
bulles ele vapeur, dês !e commencement ele l'opération. 

303 Ébullition des solutions salines - La présence de matiéres 
salines en dissolution dans un liquide donne lieu, en général, à une 
élévation de la température du liquide, au moment de l'ébullition; l'élé
Yation de lempérature est d'autant plus considérable que la quantité 
de sei dissoute est plus grande. 

Le tableau suivant indique la température du liquide en ébullition, 
sous la pression atmosphérique, pour quelques solutions de seis daas 
l'eau, chacune de ces solutions étant supposée salurée (les nombres de 
ce tableau correspondent clone à des quantités différentes des divers 
seis). 

POINTS D'ÉBULLn'ION DE QUELQUES SOLUTIONS SATURÉES. 

Carbonale de soude. 
Chlorure de sodiu:n. 
Sei ammoniac. . . . 
Nitrate de polasse. . 

POINTS 
D'ÉBULLl'flON. 

101º,6 
108°,4 
1-14º,2 
1-15°,9 

Nilrate de sonde .. 
Carbonatc de polasse .. 
Nitrale de chaux .. . .
Chlorurc de calei um. . 

JIOl�'l'S 

D'fJJULLlTION. 

121 ° ,o 
153º O 
1w'.o 
179°,5 

Ces températures sont celles que marqueraient des thermometres 

-

immergés dans les solutions au moment de l'é
bullition; dans tous les cas, la vapeur d'eau qui 
se dégage est à 100°. 

304. Détermination expérimentale du point
normal d'ébullition d'un liquide. - D'aprés tout 
ce qui précede, il faut entendre par point cl'ébul
lition d'un liquide, sous une pression déterminée, 
la tempéralure minima à laquelle ce liquide, sup
posé pur, puisse bouillir sous cette pression. -
Nous désignerons, en particulier, par point nor
mal d'ébulz.ition, la température mínima à la
quelle l' ébullition puisse avoir lieu sous la pres
sion nonnale, c'est-à-dire sous une pression re
présentée par 76 cenlimétres ele mercure. 

Or, si l'on cherchait à délerminer celle tem
pérature en plaçant un thermomélre dans !e 

liquide lui-même, on aurait toujours à craindre l'influence, soit d'une 
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expulsion plus ou moins complêle des gaz, soit de la présence de seis 
en dissolulion. - Mais l'expérience a monlré que, quelle que soit l'in
íluence de ces causes sur l'ébullition, un thermomelre placé dans la 
i1apeur elle-même, à une petite distance de la surface clu liquide, indique 
une Lempéralure constante, sous une pression délerminée. - C'est 
clone dans ces conclitions qu'on cloit se placer. 

La disposition indiquée par M. Berlhelot (fig. 2:12) est parliculiérernen t 
commode pour déterminer le point normal d'ébullilion d'un liquide, 
lors mêrne que celui-ci contiendrait quelque substance solide en disso
lution. La vapeur monte dans le col du ballon, et redescend autour du 
col; le lhermomêtre est clone préservé ele tout refroidissement. On note 
la température stationnaire au moment de l'ébullition. 

Le tableau sui vant donne les points normaux d'ébullition de quelques 
liquides, sous la pression de 76 cenlimétres. 

1'011'":TS 
D1ÉUULLITJO� 

NOH)IA.UX, 

Acide nilrique monohydralé. · 86º 
- nilrique orelinairc. 125 
- sulfureux. -8 
- sulfurique . 326 

Alcool absolu. . . . . . 78,5 
méthyliquc (esp. IIC bOls;. 66 

Bcnzine. . . 80 
Chloroforme . . . . . . . .65,5 

Eau ... 
Essence ele térébenlhine. 
Étl1er chlorhyelriquc. 

nitreux .. 
sulfurique .. 

Mercure .... .. . 
Soufre . 
Sulfure ele carbonc. 

POl�TS 

D'ÉHULLITION 

iXOR)UUX 

100" 
157 
11 
21 
55,5 

560 
440 

48 

305. Chaleur de vaporisation. - La conslance de la température,
pendant toute la durée de l'ébullition, conduit à une conclusion sem
blable à celle qui a été énoncée relalivement à la fusion (25ü). 

En effet, la tempéralure restant ill\'ariable pendant toute la durée de 
l'ébullilion, loute la chaleur fournie par la source est employée unique
ment à produire le changement d'état, sans élévalion de température. 
On désigne cette chaleur sous le nom de chaleur latente de vaporisa
tion, ou simplement chalcur de vaporisation. - Nous reviendrons plus 
loin sur la mesure de celte quanlité de chaleur (551 ). 

Ili. - CALÉFACTION. 

306. Phénomenes de caléfaction. - On sait, par une expenence
rnlgaire, que, lorsqu'on projelle un peu d'eau sur une plaquemétallique 
chauffée au rouge, on voit l'eau rouler à la surface de la plaque, en 
goultes arrondies, et se converlir Jenlement en vapeur. 

Chauffons, sur une bonne lampe à alcool ou sur un bec de gaz, une 
plaque métallique légerement concave BB (fig. 215), et quand elle sera 
parvenue au rouge sombre, laissons-y lomber quelques gouttes d'eau. 
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Nous ,·errons le liquide se rassembler en une pelite masse arronclie, 
qui restera soumise à une agitation continuelle, mais sans entre,· en ébul

l-ilion : elle ne clisparaitra 
qu'au bout ele quelques mi
nulcs, par une évaporalion
successi ve. 

Ce phénomêne, tout à fait 
anormal au premier aborcl, 
a été clésigné sous le nom ele 
calé(acl'ion, avant qu'on se 
fút renclu un compte exact 
eles circonstances clans les
quelles il se procluit. 

307. Explication de la ca
léfaction. - Le phénomêne 
ele la caléfaction se rattache 
aux !ois générales de la for
mation eles vapeurs. 

Et cl'aborcl, on peut consta
ter que le liquide calélié ne
louche pas la surface chaude 

au-dessus de laquelle il se trouve. - En employant une capsule per ée 
de trous asscz graneis pour laisser passer le liquide à froid, on observe 
que !e liquide caléfié ne Lraverse pas ces ou vertures, ce qui prouve 
qu'il ne touche pas la capsule. - En produisant la calél'action de l'eau 
sur une plaque métallique plane et bien horizontale, et disposant en 
arriêre la flarnme d'une bougie, on aperçoit la lumicre entre le globule 
d'eau et la plaque (*).

En seconcl Jieu, la tempéra.ture du liquide caléfié rest; in/'érieure à sa
lempéralure d'ébullition. - C'est ce que M. Boutan a constaté directe
ment, pour l'eau, en y introcluisant un petit thermomêtre : la tempé
ratu,re reste toujours inférieure it '100° (**).

Fig·. 213. - Caléfaclion. 

Ces cleux points étant établis, voici comment on- peut interpréter le 
phénomêne ele la caléfaction. La surface solide étant à une température 
ou la vapeur du liquide possêcle une tension consiclérable, il se forme, 
entre cette surface et Je liquide, une couche de ,•apeur qui maintient 

(') Lorsque le doigl est mouillé arec de l'alcool ou ele l'éther, on peut le tremper 
dans une inasse de plomb fondu, sans éprouver autre chose qu'une sensalion de frai
cheur; on peut meme, avec la main humide, coupcr impunément un jet de fonte en 
l'usion, à sa sorlic d'Í:ln haul fourncau. 

(") On l'ail encore, dans les Cours, l'expérience suirante, donl lc résultal cst saisis
�anl. - Dans un creusel d'argent, chauffé au rouge, on ·verse de l'acide sulfureux 
liquide, donl le point d'ébullition est - 8º : le liquide se caléfie; si alors on verse 
uans le c1•euset une petite couche d'eau, elle se transforme immédialement en glace, 
au conLacL de !'acide sulfurcux, donl la tcrnpérature est reslée inférieure à - 8°. 
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entre eux une distance sensible. Des lors, le liquide ne rec;oit la 
chaleur du corps solide que par rayonnemenl : il s'échauffe beaucoup 
moins Yile que s'il y avait cont.act, et n'émel de vapeur que par sa sur
f'ace, sans qu'il y ail ébullition à l'inlérieur. 

Au conlraire, si la surface solide Yirnt à éprournr un abaissemenl de 
lempéralure, de manicre ·qne la cout:he ele rapeur inlerposée ne puisse 
plus mainlenir· le liquide à clistance, le conlacl s'établit entre la surface 
solide et le liquide: il se procluil alors une rive ébullition, et !e liquide 
se c01nerlil instanlanémenl en yapeur. 

308. Intervention des phénoménes de caléfaction dans certaines
explosions de chaudiéres à vapeur. - L'expérience suivanle, due à 
Douligny,· parait expliquer commenl l'explosion d'une chaudiere à 
Yapeur peul se produire au momenl oú 
sa t.empéralure s'abaisse, ainsi que la 
pratique l'a quelquefois montré. - Une 
petile cbaudiere de cuiwe A (/if/· 214) 
est cbauJ!ée jusqu'à une lempéralure 
rnisi11e clu rouge, au moyen cl'une lani
IJe L: on y projelle un peu cl'eau, el 011 
la ferrne avec un bon bouchon. L'eau se 
caléfie cl'abord au foncl ele la chaudiére; 
mais si l'on éJoigne la cbaucliere de la 
flamme, comme le représenle la figure, 
il ani ve un rnoluenl ou le liquide se 
récluil brusquernenl en vapeur: le bou
cbon est alors violemmenl projelé. 

Or, dans les cbaudieres qu'on ali-
mente arec eles eaux chargées ele seis Fig. 2li. 
calcaires, i I se forme souvent eles dépôts 
assez épais et peu conclucleurs ele la cbaleur; les parois mélalliques, 
cbauffées clirectement par le fourneau, peuvenl alors arriver à la Lem
péralure rouge. Si maintenant le clépôt calcaire Yient à se détacher en 
certains poinls, l'eau, en rencontrant les parois incandescentes, cloil 
éprouver d'aborcl la caléfaction; puis, quand plus tarei la température 
s'abais ·e, cette eau clonne brusquement naissance à une quanlilé de 
rapeur qui peut délerminer l'explosion ele la cbaudier� (*). 

(") li csl probablc qu'une cause bien plus fr,,quenle encorn ele l'explosion ucs cliau
Llicre à npem· esl la suiranle. - Lorsque le lra,·ail cl'unc machine à vapeur est inter
rompu pcndanl quclquc lcmps, on n'élcint générale1ncnt pas pour cela le feu; l:1 
inachinc étanl ators au repos, la pompc alirn ntairc cesse d'inlroduirc dans la chau
diCrc ele nou,·clles quanlités ct·eau, en sorte que l'cau qu'cllc rcnfcrrnc pcul arriver ã 
un élal de s1n·chauffe, par la perlc du gaz qu'cllc conlenait. Au mo111ent de la reprise 
du t1·�wail, l'arrivéc de l'cau d'alimcntalion, qui est aéréc, pcul délcrmincr une ébulli
lion lurnullueuse et une explosion. 
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IV. - LIQUÉFACTION DES VAPEURS ET DES GAZ. 

309. Liquéfaction des vapeurs. - Distillation. - On réserve ordi
nairement Je nom de vapeurs aux íluides élastiques provenant de la 
vaporisalion des substances qui sont liquides aux ternpératures ordi
dinaires. li suffit, pour condenser ccs vapcurs, de les faire rendre dans 
des appareils environnés d'eau froielc. - C'est sur ce príncipe qu'esl 
fondée la distillation, qui sert à séparer les liquides volalils eles ma
tieres étrangeres avec lesquelles ils élaient mélangés. 

L'appareil employé pour la elislillalion ele l'eau dans les laboraloires 
(fig. 2'15) porte !e nom c\'alambic. ll se cornpose: '1 ° d'une clwuclierc A. 

Fig. 215. - Alambic. 

dans laquelle on inlroduil ele l'eau qu'on fera bouillir sur un fournean; 
2° d'un réservoir C appelé conclenseur, qui contient ele l'eau froiele, et 
au milieu duque! se trouve un tube EE, enroulé en spirale, qu'on 
nomme !e serpent-in. La vapeur d'eau, arrivanl de la chaueliere elans le 
serpentin, se condense au contact eles parois froides ele ce tube; l'eau 
provenant de la condensalion s'écoule par l'extrémité O. - Pentlant 
l'opération, l'eau tlu condensateur s'échaulfe rapitlemenl, parce que 
la vapeur, en se ,contlensant, abanelonne sa chaleur de vaporisalion : un 
Lube FF amime conlinuellement, au fone! tlLi réservoir, l'eau froidc 
fournie par un robinel R; à mesure que celle eau s'écbauffe, elle gagne 
Ia partie supérieure du réservoir et s'écoule par !e Lube G. 

Les eaux de source ou de ri vicre, qui conliennent Loujours en dissolulion 
ui verses ma.Liêres étrangcres, donnent, par la dislillation, de J'eau pure. 
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3f0. Liquéfaction des gaz. - On réserve généralernent le nom de 
gaz aux corp� qui se présentenl sous la forme de fluides élastiques 
dans les conditions ordinaires de tempéralure et de pression. Tels sonl, 
l'oxygêne, l'hydrogêne, l'acide sulfureux, !'acide carbonique, etc. - Or, 
puisque les vapéurs non saturantes possêde11t les propriétés générales 
des gaz, et-puisque ces vapeurs peuvent être ramenées à l'état liquide, 
on devait se demander si les gaz eux-mêmes ne pourraie11t pas être 
liquéfiés. - Les procédés à employer étaie11L indiqués par ceux mêmes 
qui servenl à liquéfier les vapeurs. 

3H. Liquéfaction des gaz par simple refroidissement. - Une 
vapeur 11011 saturante étant prise à une ternpérature T et à une pres
sion P, si on la refroiclit à une Lernpérature t, assez peu élevée pour que 
la Lension maxirnum corresponclante ( soit inféricure à P, une parti e de 
celle vapeur se liquéfie, jusqu'à ce que la pression clevienne égale à f. 
- On pouvait clone penscr que, en faisant passer les gaz clans eles tubes
e1nironnés. de mélanges ré/i-igél'anls, on parvienclrail à liquéfier au
moins ccrtains cl'entre eux.

Le prernier gaz qui ait été ai11si liquéfié est racicle sulfurem;; il fut 
obtenu liquide par Monge el Clouet, vers la fin clu xvm' siecle. 
- Dans les laboraloires, on fait passer cl'aborcl !'acide sulfureux, a11
sartir clu ballon oú il se procluil, clans un tubc renfcrmant du chlorure
de calei um, pour clessécher le gaz; puis, dans un petit ballon entouré
cl'un mélange de glace et de sei marin. A la température ele - 8°, le
gaz se liquélle sous la pression atmosphérique.

Le même procéclé a été appliqué, par Guylon de Morveau, à la liqué
faction du gaz ammoniac; mais il faut employer alo1:s un mélange réfri
géranl forrvé de 11eige et de chlorure de calciurn. 

3i2. Liquéfaction des gaz par simple compression. - De la Yapeur 
d'éther, 11011 saturante, étant introduitc 
dans un espace lirnité, 011 peut, en réclui
sant progressivement !'espace qu'ellc 
occupe, l'arnener d'aborcl à devenir sa
turante. et ensuite en liquéller une por
tion ele plus en plus grande (272). -On 
pouvait penser que, e11 réduisant l'es
pace occupé par une mas se gazeuse, 011, 

ce qui revient. au même, en f'aisant péné
t rer clans uu espace cios une rnasse de 
gaz ele plus en plus grande, on parvie11-
drail à procluire la liquéfaction. 
. En '1824, Davy et Faraday eurenl re

Fig-. 216. 
Liquéf::iclion du gnz nmmoniac . 

cours au procéclé suivant. - Dans !'une eles branches d'un lube de 
verre três résistant (fig. 216), celle de clroite par exemple, on a préala
blemcnl introduit les rnaticrcs clestinécs à procluire le gaz, puis on a 
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rermé à la lampe l'aulre exlrémilé. On chauffe les maliêres conlenucs 
dans celle branche, de manicre à délerminer la réaclion : Ie gaz, se 
dégageanl dans un espace limilé, acquiert bientôt la Lension qui corres
pond à la saluration de cel espace; à partir de ce moment, la liquéfaclion 
commence. Si l'on plonge la branche de gauche dans la glace, le liquide 
Yolatil dislille de la parlie la plus cbaude vers la plus f'roide, et vient 
s'y rassembler rapidement. - C'est la mélhode de liquéfaclion que l'on 
indique, dans les Cours'de chi mie, pour le gaz amrnoniac, le cyanogcne, 
le chlore, !'acide sulfhydriquc, etc. - Melsen a ulilisé, dans le même 
appareil, la propriété que possêde le charbon d'absorber les gaz à la 
Lempérature .ordinaire, et de les dégager ensuil.e par une éléYation de 
lempérature. 

En partanl du méme príncipe, Thilorier conslruisiL, en 1854, un 
appareil qui a éLé longtemps ernploi•é pour oblenir plusieurs lilres d'acide 
carbonique à l'état liquide el même à l'élal solide. 

La pompe de M. Ca:illelet (fig. 217) peul servir à réaliser três f'acile
ment la liquéf'aclion de !'acide carbonique, du protoxyde d'azole, eL de 
quelques aulres gaz, sous dcs pressions qui ne dépassent pas 50 atmos
phcres. - Dans le corps de pornpe B, glisse un piston plongeur A, sur
monté d'unc petite quantité de mercure; le gaz est admis dans ce corps 
de pompe par l'orifice O, non plus par une soupape, mais par un robi
net R, ouverl et fermé a1Lcrnalive111enl par eles carnes reliées au volanL 
ele la macbine. Le gaz cornprirné au-dessus du piston soulêre ú la partic 
supérieurc une sou pape d'ébonilr, el se rencl par le lube T dan · un réci
pient refroidi P. - L'inlroduclion du mercure dans la pompc présenle 
le -double avanlage de supprirner l'espace nuisible, eL de r'épartir entre 
les diíl'érenles picces, par le déplacemenl du mercure, l'échauffcment 
qui est du à la compression; en fail, l'écbauffement est insensible. 

3f.3. Liquéfaction des gaz par compression et abaissement de 
température réunis. - En employanl simultanément la cornpression 
ct !e rcfroidissernent, on derait cspérer liquéfier eles gaz· qui avaicnl. 
résisté à chacun eles deux procéclés employés séparément. 

En 1845,. Faraday ernploya, cornme mélange réfrigérant, une püle 
l'ormée. cl'acide carbonique solide eL d'élher : il pul ainsi refroiclir, à une 
Lempéralure inférieure à - '100°, les lubcs dans lesquels il comprirnait 
les gaz, à l'aide de pompes foulanlcs, jusque Yers 50 atmospheres. -
II parvint ainsi à obtenir, à l'état liquide. l'élhylene, l'bydrogime phos
phoré, qui n'avaient pas encore élé liquéfiés. 

314. Température critique. - Liquéfaction des gaz réputés
permanents. - Jusqu'it la fin de l'année ·I 877, six gaz aYaient résislé 
ú Loutes les tentatives faites pour les liquéfier, savoir : l'hyclrogene, 
l'oxygene, !'azote, le bioxyde d'azole, l'oxyde de carbone, et le gaz eles 
marais (protocarbure d'hydrogênc). - Ces gaz avaient reçu le nom ele 
ga� permanenls. 
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Un principe nomeau, énoncé et démontré par le physicien écossais 
Andrews, vint indiquer de quelle façon on devait modifier les procédés 
ernployés, pour arrirnr à liquéfier ces gaz. - Les expériences de 
Cagni�rd de Latour, déjà anciennes. et auxquelles on n'avait pas attaché 
assez d'importance, arnient monlré que l'élber, par exemple, se vapo-

Fig. 217. - Pompe de M. Caillelel, pom· la liguéfaction des gaz. 

rise totalernent, sans augmenter de volume, à la température de 190°; 
ce corps ne peut donc exister à l'état liquide si la Lempérature surpassc 
la température de vaporisation tola/e. En d'aulres termes, la vapeur 
d'éther, à une telle lempérature, n'est pas liquéliable par simple com
pression. - D'une maniére générale, les expériences de Cagniard de 
Lalour faisaient pressentir qu'il existe, pour e/taque vapeur, et par 
conséquent pour e/taque gaz, une température particuliere, au-dessns de 
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laquelle la l·iq1téfaclion esl impossible, quelle que soit la pression exercée. 
Cette température, qui n'est aulre que la température de va1jorisation 
toiale du corps à l'élat liquide (299), a été appelée tempéralure áilique 
ou point critique. 

Ce príncipe a élé démontré expérimentalement par Andrews, en 
opéran� sur !'acide carbonique - Une masse déterminée d'acide carbo
nique était comprimée à une température maintenue constante; on 
mesurait les volumes décroissants, sous eles pressions croissanles•. 
Quand la température t était inférieure it 5'1 °, la masse gaze use se 
rnontrait plus compressible que ne !'indique la !oi de Mariotte ('136); 
sous une certaine pression P, une partie du gaz se Iiquéílait. Cette 
pression, qu'il fallait atteindre pour Jiquéfler le gaz, était d'autant plus 
grande que la ternpéralurc était plus élevée, 1:out en restant. au-dessous 
de 5'1°. - Quand on opérait it la lempéralure de 5'1°, on observait que 
le volume diminuait d'abord plus rapidement que ne !'indique la !oi de 
)lariotte, comme pour préparer la liquéfaclion; mais, à partir d'une pres
sion de 80 atmospbéres environ, !e volume ne diminuait plus sensibfe
ment el la Jiquéfaction n'avait pas encore lieu, mêrne sous eles pressions 
cxtrêmemenl élevées. - Entln, aux I tempéralures nolablement supé
i·ieures au poinl critique, on constata que, à partir d'une certaine pres
sion, !e gaz carbonique résisle it la compression; il présenle alors la pro
priété que nous arnns signalée pour !'azote ou pour l'air, à la ternpéra
ture ordinaire et sous eles pressions considérables ('157). 

Pour liquéíler un des gaz réputés permancnls, il fallait clone, avant 
Lout, !e refroidir au-dessous ele son poinl criliq1te. Les rnélanges réfri
géranls employés par Faraday étaient insufflsanls.

3f5. Expériences de M. Cailletet. - Un artiíice parliculier, employé 
par M. Caillelet, permit d'arriver ü ce résullat. Voici lc pri11cipe de la 
méthode employée. - Si l'on prend un gaz fortement comprimé dans 
un espace cios, et si l'on augrnente brusquement. son volume, de rnaniêre 
à lui faire éprouver une diminut.ion brusque de pression, cell.e délenle 
a pour elfet un abaissement de lempéralure. Le calcul mont.re que, si 
la Lempéralure iniliale est 0°, et si la pression iniliale est voisine de 
500 almosphêres, qnand le gaz se détend jusqu'à ce que la pression ne 
soil plus qu'une almosphêre, la lempérature doit s'abaisser jusqu'it 
- 200°. C'esl l'effet inverse de celui que naus avons constaté dans lc
briquet à air par la compression brusque. (Nole de la page 20.)

C'est à ce procédé que M. Cailletet a eu recours pour faire apparailre 
it l'élat liquide Jes gaz qu'on àvail considérés jusque-lit comme perma
nenls. - Supposons qu'il s'agisse, par exemple, du bioxyde d'azole. On 
inlroduit le gaz dans un lube de verre à parois três résislantes TT, 
assujelli dans une cuvette ele fonte B, au moyen d'un écrou ele bronze A 
\fig. 218). La parlie supérieure de l'éprouvell.e, três ét.roile, est con
trnue dans un manchon ele Yerre M, ou l'on peut placer soit dr l'rm1 
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roide, soit un mélange réfrigérallt. La cuvette B contient du mercure; 
au moyen d'une presse hydraulique (non représentée sur la figure), ou 
refoule de l'eau sur le mercure de la cuvetle, de maniére it rédmre 
progressivement le volume occupé par le gaz dans le tube. Un mano
métre adapté. à la presse hydrau
lique fait connaitre la pression que 
supporte le gaz. - L'eau du man
chon étant à 8°, on constate que le 
bioxyde d'azote ne se liquétie pas, 
même sous une pression de plusieurs 
centaines d'atmospheres ; le point 
critique de ce gaz est donc inférieur 
à 8°. - Mais, le gaz étant à 8°, el 
comprimé it environ 250 atmosphe
res, si l'on supprime brusquernent la 
pression, de maniere à produire une 
clélenle, le tube se .remplit penclant 
quelques instants d'un brouillard, 
annonçant que la· liquéfaction s'est 
produite. 

Cette méthode élégante a permis 
à M. Cailletet, en '1878, de faire éga
lement apparaHre à l'état liquide tous 
les autres gaz répulés- permanents, 
l'oxygene, l'hydrogene, !'azote et le 
gaz des rriarais (*). 

J,.,\11GL01S 

L'appareil de M. Cailletet peut d'ail
leurs servir à répéter les expériences 
d'Andrews, et parfois à déterrniner le , . · . Fig. 218. - Appareil de M. Caillelet po111t cr!l1que avec exactitude. - pour la liquéfaction tles gaz par détentc. 
Quand l'eau du manchon est portée 
au-dessus de 5'1°, il est irnpossible de liquéfier, par compressfon, !'acide 
carbonique renferrné dans le tube TT. Si l'on refroidit !e bain un peu 
au-dessous de 31°, la cornpression póussée jusque vers. 75 atmospheres 
entraine la liquéfaction d'une parti e du gaz. La température de 5'1 ° est 

(') A la mêmc époque, M. Piclet parvenail à liquéfier l'oxygene et l'hydrogene, par 
un procédé tout différenl de celui de M. Caillelet. 

L'oxygene, produit par la décomposition du chlorale de polasse dans un obus en fcr 
forgé, se rendait dans un long tube de fer, enlouré d'un manchon rempli d'acide car
bonique liquide, dont on activait l'évaporation au moycn de pompes: la lempéralul'C 
descendait jusqu'à -140º. Dês que la pression atteignait une cerlaine valeur, l'oxygCnc 
commençait à se liquéfier. En ouvranl un robinet qui lcrminait le tube de fer, on 
voyait se produire un jet de gaz, d'unc exlrême violencc; en éclairant ce jcl à la 
lumiere électrique, on y pouvail distinguer des parlicules liquides. - Pour liquéfier 
l'hydrogene, on préparait ce gaz au moycn d\m mélange de formiate de polasse et 
cl'l)yclralc de polasse. 

Dl\10, ET FEfü<E'J', 12° éd. 16 
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donc la lempérature critique de l'acide_carbonique. - Parmi les gaz 
réputés permanents, il en est un, Ie bioxyde d'azote, dont le point cri
tique cst voisin de 0°. On peut, en e!fel, oblenir la Iiquéfaclion de ce 
gaz, _en enlourant le tube d'un mélange réfrigérant qui abaisse la tem
pérature jusque vers - '10°, et en comprimant jusqu'à une centaine 
cl'atmosphêre. 

Pour d'autres gaz réputés permanents: l'oxygêne, l'hydrogêne, !'azote, 
Ic point crüique est au-dessous de - '100°. Si l'on veut, par la détente 
brusque, refroidir I'un de ces gaz bien au-dessous de cétte température, 
II faut détendre à partir d'une pression initiale de 600 atmospbêres, 
et d'une lempérature initiale inférieure á zéro; on entoure alors Ie man
chon de cbloru!'e ele rnéthyle (293), qui a l'avantage d'être transparenl. 
- La clocbe de verre C sert à dessécher l'air autour du manchon, et
à éviter ainsi Ie dépôt de givre qui empêcberait de voir ce qui se passe
clans !e tube T.

3i6. Liquéfaction de l'oxygene, de l'azote et de l'hydrogene, à 
l'état statique. - Enfin, eü employant, avec la compression, des pro
eédés de refroidissement plus énergiques, on -a obtenu, en rnasses 
liquides d'un volume notable, la .plupart des gaz qu·on n'avait vus 
d'abord qu'à l'état de brouillard au rnornent de la détente. 

Pour liquéfier I'oxygene, MM. Wroblewski et Olzewski ont eu recours 
it I'évaporation clans le vide de l'éthylene (C4H4) liquéfié, qui abaisse la
tempéralurejusqu'à- '140° environ. li est encore plus cornrnode, cornme 
lc fait M. Caill_etet, d'employer !e formene (C0ll4) qui, en s'évaporant clans
l'air, donneune température évaluée à - '160°. L'oxygene se présenle 
alors sous l'aspect d'un liquide lransparent, rnoins dense que l'eau; 
il bout dans l'air à - 186°; son point critique est - 1'15°. 

Pour liqué!ler !'azote, on comprime ce gaz au sein d'un bain d'oxy
gene fü1uide en ébullition dans l'air, c'est-à-dire à une ternpérature de
- 186°. On oblient un liquide incolore qui, par l'évaporation rapide 
dans Ie vide, peut abaisser la ternpérature à -2'13°. 

C'est au moyen d'un bain d'azote liquide, à - 213°, que ron arrive 
a· liquéller l'hyclrogene. La compression seule ne suffit pas, mais en la 
faisant suivre d'une détente brusque, on obtient l'hydrogene sous la 
forme d'un liquide transparent et incolore. - Ce résultat est particu
Iierement remarquable pour l'hyclrogene, que ses propriétés chimiques 
rapprocheut eles métaux, et qu'on aurail pu s'attendre à voir appa
railre sous un aspect semblable à celui du mercure. 
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C 1-IAPITRE V III 

HYGROMÉTRIE 

3i7. État hygrométrique, ou fractíon de saturatíon. - La pré
sence de la vapeur d'eau dans l'atmosphere est démonlrée, soit par la 
condensation de cette vapeur à la surface des corps froids, sous la 
forme de rosée, soit par l'augmentalion de poids qu'éprouvent dans 
l'air cerlaines subslances, dites substances déliquescentes, telles que le 
chlorure de calcium ou le carbonate de potasse. 

Lorsque la, vapeur d'eau atmosphérique est voisine de son point de 
satmation, il suffit d'un faible abaissement de température pour en 
déterminer la condensaLio11 parlielle : on dit alors que l'air esl lmmide.
- Quand la vapeur atrnosphérique est éloig11ée de son point de salu
ration, la condensation ne se produit que si la ternpé1°alure est abaissée 
de plusieurs degrés : 011 diL ators que l'air est sec.

Pour mieux fixer les idées à cet égard, supposons que, à un momenl 
donné, la tension de la vapeur d'eau dans l'air soit '12'""',5. la tempé
rature élant '15°. Le tableau ci-apres montre que la tension rnaximurn 
à 15° esl 12m'",7; à I4°," elle serait H '"'",9; si clone la ternpéralure 
venait à s'abaisser d'u11 degré seulernenl, c'esl-à-dire de 15° à '14°, 
une porlion de cette vapeur devrait se liquéfier : dans ces conditions, 
l'air est clone tres hwnide. - Si, un aulre jour, la tension de la yapeur 
dans l'almosphere était encore 12mm, 5, mais que la lernpéralure fut de 
20°, la vapeur serait tres éloignée de son poinL de saturation, puisquc 
la ternpérature pourrait s'abaisser de 5 degrés sans qu'il y eút conden
sation : l'air serait donc tres sec.

Le degré d'humidité de l'air dépend do11c, 11011 pas de la valem· 
alJsolue de la Le11sio11 acluelle de la vapeur d"eau, mais du rapporl qui
existe entre la lension actuelle f el la lension inaximurn F it la méme

température. Cc rapport � est ce qu'on nomme étal hygrométrique de 

l'air, ou /i'ciction ele saturat-ion, au moment considéré. - li résulte de 
ccLLe définilion que, dans l'air absolument sec, l'élat hygromélrique 
serait zéro; dans l'air saluré de vapem' cl'eau, il seraiL égal à l'unilé. 
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Remarque. - Soient f' la force élastique acluelle de la vapeur d'eau da11s 
l 'air, et p le poids de vapeur conlenu dans un volume délerminé de
cet air; soient,F la tension maximum it la même tem pérature, et P le
poids de vapeur que conliendrait le même volume, s'il élait saluré :

,i l'on aelmet que la !oi de Mariolte soit applicable, on aura f = ;, 
ct l'on pourra encore définir l'élal hygromélrique comme étant le rap
port entre le poiels p ele la vapeur actuellement contenue dans un 
volume eléterminé d'air et le poiels P que ce même volume contiendrait, 
s'il était saturé à la même température. 

TENSION MAXIMUM DE LA VAPEUR D'EIU, DE DEGRÉ EN DEGRÉ. 
ENTRE - 10º .ET + 55º . 

Force élastiqu(l Force élastiq uc Force élastique 
en en en 

Température. millia:Clre�. Tempéralure. millimclres. Température millimêtres. 

- 10° 2,09 + 6. 7,00 + 22° 19,66 
9. 2,27 7. 7,49 25. 20,89 
8. 5,-•6 8. 8,02 \!4. 22,18 
7. 2,67 9. 8,57 25. 23,5a 

6. 2,89 10. 9,16 26. 2t,99 
5. 5,13 1t. 9,79 2í. 26,50 
4. 5,39 12. 10,46 28. 28,10 
3. 3,66 13. 1'1,16 'i9. 29,78 
2. 3,95 H. Jt,91 30. 51,55 
1. 4,27 15. 12,70 31. 53,40 
o. -i,60 16. 13,53 3�. 55,36 

+ 1. 4,94 17. 14,42 53. 57,41 
2. 5,50 18. "15,36 51. 39,56 
5. 5,69 19. '16,35 35. .U,83 
4. 6,10 20. 17,39 
5. 6,53 21. 18,49 

On clonne le nom el'hygrometres aux instrnrnents qui servent à la 
détermination expérimentale de l'état hygrométrique. 

318. Hygrometre chimique. - L'hygrometre chimique consiste en
une série de tubes, en forme d'U (fig. 210), contenant des fragments 
de pierre ponce imprégnés d'acide sulfuriqne, qui serviront à absorber 
la vapeur d'eau conlenue dans un certain volume d'air extérieur: l'appel 
de cet air dans les tubes est eléterminé par l'écoulement de l'eau de 
l'aspirateur V. Le tube A est elesliné à empêcher la vapeur émise par 
l'eau de l'aspirateur de pénétrer dans les autres tubes : c'est unique
ment dans la série comprise de F à B que doit se faire l'absorption ele 
la vapeur abandonnée par l'air, ce qu'on peut toujours obtenir en ren
dant l'écoulement suffisamment lent. A la fin de l'expérience, on jauge 
le volume U de l'eau écoulée, on note la température t1 elu thermometre 
placé dans l'aspirateur, et la pression extérieure H. Enfin, on détache 
la série des tubes ele B. à F, et on en elétermine leur accroissement 
de poids·p : e'e,t le poids ele la ·vapeur el'eau absorbée. 
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Vaiei comment on pcut raisonner, pour déduire, eles données de l'ex
périence, la valeur de la force élastique f' de la vapeur cl'eau dans l'atmo
sphere. - Soil t la température extérieure, el soit V le volunrn qui 

Fig. 219. - Hygromêtre chüuique. 

élail occupé, à l'etrlérieur, par la vapeur qui a été condenséc: OIT a la 
relation (286) : · • 

('l) p=V x0,001 203x0,622 xJ
6 
x 

1�t./ +a 

D'aulre part, V exprime également le volume occupé, à l'exlérieur, 
par l'air qui a traversé l'appareil, et dont la tension propre était H - f' 
el la température t; lorsque cet air est arrivé dans l'aspirateur, il y a 
acquis un volume U, une température t., et une tension propre 11- F1 

(F 1 étanl la Lension maximum de la vapeur cl'eau pour la tempéralure 11 ); 

on a clone, en applir1uant la loi de Gay-Lussac à cette masse d'air, 

V (U-n_ U(ll-F1) 
1 + at - ·1 + at

1 

En tirant de cette équalion la valeur de .1 � al et la reportan t cbns

la formule ('l ), il vienl : 

p = u! �1 

X 0,001295X 0,622 X f6 Xi �att'
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équation dont on pourra tirer f. - Le quotient ' sera l'état hygromé

frique cherché (F étant la tension maximum à t0). 

Avec un aspirateur d'une quarantaine de litres, et un écoulement 
d'une lentem· suffisante, l'expérience dure toujours plusieurs heures; 
aussi la valeur trouvée ne représente-t-elle que l'état hygrométriquc 
moyen de l'atmosphére, pendant la durée de l'expérience. 

319. Hygrometre à cheveu, ou hygromette de H.-B. de Saussure.
- Dans l'hygromêtre dg H.-B. de Saussure (fig. 220), c'est un cheveu AB
qui indique, par ses variations de longueur, les changements qui sur
viennent dans l'humidité de l'air (*). Pour arnplifier ces variations, lc
cheveu est fixé en A, au rno1•en d'une pince, à la partie supérieurc 

Fig. 220. - llygromelre à chcrcu. 

d'un cadre de laiton; en B, il s'at
tache ;;ur !'une eles gorges d'unc 
double poulie, qui porte une ai
guille légére C mobile sur un ca
dran divisé M�l'. Sur l'autre gorge 
de la poulie, s'enroule un fil de soic 
tendu par un petit poids s (**). 

Fig. 221. 

Pour graduer l'h1•grométre à cheveu, on déterrnine deux points fixes 
'lº le centiême degré, ou point d'lmmidité extrême: c'est le point oú 
s'arrête l'aiguille quand l'appareil a séjourné quelque temps dans un 
vase contenant une petite couche d'eau (fig. 22'1), et dont les parois 

(') Le cheveu a élé préalablement clébarrassé de toute maliere grasse par une 
:,r,mcl'sion d'une demi-heure environ dans de l'eau bouillante, renfermant un ccn
ticme.de carbonate de soude; il a été ensuite !avé et séché. 

(") Toul le monde connait ces petits inslrumenls, grossierement conslruils, qui ser
venl à prévoir, avec plus ou moins de probabilité, la pluie ou le beau lemps, el qui 
représenlenl lanlôt un moine donl le capuehon vient abriter la tête quand le temps 
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onl élé mouillées; 2° le zéro, ou point de sécheresse e.-i;trêrne : c'est le 
point oú s'arrêle l'aiguille dans un rase conlenant une'coucbe d'acide 
sulfurique concentré, qui absorbe J'h11rnidilé de l'air. L'intervalle 
compris entre les dcux points fixe cst ensuile dirisé en 100 parties 
égales; ce sont lcs clegrés de l'hygrornelrc. 

320. Détermination de l'état hygrométrique au moyen de l'hygro
metre à cheveu. - Tables de Gay-Lussac. - La gradualion obtenue 
comme il vient d'êlre dit ne donne pas imrnédialemenl l'élat ltygrorné 
lrique : l'expérience a montré que l'on se Lromperait beaucoup, si l'on 
croyait, par exemple, que l'instrument dút marquer 50 degrés quand 
l'élat b)•grométrique esL ¾, ou 25 degrés quand l'état bygromélrique 
est ¾- li est clone nécessaire de dresscr une lable don11ant les valeurs 
eles fraclions de saturaLion qui correspondront à chacun eles degrés. 

Void, par exemple, une table construite par Gay-Lussac, pour l'un 
de ces instn1rnents (*). 

DEGRÉS FR.\CTIONS DEGRÉS FRACTIOXS 

UE D}� DE DE 

1.'11\'GROMEtm:. SATUfl.\TJOX. l •. ll\'GRO:\l�:TnE. SATliflATIO� 

o. 0,000 60. 0,563 
10. 0,0.!6 iO. 0,472 
20. 0,094 80. 0,6-12 
50. 0,148 90. 0,791 
40. 0,208 100. 1,000 
50. 0,278 

Pour construi1·e celte table, Gay-Lussac a donné une mélhode fondée sur 
ce príncipe, que les vapew·s émises par les solutio11s aqueuses 011/ une force 
élastique d'aulanl moi11dre, loules choses égalcs d'ailleu1'S, que ces solulions 
sont plus co11ccnlrécs. - Gay-Lussac préparait un certain nombre de solutions 
d'acide sulfurique dans l'eau, et les introduisait tour à tour dans l'éprouvetle 
représentée par la figure 221. A chaque expérience, l'aiguiUe marquait un 
certain degré : pour arnir la f raclion de saturalion correspondante, il restait 
it déterminer la tension /' de la vapeur dans l'almosphc1·e de l'éprouvette, ct 
à la diviser par la lension maximum F de la vapcur qui serait émisc par l'cm1 
pure à la même température; or lê est donnné par la table précé'denu• 
(p. 214); quant à (, on l'obtenait en faisant passer au somrnet cl'uu l11b<l 
barornétrique une petil.e quantité de la solution, et rnesurant la dépressio11 
de la colonne mercurielle. 

Aprês un cerlain nombre d'expériences sernblables, pour représenter les 
résullals oblenus, on marcrua sw· une droite OA (fig. 222) des divisions 
égales, représentant les clegrés <le l'instrument : aux points m, m', m", .... ,. 
qui corresponclaient aux degrés amquels l'aiguillc s'était arrêl.ée dans chaque 

cst à la pluic, tantôl un petit personnage qui rentre sous un abri, ele. - Dans tous ccs 
instn11nenls, les mouvemcnls de la piêce mobile sonl prnduits par une corde de boyau, 
qui se délord plus ou moins, sui\'anl que !'ai,· cst plus ou moins humide. 

(") li résulle des recberches de Regnault que deux hygromélres à cheveu sonl rare
menl compnt·ables entre eux; de lit, la nécessilé de conslruire une lable de graduation 
parliculierc à chaque -inst1·1tmenl. 
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expérience, on é leva des perpendiculaires mp, m'p', in"p", .... , proportion
nelles aux fractions de saturation corr·espond3ntes; enf1n, on joignil. par un 
trait contipu .les extrérnités de ccs pcrpendiculai,,es. II est clait· que, si 

' 

i A 
..,,,;:;:,.,,..,,..,,.;:;:.,.�,,--rc,;:;;,'"'""',.,.; ����--,.-',--�,.,.,-'-,.,y��� •. �,-.,..,..,.=� -

" " ·" 4,, lO 

Fig. 222. 

70 bJ yu ''"' 

récltelle adoptée est suff1;;arnmcnt· gl'ande, cett.e métltode donne, aYec toute
\"approximat ion désirable. la fract ion de sal u1·ation pom· un degré quelconque 
de \"i11strumcnt. 

32f. Hygrometres de condensation. - Hygrometre de Daniell. -

T 

_-\ 

L'hygrornétre de Daniell se com pose d'un lubr 
de verre recourbé ((i.g. :l23), dont lcs deux 
Lranchcs sont terminécs chacune par une 
!Joule. La boule A, en Yerre noir, contienl de
l'éther, dans leque! plonge le réservoir d'un
1herrnornélre l. La boule B est entourée d'une
gaze. Avant de fermer l'appareil, on en a chassé
l'air par l'ébullition de l'éther.

Pour tromer l'état hygrométrique à un rno-
mcnt donné, on détermine d'abord la ternpé
ralure extérienre T, au moyen du thermo
rnetre qui est íhé sur le pied ele l'instrurncnt. 
- On: verse ensuite de l'éther, gouUe à gouUr,
sur la gaze qui couvre la boule B, de rnaniére

Fi1:. 223· à la rcfroiclir par évaporalion : eles c1u'il s'est
Uyg1·omClrc de Daniel\. 

c"-tabli ainsi un() diíférence de lempéralurc
rntre les deux boulcs, J'éiher contenu dans la boulc A com111cnce à 
se yaporiser, la vapeur allanl se condenser dans la !Joule B. Cclte 
vaporisalion abaisse progrcssivcrnenl la tcmpérature de la bonle A, 
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cn sorte qu'il arrive un moment ou 1'011 voil. la surfoce· exlérieure 
de ceLte' boule se couvrir d'ui1 dépôt de roséc, dú à la co11densatio11 
de la vapeur d'eau conte11ue dans l'air e11vironnant. A ce momenl, 
on note la lempéralure t du tbermomelre intérieur : c'est. !e point 
de rosée, c'est-à-dire la tempéralure à Jaquelle la vapeur d'eau con
tenue dans l'almospbére est deve11ue saturante. D011c, si l'on cbercbe, 
da11s les tables de lensio11 maximum de la vapeur d'eau, la valem· qui 
correspond à cette lempérature t, 011 aura la te11sio11 acluelle f de la 
vapeur d'eau da11s l'atmospbere (*). - On cbercbera, dans les mêmes 
lables, la lension maximum F qui correspo11d à la ternpérature exlé
rieure T .. - Enfin, en divisant f par F, 011 aura l'état bygromélrique 
cbercbé. 

Les indications de l'hygromêtre de Daniell rnanquent de précision. 
Le refroidissement se propageant., dans la boule A, de l'i11térieur à 
l'extérieur, et l'élher n'élant pas agilé, la température observée t n'est 
pmais exaclemenl celle de la couche d'air qui environne la boule, à 
l'inslant du dépôt de rosée. - li faut encore signaler, comme cause 
d'crreur, la vapeur d'eau inlroduite dans l'atrnosphere par la respiralion 
de I'observateur. 

322. Hygrometres de Regnault, d'Alluard. - Ces causes d'erreur
sont évitées dans l'hygrometre de Regnault (fig. 224). L'ét.her est con
tenu dans un dé d'argent mince et brillant B, 
llxé à l'exlrémilé d'un c�•lindre de verre A; un 
Lbermomélre T plonge dans le liquide, ainsi qu'un 
lube C qui s'ouvre à l'extérieur. La parlie supé
rieure du cylindre A communique, par un tube de 
caoutchouc MM' de plusieurs mêlres, avec un aspi
raleur semblable à celui de la figure 2Hl. Quand 
on ouvre l'aspiratcur, on produil un appel d'air 
qui pénclre en C, lraverse l'éther et en aclive la 
Yapori�alion. - Pour saisir ayec exactilude le 
point. de rosée, on dispose, à côlé du dé d'argent 
ll, un aulre dé ll', en lout semblable, mais ne 
cont.enanl pas d'élber : il permel d'apprécier, par 
contraste, l'ét.at de la surface B. L'expérimentateur 

r. 

Fig. 224. -Hygrometrc 
observe l'appareil de loin, au moyen d'une lunette, de negnault. 

qui permel d'apercevoir à la fois les deux dés B et 
ll', ainsi que Ies divisions grossies des deux thermometresT et'f': l'un 
de ces tbermometres donne la tempéralure du point de rosée; I'aut.re, 
la t.empérature de l'atmosphere. En réglanl l'écoulement de l'eau, on 
parvient à faire apparailre el disparailre allernativement la ro

,
sée, à 

(") La tablc de la pagc 2H est cxlrailc d'une table construi te par Ilegnaull, qui donnc 
Ies valcurs de Ia tcnsion maximum de la vapcur d'eau, de dixieme de degré en di,icmc 

degré. 



250 CHALEUR. 

eles températures ele plus en plus rapprochées !'une de l'aútre, de 
maniere à atleindre une grande précision. - Le dé métallique condui
sant bien la chaleur. et l'éthcr étant agité, la ternpérature observée T 
ne diITére pas sensiblcment ele celle ele la surf'nce de l'argent; d'autrc 
part, l'observateur, éloigné .de l'appareil, ne modit1e pas, par sa res
pirat.ion, la tension de la vapcur d'eau dans le voisinage de l'bygro
metre. 

L'hygrometre de M. Alluard est un perfectionnement ele celui de 
Ilegnault. L'éther est placé dans une caísse parallélipipédique de laiton 
D, à parai mince, et dorée sur l'unc de ses faces verticales. C'est sur 
cette face que l'observateur obscne de loin, avec une lunetle, le dépôt 
de rosée, en comparant l'aspect de la surface D avec celle d'une !ame 
rnétallique dorée CC qui l'encadre sans la toucher, et qui, n'étant en 
contact qu'avec l'atrnosphere, conserve son éclat (*). 

T 

n 

Fig. 225. - llygromclrc d'.llluard. Fig. 226. - Psychromelrc. 

323. Psychrometre. - I.c psychromct.rc se compose de dcux thermo
melres três sensibles A et A' (fig. 226), fixés sur un même pied. Le réscrvoir 
du thermométre A' csl couvert d'une loilc fine, maintenue consl.ammenl 

(') Quand on opere en plein air, ct que la ,·itessc du vent est u n  peu grande, la 
vitesse d'évaporalion esl telle que le dépôt de rosée n'apparait plus. - M. Crova a con
slruit un hygromCtre de condcnsation, fondé loujours sur les mêmes principcs, mais 
dans lequel la surfacc su1' laquelle doil se former le dépól de rosée est placéc dans 
une enveloppe fcrméc, oú l'on fait passer lcntemenl l'air donl on vcut mesurcr l'élal 
l1ygrométrique. 
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humide il l'aide d"une mcehe de eoton qui aspire, par eapillarité, l'eau eon
lcnuc dans le tube n. Le Jjquide se vaporise à la surfaee du réservoir A', el 
lui prencl la ehalenr néeessaire il son ehangement d"élat; le thermomét1·e A' 
marque clone une température t' inférieure ú la tempéralu1·e l de l'almo�
phêre, qui est donnée par le therrnomclre A. L"expérienee monl1·e que la 
différenee t-t' est d'autant plus grande que l'é\-aporation est plus rapide. 
e'esl-il-dire que l'air est plus éloigné de son point de saturation. 

On ernploie, pour ealeuler la tension x de la vapeur d'eau dans l'almos
phcre, il un momenl. dét.erminé, la formule ernpirique 

x=F'-A (t-t') 11, 

dans laqnellc JI' esl. .la tension maxirnurn pour la l.empé1·ature t', H est la 
hauteur barométrique; enfm A est un eoefficient nurnérique, qui varie avec 
le rnode c1·exposition de l'instrurnent : on détermine la valelll' de ce eocffi
cient, pour chague installation, par une expérienee préliminaire ("). 

Pour démon11·e1· eet.te formule du psychromctre, remarquons que, l'équi
libre existant, le lhermornct,·e A' reçoit par minute aut.ant de chaleur qu'il en 
perd dans .Ie même temps. Or, la quantité de ehaleur cédée par A' est pro
portionnelle au poids d'eau qui s'évapore cn une minute : clle est donc pro
portionnelle à la surface S du liquide ct à l'cxcês !<'' -x (288); nous adrncllrons 
avee Dalton que, pour de faibles varialions de la haul.eur barométrique, la 
vil.esse d'évaporation cst inversement proportionncllc à ccttc hauteur li. En 
résurné, lu quantité de clrnleur cédée par le thermomctr�, A', au poids d'eau

qui s'évapore par minute, pourra être rcprésentéc par US 1' � :;; , en désignant
par B un cocfflcient constant. 

D'autre part, l'air ambiant étant it une tcmpérature t plus élevée qüe cellc 
du thermomclre, les corps cnvironnants constituent une enccinte qui rayonnc 
plus de chaleur sm· le therrnomctre que celui-ei n'en rayonne autour de !ui. 
La quantité de chalem· absorbée par minute est clone proportionnelle à la sur
faec S, et it J'exeés de température l- t'; ce sera CS (l-t'), en désignant 
eneore par C un eocfficient eonstant. 

En éerivant que la chaleur gagnée cst égalc à la ehalcur perdue par minute, 
. e ct désignant par A lc quol1cnt B' on aura : 

F' -x d'ou· -li-· =A(l-t'), :r=.F' -Ali (l-t').

Le eoefficicnt C dépend du rayonnement:, e·est-à-clire du modc d'exposit.ion 
ele l'inslrument; par suite, il en est de rnême de A. - Par contre, ce coef 
Jieient A est inclépendant de la surfacc. ))cux psyclu·omelres, de dimension; 
différentes, installés dans le mêmc licu, donneront, au rnême ínstant, les 
mêmes indications. 

(') Pour cffcclucr cellc délcrminalion, on inslalle rinslmmcnl à la place qu'il doil 
occuper; on obsenc lcs lempéralures t cl l' eles deux lhermométrcs, ainsi que la pres
,ion 11, ct l'on che,·chc F' dans les tables; on délP.rmine la lcnsion ,,, au moycn de 
l'hygromct,·c de nCb�Htull. On connail ators loulcs les quanlit,'s qui cntrcnl dans la 
formule, sauf A : il csl clone facile d'en tircr la valeur de cc coefOcicnt. - li Yarie 
avcc te moclc cl'exposition, ele 0,000i4 à 0,00128 cnvil"On. 

1 



CHAPITRE IX 

CALORIMÉTRIE 

324. Objet de la calorimétrie. - La calorimélrie est la mesure des
quantilés de clwleur dont l'absorption ou le dégagement correspondent 
à eles effets déterminés. 

Le présent chapitre comprendra trois parties : '1 ° l'étudc des chalem·s 
spécifiques, ou quantités de· chaleur nécessaires pour produire, sur les 
divers corps, dcs variations de température déterminées; 2º l'étude eles 
chaleurs latentes, ou quantités de chaleur nécessaires pour produire les 
changements d'état, sans variation de ternpérature; 5° l'élude des cha
leurs ele combinaison, ou quantités de chaleur dégagées ou absorbées 
dans la formalion ou la deslruction des cornposés chimiques. 

On verra plus loin (chap. x1) q_µ'il ne faut voir, dans ces divers phé
nomênes, que des transformations de l'énergie, mais l'étude des quan
Lilés de chaleur mises en jeu doit d'abord et.re ef

f

ectuée indépendam
ment de toute conception théorique. 

325. Unité de chaleur : cà.Iorie. - Dans l'évalualion des quantités
de chaleur qui correspondent aux divers phénomênes, on prend pour 
unité ele chaleur, ou calorie, la quanlilé de _chaleur néceswire pour 
élever la lempérature d'un grarnme d' eau ele 0° it 1 °. 

Nous ferons cependant, dês maintenant, une remarque importante. 
- L'expérience montre que·, lorsqu'on mélange un gramme d'eau à 0°
avec un gramme d'eau à 2°, le mélange prend la température de 1 °, ce
qui prouve que le second gramme, en se refroidissant de 2° .à 1°, a
abandonné une calorie; ou, inversement, que pour échauffer un gramme
creau de •]0 à 2°, il faut lui fournir une calorie. - De méme, lorsqu'on
mélange un gramme d'eau à 0° avec un gramme d'eau à 4°, le mélange
prend la température de 2°, ce qui prouve, en raisonnant de la même
maniêre, que, pour échauffer un gramme d'eau de 2° à 4°, il faut
2 calories. - En étendant de proche en proche ces résullals d'expé
rience, on trouve que la quantité de chaleur nécessaire pour élever d'un
degré la température d'un gramme d'eau est toujours sensiblement la
même, quelle que soit la ternpéralure iniliale, pourvu que cetle tcmpé
ralure soil comprise entre 0° el '1 00°.
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On peul clone dire encare que la calorie esl la quanlilé ele chaleur 
nécessaire pour élever ele l degrés h t + 'l clegrés la lempéralure de 
'l grainme cl'eau, et cela avec cl'autant plus cl'exaclilude que la lempé
ralure t esl plus voisine de 0°. 

L'unité de chaleur ainsi déflnie esl la pelile calorie. - 011 emploie 
souvent, comme unité pratique, la grande calorie qui vaut l 000 petites 
calories : c'est clone la quanlité de chaleur nécessaire pour élever de 
t degrés à t + '1 degrés, la température de l kilogramme cl'eau. 

1. - MESURE DES CHALEURS SPÉCIFIQUES. 

326 Définition des chaleurs spécifiques. - Des poicls égaux de 
co1:ps clifférents exigent, en général, pour s'échauffe,r cl'un même nombrc 
de degrés, eles quanlités différentes de chaleur. 

Si, par exemple, on plonge '1 kilogramme de cuivre à 100°, clans 
'l kilogramme cl'eau à 0°, on trouve que le rnélange prencl une lcmpé
ralure de 9° emiron. Le kilogrammc de cuivre a clone éprouvé un 
abaissement de tempéralurc de 9'1 degrés. D'autre part, la quantilé de 
chaleiir qu'il a abandonnée n'a élevé la température clu kilogramme 
d'eau que de 9 dcgrés : elle est représentée par 9 grandes calories. 
- On peut clone dire, en raisonnant sur eles poids mille fois plus petits,
que 9 petiles calories sumsent pour élever de 9'1 degrés la tempé1:aturc
d'un gramme de cuivre; en d':mtres termes, un gramme de cuivrc
exige emiron clix fois moins de chaleur qu'un gramme cl'eau, pour
éprouver une même varialion de lempérature.

On appelle chaleur spécifique d'un corps, la quantité ele chaleur né.ces
saire pow· élever de '1 degré la tempéralure de I gramme de ce corps. 

Si l'on rapproche cette définition de celle de l'unité ele chaleur (525), 
on voit que la chaleur spécifique ele l'eau esl égale à l'imité. 

327. Expression de la quantité de chaleur qui correspond à une
variation déterminée de température, pour un corps déterminé. -
Proposons-nous, par exemple, ele calculer la quanlité de chaleur qu'il 
faut fournir à un morceau de cuivre pesant 5 grammes, pour l'écbauffer 
de 0° à 100° ; en supposant connue la cbaleur spécifique du cuivrc 
0,095. - D'apres la définition même ele la chaleur spécifique, '1 gramrne 
de cuivre, pour s'échauffer d'un degré, exige 0"',095; 5 grammes, 
pour s'écbauffer d'un degré, prenclront 0"',095 x 5; pour s'échauffer 
de '100 clegrés, ils exigeront 0"',095 x 5 x 100, ou 47"',5. 

En général, soit p le poids cl'un corps, e sa chaleur spécifique : la 
qL11111tité q ele chaleur 'qu'il absorbe en s'élevant de t à l', ou qu'il 
abandonnc en s'abaissant de t' à t, est: 

q = pc(l' - l). 
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· 328. Capacité calorifique d'un corps. - Dans l'expression prece
dente, si l'on considere le cas particulier óú la varialion de ternpéra
ture (t' - t) est de 1 degré, la quantité ele chaleur corresponclanle esl
exprimée numériquemenl par le proeluit pc. Ce procluit est ce qu'on
nomme la capacilé calorifique du corps considéré : c'est le nombre ele
calories nécessairé pour faire éprouver, au corps tout enl'ier, une varia
Lion de ternpéralure de 1 degré.

Si l'on désigne par C la capacité calorifique d'un corps, et par v une 
variation de température déterrninée, on voit que la quantité ele cha
leur correspondanle sera représenlée par J'expression 

q=Cv. 

329. Détermination expérimentale des chaleurs spécifiques des
corps solides. -Méthode de la fusion de la gface. -Pour déterminer 
les chaleurs spécillques eles corps solides, on peut employer une mé
lhode cl"t111e grande simplicité, au moins quant à son príncipe. 

Un poids connu P du corps étant chauffé à une température 
connue T, on le met en présence d'une masse ele glace à 0°, et l'on 
mesure le poids r. ele glace dont il détermine la fusion, eu s'abaissant 
lui-même jusqu'à la température zéro. - Or, si l'on désigne par :i:: la 
chaleur spécifique inconnue, !e corps, eu se refroidissant de T degrés, 
aura perdu PxT; c\'autre part, nous verrons plus loin que 1 gramme 
de glace absorbe, pour fonc\re sans changer de 1ernpéralure, 80 calo
ries : le poic\s r. aura clone absorbé un nombre ele calories représenté 
par r. X 80. La quantité de chaleur abanclonnée par le corps étanl 
égale à celle qui a été absorbée par la glace, ·on a l'équation 

Px'f= r.x80; 

c\'oú l'on tire la valeur ele :e. 
330. Emploi du puits de glace. - Pour appliquer cette méthocle, le

prpcéc\é indiqué par Black consiste à employer un puits de glace, c'esl

Fig. 227. 
J>uils de glacc. 

à-dire une cavilé praliquée dans un bloc de gface 
compacte, que l'on ferme avec un aulre morceau 
de glace (fig. 227). Apres avoir essuyé les parois de 
la cavilé, ou y inlrodtú le corps chaud, et l'on re
place lc couvercle; au bout d'un lernps sufl1sa11L, 
011 recueille l'eau de fusion, avec c\u papier buvard : 
l'accroissement de poids du papier représenle le 
poids r. ele celle eau. 

Mais celle valeur de r. ne peut jamais êlre considérée cornme rigou
reusemenl exacle, car 011 peut Loujours cr�indre, ou que le papier 11e 
recueille qu'incomplelement l'eau ele fusion, ou que le frollement ne 
provoque la fusion d'une nouvelle quanlité d'eau. - l�nfin, plus )e bloc 
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cst compact, plus il esl à craindre que sa température inlérieure ue 
soit sensiblement inféricure à 0°, cc qui conslilue une nouvelle cause 
d'erreur (*). 

33:1. Calorimétre de Bunsen. - Dans le caJorimetre de Ilunsen, on évalue 
la quantité de chalcur cédée à J'appareil, par la mesure de la conlrnction qui 
accompagne la fusion d'une certaine masse de glacc, masse qui est propor
tionnelle à cetle contraclion elle-meme. 

Dans le tube à deux branches IlC (fig. 252), on a introduit de l'eau distillée 
ct du mercure; puis, en retournanl l'appareil, on a porl.é l'eau à I'ébullit.ion, 

T 

Fig. 228. - Calorimêlre de fiunscn. 

pour cl1asscr l'ait· qui était en dissolution. L'apparcil élant alors redressé da11s 
la posit.ion de la figure, .Ic tube Il contient de J'cau dans sa partie supérieure, 
et du mercut·e dans sa parl.ie inférieure. - Lorsqu'on veut. effectucr une 
série de mesut·es calorimétriques, il faut, avant tout, solidifier en partie la 
massc d'cau conl.enue dans J'appai-eil. Pour cela. on foit circulcr, dans le 
mouflc A, de J'alcool pt·éalablement refroidi à - 20º; la t.crnpérature de l'eau 
s'abaissant au-dessous de 0°, l'eau reste d'abord li�uidc, en surfusion; puis, 
it un inslant donné, une portion de rcau se solidifie, et la tempéral.ure du 
mélangc d'cau ct. de glace remonte cxaclcmcnt à o0 • L'appa1·cil est alors placé 
dans la caissc cyli11clrique E; on l'cntoure de neige, cl, s'il y a lieu, on achevc 
de rcmplir lc tulJc latéral C avcc Llu mcrcurc. 011 adapte, à ce tuhc C, J'cx
lrémité )) du tubc T; une colonnc de mercure pénctre jusqu'en un cerlain 
point du tubc horizontal T, qui csl divisé en parl.ies d'ég-alcs capacités. 

(') Lavoisier et Laplace faisaient usagc d'un appareil composé de t,·ois cnceinles rné
t.alliqucs. L'enccinlc inléi·ieu1'e, rccevait lc corps chauffé. L'cnccinlc intermédi:üre 
conlcnait la glace clont le corps de\1ait délerrniner la fusion: on rccueillait l'eau de 
fusion p3r un robinct. Enfin, l'cnceinte exlérieure contenail de la glace, clestinée uni
quemcnt à préserver l'cnceint.e intermédia ire de la chalcur qui aurait pu lui êtrc cédéc 
parle milieu ambiant. - C_ct apparcil csl aujourd'hui abanclonné. 
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Ou pl'0cêclc el'aiJonl à la mcsLn·e ele la quaulité elo11l réll'0gl'acle le rncr
cu,·e, pour une caloric cédée à J'appareil. A cet cffcl, o,, verse dans le moune 
intérieur A une masse d'eau égale à ,r", elont la température t csl counue; 
une portion de la glace fond, et le mercurc se déplacc de n elhisions, pour 
les nt calories céelécs; pour une scule caloric, il se déplacerait ele .!.': = /.nt 
diYisions. Ce nombre k esl la constante du calori111cli-e. 

Soit maintenant un corps quelconque, de masse p,,, à la température T. 
On l'int.roduit elans le moune; si le mercure rélrograde de N divisions, on en 

N conclut que le nornbre de calories cédées par le corps est 7:' et l'on a :

rl'ou l'on tire la valem· de x. 

N PxT= k;

332. Méthode des mélanges - ]}une des mélhodes les plus
exactes, pour mesurer les chaleurs spécifiques, est la mélhode dcs 
mélanges, qui est due au physicie11 écossais Black: en voici le príncipe. 

On cbauffe, à une température déterminée T, u11 poids connu P du 
corps soumis à ,l'expérience; puis, on plonge ce corps dans une masse 
d'eau M dont on co1111ail la température 1. Quanel l'équilibre de tempé
rature est établi, 011 nole la température O du mélange. 011 exprime 
alors que la quantité de chalcur perdue parle coips est égale it la qucm
tité de clialcur gagnéc par l'eau. 

Soit x la chaleur spécifique inconnue; le corps .s'élanl refroidi d'u11 
11ombre de degrés (T - O), la E)ua11tité de chaleur qu'il a perdue est 
exprimée (527) par Px (T - O); l'eau s'étant échauffée d'un nombre 
de elegrés (0-t), la quantité de chaleur qu'elle a gagnée est M (0-t).
En égalant ces deux qua11tités de chaleur, 011 a 

( 1) Px(T-0)=:\l (0-1); 

d'oú 1'011 tire la valeur de x. 
Mais, pour que le résultat soit exact, il· est nécessaire d'effectuer 

plusieurs corrections, que 
nous allons mai11tenant indi-
quer. 

333. Corrections i.t faire su
bir aux résultats précéclents. 
- Le raisonneme11t qui pré
cede suppose c1ue toute la cha
leur abanc\011née par le corps
a été absorbée par l'eau. En
réalité, l'eau est contenue
dans u11 vase de laiton, ou ca
lorimetre (fig. 229), qui a pris
une portion de celle chaleur. Fig. 229. 

- Désignons par p le poids du calorimetre et par e la chaleur spéciHque
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du laiton, supposée· connue; la quanlilé de chaleui' que le calorimetre 
a gagnée est pc (O - t), cruantité qui doit être ajoutée au second 
membre de l'éqúalion ('1). 

D'autre part, si !e corps soumis à l'expérience est en petils frag
ments, on le place dans une enveloppe à pa·rois minces. Soit p, le poids 
de celte enveloppé et c1 

sa chaleur spécifique, supposée connue; la 
quantité de chaleur que l'enveloppe abandonne à l'eau est p1c, (T - O), 
quanlité qui doit être ajoutée au premier membre de l'équation (1). 

On obtient ainsi, pour eléterminer x, l'équatio1) plus exacte : 

(2) (Px+p,c,)(T-O)=(M+ pc) (0-.l) (*).

334. Appareil de Regnault. - La elisposition adoptée par Regnault,
pour l'application de la méthode des mélanges, a l'avanlage ele donner 

Fig. 250. - Appareil de Regnault. 

la température initiale avec une grande exactitude, et d'atténuer les 
causes d'erreur eles clifférentes phases ele l'expérience. 

Le corps est placé dans une corbeille de fil de laiton três mince C 
(fig. 230); dans l'axe de celte corbeille, vienl se loger !e réservoir d'un 
thermometre T. Pour chauffer !e corps, on suspend la corbeille, par un 
!li ele soie, dans une étuve à vapeur d'eau EE. L'étuve· repose sur une

('i Dans les recherches précises, on lient comple aussi de la clialeur absorbée par le 
Lhermomelre, qui resle plongé dans l'eau pendant l'expérience. II suffit, vour _cela, ele 
connailre la chaleur spéciftque:du mercure et cclle Llu verre. 

DRlO� ET }'füUiET. J 2° éd. 
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sorte de éaisse rnélalliqhe cotídée LHG, qui cont.icnt de l'eau à la ten'1pé
ralure du laboratoire; la portion ho'rizontale .de- cette cais se est tra
·versée par une ouverture qui correspond a. la charnbre centrale de 
l'étuve, et qu'on tient fermée, pendant l'échauffernent du corps, au
rnoyen d'un registre P. - Le calorimêtre K est placé sur un support
qui pourra glisser le long d'une coulisse de. bois RR', de maniere à
venir se placer au-dessous de l'étuve.

Póur faire une expérience, on tie11t d'abord l'écran MN baissé, pour
préservel'. le calorimêtre du rayonnement. Lorsque le thermomêtre T
indique une température stationnaire, 011 leve l'écran, on retire le
registre P et l'on fait glisser le calorimétre sous l'étüve ( dans cétte
positio11, il est garanti du rayonnemént de ·l'étuve et de la chaudieré à
v·ápeur, par la caísse LHG); enfln, 011 détache en n le fll qui soutient la
corbeille, de ma11iére à la Iaisser descendre dans lr calorimetre, on
rarnene le calorimêtre vers R' et I'on abaisse de nouveau l'écran MN.
Le thermomêtre t monte d'abord três vite, puis plus lentement, et e11fin
il atteint u11 maximum, pour redescendre en;s\Üte,.à cause du refroidis
sement de I'eau : c'esl ce maximum qui constitue Ia température O.
relative à l'état d'équilibre entre l'eau et le corps immergé.

335. Détails de conslruction du calo1·imelre. - Dês que la ternpéra
Lure du calorimetre s'éléve au-dessus de latempérature extérieure, il
perd de la chaleur, soit par rayonnement, soit par le contact de l'air,
soit par la conductibilité des supports. Pour atténue'r l'influence de ces
causes d'erreur, on prend les _précautions suivantes.

On polit Ja surface extérii3ure du calorimetre, pour diminuer son
pouvoir émissif. - On entq:ure le calorünétre d'trn seco11d vase de
bitoµ, poli iritérieurement, qüi lui ren.voie par réfle�ion presque toute
la chaleur émis:e, et qui le préserve de l'agitation de l'air (fig. 250).
- E;nfin, on le fait reposer sur déux fils de soie, tendus en croix à une .
petite distance du fond du vase extérieur; la chaleur transmise par la
condtictibilité des supports est alors négligeable,

336. Méthode de compensation, pour diminuer l'influence des per
tes de chaleur éprouvées par le calorimétre. --:- �Ialgré les précaulions que 
nous venons d'indiquer, les pertes de chaleur ·qu'épi'ouve le calorimétre ne 
sonl jamais annulécs. On peut en diminuer 81}COre l'influence, _en employant 
la )néllwde de compensalion, qui est due à Rumfurd. 

On fait. en sorte .que la température initiale t de l'cau du calorimétre soit 
inféricure,. de 2 ou 3 degré6, à la température t' de l'air environnant, et on
1;égle à !'avance le poids de cclte eau, de façon que la tcmpérature finale 0 
surpasse t' d'un nombre de dcgrés sensiblement égal à l'cxcés de t' sur t; 
rilors, si 1'011 aclmet que le ·calorimétre emploie le même temps pour s'élevcr 
de t à ·t� que de t' à 0, il eloit: recevoir, ele l'air et eles corps environnant.s, 
aul.ant: ele chaleur penclanl: la premiére périoele qu'il leur en cede penelant 
Ja scconele, en sorte que la perte et· !e gain de chaleur eloivent se compenscr 
s.cnsiblement.

Ccpcnclaut:, l'hypolhesc .que l'çm ra;t ici, sur la clurée de ccs dcux périodcs,
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n·est qu'approximalivement exacle. En réalilé, le corps 
rapidement sa chaleur à l'eau, qu'il y a une plus g-randc 
température et celle de l'eau .: le ca-
lorimétre met clone moins de temps 
pour· s'élever de t à t' que pour s'é-
lever ensuite de t' à 8. II est préfé-
rable, pour cette raison, de régler la 
quantité d'eau de maniére que la 
dilférence (J - l' atteigne seulement 
à peu prés à la moilié de t' - t.

337. Calorimétre de M. Berthe

lot. - Le calorimétre employé par 
M. Berthelot rend inulilcs toutes lcs
correclions relat.ives au rayonnement.
- Le calorimélre CC, en laiton doré, 
cst muni d'un couvercle, qui laisse pas
ser la tigc du thcrrnomctre (fig. 231);
il repose par trois pointes de liége 
sm· le fond d'une envcloppe protec
lrice AA, cn laiton argeulé à l'inté
riem·; celtc premiére enccinte est au
centre d'un cylindre à double paroi DE
cn fer-blanc; l'intervalle des deux pa
rois est fompli d'eau; ce cyliudrc est ·
encore recouvertd'un cartonqui laissc 
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cede cl'autant plus 
différence en lrc sa 

D E 

passer la tige du thermométre; enfiu Fig. 231. - Calorimelre de M. Bcrlhclot.
le tout est entouré d'un feutre épais.
- Le calorimétre est ainsi protégé conlre toute cause. extéricure de refroiclis
�ement ou de réchaulfement, notamment contre le rayonnement dú au voisi
·11age de l'obscrvateur. L'expérience monlre que la températurc /inale e dcmeure
três longtcmps stationnaire.

338. Résultats. - Chaleurs spécifiques moyennes. - Le Lableau
suivant donne les chaleurs spécifiques de quelques 1:orps solides et 
liquides, d'aprés Regnault. 

CII.\.LEURS Cl!Al,EU05 

SPÉCIFIQUES. SPÉCIFJQliES. 

Acic1· .. 0,1'18 Fer 0,113 
Antimoine . 0,051 Iode. 0,05{ 
Argent. 0,057 Laiton. 0,09-t 
Arsenic. 0,081 J\Iei·cu1·c 0,0õ3 
Bismulh. 0,031 Nickcl. 0,109 
Cadmium. 0,057 Or. 0,032 
Carbonc (ehorbon de bois). 0,2H_ Palladiu,n. 0,0a!J 

(diamant) 0,147 Pbosphorc . 0,189 
(graphile) 0,202 Platine. 0,03'2 

Cobalt. 0,108 Plomb. 0,031 
Cuivre. 0,095 Sélénium. 0,084 
Eau. 1.000 so·urrc. 0,203 
Essence ele lérébenlbinl'. Ú26 Yerre 0;198 
Étain. 0,056 Zinc. O,ODG 



260 CHÀLEUR. 

Tous les nombres de ce Lableau sont inf'érieurs à '1, exceplé celui 
qni représente la chaleur spécifique de l'eau, prise pour une unité. -
II en résulte que, de tous les corps solides ou liquides, c'est J'eau qui a 
la plus grande chaleur spécifique. C'esi là une remarque importante, 
comme on !e verra, au point de vue du rôle que joue l'eau dans la 
répartition des températures à la surface du globe, et dans un grand 
nombre d'autres phénomênes. 

On remarquera qu'un même corps, comme le carbone, peut avo,r, 
sous des états différents, des chaleurs spéciílques tres différentes. 

Enfin, Dulong et Petit avaienl constaté déjà que, si l'on délermine la 
chaleur spécifique d'un corps, par une expérience effectuée entre 0° 
et '100°, puis la chaleur spécifique du mêmc corps, par une expérience 
cffectuée entre 0° et 200°, la seconde expérience fournit, en général, 
un résultat sensiblement plus grand que la premiêre. - Les nombres 
déterminés par les méthodes précédentes n'expriment donc, pour cha
que corps, que la chaleur spécifique rnoyenne, entre les deux tempéra
lures exlrêmes par lesquelles ce corps a passé dans chaque expérience. 
- Pour la plupart des corps et surtout pour les liquides, la chaleur
spécifique augmente, lorsque la température s'élêve.

339. Chaleurs spécifiques des gaz, sous pression constante. - La
méthode des mélanges peut également servir à déterminer les chaleurs 
spécifiques des gaz sous pression constante. 

On peut concevoir, en effet, qu'une masse de gaz un peu considé
rable ayant été portée à une température assez élevée et exactement 
connue, on !ui !'asse traYerser un serpentin environné d'eau froide, et 
qu'on mesure l'élévation de température de l'eau. Si l'appareil est 
disposé de maniêre que le gaz conserve la même pression, un calcul 
semblable à celui qui a été effeêtué plus háut (552) fera connaitre la 
chaleur spécifique de ce gaz à pression constante. 

C'est une méthode de ce genre qui a été appliquée par Regnault, en 
perfectionnant un procédé qui avait été employé par Delaroche et 
llérard. -,---- Voici, d'aprês Regnault, les c!taleurs spécifiques des prin
cipaux gaz sous la pression ele l'atmosphére, c'est-à-dire les quantités 
de chaleur nécessaires pour élever d'un degré la température de l'unité 
de masse de chacun d'eux, la ·pression restant constante. 

CHALEURS SPÉCIFIQUES DE QUELQUES GAZ, SOUS LA J>HESSIO� CONSTANTE 
D'UNE ATMOSPHÉRE. 

Acide cat'bonique . 
chlot'hydrique. 
sulfhydriquc .. 

- s11lfureux . 

Air ..... 
Ammoniaque . . 
Azote ..... . 
Bioxyde d'azote . 

0,21G 
U,18/i 
0,243 
0;155 
0,258 
0,508 
0,2.H 
0,252 

Brome (Yapem· de) .. . 
Chlorc ....... . 
Hydl'ogéne ..... . 

hicarboné . 
prolocarboné 

Oxyde ele cal'bone. 
Oxyg€nc . . . . .
Protoxyde cl'azote. 

0,006 
0,121 
5,409 
0,369 
0,593 
0,248 
0,218 
0,224 
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340. Chaleurs spécifiques des gaz, à volume constant. - Chaleur
de dilatation. - On peut encore emisager la chaleur spécifique d'un 
gaz sous un point de vue différent de celui qui précéde. 

Quand l'unité de masse d'un gaz éprouve un accroissement de tem
péi-a.lure d'un degré, sans variation de pression, ce gaz éprouve. en 
même temps, par cela même, un accroissernent ele volume, et la quan
tité de chaleur qui lui a été fournie doit être considérée comme ayant 
produit à la fois ces deux effets. - Or, on peut imaginer que cés deux 
effets, au lieu d'être simultanés, soient réalisés d'une maniêre succes
sive; on peut concevoir la succession des deux phénomênes suivants : 

1 • L'unité de masse d'un gaz, assujettie d'abord à conserver un 
volume constant, recevra une quantité de chaleur capable d'élever sa 
tempéralure de 1 degré : cette quantité de chaleur est ce qu'on nom
mera la chaleur spécifique à volume constant; nous savons que le gaz 
éprouvera une augmentation de pression; - 2• pn fera éprouver 
ensuite à ce gaz un accroissement de volume te!, que la pression 
reprenne sa valeur primilive, sans que la température s'abaisse : il 
faudra, pour cela, !ui communiquer une nouvelle quantité de chaleur, 
que l'o·n peul appeler chaleur ele dilatalion. - L'effet défi11itif étant 
évidemment le même que si le gaz avait été chauffé en conservant tou
jours la même pression, on voit que la chaleur spécifique it pression 
constante est la somme de la chaleur spécifique à volume constant et de 
la chaleur ele elilatal-ion. Si l'on désigne ces trois quanlités de chaleur 
respectivement par C, e et l, on a 

C=c+l 

Le tableau précédent donne, pour chaque gaz en particulier, la valeur 
de C; si l'on pouvait déterminer la valeur de e, on en déduirait la 
valeur de l, ou réciproquement. 

Or, il serait extrêmement difficile d'appliquer, à la délerminaticn 
direete de la chaleur spécifique à volume constant c1 une mélhode sem
blable aux précédentes. En elfet, il faudrait enfermer le gaz dans une 
enveloppe solide, rendanl ses varialions de volum{l sensiblement 
nulles; le porter d'abord · à une tempéralure connue, �t l'introduire 
.ensuite, avec son enveloppe, dans un calorimetre dont on mesurerait 
l'élévation de température. Or, il arriverait que, le poids de l'enveloppe 
étant nécessairement beaucoup plus grand que celui du gaz, le gaz 
n'exercerait sur les variations de température qu'une influence à pen 
prês inappréciab.le. - La détermination directe de la chaleur de dila
tation, l présenterait des difficnltés plus grandes encore. - Une méthode 
extrêmement ingénieuse, due à Laplace, et appliquée par Clément ct 
Desormes, permet de résoudre la question, en fournissant la valeur du. 

. e 
rapport des deux chaleurs spécifiques - pour un même gaz. 

ç_ 
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L'expérience a montré que la valeur de ce rapport est sensiblernenl 
la même pour tous les gaz simples, et qu'elle est égale à 1,4. Oi, 
obliendra donc les chaleurs spécifiques des divers gaz à volume con
stant, en divisant les nombres du tableau précédent par 1,4. 

34f. Méthode de Laplace. - Soit 1 grarnrne d'un gaz it ÚO, oécupant 
un volume V; ctonnons-lui C calories, sa chaleur spécifique à pression con
st.ant.e, et supposons qu'il se dilate à pression constante; !e rnlumc devie11t 
V+ e1. V, et la température finale est '1°. Si nous comprirno11s ce gaz jusqu'à 
ce que le volume redevienne V, sa température s'élévera d'mie certai11e qua11-
tité w ; elle deviendra '1 + w. - Ainsi, qua11d on four11it à ce gaz C calories, 
si !e volume reste co11sta11l, la température s'élêve de '1 + w degrés. Par 
définit.ion, si 011 !ui donnait e calories, c'est-à-dire sa chalenr spécifique à 
volume constant, la variatio11 de la ternpérature serait exacteme11t de 1 degré. 
Les qua11tités de chaleur C et e sont proportionnelles aux variatfons de tem-
rératurc 1 + w et 1; 011 a donc, en désignant par y le rapport � eles deux 

e 
chaleurs spécifiques : 

y�1+w 

llemarquons que l'élévatio11 de température w correspond à la diminution aY 
du volume V+ aY; la diminut.ion de l'unité de volume, ou compression, qui 

1 . 'l ' . d ' d ' 1 aY a proc mt ,cet.te e evat.1011 e temperature w, est onc ega e au rapport V+ av: 
ou 1 +ª. , ou sensibleme11t a, e11 négligea11t ,\, vis-à-vis de l'unilé.

' 
rJ. 

• 

Yoici maintenant l'expérience, telle qu'elle sera effectivement réalisable. 
On premira une masse de gaz occupant un volume quelconque V; on réduira 
instantanémenl son volume d'unc petite quantité v, c'est-à-dire tJue l'on com-
primera l'unité de volume de V, et on déterminera l'élévation de tempéra
ture O, qui résultera de celt.e compressio_n. La gra11déur de l'échauITement 
sera proportio1111elle à la grandeur fie la compression, c'est-à-dire qu'on aura 
"' ª ' l ' 1 1 1 . 1 . . "
- = -) , d'ou 'on t1rera a va eur e e w, et par smte e rapport y, s1 -V 
6 (i 

. . 
'et 6 sont mesurés avec précision. - Ce sont ces mesures que permet d'effec
tuer, comme on va !e voir, l'expérience de Clément et Desormes. 

342. Expérience de Clément et Desormes. ,- Un ballon de verre, d'une
três grande capacité (30 'à 40 litres), communique avec m1 tube vátical V 
(fig. 232), qui plonge da11s une cuvet.te contenant de !'acide sulfurique con• 
cenlré, ou tout autre liquide 11011 volatil. - Le robinet supêrieur ll êtant 
fermé, on fait communiquer Je ballon,avec une pompe _à main, par !'inter• 
médiairc du robinct latéral ll', et on enlêve une três petite quantité d'air. 
On forme !e robinet, ct 011 allcnd que l'air intérieur, un peu refroidi par la 
raréfaction, ait repris la· ternpéralure ext.éricure, que nous supposerons être 
o0. Soit alors P la pression barométrique, et soir P' la pression de l'air inté
rieur, mesurée au moyen de l'ascension du liquide dans !e t.ube V. 

L'expérience étant ain�i préparée, on ouvrc et on refcrme immédiatement 
le robinet supérieur ll : ce robinet étant três gros, cette opération a suffi 
pour laisser. ·entrer dans ,!e ballon la petit.e qúantité · cl"ait' capable de rétablir 
instantanément l'égalité des nivcaux à l'int.érieur et /J l'ext.érieur du t.ube V. 
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- �láis 'l'air extérieur; en pénél.rant dans le ballon, n comprime J'nit' qui y 
était primitivement contenu, et ra échm1ffé; en sorte que, à mesure que lc
gaz revient it la lempératurc ambiantc, la pression inléricure diminue. On
voil. le liquide s'élever lenl.ement dans lc tube V, et conscrvcr finalcment un
nivcau stationnaire. Soit alors P" la pression intérieure, fournie par l'obscr
vation de ce niveau : elle est plus pctitc que la pression cxtérieure P, mais
plus grande que P', puisque l'appareil contient, it la températui'e cxtérieurc, 
un peu plus d'air qu'au commencemcnt de l'cxpéricnce. - La' corniaissanée

Fig. 25:l. - Expérience de Clément el Dcsormcs. 

de ces trois pressions P, P', P", va nous sufflre pour calculcr: 1° la compres
sion produite sur l'air primitivement contenu dans le ballon, par la rcnt.réc 
de l'air extérieur; 2° l'élévation de tcmpérature due à cette compression. 

Soit V le volume du ballon, v le volume occupé par l'air extérieur qui a 
pénétré dans le ballon, lors de l'ouverture du robinet R; le·volume de la 1nasse

d' air pi·imilive a donc diminué de v ; la compression a été V ; soit 6 .réléva

tion de tempéralure. - En reprenant les phases successives de l'expérience, 
on voit que la masse d'air primitive occupait cl'abord le volume V, sous la 
pression P' et à la température Oº ; immédiateme1Ú aprês la compression, ellc 
a occupé le volume V - v, sous la pression P, à la tempéràture ·o,; enfin, une 
fois l'équilibre établi, elle occupe le volume V - v, sous la pression P", il lá 
température 0°. - Les conclitions relatives_aux lrois étals successifs sont_ donc: 

('I) 
(2) 
(ã) 

V 

V-v

V-v

P' 
p 

"
p

rt 

ºº·· 

6. 

ºº · 



CHALEUíl. 

La comparaison du prcmier et du troisiéme état donne, d'aprés la loi de 
Mariottc, l'équation 

(1) VP'= (V-v) P"; 
la comparaison du deuxiéme et du troisiéme état . donne, d'aprés la loi de 
Gay-Lussac : 

(2) P=P"(1+ao). 
De ces deux équalions, on tire : 

et enfin 

V P"-P' 
V� 

P-P"a6 = ---p,-

a0, P-P" 
w = (v} = P"-,- p. 

En remplaçant P, P' et P" par les valeurs que fournit l'cxpérience, on lrouyc 
sensiblement, pour l'air ct tons les gaz simples : w = 0,4. _On a donc : 

y ==, 1,4, C=cX1,4 

343. Loi de Dulong et Petit, relativa aux chaleurs spécifiques des
corps simples, solides ou liquides. - Aprés avoir mesuré les chaleurs 
spécifiques d'un grand nombre de corps simples, solides ou liquides, Dulong
et Petit ont été conduits à cette !oi, qne, pour la plupart de ces corps, le pro
duit de la chaleur. spécifique e par l'équivalent chimique E est un nombre 
constant et égal à' 3,2; pour quelques-uns seulement, le produit est égal à 
6,4. Cette !oi n'est qu'approchée, ainsi que !e monlre le tableau suivant; pour 
le carbone notamme·nt, l'écart est considérable. 
coRrs srnrLES. E e. cE coílrS s,�rrLES. E e cE 

Carbone. 6 0,25 1,5 Phosp,hore. 51 0,189 5,U 
l\lagnésiurn. 12 0,25 5 Potassium. 59 0,165 6,4 
Soufre. 16 0,20 5,2 Brome. 80 0,08 6,4 
Fer 28 0,11 5,1 Argent. 108 0,057 6,2 
Cuivre. 52 0,096 5 Iode. 127 0,054 6,9 
Zinc. 55, 0,095 5,1 
Or. 98 0,052 5,1 
Mercure .. 100 0,055 5,5 

Admettons avcc Ampere que, la masse de l'atome d'hydrogéne étant prise 
pour u�ité

1
, !e� masses des atomes de phosphore, de potassium, de prome, 

d'argent et 9-'iode soient égales à leurs équivalents çhimiques respectifs, 31, 
39, 80, 108 et 127; que, pour les autres corps simples, en plus granel nom
bre, la masse de l'atome soit représentée par le double de l'équivalent chimi
que. La masse de l'atome ou poids atomique sera alors A= E pour quel
ques corps simples, A= 2E pour la plupart eles corps simples .. On pourra dire 
que le produit cA de la chaleur spécifique par le poids atomique est un nom-
brc constant, égal à 6,4, pour les co,'Ps simples sol-ides ou liquides. 

344., Lo� çl.e W restyn. - La. capacité calorifique d'un . co,'Ps composé, à 
tétat sol_ide, est égale à la somme des capacités caloriques de ses élémenls, 
considérés sous le même état physique. - Ainsi, 44 grámmes .d� sulfure de 
fer contiennent 28 g-rammes de fer et 16 grammes de soufre, dont les cha
leurs spéciílques sont 0,H, et 0,20; si l'on désigne par x la cha\eur spécifique 
du sulfure de fcr, on doit avoir : 44 X x = 28 X 0,H + 1.6 X 0,20; cl'oú 
:r, = 0,14; c'est en cffet ce que clonne l'expér.iencc. 
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L'exactitude de la loi de WCEstyn est bien mieux établie que celle de la !oi 
de Dulong et PeÚt. - Par exemple, étant donnée la chaleur spéci!lque d'un 
oxyde méta]]jque et celle du métal qui entre dans sa constitution, on peut, en 
s'appuyant sur la loi de WCEslyn, calculer la chaleur spéciflque de l'oxygénc, 
à l'état solide; ce calcul, elJ'ectué sur un oxyde quelconque, fournit toujours 
le même résultat. 

�45. Loi µe Delaroche et Bérard. - A la. suite d'expérience� assez dé
fectueuses, Delaroche et Bérard avaient constaté que la capacilé calorifique
de l'unité de volume des divers gaz simples (oxygéne, hydrogéne, azote, .... ) 
est la méme. C'est ce que les expériences ultérieures ont vérifié d'unc ma
niêre plus précise. 

Or, si l'on prend comme unité de volume !e volume occupé par '\•' d'hy
drogime, l'uni(é de volume d'azote pese 14 grammes; la capacité calorifique 
de l'unité de volume d'azote s'obtient donc en faisant Je produit de sa chaleur 
spécifiqúe par le nombre 14, qui exprime aussi sa densité par rapport à 
l'hydrogéne ou son poids.atomique. La !oi de Delaroche et Bérard peut alors 
s'énoncer comme la loi de Dulong et Petit relative aux corps simples solides; 

Le produit CA de, la chalew· spécifique d'un r1az simple pai· le poids
aloinique de ce gaz est un nomúre conslant, égal à 5,4. 

llydrogêne. 
Azote ... 

A e CA A e CA 

1 5,409 5,409 
14 o, 244 5,416 

Oxygene. 
Chlore .. 

16 0,217 3,472 
55,õ 0,121 4,295 

li. - MESURE DES CHALEURS DE FUSION 

ET DE VAPORISATION. 

346. Chaleur de fusion. - On nomme chaleur latente ele fusion d'un
corps, ou simplement chaleur ele fusion, la quantité ele chaleur qu'absorbe
'] gramme ele ce corps, pour fonelre sans élévation ele température. -
Ainsi, la chaleur de fusion de la glace est la quantité de chaleur qu'il 
faut fournir à 1 gramme de glace à 0°, pour le transformer en eau 
liquide, à la même température. 

347. Détermination de la chaleur de fusion de la glace. -- Mé
thode des mélanges. - Dans un calorimetre V (fig. 229), contenant un 
poids connu d'eau M, à une température t_ supérieure de quelques 
degrés à celle de l'air environnant, on plonge un morceau de glace à oo, 
aprés l'avoir essuyé avec du papier buvard; on agite le liquide pour 
hàter la fusion, et l'on note la température finale O du mélange. Quant 
au poids P de la glace, on ne peut songer à l'obtenir avant l'expérience, 
par une pesée directe, pendant laquelle il seraiL impossible d'éviter la 
fusion : on le détermine, une fois l'expérience Lerminée, par l'accrois
sernent de poids dt\ calorimétre. - O,n exprime que la quantité de 
chaleur abando1;111ée par l'eau et par le calorimétre, qui ?e sonl Í'efroidis 
ensemble.de t � O,_a été employée, d'une·part à fondre la-glace, d'au
tre pari. à,échauffer- de 0° à 6 l'eau prov<;)n�iü qe la fpsion. 
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La quanlilé de chaleur abandonnée par l'ean est M (t - 0); qiianl 
au calorirnetre, si l'on désign·e par p son poids et par e la chaleur sp,L 

ciflque du laiton, il a perdu pc (t - O). D'autre pari, si l'on désigne 
'.par .-i; la chaleur de rúsion de la glace, le poids P a absorbé, en fonda.nt, 
une quanlité de chaleur Px; les P grarnrnes d'eau qui proviennent de 
la fusion ont. absorbé ensuil.e, en s'échauífant de·oo à O, une quantilé 
de chalenr PO. On _aura clone l'équalion

(M + pc) (l- O)= P:i: + PO, 
d'ou l'on tirera la valeur de x.

�:11 opéra11t ainsi, _de la Provosta�•e et Desai11s 0111 tromé. pour la 
chaleur de fusion de la glace, le 11ornbre 79,25. 

348. Méthode de Bunsen. - Lc calorimêtre à glace de Bunsen (331) pcut
aussi servir à déterminer la chaleur de fusion de la gface. Soit k la constanté 
du calorimêtre, c'est-à-dire le nombre de divisions dont rétrograde le mercurc 
dans le tube gradué, quand on cécle à l'apparcil une calorie; k est détcrminé 
par une expérience calorimétrique; un jaugeage fera connalt.re le volume v 
d'une division du _tube; kv est donc la cont.raction qui eorrespond à une 
calorie. - Bunsen a déterminé la diminution de volume que subit 1 g-ramrne 
de glace à 0°, au ·mornent de· la fusion: il .a tro11vé Ü""",09069. Cett.e con
t.mct.ion correspond · à l'absorpt.ion de x calories, x désig-11ant la chalwr de 
fu�ion; on a donc la proportionnalité 

X 0,0()06!) 
i-�

cn rcrnplnçant' kv 1�ar sa valcur, ony·opvc, x_= s_o,,43.
349. Détermination des chaleurs de fusion des diverses substances.

- Proposons-nous maintenant de déterminer, par la méthode. eles
mélanges, la chaleur de fusion d'un corps qui soit s'olide à la,ternpé
rature ordi11aire, et dont le poi11t de fusion ne soit pas três supérieur
à '100°, de maniere que ce corps puisse être introduit en f1ision dans
l'eau, sans donner naiss·ance à u11 dégagement appréciable de vapeur
d'eau. On introduira un poids connu P de ce corps, à une tempéra
ture T supérieure à son poi11t de fusion, d(lns une masse d'e:m M :'l
mJe ternpérature t, et on .déterminera la ternpérature Jlnale O, - On
obtiendra l'écruation du problêrne e11 égalant : d'une part, la quanlité
de chaleur gagnée par l'eau et le calorimetre, en s'éçhauffant de t à O;
d'autre part, la somme eles quantités de chaleur que le corps_a per
dues, 1' en se refroidissant depuis la teinpérature T jusqu'à la ternpé
ralure T' de sa solidification, 2° en se solidifiant, 5' en se refroidissant
rl .e T' à O degrés. - En désignant par y et y.' les chaleurs spécifüjues
du corps à l'état liquide et à l'état solide, 011 au,;a

' 

(M + pc) (0 � t) =P1 (T-T'.) + Px + Py' (T: -0.). 
Si les chaleurs spécifiques y'et y' ne sont p a,s connues., on fe1'a deux 

autres expériences, ·avec _eles poids. notablement.. difÍ'érents; o_n aura 
ainsi, e11 tout, trois équations, qui seÍ'vfró�t. à calculei'· .r, 1 et y'.
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Voici quelques-uns des résultats obtenus : 
CfJALEUil SPÉCIFI-QUE 

P0INT CHALEU!l .\ J,'ÉTAT 
�--.____--... 

D� FliSJON. DE FUSION. solide. liquide. 

Ilismulh. 262º . 12,64 0,0M 0,056 
Eau. o 80 0,504 1,ÓOO 
Étain . 230 14,25 0,056 0,06-í 
Thlercure. -40 2,82 0,032 0,033 
Phosphore. 44 5,05 0,19 0,20 
Plomb. 520, 9,57 0,031 0,0.-10 
Soufre. 115 9,57 0,205 0,254 
Zinc. 450 28,15 0,095 

350. Chaleurs de vaporisation. - On nomme chaleur latente de vapo
risation d'un liquide, ou siníplernent chaleur de vaporisation, it une
température déterminée, la quantité de chaleur qu'absorbe 'l grarnrne de
ce liquide, it celte tempéralure, pour sé transfonner en vapeur saturante.
- Ainsi, la chaleur de vaporisation de l'eau, à 100°, est la quantité de
chaleur qu'il faut donner à 'l grarnme d'eau, déjà chauJfé à '!00°, pour
le transforrner en vapeur saturante à la rnême température.

351. Détermination de la chaleur de vaporisation de l'eau à fOOº.
- Les prernieres expériences precises sur la chaleur de vaporisation
de l'eau ont été faites par Despretz.

La cornue A (fig. 255) contient de l'eau, qu'on portera à l'ébullition; 
elle communique par le tube tt avec un calorimétre, dont la coupe est 
représentée par la figure 254; ss est un serpentin qui vient s'ouvrir 
dans une boi te rnétallique bb', éntourée de tous côtés par l'eau du calo
rimétre. Un agitateur mnm'n' sert à rendre uniforme la température 
de cette eau : l'écran �IN (fig. 255) présérve le calorimetre contre Ie' 
rayonnernent du fourneau (*), 

Pour que la pression intérieure reste constamment égale à la pres
sion atmosphérique, on a adapté à la partie supérieure de la boite bb'
(fig. 254) un pelit tube rnétallique vertical; Je robinet r' qui le termine 
reste ouv'ert pendant l'expérience actuelle. La vapeur arrive dans le 
serpentin, oú elle se liquéfie; l'eau provenant de _cette condensation 
�e rassertible dans la caísse bb' et. y prend la temp_érature du _calori.-
n li importe d'éviter que la vapeur n'entraine mécaniquement avec elle, dans ,Ie 

calorimelre, des pa1ticules d'eau liquide; uans ce but, on incline le tube de pri_se de 
vapeur,' com me !e montre Ia figure 255, et on le fa1t plonger assez avant dans .la cor
nue. La vapeur qui y pénêtresetrouveainsi, su,· une po,·tion de son parcours, protégée 
contre !e refroidissement par la vapeur qui l'cnveloppe ; s'il.s'en Iiquéfie un peu, elle 
retombe,à l'élat liquide dans la cornue. 

Pour n'admellre la vapeur dans le calorimêtre que lorsque l'.eau est en pleine ébul
lilion, on a placé sur le tube tt' un robinet R à trois voies, semblable à celui que 
représerite• J'a figu1'e 122; il permet de faire cornmuniquer à 'volonté la' cornue àvec 
l,'extéd�µr ou avec Ie serpentin. 0n établit d'abord la premiere .. communication;_puis, 
quand l'eau est en pleine ébull"ition, on tourne Ie robinel, de maniore à faire arriver 
la v:ipeur dans le calorimblre. 
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metre. L'expérience terminée, on note la t.empérature du calorimêtre; 
puis, ouvra-nt le robinet r, on recueille l'e:m condensée ·et on la pese. 
- On exprime alors que la quantité de chaleur gagnée par l'eau et par
le calorimêlre est égale à la somme des quanlités de chaleur cédées,
·J• par la vapeur en se liquéfiant, 2° par l'eau condensée en se refcoi
diss�nt depuis 'I 00° jusqu'� la lcrnpérature flnale.

Fig. 253. - Chaleur de v'aporisation de J'eàu. (Appareil de Desprelz,) 

Soit t la température initiale du_ calorimêtre, M le poids de l'ea11 
qu'il contient, p le poids du serpentin et du calorimêtre, et e la cha
leur spécifique du cuivre; soit P le poids de la vapeur condensée, T la 
température d'ébullition, x la chaleur de vaporisation de l'eau, et O la 
température finale; on aura l'équation 

(M + pc) (0-t) =Px--f'P (T-0), 

d'qi\ l'on tirera la valeur de .v.

Despretz a trouvé, pour la chaleur de vaporisation de l'eau, à 10Q<>, 
le nombre 540.,. - Des expériences plus précises de Regnm�lt ont 
donné 557. 
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352. Chaleur de vàporisation de l'eau à diverses températures. -
Pour déterminer la chaleur de vaporisation de l'cau à des températmes autres 
que 100º; il suffit d'augmenler ou de diminuer la pression, de maniere à 
faire bouillir l'eau à la tempéralure voulue; c'est à quoi l'on peut arriver 
en faisant communiquer l'intérieur de l'apparcil, par l'intermédiaire du 
robinet 1·', soit avec une pompe de compression, soit avec une machine pncu
matique, selon que l'on veut obtenir l'ébullition au-dessus ele 100° ou ou
dessous de 100°. 

353. Chaleur totale de vaporisation de l'eau. - On nomme chaleui·
lula/e de vapo,-isation de l'eau, à une tempéralui·e délerminée t, la quanlité
de chaleur qu'il faut fournir à 1 gramme d'eau liquide à Oº, poui· le trans
former en vopew· salw·ante à la températm·e t. 

La chaleur spécifique de l'eau liquide étant toujours sensiblemenl égale à 
l'unité, si la chaleur de vaporisalion était une constante}; indépendante de la 
tcmpérature de vaporisation, la chaletu' tol.ale de vaporisation à t degrés serait 
toujours exprimée par la somme t + }. ,- Les expériences de llegnault ont 
montré qu'il i1'cn est pas rigoureusement ainsi, mais que la chaleur ,to tale qe 
vaporisation de l'cau à une température t est rcprésentéc par la formule 
empiriqi.Ie: 

Chal. tot. = 606,5 + 0,505 t.

Si l'on en retranclte la quantité de chaleur nécessaire pour élever 1 gramme 
d'eau de 0° à t, c'est-à-dire !e nombre t lui-même, on obtient pour valew· de 
la chaleur latente de vaporisaLion À, à la lempéralure t : 

} = 606,5 - 0,695t. 

354. Chaleurs de vaporisation des divers liquides. - Des· rµéthodes
semblables, appliquées à divers liquides, ont donné pour les, val�ms de 
la chaleur de vaporisation, sous la pression de l'atmosphêre, les i·ésultats 
suivants : 

Acide acétique. 
Alcool. ... 
Eau ..... . 
Esprit ele bois. 
Esscnce de térébentbine. 

·Éther sulfurique. . . . . 

POINTS CIIALEliRS 

u'EBUI,LITIO�. DE vAron1sAT10N. 

120º 
78,5 

100 
66,5 

161 
35,5 

102 
208 
557 
264 
,69 
91 

De tous les liquides, l'eau est, comme on !e voit, celui .pour leque! la 
chaleur de vaporisation a la plus grande valeur. 

Ili. - MESURE DES CHALEURS DE COMBINAISON. 

355. Quantités de chaleur dégagées ou absorbées dans les phéno
mi'mes chimiques. - LOl'sque deux ou plusieurs corps, mis en pré
scnce à une même température t0, arrivent à se combiner entre eux, 
l'expérience montre qu'il y a Loujours élévation de température, c'est
à-dire que la réaction chimique produit un dégagement de chaleur. -
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Or, supposons que l'expérience soit disposée de façon que toute cette 
chaleur puisse se communiquer· aux corps environnants; en sorte que 
les produils de la réaction reviennenl à la température initiale t0 

: la 
mesure de la quantité de chaleur qui aura été absorbée par les corps 
cnvironnants fournira une évaluation de la chaleur dégagée par la 
combinaison elle-mêrne. 

Quant à la disposition expérimentale à employer pour mesurer ces 
quantités de chaleur, on voit qu'il suffira d'elfectuer les réactions au 
sein d'un calorimetre ayant une masse assez considérable pour que la 
témpérature finale, commune au calorimelre el anx produits de la 
réaction, ait une valeur t' peu dilférente de la lempérature initiale t0• 

- E11 tenant compte des chaleurs spécifiques des produits de la réac
tion, 011 obtiendra une équation qui donnera la valeur de la quantité
de chaleur dégagée ou absorbée, pour runité de poids de l'un des
corps ernployés. - li sera facile enfin d' en déduire la chalem· ele cornbi

naison du composé forrné; on appelle ainsi la quantité de chaleur
correspondante à la formation 
de E gramn1es du composé, 
E représentant son équivalent 
chimique. 

La chaleur de combinaison 
est le plus souvenl assez consi
dérable; aussi, l'exprime-t-o'n 
habituellernent en grandes 
calories. Par exemple, la cha
leur de combinaisori de l'eau 
à l'état liquide est 34 500 calo
ries, ou, en grandes calories. 
;i4"',5. 

356. Calorimétres de Favre

et Silbermann. - Lorsque, 
parmi l�s éléments ou lcs pro
duits de la réaction, se trouvcnt 
eles gaz ou eles vapetU'S, on doit 
fairc usage el'un calorimctre du 
gcm·e de cehli qui a été employé 
par M �I. Fabre et Silbcrmarm 
(fig. 235). 

Fig-. 255. - Calorimetrc à eau de Favrc Les gaz sont amenés par eles 
et Silbcrmann. tubcs tels que BD' et CC', dans 

un cylindre métallique A, oú 
s·errectue la réaction; un tubc plus largc Fli., fcrmé à sa partie supérieurc par 
une pfaque de verre, pcrmet it l'opérateur QC Yoir cc qui se passe dans l'ap
pareil. Lcs produits gazcux de la réaclion tmvcrsent, avant de s'échappcr 
dans l'atmosphére, Jc scrpenlin H, à la partie inférieure duque! se trouve une 
petitc buite G ,elcstiuée à recucillir lcs liquides ré�ultant de la condcnsation 
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des vapeu1·s. Lc cylindl'e A et !e serpenlin-sont pl::wés daus une masse d'eau mm, 
coJiteaue dans un vase calorimétrique : c'est la variation de ternpérature de 
cette eau qui sel'vira à évaluer la quanlité de chaleur correspondaute à la ré;ic
tion. -,- l'our éviter la déperdition de chaleul', on place !e calorirµêtre dans 
une enceinle métallique mr, contenant du duvet de cygne. Enfin, !e tout. est 
placé dans un vase NN, rernpli d'eau, pour élirniner l'influence eles variations 
de la tempéralure arnbiaHle : uu thermornétre perrnet de s'.assurer que la te111-. 
pérature ele cett.e eau est restée constante penelant l'expérience. 

Cette disposition expérimentale a été perfectionnée par M. Berthelot, de 
maniére à faire disparailre à peu prés complêtement les causes d'erreur. 

Pour les réactions dans lesquelles H'intervient aucun corps gazeux, Favre et 
Silbermann ·ont. fait usage el'un culorimétre dans lequel !e corps calorimétri
que cst une· rnasse considérabJc de mercul'e, qui indique, pai· ses variations 
ele volume, lcs val'iations de température qu'elle éprouve. 

Le rncrcu1;e est conlenu duns un gros résenoir sphérique en fcr R (fig. 23ü), 

(�. 
'\bi;i,===========-a.eca...-1'< 

1 1 
1 
i 

Fig. 236. - Calorimelre ú 111e1·n11'c ele Fav,·e et Silbel'mann. 

comn1u11iquant avec une tige de vel'!'e capillai1·c BC, su1· laquelle ont été tra
cécs eles divisions. Duns Je réservoir pénélrcnt plusicurs moufles, tels que M, 
daas leslJuels s'effeclueront. les réacl.ions cltimiques. - Avant l'expérieace, on 
comme11ce par amener l'exl.rémité de la colonne de 1J1crcurc, duns Ja tige BC, 
en w1 point voisin de !'origine eles divisions : il suffit, pour celu, de faire 
tonmer la manivelle A, de maniére à faire pénétrcr plus ou moins profondé
ment duns 1c réscrvoir !e petit cylindre fixé à l'extrémité de la vis V. - On 
détermine alors, par une expérience préliminaire, que! est le déplacement 
de la colonne mercul'ielle qui correspond it un nombre clél.erminé de calol'ies, 
par exemple à la chaleur que dégagc un poids connu d'eau, en se reft'oidissant. 
d'un nombrc connu de degrés, dans un eles rnoufles du calorimctre. - L'ap
pareil él.ant ainsi préparé, la quantité de chaleur dégagée duns une réacl.ion 
quelconq,w, produil.e dans l'un eles mo11flcs, JJOll!Ta êlre évaluée it l'aidc clu 
déplacement de l'cxl.rémit.é de la colonnc de mel'cure dans la tige BC. - Pom· 
éviterJa déperdition de chalcur, 011 enferme !e réservoir du calorirnétre dans 
une boll.e de bois contenant du duvet. de cygne. 

357. Chaleur de combustion des principaux corps combustibles. -
l'armi lcs résult.at.s qu'a fouruis l'étucle des diverses réaclio11s chimiqlles, 
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nous signalerous, eu particulier, ceux qui sont relatifs atL, quanlités de cha
leur dégagées dans les combustions, c'est-à-dire dans les phénomenes de 
combinaisop directe eles corps avec l'oxygéne. - Nous appellerons chaleur de 
combuslion d'un corps, le nombre de calories dégagées par la combiriaison 
de 1 gramme de ce corps avec l'oxygéne. 

Le tableau suivant donne, en petites calories, les valem·s approximatives de 
la chaleur de combustion, pour les principaux corps combustibles. 

Hydrogene (produisant de l'eau à l'étal liquide). 
( à l'étaL gazeux). 

Carbone (produisant de ['acide carbonique) .. . 
Soufre (produisant ele !'acide sulfureux) . .  . 
Phosphore (produisanl de !'acide phosphorique). 
Protocarbure d'hydrogene C'Il4 • 
Bica,·bure d'hydrogene c•n•.

Essence de térébenthine. 
Huilc' d'olive . 
Alcool. .. ...... . 
Élher ... · ...... . 

CIBLEUí\S 

DE CO-'IIJUSTIO,'i, 

34 500 
29 400 
7 830 
2 269 
5 870 

13 125 
11 860 
10 850 
9 860 
7 180 
9 030 

A poids égal, c'est donc l'hydrogêne qui dégage, en brulant, la plus grande 
quantité de chaleur. 

Quant aux corps 'qu'on emploie le plus fréquemment comme combustibles, 
la houille, le coke, le bois, la tourbe, Jes nombres qui représcntent Jeurs 
chaleurs de combustion sont exlrêmement variables, suivant !e degré de pureté 
de ces corps. - Ainsi, pour la houille, suivant qu'clle contient plus ou moins 
d'hydrogéne,-Ja chaleur de combustion peut varier de 7300 à 8900. - Pour 
lc coke, suivant qu'il est plus ou moins pur, la chaleur de combustion varie 
de 6500 à 7500. - Les diverses qualités de bois, préalablement desséchées, 
fournissent des nombres qui varient entre 2600 ct 3000. - Enlin, les chaleurs 
de combuslion de la tow'be varient entre 5000 el 5400. 



CHAPITRE X 

CHAUFF AGE ET MACHINES A VAPEUR 

1. - NOTIONS SUR LES DIVERS MODES DE CHAUFFAGE. 

358. Appareils de chauffage usuels. - Foyers découverts, poêles.
- Les appareils employés le plus ordinairement pour le chauffage de
nos habitations peuvent se rapporter à deux types principaux : les
foyers découverts et les poêles.

Dans les foyers découverls, ou cheminées d'appartements, on n'ulilise 
que la chaleur rayonnée par le combustible: l'air et les gaz qui s'échap
pent par la cheminée emportent avec eux une grande quantité de cha
leur, qui ne contribue pas au chauffage. 

Les poêles utilisent une fraction beaucoup plus considérable de la 
chaleur dégagée par le combustiblé : en effet, leurs par<;>is, et celles 
df's tuyaux placés dans l'appartement, transmettent une grande quan
lilé de chaleur, soit sous forme de chaleur rayonnanle, soit en échauf
fant par conlact l'air qui se renouvelle sans cesse aulour d'eux. 

Mais, si les poêles donnent ainsi un chauffage plus économique que 
les foyers découverls, ils ne présenlent généralemcnt pas lcs mêmes 
avantages, au poiiú de vue de l'hygiene. En effet, pour obtenir eles 
condítions de salubrité SLJffisantes dans les pieces habitées, c'esl-à-díre 
pour fournír la quanlíté d'oxygene nécessaire à la respiration, et enlever 
les érnanations produites par la transpiration pulrnonaire ou cutanée, 
il fàut assurer un renouvellernent de l'air correspondant an moins à 6 
ou 8 melres cubes par indivídu et par heure. Or. les ouvertures eles 
poêles ne livrenl généralement passage qü'à la quantité d'air néces
saire à la combustion; aussi l'usage en est-il insalubre, quancl la ven
tilation n'est pas assurée d'une autre maniere. 

II n'est pas de même des foyers clécouverts, dont les larges ouver
tures produisent un appel d'air beaucoup plus considérable. - On 
peut d'ailleurs mieux utiliser la chaleur produite, en établissant, autour 
des parois du foyer, des espaces oú _l'on fait arriver l'air extérieur, par 
des conduils s'ouvranl au dehors de l'édifice; cet air, aprês s'être 
échauffé, vient se rendre dans l'apparlemenl par eles bouches de chaleur. 

DRION ET FERNET, 12• écJ ,J S 
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359. Chauffage des grands édifices. - Dans les grands édifices, on
préfere le plus souvent installer un systeme général de chauffage. Ces 
systemcs sont assez nombreux; nous en indiquerons seulement les 
príncipes généraux. 

Le chauffage par l'air chaml consiste à introduire, dans les pieces, 

s 

Jlig. 23i. 

de l'air pris au dehors, mais 
préalablement échauffé dans des 
tuyaux qui tra'veriient un calo
rifere placé dans les caves de 
l'édiflce. Ce mode de chauffage 
n'est avantageux que si l'air 
échauffé n'a pas un trop long 
trajet à parcourir, avant d'ar
river aux piêces dans lesquelles 
il doit être distribué. 

Le chauflàge par circulation 
cl'eau chaude ex_ige un appareil 
plus compliqué ; la figure 257 
en indique les dispositions essen
tielles. n se com pose : 1 º d'une 
chaudiêre A, placée dans les 
caves; 2º d'un Luyau d'ascen
sion BC, parlant du sommet de 
la chaudiêre et débouchant dans 
un réservoir D établi dans les 
comblcs; 5° d'une premiêre série 
de tuyaux descendants efg, hil, 
qui distribuent l'eau du réser
voir D dans des poêles E, F; 
4º d'une autre série de tuyaux 
dcscendants mno, rst, qui ra
mênerit l'eau des poêles à la 
chaudiere. 

La chaudiere A est ordinaire
ChaufTage par circulalion d'cau chaude. 

ment en forme de cloche; et à 
foyer intérieur, afin de présenler une surface de chauffe aussi grande que 
possible; elle est cntiêrement pleine d 'eau, de même que !e réservoir D, 
Ies poêles et les tuyaux. Le réservo1r D, qu'on nomme vase d'expansion, 
est muni d'une soupape s, analogue à celle de la marmite de Papin 
(fig. 207); cetle soupape sert à livrer passage à l'air qui se dégage ele 
l'eau sous l'iníluence de la chaleur, et à régler la pression dans l'appa
reil. - Chacun des poêles E, F, est formé de deux parois cylindriques 
concentriques : !'espace compris entre les deux parois renferme de 
l'eau; dans le cylindre intérieur s'échauffe l'air amené de dehors par 
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des tuyaux placés sous le plancher. - L' e�u échaulfée dans la chaudiêre 
monte dans le tuyau BC, et gagne la _partie supérieure du vase d'expan
sion; en même temps, l'eau moins chaude dont elle prend la place 
descend par les tubes efg, hil, et se rend aux poêles. Enfin, la éircu
lation se complete par les tubes mno, rst, qui ramênent l'eau à la 
chaudiêre. 

L'eau étant le corps qui a la plus grande chaleur spécifique (558), 
les variations cjui pement se produire dans l'activité du foyer n'ont 
que peu d'inlluence sur la température d'une masse d'eau au.ssi consi
dérable. Pour la même raison, cette masse d'eau peut abandonner des 
quantités de chaleur três grandes, sans éprouver un grand abaissement 
de température. - Aussi, ces appareils olfrent-ils l'avantage d'entre
tenir une température douce et constante. Mais les frais d'établisse
ment en sont considérables, en raison de la résistance que doivent · 
avoir leurs diverses parties, pour supporter les pressions qu'elles 
éprouvent de la part de la colonne d'eau qui les surmonte. 

Pour le chaull'age pai· la vapem· d'eau, on emploie des appareils dont 
la disposition générale est analogue à la précédenle. lls se composent : 
1 º d'une chaudiére à vapeur; 2º de tuyaux qui conduisent la vapeur 
dans des poêles à condensation; 5° de tuyaux destinés à ramener à la 
chaudiêre l'eau de condensation. - L'efficacité de ce mode de chauf
fage résulte de la grande quantité de chaleur qu'abandonne la vapeur 
au moment de la liquéfaction (554). 

li. - CHAUDIÊRES A VAPEUR. 

360. Moteurs à vapeur, en général. - Un moteur à vapeur com
prend, en général: d'une part, un génératem· de vapeur, ou chaudiere; 
d'autre �art, une machine dans laquelle la tension de cette vapeur 
est utilisée, pour produire un mouvement qui est ensuite transmis 
à divers organes. 

36L Chaudiere à bouilleurs. - Une chaudiêre à bouilleurs se com
pose essentiellement d'un gros cylindre horizontal A (fig. 258 et 259), 
qui est le corps de la chaudiére, et de deux cylindres plus petits N, N', 
qui sont les bouilleurs; la communication entre le corps et les bouil
leurs est établie par une paire de tubulures C, D, ou évents. L'eau rem
plit les bouilleurs et une partie du corps de la chaudiére. Le foyer O 
est placé au-dessous de !'une des extrémilés de la chaudiére. -
Pour augmenter la surface de chaulfe, on emploie généralement la 
disposition suivante. Une vou.te horizontale, construite aú niveau de 
l'axe des 

1
bouilleurs, partage tout le fourneau en deux étages (fig. 239), 

et l'étage supérieur est lui-même divisé en deux galeries, par une cloi
son verticale qui n'esl inlerrompue qu'à son extrémité la plus voisine 
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du foyér. La flainme et les gaz chauds qui v,,iennent du foyer, aprês' 
avoir parcouni �otite· la longuetir du fourneau d'avant en àri'iere; 

p 

Fig. 238. - Chaudiêre à bouilleurs. 

dans l'étage inférieur (pl'emier carneim), reviennent d'arriêre en avant 
par l'un des compartiments ménagés dans l'étage supérieur (deuxieme 

Fig. 2:59. 

carneau); enfin ils retournent par l'autre 
compártiment (troisieme carneau) vers la 
cheminée P. C'est l'ensemble de toutes ces 
parties qui con;tittie la sur(aée de chauffé. 

362. Appareils indicateurs du niveau de

l'eau. - li est indispensable que le niveati 
de l'eau dans la chaudiêre né s'abaisse ja
mais de maniére à laisser à découvert rnie 
portion de paroi directeÍnent chauffée. En 
eiret, une porlion de paroi qui seràit en 
contact avec la flamme par sa surface exté� 
Í'ieure, et qui ne serait pas en contact avec 
l'eai.i par sa surface intérieure, arriverait 
rapidement à l'incandescence; quarid on' 
viendrait à introduire dans la chaudiére une 

riouvelle quantité d'eau, il y aurait production brusque d'une énorme 
quantité de vapeur, et danger d'explósion. - Lé chaüffeur doit donc 
avoir des inoyens de vérifier, ii chaque instarit, la position dLi niveau 
de l'eau dans la chaudiére. 

L'un des moyens les plus simples consiste dans l'emploi d'un tube 
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de cristal, dont les extrémités communiquent, l'u11e avec la parlie 
inférieure du corps de la 11.baudiêre, l'autre avec sa partie supérieure. 
Le niveau de l'eau, dans ce tube, esl toujours sur !e même plan ltori� 
zontal que dans la chaudiêre elle-même. 

On emploie également un flolleur I (fig. 258), ftxé à l'extrémilé d'une 
ch,line qui passe sur une poulie extérjeure F, et se termine 'par un 
contrepoids : l'axe de la poulie porte une aiguille, dont la posiliori 
indique le nivcau de l'eau à l'intérieur. 

Enfin, le si((let cl'alanne (fig. 240) est destiné à avertir le chautfeur, 
alors même qu'il serait 
inattentif , de l'abaisse
ment du niveau de l'eau 
dans la chaudiêre.-Tant 
que le niveau de l'eau est 
suffisammenlhaut, le flot
leur A éprouve une pous
sée qui, par l'intermé
diaire du levier AilC, rP
plique le bouchon a sur 
l'extrémité du conduit b. 
Mais si le niveai.1 de l'eau 
vient à descendre plus 
qu'il ne doit le faire, le 
flotteur A s' abaisse, et 

Fig. 240. - Sifflel d"alarmc. 

entraine la brancbe BA du levier; le bouchon ci démasquant alors l'ou
verture du conduit, il se produit un jet de vapeur qui vient se briser 
sur les bords du timbre cl et le fait résonner tant qu'on n'a pas ramené 
dans la chaudiêre une nouvelle quanlité d'eau (*). 

363. Alimentation des chaudieres. - L'alimenlalion de la chau
diére, c'est-à-dire l'introduction de la quantité d'eau nécessaire pour 
remplacer progres.sivement celle qui se .converlit en yapeur, doit tou
jours se faire par le fond de la chaudiére : si cette eau plus froide. 
était introduite par la partie supérieure, elle déterminerait une con
densation de la vapeur, et, par suite, une perturbation dans la marche 
de la machine. - Pot.Ír la faire pénétrer dans la chaudiêre 911 a d'abord 
employé une pompe foulante, dite pompe d'alimentalion, mise en jeu 
par la machine elle-même. Mais le fonctionnement de cette pompe exige 
une dépense de force assez grande : on la remplace généralement 
aujourd'hui par l'injccteur Giffard.

· 364. - Injecteur Giffard. - Cet appareil exlrêmement ingénicux, dont

(') -Dans les locomolives, le chaulfeur peut aussi faire résonner le sifflet, en y µme
nant la vapeur au moyen d'un robinct placé à sa porlée, de maniere à produire des 
signaux d'averlissement, r6gleinenlés par la po!iée des chemins de er. 
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la figure 24'1 représente la coupe, est aelapté au tube même qui sert au eléga
gement ele la vapeur ele la chaudiére. Quand son robinet E est ouvert, une 
certaine quantité de vapeur pénétre par de petites ouvertures d, d, et. vient 
former un jet animé el'une grande vitesse, par l'ouverture d'une tuyére 11, 
placée elans le tube convergent aa; une tige e, terminée en pointe, qu'on 
appelle !'aiguille, et qu'on peut faire pénétrer plus ou moins elans la tuyére 
à l'aiele el'une vis commanelée par la manivelle extérieure u, permet ele rétrécir 
plus ou rnoins ]e passage offert à l'arrivée ele, la vapeur. L'orifice el'échappe
rnent F corresponel à la partie supérieure d'nn tuyau H, dont. l'extrérnit.é infé-. 

Fig. 241. - lnjeclelll' Ciffard .. 

rieure plonge dans un réservoir à eau : la conelensal.ion partielle de la vapeur 
déterrnine l'ascension de l'eau dans ce tube, et cette eau, enlrainée p_ar le 
1rtouvernent elu jet., pénétre d'abord dans le tube convergent aa, puis dans le 
tube dive,·gent qui est situé en face, à une petite elistance : l'eau acquiert 
elans ce dernier -tube une vitesse progressivernent décroissante, et arrive au 
fond ele la chaudiére par le coneluit VV. Un clapet M, situé sur le trajet de ce 
conduit,. ernpêche l'eau de la chaueliére ele revenir â. l'injecteur, si la pression 
dans l'injecteur venait â. diminuer. - Enfin !'espace élargi L, qui environne 
l'extrérnité du tube convergent et celle elu tube divergent, sert â. recueillir 
l'air qui se dégage de l'eau arrivant du réservoir, et l'excés d'eau qui n'est 
point entrainé dans le t.ubç divergent; ce rnélange d'air et d'eau s'écoule à 
l'extérieur par le tuyau P. 

L'avantage de l'injecteur Gitfard est de produire un appel el'eau continu, tant 
que la vapeur pénétre elans la tuyére : on le régie, en faisant pénétrcr plus 
ou rnoins l'aiguille à l'aide de la rnanivelle u. - L'appareil occupe el'ailleurs 
três pen de place : il n'a guêre qu'une longueur de 20 centirnêtres. 

365. Soupapes de süreté. - Man9metres. - Les soupapes de sureté,
destinées à donner issue à la vapeur lorsque sa tension devient supé
rieure .à celle que la chaudiere peut supporter, sont semblables à celle 
de l a  marmite de Papin (fig. 207). Les reglements exigent que chaque 
chaudiere soit munie de deux soupapes au moins : chacune d'elles doit 
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avoir une section suffisanle pour que, une fois ouverle, à elle seule et 
quelle que sóit l'aclivité du feu, elle mainlienne la tension de la vapeUI' 

au-dessous de la Jimile délerminée par la résistance de la chaudiere. 
La figure 258 montre deux de ces soupapcs, B, C. 
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Nous avons décril précédemment les manometres destinés à évaluer 
la pression de la vapeur (140 à 145) : les manometres métalliques ('145) 
sout aujourd'hui presque les seuls employés. 

366. Chaudiéres tubulaires. - L'invention des chaudieres tubu
laires est due à Marc Séguin, en '1826; elle a eu pour .but d'augmenter 
considérablement la surface. de chauffe, de maniere à permettre de 
produire en peu de temps une três grande quantité de vapcur. 

La figure 242 représente la section longitudinale d'une chaudiere 
tubulaire, telle qu'elle a été appliquée aux locomotives, en '1829, par 
RÓbe1.t Stephenson. - Le foyer est placé à l'arriere; la flamme passe 
par 'i2'o à ·mo tuyàux, disposés dans la longueur du corps G ele la chau
diere, ét environnés · par l'ea·u. Les ·gaz se rendent dans la boite it 
f'nmée K, ou se elégage, p·ar la tuyere u; la vapeur. qui a servi à produire 
le mouvement de la machine. - Cet échappement de vapeur contribue 
pnissammenl à activer !e tirage. 

Ili. - MACHINES A VAPEUR. 

367. Organes d'une machine à vapeur, en général. - Nous indi
querons !es organes essentiels d'ime machine à vapeur, ·en prenant 

pÓur type la machine de Watt, ou n�a
chine it balancier. 

Du générateur, la vapeur est ame
née, par un conduit, à un cylindre A 
(fig. 245), dans leque! peut se mou
voir un piston. Supposons que la va
peur arrive alternalivement en dessous 
et en dessus du piston; supposons, 
en outre, que, à l'instant ou la vapeur- arrive au-dessoús· du piston, celle qui
était primitivement au-dessus puisse ·
s'échappér dans l'aimosphêre, et réci

proquement. La force élastique de· 1a · vápéur imprimera au piston un 
mouvement de va-et-vient :. il reste. à, transformer. ce mouvement en un 
mouvement de rotation continu. -. bans ·1a. Ínachine ii balancier, celte. 
transformation de mouvements s'effe.ctue de li manieré suivante : 

La tige qui est fixée au pistoi1; glissant à, ºü'.ottement doux. dan·s� u.ne 
boite à. éuir placée dans la bas·e supériet1re dti cylinelre, vient se lier à 
l'exlrémité d'un balanC'ier DF, mobile autour de son milieu E (*). Le 
mouveinent ele va-et-vient du. piston fait_ ainsi décrire au point F l'arc

Fig. 243. 

(') Celte liaisnn se fail pa,·, l'inlcrmócliaire d'un parallélog,·amme de liges mélalli
qucs, dit pa,·allélogra,mne articulé, ct ,\esliné à éviter les llcxions qu'éprouverait la 
tige, pendanl les mouvemenls du balancier, si elle était articulée direclement elle
même au point D. Les qualrc sommels de, ce parallélogramme sonl arliculés, de sorte 

que lcs angles pe.uvonl varier sans que Jcs longueurs des côtés varienl :. l_e sommet N 
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de cercle FF', allernalivemenl dans un sens et dans l'aulre: le. point F 
est relié, par l'interméeliaire el'une bielle FG, à l'exlrémité el'une mani-
1•elle KG, et la manivelle est ainsi animée d'un mouvement ele rotation 
conlinu, autour de son axe K. Cet axe est celui de l'arbre de couche, 
sur leque! passent les courroies qui lransmettent le rriouvement à lous 
les organes de l'usine : il porte un volant. L, c'est-à-dire une roue d'un 
rayon trés granel et d'un poids considérable, qui sert à régulariser le 
mouvement (575). 

368. Condenseur. -Nous avons supposé que, au momentou la vapeur
arrive ele la chaudiére par le lube t dans la parlie 
inférieure D du cylindre ( fig. 244 ), la parlie 
supérieure C laisse échapper dans l'atmosphére, 
par le tube t', la vapeur qu'elle contenait, et réci
proquement. - Or, supposons que la pression 
dans la chaueliere soit, par exemple, de trois 
atmosphéres : pendant que celte pression s'exerce 
sur la face inférieure du pislon, la pression almo
sphérique s'exerce sur la face supérieure, en 
sorte que le piston n'est sollicité que par une 
pression résultante, égale à deux atmosphéres. -

,# 
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Fig. 2U. 

On peut supprimer presque entiérement celte perte de force, par l'em
ploi du condenseur, qui est du à Watt. 

Le conclenseur est une enceinte hermétiquement close, et vide d'air. 
dans laquelle pénétre, sous forme de pluie, un jet continu el'eau froide; 
au moment ou la vapeur de la chaudiere arrive dans le cylinelre, par !e 
tube t, le tube t' est mis en communication avec !e condenseur. Or, si 
la température dans le condenseur est, par exemple, de 45°, la tensioh 
de la vapeur d'eau y sera seulement d'un dixieme d'atmosphére envi
ron : dans ccs condilions, la vapeur contenue dans !'espace C doit 
affluer dans !e condensem·, et s'y liquéfier jusqu'à ce que la tension ne' 
soit plus que el'un dixieme d'atmosphére. - Le phénomene de l'abais
sement de pression est d'ailleurs tellement instantané, qu'on peut cCln
sidérer la pression résistante comme étant toujou'rs éga!J -à un dixiéme 
d'atmosphére, c'est-à-dire égale à la tension corresponclante à zà tempé
ralure des parlies les plus froides de /'espace qui contienl la vapeur. C'.est 
le príncipe connu sous !e nom de príncipe de Watt. - L'utilité du 
condenseur est clone manifeste (*). ' 
cst relié à un point ftxe P par une lige rigidc, mobile elle-même autour de P, de •sorte 
que N est assujctli à décrire un are de cercle dont le centre esl en P; ce mode de 
liaison, imaginé par Watt, a pour résultat, comme la théorie le démonlre, de faire 
llécrirc sensiblcment, une ligne droitc à l'cxtrémilé M de la tige du. pislon, pcndant 
que l'extrémilé D du halancier décrit un are de cercle. • 

C) On reconnait immédiatement une 1nachine sans condenseur, à ce qu'on voit la 
,·apeur s'échapper dans l'almospbére, et former une sorte de panacbe blanc, qui appa
rait par saccades, à cbaque coup. de piston. - II ne se produit rien de semblable. dans 
une .machine à ·conde11scu1·. 
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369. Détente. - Lorsque le cylindre reste en communicalion ,wec
la chaudiere pendant toute la course du pislon, la vapeur agit sur le 
piston, pendant tout ce temps, avec une tension constante, et s'échappe 
ensuite dans l'atmosphere. - Watt a eu l'idée d'intercepter l'arrivée 
de la vapeur avant la fin de la course du piston : la continuation de la 
course du piston produit alors, sur la vapeur enfermée dans le cylindre, 
un accroissement de volume, et par suite une diminution de force 
élastique, ou une détente; mais, pourvu que I'accroissement de volume 
ne soit pas trop considérable, la vapeur conserve encore une force 
élastique supérieure à la pression qui s'exerce sur l'aulre face du 
piston. 

II est facile de montrer, par un raisonnement simple, qu'on trouve 
dans l'emploi de la détente une économie réelle. - Supposons que la 
force élastique de la vapeur dans la chaudiere soit de 2 atmospheres, 
et qu'à chaque coup de piston on laisse la vapeur arriver dans le 
cylindre pendant la premiere moil'ié seulement de la course du pislon. 
On dépensera, pour un même nombre de coups de piston, rnoitié moins 
ele vapeur; d'aulre part, il est facile de voir que l'effet sur le piston ne 
sem pas réduit de rnoitié. En effet, la force motrice d.e 2 almospheres 
agira toujours pendant les premieres moitiés des courses du piston, ce 
qui constitue déjà la moitié de l'effet qui se serait produit sans l'emploi 
de la détente; mais, en outre, pendant les secondes moitiés eles courses, 
le piston sera encore soumis à l'action d'une force motrice varianl 
entre 2 atmospheres et 1 almosphere, force toujours supérieure à la 
force résistante qui agit sur I'autre face. - Donc, pour une mêrne 
dépense de vapeur, il y aura augrnentation de l'effet produit. 

L'immense majorité des machines fonctionne aujourd'hui avec dé
lente. - On emploie fréquemment les degrés de détente f. fõ, c'est
à-dire qu'on laisse arriver la vapeur pendant le cinquieme, le dixieme 
de chaque course de piston. Enfin, avec des machines présentant une 
grande perfection, on a pu employer la détente à f. et même à fõ. 

370. Distribution de la vapeur. - Tiroir. - Pour que les mouve
ments d'allée et de venue du piston puissent se produire, il faut que 
la vapeur vienne presser sur le piston lantôt d'un côté, tantôt de 
l'autre. - Voici comment on réalise ces conditions à I'aide du tiroir : 

La npeur arrive de la chaudiére par le tube F, dans la boíte à
vapeur FG (fig. 245), fixée sur le côté du cylindre: à l'intérieur de cette 
boite se trouvent les ouverlures a, b, de deux conduits aA, bB, qui 
viennent aboutir chacun à !'une des extrémités du cylindre. Dans l'in
tervalle, se trouve l'ouverture K d'un autre conduit qui va déboucher 
dans l'atmosphere ou dans le condenseur. Enfin une piece mobile mn,

à laquelle sa forme a fait donner le nom de tiroir, vient s'appliquer sur 
ces ouvertures, mais elle n'a que la longueur nécessaire pour couvrir 
deux d'entre elles. - Quan� !e pislon arrive. au haut de sa course, !e 
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tiroir se place dans la position indiquée par la figure 245; la vapeur 
qui vient de la chaudiere pénetre par aA dans la partie supérieure du 
cylindre : d'autre part, la vapeur qui se trouvait au-dessous du piston 
s'échappe par le conduit Bb et par le conduit K, dans l'atmosphere ou 
dans le condenseur. Le piston se 
met clone en mouvement de haut 
en bas. - Quand le pislon arrive 
au bas de sa course, la tige E 
amene le tiroir dans la position 
indiquée par la figure 246 : la va
peur pénetre, par bB, dans la par
tie inférieure du cylindre ; }a va
peur qui se trouvait au-dessus du 
pislon peut s'échapper par le con-
duil Aa et par le conduit K dans Fig. 2-i�. Fig. 246. 

l'atmosphere ou dans le conden-
seur. Le piston se mel donc en mouvement de uas en haut, et aiusi de 
suite. 

Pour que la machine marche avec détenle, il sulfü de régler la 
marche ou les dimensions du tiroir, de maniére que l'arrivée de la 
vapeur dans le cylindre soit interceptée, pendant la course du piston, 
avant qué la communicalion de l'autre parlie du cylindre avec le. con
denseur soit interrompue (*). 

37i. Machines à basse pression, à moyenne pression, et à haute 
pression. - Au point de vue de la valeur de la tension que possede la 
vapeur en arrivant de la chaudiere, on distingue les machines en lrois 
groupes: 

J º Les machines à basse pression, dans _lesquelles la lension de la 
vapeur ne dépasse guere une atmosphére et demie. - L'emploi du 
condenseur est particulierement nécessaire dans ces machines, afln que 
la vapeur consene une action suffisante sur le piston. 

2° Les machines à moyenne pression, dans lesquelles la tension est 
de 3 à 5 atmosphéres. 

3° Les machines à haule pression, ou la tension de la vapeur dépasse 
5 atmospheres. - Dans les machines à haute pression, il y a avanlage 

(') Dans lcs machines puissanles, quand 011 veut employer les cleg-rés ue délente 

f. ou fõ, on subslilue au tiroir un aul1·e mode de dislribution de la vapeur. 

Quatre orifices sonl ménag-és dans la paroi du cylindre : deux, A et B, à la partie 
supérieure; les deux aulres, A' et B', à la partie inférieure. Les ouvertures A et A' ser
vent à l'entrée de la vapeur, qui vient de la cbaudiere; par les ouvertures 8 et B', la 
,•apeur se rend du cylindre dans l'at.mosphere. Ces quatre orifices sonl, au moment 
voulu, couvcrts ou découverts, par quatrc pieces mobile.s 1nues par dcs cames, et dont 
la forme est variable d'un type de machine à J'autre. Par exemple, dans les ma
chines du type Sülzer, ce sont dcs sou papes à tig-e, qu'une roue à cames souleve brus
quemeot, ct qu'un vui:;:;ant ressort fait rcfermcr quand ·ia carne cesse d'agir. 
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à supprimer !e condenseur : on perd une atmosphere comme force 
motéice, mai; on évite la dépense _de travai! nécessaire pour renouveler 
incessamment l'eau du condenseur. 

372. Puissance d'une machine. - Cheval-vapeur. - Watt. - On
exprime généralement la puissance des machines, en indiquant leur 
force en chevau.T. C'est !à une expression toute conventionnelle, dont il 
faut connaltre la signification. 

911 dit qu'une machine vaut un cheval-vapeur, lorsqu'elle est capable 
d"e[ectuer un travai! de 75 kilogrammetres par seconde, c'est-à-dire 
d'élever, par seconde, 75 kilogrammes à 1 metre de hauteur. Une ma
chine vaut 2, 5 chevau_x, lorsqu'elle est capable d'effectuer, par 
seconde, un travai! de 2, 5 fois 75 kilogrammetres ('). 

L'unité absolue C.G.S. de puisllance serait la puissance d'un moteur capablc 
de produire · un travai! d"tm erg en une seconde. Cette unité de puissancc 
serait extrêmement pel.itc. - On a pris pour uni/é pratique C.G.S, de puissancc, 
celle d'un moteur capable de produire l'unité pratique de travai!, un joule (36), 
en une secondc : .cette unil.é a reçu le 110111 de watt. Lc joule valant ·IO' ergs, 
le watt vaut 107 unités absolues de puissance. 

Une machine dont la puissance cst d'un cheval-vapeur, produit 75 kilo
grammêtrcs en une seconde; or on sait que !e kilogrammétre équivaut à 
98.100.000 ergs (35); !e travnil produit par la machine en une seconde cst 
donc de 75 X 98.100.000 = 7 .560.000.000 ergs. En d'autres termes , !e nombre 
7 milliards 360 millions exprimerait, en unités C.G.S absolues, la puissance 
d'une machine d'un cheval-vapeur. - Le watt, unit.é pratique C.G.S, valant.107 

unit.és absolues, le cheval-vapcur vaut. 736 watts. 
, · · 

'373. Organes régulateurs du mouvement - Volant et régulateur 
à boules. - Le plus ordinairement, les résistances que doit vaincre une 
machine varient d'un instant à l'autre, et parfois d'une maniêl'e 
brusque : c'est ainsi, par exemple, qu'une machine employée à faire 
fonctionner les diverses machines-oi.itils d'un atelier éprouve des résis
tances variables, selon qu'on met en communication avec l'arbre de 
couche un nombre plus ou moins grand de ces outils, ou que chacun 
d'eux est appliqué à des matériaux plus ou moins résistants. - Pour 
atlénuer les variations brusques de vitesse que pourrait ainsi éprouver 
la machine, on adapte, sur l'arbre de couche, un volant, c'est-à-dire 
une grande roué de fonte L (fig. 245 et 248), ayant une masse M três 
considérable à sa circonférence. Si la résistance opposée à la machine 
vient à varier, la force vive du ·volant variera en sens imerse, d'une 
quantité égale à la variation du travai! résistant (25); mais la variation 

(") La puissance d'unc machine, en chevaux-vapem, ne représentc pas le nombre rlc 
chevaux qu'il faudrait crnployer pour remplacer la macbine elle-même. - Pour fairc 
fonclioiiner, d'une rnanicre continue, une macbine ayant une puissance de 10 chevaux
vapeur, il faudrail employcr 55 chevaux ordinaires, de•force moyenne, fonctionnant 
d'unc maniere alternative, avec lcs inten·alles de repas qu'il esl indispensable de leur 
laisser prendre. 
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de la vilesse s'era d'autant plus petite que la massé M du volai1t será 
plus considérable. 

Cependant, si la machine continuait à n'éprouver, pendant un temps 
assez long, que eles résistances assez faibles, son mouvement pourrait 
tlnir par devenir tróp rapide : clle arriverait à s'emporter. Pour parer 
à cet inconvénienl, on emploie le régulateu.r à boules, qui esl repré
senlé par la figure 247. - II se compose d'un syslême ele deux sphêres 
pesantes P, P, fixées à deux tiges métalliqucs articulécs en A à l'extré-

. mité ele la tige verticale B. Le mouvement 
ele rota.tion de l'arbre de la machine est 
transmis, par l'intermédiaire d'une com·
roie sans fin tt (fig. 248) et des roues 
d'angles T, à la tige B (fig. 247), en sorte 
que, pendant le mouvement, les boules 
tendent à s'écarler ele cette lige, ô'au
tant plus que la vitesse ele rotation est 
plus grande : elles soulevent alors, par 
l'intermédiaire des liges articulées AD, 
DC, une bague CC qui g-lisse librernent le 
long ele B; l'extrémité G du levier coudé 
EFG tire alors horizontalement la tige GH, 
laquelle agit à son tour comme le montre 
la figure 248, et tencl à fermer une valve 
a placéé sur le tuyaú â'arrivée de là va
peur dans le cylindre. Le mouvement de 
la machine tend alors à sé ralenlir ele 

Fig. 247. 
Régulateur à boules. 

p 

lui-même. - Au contraire, si le mouvement ele la machine devjent 
trop lent, le poids eles boules les rapproche de la tige B, el la bague CC 
redescend; la valve a s'ouvrant davantage, l'arrivée de vapeur aug
mente, et le mouvement recommence à s'accélérer. 

374 Pompes adjointes à la machine. - Dans la machine de Wall, 
on trouve un systême ele trois pompes destinées à entretenir une sorle 
de circulation de l'eau, indispensable à la marche réguliere ele la 
machine. Ce sysleme de pompes doit: 'lº amener continuellement une 
pluie d'eau froide dans la chambre à condensation (pompe à eau froide); 
2º enlever de cette chambre l'eau qui s'y est échauffée par la condcn
sal.ion dé la vapeur, et l'air que la diminulion ele la pression a dégagé 
de l'eau (pompe à air); 3° prenclre une partie de cette eau pour ali
menter la chaucliére à vapeur (pompe d'alimentation). - Ces trois 
pompes ont leurs tiges reliées au balancier, en sorte qu'elles sont mi ses 
en mouvement par la machine elle-même : la figure 248 représente la 
coupe des diverses capacités dans lesquelles elles mettent l'eau eh 
mouvement. 

La pompe i, eau froide q (firJ. 248) puisc l'eau dans nn puils ou dans 
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un cours d'eau, ·et la verse en r dans un vaste réservoir RR, qui doit 
être toujours plein d'eau. Cette eau, environnant le condenseur e, con-

.;:e 
'" 
"" 

'" 
" 

�i 
;a: 

tribue à le refroidir. En raison] de la raréfaction produite dans !e con
denseur, par la condensationmême, l'eau froide y arrive d'une maniere 
continue par le robinet g.
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La pompe à a-ir h aspire l'eau chaude du condenseur, el l'air que celte 
eau a dégagé : l'eau aspirée franchit les soupapes ·i, i du piston, et est 
déversée dans un peti't réservoir l. 

La pompe d'alimenlation m aspire une partie de cette eau chaude, 
par !e conduit nn et la sou pape o; elle la refoule ensuite, par la sciu
pape o' et le conduil p, jusque dans la chaudiére, ou elle sert à rem
placer I'eau qui s'est convertie en ,•apeur (*). 

375. Mouvement du tiroir. - Excentrique circulaire. - Voici
comment se produisent les déplacements du tiroir (570). 

La tige x, qui porte le tiroir (fig. 248), est articulée avec l'un eles 
bras d'un petit levier coudé vut, donl l'autre bras s'articule en t avec 
le systéme de tiges ss; ce sysléme se termine par un collier Q, qui 
presse légérement sur le contour d'un disque circulaire P, fixé sur 
J'arbre de couche K. Mais !e centre du disque P n'est pas sur l'axe de 
l'arbre de couche : il est, comme le monlre la figure, en dehors de 
l'axe, et du côté opposé à la manivelle; de là, !e nom d'excentrique 
circulaire donné à la piéce P. Dês lors, pendanl chaque rotation de l'arbre 
de couche, le collier entraine les tiges ss et !e point t successivement 
vers la droite et vers la ganche; ces mouvements, se transmettant à la 
tige x par le levier coudé tuv, ont pour elfet de faire successivement 
descendre et monter !e tiroir. - Comme à chaque tour complet de 
l'arbre K correspond une allée et venue du piston, on voit que les rap
porls de position du pislon et du tiroir, une fois établis convenablement, 
se conservent indéfmiment. 

376. Divers types de machines. - Nous avons pris comme exemple
la machine de Watt, dans laquelle la transmission du mouvement du 
piston à l'arbre de couche se fait par l'intermédiaire d'un balancier, 
d'une bielle et d'une manivelle (fig. 245). 

Cette maéhine, dont la figure 248 représente tous les organes, sauf 
le balancier, est construi te pour fonclionner à basse pression : elle est 
remarquable par la régularité de sa marche (**}. - Mais les machines 
de ce type SO\ll encombrantes, couteuses, et consomment, à force égale, 
beaucoup plus de charbon que des machines plus simples. 

(') On remplace le plus souvenl aujourd'hui la pompe d'alimenlalion par l'injectem· 
Giffcml, qui a élé décril plus haut (564). 

(") Les machines Co111pound, ou machines de Wolf, présentenl une régularité plus 
grande encore. - Deux cylindres, de diamelres tres inégaux, sont placés l'un à cõté 
de l'aulre; les tigcs des dcux pislons sont articulées avec une même extrémilé du 
balancicr, de maniérc qu'elles montenl ou dcscendent simultanément. Le petit cylin
dre est le seu! qui reçoive la vape,u· de la chaudiere : quand la vapeur a agi sur une 
face du petit piston, elle est amenée, par un conduit, à la face opposée du piston de 
l'autre cylindre, et pénêtre progressivement dans ce c)1lindre pendant le 1nouvemenl 
de son pislon; elle agil clone sur le gros pislon par une véritable détente, dont Ie · 
travai! s'ajoute à celui qu'elle avait déjà produit sur !e petit piston. La vapeur retournc 
ensuile au condenseur. - Ces machincs sont celles qui exigent lc plus de précision dans 
l'ajustcment; ce sonl aussi lcs plus coüleuses. Mais la régularité de leur marche se 
prête aux opérations induslrielles lcs plus délicates. 
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On verra, elans la Théorie mécanique ele la chaleur (595), qu'il y a 
avantage, au point ele vue. économique, à employer eles machines fonc
tionnant à haute température, et, par conséquent, à haute pression. 

En outre, la tcndance actuellc de !'industrie est ele eliminüer le 
nombre eles organes eles machines, de maniére à en renelre la con
struction moins délicate et l'installation rnoins encornbrante. - C'est 
ainsi que l'on construit aujourel'hui un granel nombre ele machines à 
acl-ion clfrecte, elans lesquelles, en supprimant !e balancier, on articule 
elirectement la tige elu piston avec la biclle, et quelquefois même avec 
la manivelle qui imprime la rotatioú à l'arbre ele couche. 

377. Locomobiles. - Comrne exemple ele machines particulierernent
simples, on peut citcr les locoinob·iles, qui sont eles rnachines oíl'rant 

Fig. 240. - Locomobilc. 

l'avanlage ele pouvoir être transportées sur lc lieu rnêmc ou elles eloivent 
effectuer ternporairernent un cerlain travai!. - Deux paires ele roucs 
portent à la fois la chaueliêre, avec son foyer et sa cheminée, et la 
rnachine avec son ·volant (fig. 24()). 

La chaudiére est une chaudiérc !ubulairc, cornrnc celles eles locomo-
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tives (366), avec cette ditférence que les tubes simt plus gros, plus 
courts, et moins nombreux: le foyer A est placé à l'arriere, la cheminée 
D à l'avant, en sorte que l'ensemble otfre une ressemblance grossiere 
avec une locomotive. .._

La macbine, dont le cylindre H est horizontal, est une machine it action 
directe (la tige du piston s'articule direclement avec la bielle), fonc
tionnant it haute pression, et sans condensem·. 

378. Locomotives. - Dans les locomotives, l'ac6on de la vapeur est
employée à faire tourner une ou plusieurs paires de roues, qui contri
buerít à porter le châssis sur leque! est installée la machine. C'est 
l'adhérence de ces roues pour les rails qui détermine le mouvement de 
tout le systeme : on leur donne le nom de roues moirices pour les dis
tinguer des autres, qui sont les roues porteuses. - Le systeme dont la 
coupe a été représentée plus haut (fig. 242) est celui de la locomotive 
Stephenson, dans leque! l'action motrice de la machine s'exerce sur 
une seule paire de roues, la paire du milieu. 

La figure 242 montre comment s'etfeclue la prise de vapeur : la va
peur formée dans la cbaudiere se rend dans le dôme it vapeui· D, et 
pénetre dans un tuyau p qui la conduit, par la série de tubes ssu, aux 
cylindtes dont elle doit faire mouvoir les pistons. On voit que ces con
duits sont environnés, pendant tout !e trajet pss, par la vapeur qui se 
dégage de _la chaudiere : cetté disposition a pour objet d'empêcher que 
la vapeur contenue dans les conduits soit mélangée de gouttelettes 
liquttles entrainées. - L'admission de la vapeur du dôme dans le 
tuyau ss se fait par une sorte de clef, qui est disposée à l'extrémité de 
la tige g, et que le chautfeur manmuvre au moyen de la manette r. 

La vapeur agit sur un systeme de deux pislons placés à l'avant de la 
machine, l'un à droite, l'autre à gauche: ce sont comme deux machines 
dont les actions concordent pour faire tourner l'essieu, auquel sont 
invariablement fixées les roues rnotrices. La figure 242 montre, en a, 
l'un de ces deux pistons : la tige, guidée entre des glissieres, s'arlicule 
avec la bielle cc, qui vient elle-même s'ar6culer avec une sorte de 
manivelle d, formée par mie partie coudée de l'essieu. 

Nous n'avons décrit ici que les pieces essentielles d'une locomotive, 
celles qui permettent de comprendre comment se produit le mouve
ment. Les locomotives présentent d'autres pieces qui permettent de 
salisfaire à Loutes les exigences de l'arrêt ou de la marche. - Elles 
présentent en outre des ditférences de construction, suivant qu'elles 
doivent être employées pour la marche à grande vitesse, ou pour 
remorquer un grand nombre de wagons. 

379. Machines à gaz. - On désigne sous le nom de machines it gaz,
des machines ou !e mouvement est produit par la combustion d'un mé
lange gazeux, combustion s'effectuant dans le cylindre Jui-même. - Le 
seu! mélange qui ait été vraiment utilisé jusqu'ici est le mélange de 

DillO)( El' FEH,RT, 12° éd. 19 
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gaz d'éclairage et d'air. On fait en sorte que l'air soit toujours en
excês, 16 gaz d'éclairage n'entrant dans le mélange que pour 7 cen
tiêmes environ : on obtient alors, non pas une explosion violente, mais 
une combuslion qui s'effectue, pour ainsi dire, par couches successives. 

Le piston aspire lui-même dans le cylindre, une fois la machine 
lancée, le gaz combuslible et l'air ext.érieur; quand le piston arrive en 
un point déterminé de sa coursti!, !e liroir, qui avait permis l'admission 
du mélange gazeux, ferme la lumiêre : c'est alors qu'on produit 
l'inflammation, qui donne naissance à une pression de 5 ou 6 atmo
sphéres. 

Quant à la maniêre de produire l'inílammation du mélange gazeux 
au moment précis ou elle doit avoir lieu, elle diffêre d'une machine à 
l'aulre. - Dans la machine Lenoir, une étincelle éleclrique, produite 
par une petite bobine de Ruhmkorff (livre V), jaillit dans l'intérieur du 
cylindre. - Dans la machine Hugon, l'inflammation est prodtúle par 
deux petits becs de gaz, installés dans des cavités ménagées dans !e 
tirnir. Chacun de ces becs, en pénétrant dans la boite, allume le mé
lange el s'éteint lui-même par l'explosion; il sort alors de la boile,- et 
vient se rallumer à un bec fixe, placé à l'extérieur : il rentre ensuite 
dans la boite, au moment ou il doit allumer de nouveau le mélange, et 
ainsi de suite (*). 

En raison du prix, relativement élevé, du gaz d'éclairage, les ma
chines à gaz sont moins économiques que les macbines à vapeur, 
lorsqu'il s'agit d'un travai! qui doit se continuer longtemps d'une ma
niêre réguliêre. - Elles sont précieuses surtout pour les travaux inter
mittents, puisqu'il suffit ·de quelques minutes pour les metlre en mo'u
vement, et qu'on n'a pas à snpporter de dépense de combustible dans 
les intervalles de repos de la machine. 

(') Dans les machines à gaz en général, la combuslion, qui s'elfectue dans le cylindrn • 
lui-même, donne lieu à un dégagement de chaleur considérable: aussi est-il nécessairc, 
pour éviter une trop grande élévation de température qui rendrait le graissage défec
tueux et détruirait les joints, de fairc circuler constammcnt un courant cl'eau froiclc 
autour du cylindrc, dans une clouble cnveloppe. 



CHAPITRE XI 

NOTIONS SUR LA THÉORIE MÉCANIQUE 

DE LA CHALEUR 

1. - ÉQUIVALENCE ENTRE LE TRAVAIL MÉCANIQUE 

ET LA CHALEUR. 

380. Apparition de chaleur, accompagnant la disparition d'une
force vive de translation. - Pour faire concevoir le lien qui existe 
entre les phénomênes du mouvement et les phénomênes de la chaleur, 
prenons d'abord un exemple particuliérement simple, celui d'un corps 
pesant, de masse m, tombant d'une hauteur h et venant rencontrer 
un plan horizontal, parfaitement rigide, comme un plan de marbre. 

Si l'on choisit d'abord, pour ceUe expérience, un corps parfaitement 
élastique, comme une bille d'ivoire, on le voit, aprês qu'il a touché le 
sol, remonter suivant la verticale, à la hauteur h dont il était tombé, 
c'est-à-dire revenir à son point de départ, avec une vitesse nulle (32). 
Or, dans !e mouvement de <lese.ente, le corps reçoit un travail mgh, 
celui de son poids; en même temps, il apparait dans !e corps une 
force vi·ve égale ½ mv\ en désignant par v la vitesse dont il est animé 
à l'instant oú il touche le plan de marbre. - Dans le mouvement 
d'ascension, la force vive ½ mv", que possédail le corps à !'origine do 
l'ascension, disparaít, mais !e corps pl'Oduit un travai/ égal mgh, en 
se déplaçant de bas en haut malgré son ·poids. 

Si maintenant on répete la même expérience avec un corps rnou, 
c'est�à-dire avec un corps qui, au lieu de rebondir comme la bille 
d'ivoire, reste appliqué sur le plan, il semble, au premier abord, qu'il 
y ait annulation de la force vive acquise pendant la chute, sans qu'il y 
ail production d'un travai! correspondant. - Mais, dans Lous les cas 
de ce genre, outre la déformation permanente qu'éprouve !e corps, il 
se produit un nouveau phénomêne, en apparence três différent eles 
phénomênes du mouvement : il y a dégagement de chaleur. - Ainsi, 
quand une baile de fusil rencontre la plaque d'une cible, elle ne 
prend, aprês le choc, qu'une vitesse insensible en sens contraire; mais 
il se produit un dégagement de chaleur qui la rend brulante. - Le� 
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boulets, quand ils sont lirés sur des plaques de blindage, éprouvent 
une élévation de température qui les porte à l'incandescence. - Dans 
!'exemple particulier que nous avions choisi, d'un corps perdant par 
!e choc la force vive qui !ui avait été communiquée par la simple action
de son poids, !e dégagement de cbalenr n'est bien manifeste que pour
des hauteurs de chute assez considérables : cependanl il peut être
constalé déjà pour des hauteurs de 5 à 4 métres.

38L Notion générale de l'équivalence, entre une quantité de cha
leur et une quantité de force vive ou de travail. - Les phénoménes 
du choc ne sont pas les senis ou l'on constate la productfon d'une cer
taine quantité de chaleur, accompagnant la perte d.'une certaine quan
tité de force vive ou de travail. 

Le frottement des corps les uns contre les autres, en diminuant à 
chaque instant la vitesse dont ils étaient animés, dé�eloppe de la cha
leur. - Ainsi, te frottement du moyeu d'une roue contre l'essieu, 
quand l'essieu n'.est pas suffisamment enduit de matiére grasse, arrive 
à rendre la roue brúlante, et peut même · parfois y mettré le féu. -
C'est.par !e frottement que nous amenons l'extrémité d'une allumette 
chimique à la tempéralure de combuslion du pbosphore. 

A ces observations vulgaires il convient d'ajouter la belle expérience 
exécutée à Munich en 1798 par Rumford. II fil conslruire un appareil 
dans leque! un cône d'acier trempé, mis en mouvement autour de son 
axe par deux chevaux, venait frolter contre les parais d'une cavité 
pratiquée dans une piéce de fer; le tout était plongé dans une caísse 
de sapin, contenant environ 10 litres d'eau froide. Au bout de deux 
heures et demie, l'eau était en pleine ébullition (*). 

On imite cette expérience, dans les cours, au moyen d'une disposition 
due à Tyndall. - Un tube métallique, rempli d'éther, T (fig. 250), est 
disposé ele maniére qu'on puisse !ui imprimer un mouvement de rola
tion rapide autour ele son axe, à l'aiele de la roue R et de la courroie 
sans fin CC. Pendant ce mouvement, on serre fortemenl le tube enti-e 
deux plaques de bois P, P'. La chaleur dégagée par le froltement améne 
bientôt l'éther à une température telle, que le bouchon B est' chassé 
par la force élastique de la vapeur. 

La compression des gaz donne lieu à un dégagement de chaleur, que 
l'on utilise dans !e briquet à air (fig. 17); dans ce cas, le dégagement 
de chaleur correspond au travai! reçu par le gaz, quand on mel le pis
ton en mouvement. 

lnversement, dans la macbine à vapeur il y a dépense d'une certaine 
quantité ele chaleur fournie par le combi.1stible, et production d'une 

(") Rumford tira de celle expérience la conc!Úsion, bien digne de remarque, si l'on 
se reporte à l'époque oti elle fut formulée, que le dégagement de chaieur ne devait 
être qu'un phénomene de mouvement; c'est la conclusion à laquelle sont arrivés égale
ment les savants modernas, comme nous le venons plus loin. 
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certaine quanlité de force vive communiquée aux organes de la 
machine, ou d'un travai! effeclué par ces organes, 

En présence de ces résultals, on a du se demander si, dans tous ces 

Fig. 250. - Expérience de 'fyndall. 

phénomênes divers, il n".c\xiste pas un rapport constant entre la quan
tité ele chaleur produile ou dépensée, et la quantité ele force vive ou de
travail dépensée ou produite. S'il en est ainsi-, on en devra conclure 
qu'il y a équivalence entre une qt.ianlité déterminée de chaleur et une 
quantité déterminée d'énergie. - Nous allons indiquer quelques-unes 
des expériences qui ont permis d'arriver à ce résultat. 

382. Transformation de travail en chaleur. - Expériences de
Joule sur le frottement. - On doil à Joule, un grand uombre d'expé
riences, dans lesquelles on a employé une quantilé déterminée de 
travai!, pour produire, par !e frollemenl de corps solides ou liquides lcs 
uns conlre les aulres, une quanlilé de chaleur que l'on mesurait avec 
précision. 

Lcs parties principales de l'appareil sont les suivanles : 
Deux masses de plomb M;M' (fig. 251), de poids égaux P que nous 

supposcrons d'abord évalués en kilogrammes-poids, suspendues à eles 
cordons qui s'enroulent sur les axes B, B' de deux poulies, sont aban·
'données sous l'action de la pesanteur; elles impriment un mouvement 
de rolalion à ces deux poulies, clont les gorges portent des fils qui 
viennent s'enrouler sur !e cylindre de bois F et l'entraine1it clans leur 
mouvement; sur l'axe vertical' autour duque! tourne le cylindre, sónl 
montées eles paletles de laiton, qui se meuvent au milieu d'une masse 
d'e_au contenue dans un calorimêtre. - Le frottement de l'eau, contre 
les paleltes et contre la paroi dll calorimêlre, a pour effel de rendre !e 
mouvement urÍiforme, au bout ·c1e quelques instants. A partir de ce 
moment, au travai! moleur · des poids · P 'ne correspond aucun accróis
sement de for_ce vive, mais une élévation .de température de l' e.au el
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des pieces solides du calorimêtre, c'est-à-dire la production d'une cer
taine quantité de chaleur.

On déterminait, au moyen d'un thermomêtre três sensible, l'éléva-

D 

Fig. 251. - Expérience de Joule. 

tion de température du calorimétre à la fin de l'expérience : on en
déduisait, au moyen des chaleurs spécifiques connues, la quantité de
chaleur produite Q, évaluée en grandes calories. - Le travai! W, en
kilogrammêtres, qui avait été accompli pendant la chute des poids,
était égal au produit de leur valeur 2P par la hauteur de chute ll,
évaluée en métres.
• La moyenne des expériences effecluées par Joule, en emplo�•ant l'eau
et le laiton, donna, pour le rapport ; , !e nombre 424,9, ou sensible
ment 425. - Joule fit d'ailleurs un grand nombre d'autres expériences,
soit par la même méthode, en remplaçant l'eau par !e mercure, et !e lai
ton par le fer; soit par une méthode toute différente, en exerçant sur
une masse d'eau une pression qui la forçait à·traverser un diaphragrne
d'argile poreuse, et observant l'échauffement produit. Le noml:we obtenu
fut tottjours sensiblement le même. - On péut donc affirmer que,
dans les phénomênes de frotlement, à la production d'une quantité de
ehaleur égale à une grande calorie, correspond la dépense d'une quan
tité de travai! constante, et exprimée, en nombre rond, par 425 kilo
gramrnétres.

Ce nornbre 425 est ce que nous nommeróns, dês maintenant, 1'6qui
Mlent mécanique de la chaleur, ou ce qu'on pourrait appeler p!us cor
rectement l'équivalent mécanique de la grande calorie.

Remarque. La pelite calorie équivaut alars à o•im ,425; et comme !e
kilogrammétre vaut 98100 000 ergs, il en résulte que l'équiv,alent de la
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petite calorie energs est 0,425x98100 000=4,17 x 107• En employant
les unités pratiques C.G. S. l'équivalent de la petite calorie est donc de 
4, 17 joules. 

383. Détails de l'expérience de Joule. - Pour obtenir un accroisseme11I.
sensible de tempéralure, une seule expérie11ce ne suffisait pas; on renouvelait 
l'expérience jusqu'à vingt fois. A chaque fois, pom· remonter les poids sans 

, entrainer les palettes à l'intérieur du calorimi:tre, on commençait par immo
biliser le treuil F, et on séparait s011 axe de celui dcs palettes; alors, au 
moyen de la manivelle, on remontait les poids, et 011 rétablissait la liaiso11 
entre les deux parties de l'axe, pour procéder à l'expérience suivante. Aprês 
vi11gt expériences, 011 divisait par 20 la quantité de chaleur produite, ce qui 
donnait la quantit.é de chaleur Q correspondante à une seule expérience. 

li faut remarquer, d'autre part, que le travai! 2P XH n'avait pas été employé 
tout entier à produire l'échaufJement du calorimetre. En effet, chacw1 des 
poids P, au moment ou il venait rencontrer !e sol a vec une certaine vitesse v, 
perdait par le choc la force vive qu'il possédait. On observait clone, au moyen 
d'une rêgle divisée, la vitesse v du mouvement sensiblcme11t uniforme des poids, 
dans les i11stants qui précédaient le choc; en remarquant que la masse totale 

l d 'd 2P . . l r . nd e es eux po1 s moteurs est - , on connmssait a ,orce vive pe ue par !e 
g 

· p o r • n choc, saY01r - v-. - II ,allmt, en outre, retrancher de �PH le travai! w qu i 
g 

élait employé à vaincre les frottements des pii:ces extérieures au calorimétre. 
Une dcrniêre expérience faisàit connaitre cette quantité w : !e treuil F étant 
détaché du calorimétre, on changeait !e se11s de J'enroulemcnt du fil sur la 
poulie A'; la masse M' étant au bas de sa course, et. la masse M au point K, 
on déterminait, par tâton11ements, quelle masse m il fallait ajouter du côté de 
RI, pour que le poids addition11el p de cette masse communiquât au systémc 
la vitesse v obscrvée dans les expériences principales: on avait évidemment 
w = pH. On avait clone, en définitiYe, une quantilé de chaleur Q, équivalente 
au travai! mécanique 

W= 2PH-� v•-pll.;
g 

C'est la valem· de W ai11si calculée qui d�nnait, p0ur le rapport Õ' 
l'équivalent mécanique de la grande calorie, 425 kilogrammelres ("). 

ou pour 

384. Transformation de chaleur · en travai!. - Expériences de Hirn
sur la machine à vapeur. - Considérons une machine à vapeur, au 
moment ou elle est arrivée à une période d'áctivité réguliere, c'est-à-dire 
ou la température T maintenue dans la chaudiére par l'action du foyer 

(') Nous avons supposé P, JJ, v, (! el H évalués avec le sysleme desuni lés de la Méca
nique, et Q en grandes calories. 

Dans !e systemc d'unilés C.G.S., le lravall W sera évalué en ergs, Q en petites cato
ries, H en cenlimetres, ct lcs masses M, m, seronl évaluées en grammes. Remplaçons 
P et p par leurs valeurs Mg et rng; l'équation précédente devient: 

W = 2Mgll- Mv' - mgH. 
On en déduit alors ! = 41700000. L'équivalent mécanique de la petile calorie est 

donc 41 700 000 ergs, o,, 4,17 joules-
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demeure constante, et.ou il en est de même de la température t main
tenue dans !e condenseur par l'injection de l'eau froide. 

Si l'on prend un intervalle de temps déterminé, cinq minutes, par 
exemple, on peut, connaissant la capacité du cylindre ou la vapeur 
arrive librement, et !e nombre c,le coups de piston pendant ce temps, 
calculer la masse de vapeur m qui a passé dans !e cylindre : on en déduit 
la quantité de chaleur Q qui a été employée pour transformer la masse 
m d'eau à la température t du condenseur, en vapeur à la température 
T de la chaudiêre (555). - D'aÚtre part, la mesure de la quantité d'eau 
froide qu'on doit injecter dans le condenseur pendant !e même temps, 
pour y maintenir une température constante t, donne la quantité 
de chaleur Q' qui est absorbée par cette eau (526), c'est-à-dire 
abaudonnée par la vapeur qui s'y condense. - Or, on trouve que la 
quantité Q' est toujours moindre que Q, c'est-à-dire que la vapeiir
ne rapporte pas au condenseui· toute la chaleur qu'elle avait prise à la 

- chaudiere (*).
La perte de chaleur Q - Q' correspond au travai! produit par la

vapeur sur !e pislon. - Pour mesurer ce travai), Hirn déterminait
directement les valeurs successives de la pression exercée par la
vapeur, en un certain nombre de points de la course du piston. Or, en
considérant des points suffisamment voisins les uns des aulres, on
pouvait supposer que le piston passait, de chacun d'eux au suivant,
sous l'action d'une force constante (égale à la dilférence des pressions
exercées à ce moment sur ses deux faces); le travai/ correspondant à
ce pelit déplacement s'obtenait en multipliant cette force par le dépla
cement lui-même. Une série de termes semblables donnait Ie. travai!
pendant la durée de la course entiere, el par suite Ie tl'avail total W
pendant l'intervalle de temps que l'on avait choisi.

Les expériences de Hirn ont fourni, pour valeur moyenne du quo-

tient 
Q 

W 
Q

'' le nombre 4'11í. L'accord de ce résultat avec ceux de Joule 

est plus grand qu'on n'aurait pu l'espérer, quand on songe aux diffi
cultés de pareilles expériences. 

385. Conclusions relatives à l'équivalent mécanique de la cha

leur. - Sans multiplier davantage les exemples de déterminations 
numériques de l'équivalcnt mécanique de Ia chaleur, nous considére
rons comme démontrées les deux conclusions suivantes : 

1 º Une certaine qu·antité de chaleur, consommée sans déterminer 
une élévation de température dans les corps auxquels elle a été fournie, 
produit une certaine quantité de travai!, savoir 425 kilogrammetres par 
grande calorie. 

2° Une certaine quantité de travai!, dépensée sur un corps sans appa-
(') II est bien entendu qu'on a fait subir à ces nombres les corrections dues aux 

pertes .de chaleur par rayonnement ou par conductibilité. 
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rilion de force vive, et sans production d'un travai! équivalent, pr.o
duit dans !e corps une certaine · quantité de chaleur, savoir .�. de 
grande calorie par kilogrammêtre. 

Cette équivalence, entre la chaleur dépensée ou produite, et !e tra
vai! produit ou dépensé, doit être considérée comme un résultat expéri, 
mental, indépendant de toute hypothêse sur la nature de la chaleur. 
- Nous allons maintenant faire concevoir comment la thennoelynamique
ou théorie rnécanique ele la chaleur établit, entre les phénomênes de la
chaleur et ceux du mouvement, une identité complete.

11: INTERPRÉTATION MÉCANIQUE DES DIVERS EFFETS 

PRODUITS PAR LA CHALEUR. 

386. La chaleur envisagée. comme un mode de mouvement. -
Lorsqu'un corps, animé d'une certaine vitesse, vient rencontrer un 
obstacle rigide, on observe trois effets, qui semblent, au premier abord, 
três différents Jes uns des autres : 

1 º Le corps prend un nwuvement ele translation, dans une direction 
différente de sa direction primitive, mouvement dans leque! ne se 
retrouve, en général, qu'une partie de la force vive initiale. 

2° II se produit un son, c'esl-à-dire un mouvement vibratoire, eu 
vertu duque! certaines portions du corps oscillent autour de leur posi
tion d'équilibre. - On doit donc regarder une partie de la force vive 
primitive de translalion commc ayant été employée à accomplir un 
travai!, en écartant les points vibrants de la position oú les actions 
rnoléculaires tendaient à la maintenir. Cet écart une fois proeluit, Jes 
actions moléculaires ramênent les points vibrants vers leurs positions 
relatives initiales, positions qu'ils elépassent en vertu ele leur vitesse 
acquise, et ainsi de suite (*). 

5° Enfin, il y a production de chaleur, et nous avons montré que,· 
dans !e cas actuel, cette production de chaleur correspond à la dispa
rition d'une partie ele la force vive de translation (380). 

Les deux premiers effets sont eles phénomênes de mouvement, dans 
chacun i:lesquels se trouve une partie de la force vive prirnitive.' -
L'hypothêse fondamentale de la thermodynamiqu·e consiste à considérer 
le troisiéme elfet, c'est-à-dire la production de cl;t�leur, cornme étant 
encore un phénomêne ele mouvement. - Dans cette théo6e, on admet 
que Jes molécules des corps sont constamrnent animées de mouverrients 
vibratoires, mais que, pour chaque corps, à mesure que la température
s'élêve, les mouvements vibratoires deviennent plus rapides, et par 

(') Ce mouvement, qui clurerait indéfiniment ·c1ans le vide, s'éteint plus ou moins 
rapiclement dans l'air, parce que la force vive des poinls vibrants se lransmel progres
sivemenl à l'air. 
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suite la forc« vive de chaque molécule devient plus grande (*). -
La somme des forces vives de toutes les molécules d'un corps constitue 
alors une fraclion de l'énergie actuelle de ce corps (50) : suivant que sa 
température s'éléve ou s'abaisse, on doit considérer l'énergie actuelle 
de ce corps comme augmentant ou diminuant. 

Avant d'aller plus loin, remarquons que, s'il en est ainsi, le príncipe de 
l'équivalence entre le travai! dépensé ou produit et la chaleur produite 
ou dépensée (585) est un cas particulier du príncipe des forces vives. 

Dans la théorie moderne de la chaleur, fournir une certaine quantilé 
de chaleur à un corps, c'est faire passer dans ce corps une certaine 
quantité d'énergie de mouvement. i'ious allons analyser successive
ment, à ce point de vue, les effets divers que peut produire une addi
lion de chaleur à un corps gazeux, solide ou liquide. 

387. Effet d'une addition de chaleur, sur un gaz assujetti à con
server un volume constant. - Elévalnon de température. - Lors
qu'on fournit de la chaleur à une mas ·e de gaz assujellie à conserver 
un volume conslant, celt.e chaleur est employée lout entiére à élevcr 
la température clu gaz; ou, clans le langage de la théorie moderne, 
à accroitre son énergie actuelle. - II y a bien accroissement de la force 
élastique du gaz; mais il n·y a ancun travai[ e.-i;térieur effectué, puisque 
les parois de l'enceinte demeurent immobiles. On doit envisager cet 
accroissement de force élastique comme étant simplement une mani
feslation de l'accroissement de force vive eles molécules. 

Daniel Bernouilli a émis, dês 'I 758, une hypothcse sur la constilut10n des 
gaz, qui permet de se rendre compte de leurs diverses propriétés, el:, entre 
autres, de celle dont il s'agit ici. - D'aprés Bernouilli, les molécúles gazeuses, 
n'exercant les unes sur les autres aucune action sensihle, sont animées de 
mouve;nents rectilignes dans tous les sens, avec une vitesse constante pour 
chacune d'elles, et la valeur de cette vitesse dépend de la température elle
même. La pression qn'une masse gazeuse exerce sur la paroi qui la contient, 
est due à la succession des chocs de ses molécules, qui viennent s'y heurter 
pour prendre un mouvemenl en sens cont.raire. Dês lors, une addition de 
chaleur communiquée à une masse gazeuse, sous volume constant, en 
augmentant la vitesse des molécules, donnc à la fois à cc gaz la propriét.é 
d'accuser une températw·e plus élevée, ce qui est la manifeslation ordinaire 
de l'accroi ·sement de force vi;-e intérieure, et la propriété d'exercer sur lcs 
parois de son enceinle une pression plus grande, résultant de ce que les 
molécules viennent choquer la paroi avec une vilesse plus grande, et à eles 
intervalles plus fréquents. 

(') Ces vibralions wlo,·ifiques se distingucnl des vibralions sonores par dcs ca,·ac
tercs essenticls. - Lcs vibralions s01w1·es consistent en tles déforrnations périodiqucs 
qui se produisent inégalemenl dans lcs diverses parlies du corps ébranlé : elles sonl 
souvent assez prononcées pour êlre perccplibles à la vue : par l'inlcrmédiai,·c de l'air, 
elles deviennent sensibles à nolre orcille. - Les vibralions calo,·ifiques affectenl, 
d'une maniere égale, lous Ies poinls d'un corps dans leque! la tempéralure esl devenuc 
uniforme; le mouvement périodique qui Ies constitue esl inappréciablc à la vue, et ne 
se manifeste au toucher que par la scnsa lion spéciale de chalenr. 
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On dit quelquefois que toute la chaleur fournie au gaz reste à l'état 
de chaleur sensible au thermornetre. - Les expériences calorimétriques 
ont montré que pour échauffer '1 kilogramme d'air de 1°, sans variation 
de volume, il faut !ui fournir 0',1688. 

388. Effets d'une addition de chaleur, sur un gaz soumis à une
pression constante. - Êlévation de température et production 
d'un travail extérieur. - Supposons maintenant que l'on fournisse 
de la chaleur à une masse gazeuse, dans des conditions telles que la 
pl"ession reste constante. 

Soit, par exemple, une masse d'aiI; contenue dans un bailou de 
wrre A (fig. 252), et séparée de l'air extérieur par une bulle de 

\ 

' 

B :��---=========,---
' 
' 

' 
' 

Fig. 2ti2. 

liquide B, introduite dans un tube horizontal. L'expérience constate 
à la fois : 1 º un accroissement de volume du gaz, mesuré ici par le 
volume de la portion du tube BB' que la bulle liquide parcourt en se 
déplaçant; 2° une élévation de ternpératm·e, que l'on peut constater 
en plaçant un thermométre sensible t au sein de la ró.asse. 

L'accroissement de volume du gaz correspond à un travail exlérieur 
effectué, puisqu'il y a déplacement d'une portion de la paroi de 
l'enceinte, soumise extérieusement à la pression atmosphérique. Dans 
la disposition actuelle, la valeur de ce travai! s'obtiendrait en rnultipliant 
la force avec laquelle l'atmosphére presse une surface égale à la section 

. du tube, par la longueur du chemin parcouru par la bulle (*). -

(') L'exprcssion du travail e:clérieur peul encore être présenlée sous une autre 
forme. - Soienl, Ia seclion du tube, b la longueur 88' donl la buli e se déplace, et p la 
pression de l'atmosphere sur l'unilé de surface. La force qui presse la surface de la 
buli e est p x s; par suite, le travai! uccompli est p x s x b; mai., en remarquant que 
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L'élévation de température du gaz constitue un accroissernent de son
énergie acluelle. 

Ces deux effets sont les senis qui aient ici une valeur appréciable : 
l'étude allentive des phénomenes a montré que les molécules d'un gaz 
(supposé loin_ de son point de liquéfaction) ne sont assujetties les unes 
aux autres par aucune force intérieure, d'.oµ résulte que l'écartement 
nouveau qu'elles éprouvent ne correspond à aucun travail intérieur, et 
par conséquent, à, aucune variation de l' énergie potentielle (51). - C' est 
d'ailleurs ce que Joule a vérifié, par des expériences directes. 

Pour échauffer 1 kilogramme d'air de 1°, eu laissant varier sou 
volume de maniêre que la pression reste constante, les expériences 
calorimétriques ont montré qu'il faut lui fournir 0' ,2577. -L'exces de ce 
nombre sur 0',1688 (chaleur spécifique de l'air à volume constant) 
représente donc la quantité de chaleur qui est équivalente au travai! 
extérieur. 

Nous allons montrer comment, de ce résultat d'expériences calori
métriques, ou peut déduire une nouvelle détermination de l'équivalent 
mécanique de la chaleur. 

389. Détermination de l'équivalent mécanique de la chaleur, au
moyen des propriétés connues des gaz. - Évaluons le travai! extérieur 
correspondant à la dilatation d'un kilogramme d'air, qui passe de 0° à 
1° sous la pression normale : cette pression, évaluée en kilogrammes 
par metre carré, est 1 O 555. Le metre cube d'air à 0° pesant 1 ••,295, !e 
volume occupé par 1 kilogramme d'air dans les conditions initiales 

est 1,
;
95, c'est-à-dire om,, 7754; l'accroissement de volume u, pour une

élévation de température de 1 degré, s'obtiendra en multipliant ce 
nombre par le coefficient de dilatation 0,00367; donc le travai! exté
rieur, égal au produit p X u (note de· la page précédente ), est 
1 0 53� X 0,7754 X 0,00567, ou 29••m,5290. - D'apres ce que nous 
venons de voir (588), à ce travai! effectué correspond une dépense de 
chaleur de 0',2377 - 0',1688, ou 0°,0669. Eu divisant la valeur du tra
vai! par le nombre de calories, ou obtient, eu kilograrrimetres, l'équiva
lent mécanique de la grande calorie, déterminé au moyen eles pro
priétés de l' air, savoir 

29 ,3290 
= 425 68 (*) 

0,0689 ' ' 

le produil s x b n'est aulre chose que l'accroissemenl de volume 11 de la masse ga• 
zeuse, on pe_ul représenler Ie travai! extérieur par JJ x 11, c'esl-à-dire qu'il esl égal au
produit du nombi·e qui i·eprésenle la pression atmoophérique (évaluéc en kilogram
mes par melres carrés), par l'accroissement de volume du gaz · (évalué en métres 
cubes). - On démontre que cclle expression convienl égalemenl au cas ou l'accrois-
sement de volume de gaz se fait par le déplacement des diverses parlies de la paroi, 
dans diverses directions. 

(') Le même calcul, appliqué à d'autres gaz, conduit à des résultats numériques 
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'390. Effets d'une addition de chaleur, sur les corps solides ·ou 
liquides. - Élévation de température et production de travai! inté
rieur, - Lorsqu'on fournit une certaine quantité de chaleur à un corps 
solide ou liquide, elle produit, comme dans un gaz, des elfets· de di verses 
natures; mais les proportions relatives de chaletir qui correspondent 
à chacun de ces ·elfels sont tout autres. 

Fournissons à un bloc de fer, ayant pour volume 1 décimétre cube, 
la quantité de chaleur· nécessaire pour élever sa température de 100 
degrés. - Le coefficient de dilatation cubique du fer étant beaucoup 
moindre que celui des gaz; l'accroissement de volume est beaucoup 
plus ·petit qu'il •ne serait pour un gaz; par suite, !e travai/ extérieur 
elfeclué est trés petit. Mais c'est surtout par·comparaison avec !e travai! 
intérieur, que· !e travai! extérieur acluel ·va nous apparaitre comme 
comme une quantité négligeable. - Si en effet onvoulait produire, sur 
ce même bloc· de fer maintenu à sa températui·e primitive, un accrois
sement de volume parei! à celui que produit ici la chaleur, l'expérienée 
montre qu'il faudrait exercer, sur chacune de ses faces, une traction 
de· plusieurs centaines de mille kilogrammes par métre carré (*). Déslors, 
les molécúles de ce corps doivent être considérées comme maintemies 
à des 'distances déterminées;par des· forces considérables. La chaleur, 
en écartant les molécules les unes des autres, accomplit donc iciun 
travai/ intérieur; qu 'il est difficile · d' évaluer avec précision, mais dont "la 
valeur est três grande. -· En outre, la température s'étant élevée de 
100°, il y a eu accroissement de chaleur sensible. 

En général, on peut dire qu'une quantité de chaleur déterminée 
fournie à un corps solide ou liquide, se répartit de la maniere suivante : 
- 1 º Une parti e 'de cette chaleur, généralement négligeable, est em
ployée à l'(lccomplissement du travai! extérieur. - 2° Une autre partie
est employée à faire varier l'écartement eles molécules, malgré les forces
moléculaires : elle produit ainsi un accroissement de l'énergie poten-

tres voisins, tant qu'il s'agit de gaz três éloignés de leur point de liquéfaction, comme 
l'hydrogene, l'oxygeneou !'azote. - On trouvedes nombres beaucoup plus grancls, quand 
on l'applique à .!'acide carbonique ou au protoxyde d'azote; on doit en conclure que, 
pour ces derniers gaz, le travai! intérieur qui accompagne les changements de volume 
ne peul plus êlre regardé comme négligeable : les forces intéricures ne peuvenl être 
considérées comme nulles que pour un gaz qui présenterait l'état pa,'{ait. 

(") Rappelons ici quelques faits bien connus, qui montrent la grandeur des effets 
mécaniques que peuvent produire les corps solides ou liquides, lorsqu'ils éprouvent dcs 
variations de température, dans des conditions ou des olJstacles résistants tendent il 
s'opposer à leurs variations de volume. 

Des barres de fer, scellées à leurs deux extrémilés dans la pierre, peuvent occasion
ner, par leurs Yariations de température, des ruptures dans les éditices les plus solides. 
- Si l'on ne ménageait pas des intervalles entre les rails successifs d'une vaie ferrée, 
les chaleurs de l'été arriveraient à produire des déformations de la voie. 

Lorsqu'un vase de verre a été entierement rempli d'un liquide, et hermétiquement 
bouché, il suffit d'une élévation de température de quelques degrés pour briser le 
vase, alars même qu'il présente une grande résistance. 
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tielle (31); c'est la partie la plus considérable. - 5° La partie ·complé
mentaire, restée à l'état de chaleur sensible au thermometre, produit 
un accroissement de l' énergie actue lle.

39i. Passag-e de l'état solide à l'état liquide. - Chaleur de fusion. 
- Quand un corp� solide atteint une température déterminée, une
nouvelle addition de chaleur le fait passer, en tota!ité ou en partie, à
l'état-liquide; c'est le phénomêne de la fusion.

Or, de ce que la température reste constante pendant tout le temps 
que dure la fusion, on doit conclure que l'énergie actuelle n'a subi 
aucun accroissement. - Quant au travai! extérieur, il est négligeable, 
lorsque le corps est placé dans l'atmosphêre, eu égard à Ia petitesse 
de la variation de volume (*). 

La chaleur fournie est donc presque entierement employée à un tra
vai/ intérieur résistant, c'est-à-dire à un accroissement d'énergie poten
t-ielle : malgré les actions moléculaires, les molécules ont été amenées 
dans des positions relatives différentes de celles qu'elles avaient à l'état 
solide, à la même température. - Cette chaleur absorbée a d'abord 
reçu le nom de chaleur latente, pour indiquer qu'elle n'est pas sensible 
au thermometre : il est préférable de l'appeler chaleur de fusion.

392. Passag-e de l'état liquide à l'état de vapeur. - Chaleur de
vaporisation. - Un liquide auquel on fournit des quantités de chaleur 
graduellement croissantes, et dont la surface est soumise à une pres
sion invariable, atteint en général une température à laquelle il entre 
en ébullition : à partir de ce moment, la température reste constante, 
toute la chaleur fournie étant employée à convertir le liquide en vapeur. 
- Voyons comment cette chaleur est utilisée.

Et d'abord, la température ne s'élevant pas, l'énergie actuelle du corps
demeure constante. 

Quant au travai[ extérieur effectué, il n'est pas négligeable comme 
il l'était dans le cas de la fusion, puisque la vapeur acquiert un volume 
bien supérieur à celui du liquide. Ce travai! doit dane correspondre à 
une partie notable de la chaleur absorbée par le corps, pendant l'ébul
lition. - L'autre partie de la chaleur fournic correspond à un travai[
intérieur résistant; malgré les actions moléculaires qui s'exerçaient 
dans le liquide, les. molécules ont été amenées à des distances telles, 
que leurs actions réciproques deviennent négligeables : l'énergie poten
tielle a clone augmenté par Je passage à l'état de vapeur. 

n Au moment de la fusion, la variation de volume est d'ailleurs tantôt un accrois
scment, comme cela a lieu ponr la plnpart des corps, tantôt une diminution, commc 
cela a lieu pour l'eau et pour quelques aulres substances. Le travail exlérieur, dti au 
<léplacement de la surface qui supporte les pressions extél'ieures, est donc tanlôt résis
tant, tantôt moteur : il est toujours négligeable dans les circonstances ordinaires. 
Quand on lui donne des valeurs assez grandes, en augmcntant la pression extérieure, 
les phénomenes deviennent plus complexes: il y a à la fois variation dans la quantité 
de chaleur nécessaire pour produirc la fusion, ct moclificalion de la tempéralurc de 
fusion, comme on l'a vu (2611. 
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Si l'on prend comme exemple l'ébullition de l'eau, on peut montrer, 
par un calcul simple, que la chaleur de vaporisation, c'est-à-dire la 
quantité de chaleur employée à la transformalion du liquide en vapeur, 
correspond, pour :l, de sa valeur, à l'accomplissement du travai! 
extérieur, contre la pression atmosphérique; pour les H, à l'accomplis
sement du travai! intérieur, contre les actions moléculaires qui s'exer
çaient dans le liquide (*). 

Ili. - TRANSFORMATIONS -DE L'ÉNERGIE. 

393. Transformations del'énergie, dans les phénoménes physiques.
- Lorsque deux corps, dans un état physique déterminé, sont mis eu
présence, il peut arriver qu'ils passent à un àutre état. Si,'pendant la
durée du phénomene, les corps ont été soustraits à toute action exté
rieure (chaleur, électricité, lumiêre ... ), s'ils n'ont produit ou reçu
aucun travai!, l'énergie totale du syslême doit demeurer constante,
l'énergie de l'un des corps augmentant au détriment de l'énergie de
l'autre. - Envisageons, à ce point de vue, quelques-uns des phéno
mênes physiques les plus simples.

1° Considérons un phénomêne de fusion, et soit, par exemple, 1 kilo
gramme de glace à 0°, que l'on plonge dans une masse d'eau chaude, 
à une température suffisante pour déterminer la fusion de la masse de 
glace tout entiêre. - La glace fond sans élévation, de température, 
c'est-à-dire que cette eau n'éprouve aucun accroissement d'énergie 
actuelle. Toute la chaleur que la glace absorbe est employée à effecluer 
le travai! intérieur, correspondant au déplacement de ses molécules 
par rapport à leurs positions m.oyennes primitives (591) : l'eau de fusion 
acquiert donc simplement un accroissement íl'énergie potentielle. -
Quant à la masse d'eau chaude dans laquelle la glace est plongée, on y 
constate: ·J• un abaissement de température, c'est-à-dire une diminu
t·ion d'énergie actuelle; 2° une diminution de volume, à laquelle corres
pond, puisque les forces intérieures sont motrices, une dirninution 
d'énergie potentielle. La somme de ces deux quantités constitue la dimi-

{') Voici ce calcul. - En tenant compte de la densité de la vapeur d'eau, par rap
port à l'eau liquide, on trouve facilement que le volume occupé par 1 kilogramme de 
vapeur à 100º est égal à environ 1700 fois cclui de l'éau qui l'a produite (plus exacte
rnent 1699 fois). - Pour obtenir le travai! extériew· résistant, il suffit de rnultiplie,· lo 
pression p (exprimée en kilogrammes par metre carré), savoir 10 555, par l'accrois
sement de volume u exprimé en metres cubes, savoir 1"'8,699; on trouve 17 556 kilo
granunélres. Pour évàluer la quantité de chalew· que rcprésente ce travai! extérieur, 
il suffit ele diviser ce nombre par l'équivalent rnécanique 425, ce qui donne 41 calo
ries : en comparant cette quantité à la quantité totale de chaleur absorhée par l'eau 
pendant la vaporisation, 557 calories, on voil qu'elle en est environ la treizieme partie. 
- Le reste de la chaleur fournie pendant l'ébullition, c'est-à-dire 496 calories (ou
les ¼f de la quantité totale), représente le travai! intériew· eles actions moléculaircs 
qui s'excrçaient dans le liquicle. 
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nution totale d'énergie de. la masse d'eau chaude. - Lors•qu'on écrit 

1 

que la quantité de chaleur gagnée par l'eau provenant de la fusion 
est égale à la quantité de cbaleur perdue par l'eau cbaude, on admet 
en réalité que, dans ce systeme de corps, il y a communication d'éner-
gie d'un corps à un autre, transformation de cette énergie d'une forme 
en une autre, mais qu'il y a toujours consei:vation de l'énergie totale du 
systeme de corps mis en présence (*). 

2º Considérons maintenant un phénomene de condensation de vapeur, 
et soit, par exemple, 1 kilogramme de vapeur d'eau à 100° sous la pres
sion atmospbérique, séparé de l'air extérieur par un piston mobile; 
mettons cette vapeur en présence d'une masse d'eau froide contenue 
·dans un calorimetre, en quantité suffisante pour déterminer la conden
sation de toute la .vapeur, de telle sorte que la température finale soit
de 100°. - L'eau du calorimetre éprouve à la fois une élévation de
température, c'est-à-dire un accroissement d'énergie actuelle, et un
accroissement de volume, c'est-à-dire un accroissement d'énergie poten
tielle (590), (en négligeant toutefois le travai! extérieur correspondant
à la petite variation du volume de cette eau); la somme de ces deux
quantités constitue l'accroissement de l'énergie totale de l'eau du calo
rimetre:' - La vapeur se condensant sans abaissement de tempéráture,
\'eau de condensation n'a éprouvé aucune perte d'énergie actuelle; les
molécules se rapprochant au moment de la condensation, les forces
moléculaires sont motrices, la masse d'eau condensée a donc éprouvé
une diminution considérable d'énergie potentielle. - II ne serait pas
exact, dans ce cas particulier, de considérer, comme· dans le cas pré
cédent, la perte d'énergie potentielle de la masse d'eau condensée
comme égale à l'accroissement de l'énergie totale de l'eau du calori
metre. II faut remarquer, en effet que, pendant la condensation, le
piston s'est abaissé sous l'action de la pression atmosphérique; on doit
donc c01isidérer l'énergie totale du systeme apres la condensation,
comme s'étant accrue du travai! effectué, sur !e systeme eles corps, par
la pression atmosphérique (**).

394. - Coefficient économique des machine-s thermiques. - Príncipe
de Carnot. - On donne le nom général de rnac!tines t!tenniques, aux ma-

(') La quantité d'énergic échangée, pour la fusion de 1 kilogramme de glace, cor
respond, comme on l'a vu (349), à une quantité de chaleur représentée par 80 grandes 
calories. Elle conespond donc à une quantité de travai! représentée par 80 x 425, ou 
3�000 kilogrammêtrcs. 

(") L'accroissement d'énergie totale du calorimelre, aprês la condensation tle 
1 kilogr. de vapeur d'eau, correspond à 557 grandes calories (554), équivalentes à 
228 225 kilogrammetres. - Le travai! exlérieur reçu par l'eau, pendant la condensa-
. 228225 

1"5"6k"I ' L . . t,on, est � = 1 � ·, ogrammetres. a perte d'energ,e potentielle de l'eau con-

densée est � x 228 225 = 210699 kilogrammetres. 
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chincs qui scrvcnt à transformer la chaleur en travai! utile. - Dans une 
machine à vapeur, par exemple, la chaleur dégagée par la combustion du 
clmrbon, dans le foyer, se transmet à l'eau de la chaudiêre : la vapeur est 
l'intermédiaire qui sert à la transformation d'une partie de cetle chaleur en 
travail, par !e déplacement des résistances à vaincre. 

Considérons une machine à vapeur, munie d'un condensem', et arrivée à 
une période d'activité réguliêre. Dans un intervalle de temps déterminé, une 
certaine quantité d'eau, puisée dans Je condensem·, vient ernprwller à la 
d1audiere, que nous appellerons la source chaude, la quantité de chalcur Q 
nécessaire à sa conversion en vapeur; duns le cylindre, une parti e de cette 
clialeur se transforme en travai!, par Je déplacement du piston; la vapeur 
revient ensuite au condensem', que nous appellerons la source froide, et, eíí 
reYenant à J'état liquide et dans Jes conditions initialcs de températm·e, clle 
!ui abandonne une quantité de chaleur Q', On sait mesurer ces quantités Q et 
Q' (384). On en déduit la quantité de chaleur transformée cn travai! Q- Q'. 

- On appelle coeffic-ient éco110111ique d'une machine, le rapport Q 
Q 

Q' 

de la quanlité de chalew' transformée en travai! à la quantité totale de cha
lcur fournie. 

La théorie montre que, si la machine était parfaite, son coefficient écono
mique serait représenté numérique1nent par l'cxpressíon 

T-T' T' 
-1-,-, ou bien 1-r• 

dans laquellé T et T' représentent' les lcmpératures absolues de la source 
chaudc et de la source froide. On entend par températures absolues, les tem
pératures compt.ées à partir d'un zéro absoltt, qui serait situé, dans le ther
mométre à air, à 273 degrés au-dessous de la glace fondante ("). 

Cette régie, quí résulte de considérations émises par Sadi Carnot en 1824, 
a été désignée depuis sous le nom de principe de Carnot. � Le príncipe de 
Carnot est d"ailleurs applicable à toutes les questions relatives à la transfor
mation de la chaleur en travai! : il a fourni des conséquences dont l'impor
t.ance est comparable à celle du príncipe même de l'équivalence de la chalem· 
ct du travai!. 

395. Coefficient économique réel ou rendement des machines thermi- -
ques. - Les conditions de perfection, que la théorie suppose réalisées dans 
J'installation de la machine à Yapem, ne sontjamais pratiquement réalisables : 
la chaleur que la rnachine cede à J'air et aux corps qui J'environnent, les tré
pidations imprimées à ses di vcrs organes, constituent autant de causes de 
déperdition d'énergie, qu'il est impossible de supprimer complétement. -

V) On est conduit à la considéralion du zé,·o absolu par l'emploi du thermometrc
à air (205). Dans cet inslrument, le degré de température est défini par une varfation 
de force élastique du gaz, dont la valeur est 2;, de la force élaslique à la tcmpérature 
de la glace fondantc. Or, si l'on suppose que l'air passe successivement par tme série
de températurcs inféricures à celle de la glace rondante, et si l"on admet que la force
êlastique continue à décroitL·e toujours de la 1nême maniCre, on est conduit à ce 
n5sultat que, à 273 degrés au-dessous du zéro ordinaire, la force élastiquc de \"air devrait 
avoir c\iminué dcs :;� de sa valeur iniliale, c'est-à-dire que la fo1'ce élasl-ique devrait 
devenii· nulle. 

C'est cctte température que l'on prend ponr zéro absolu. - Étant donnée la tem
pératu1·e t d'un corps, comptée à partir du zéro ordinaire, on en déduit immédiate
ment la température absolue T, complée à partir clu zéro ahs)lu, 'f = 273 + t. 

DlllOX ET >'EHXET. 12" éd 20 
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On appelle coefficümt économique réel, ou 1·e11dcmc11l, !e rapport entre la 
quantité de chaleur qui correspond au travai! réellement utilisé par une ma
chine, et la quantité totale de chalcur fournie. - Quelque soignée que soit la 
construct.ion de la machine, l'expél'ience monl.re que ce rapport est t.oujours 
bien inférieur au coefflcic11t économique théo1·ique. 

Considél'ons, pm' exemple, une machine à vapeur, fonctionnant à 5 atmo
sphêres, et ou la température du condensem· serait maintenue à 40° centigra
des. A la pression de 5 atmosphéres, cotTespond, pout' la vapcur d'eau, une 
t.empérature de 155º centigradcs; la température T de la chaudiére (source
chaude), comptée à partir du zéro absolu, est clone 155 + 273, ou 426. La
température absolue T' du condensem' (sourcc froide), cst 40 + 27:'i, ou 313. 
Le coefficicnt économique théorique de cett.e machine, calculé comme il vient 

d'être clit (304), serait donc: 1- !!! ou 0,26, c'est-à-clire que, tliéoriquemcnt, 

le travai! produit par la machine dcvrait représc11ter environ ¼ de la chaleur 
fournie. - Or, cu mesurant directement, dans ces machines à moyeune pres
sion, le travai! utile ct la chaleur foumie, pcndaut un tcmps déterminé, on 
t.rouvc que le cocfflcicnt économique réel n'cst gucre, pour les machines les 
mieux construites, que ¼, ou quelquefois t.

Cependant l'expérieuce rnontre que lc coefficient économique réel aug'lllente. 
comme le coefficient théorique, à mesure que Jes machines fonctionnent à 
dcs tempéralw·cs plus élevées. Aussi est-ce dans ce sens que l'indust.ric tencl 
i1 perfect.ionner la const.ruct.ion eles machines à va peur. - La principale diffi
cult.é rru'on rc11conl.re, clans cet.te voie, consiste dans raccroissement rapide de 
la force élastique de la vapeur d'eau avec la températ.ure (279) : on arriverait 
à attcinclre eles prcssions dm1gereuses pour la sécurité. On cherche aujour
d'hui à tourner cette difllculté, en employant de la vapeur surchaufféc, c'es:
à-dire en faisant passer la vapcur, aprês sa sorlie de la cltaudiére, dans eles 
Lubes ou clle est portée à une Lempérature beaucoup plus haute. La force 
élastiquc de celle vapeur non saturante n'augmente, par l'élévation de Lem
pérature, que comme augmenterait celle d'un gaz clans les mêmes conditions. 
On peut ainsi accroitre beaucoup la température 'l', sans arriver à eles pres
sions trop consiclérablcs. 

Enfin, Jes 111achi11cs à gaz, qui fonctionnent entre eles limites ele tempéra
·tures extt·êmcment éloignées, donnent, par cela mflme, w1 coefficient écono
mique généralement bien supérieur it celui eles machines à vapeur. II peut 
at.teindre et même dépasser la valeur ¼, pour certaines de ces macltincs. 

396. Transformations de l'énergie, dans les phénomenes chimi
ques. - Lorsque deux corps mis en préscnce arrivent à se combiner 
chimiquemenl, la combinaison dégage toujours de la chaleur. 

Les expériences calorimétriques ont montré que 'l gramme d'hydro
gene et 35•',5 de chlore, occupant it 0° et sous la pression normale 
des volumes égaux, dégagent 22 grandes calories, en donnant 36•',5 
de gaz cblorhyclrique, it 0° et sous la pression normale, sans change
ment de volume. On doit clone admctlre que, arnnt la combi11aison, 
ces masses d'hyclrogene et de chlore possédaient, iL l"élal potentiel, une 
énergie de 22 .X 425 ou 9350 kilogrammelres, que l'on retrome apres 
la combinaison, dans le calorimetrc, à l'él.at cl'énergie actuelle. -
Comme il n'y a ,U1c1m changem�nt rl'l1tal, physiq11e, la chaleur déyayée, 
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proportionnelle à la diminulion d'énergie potentielle, mesure le travai[ 
résultant eles af(inités chimiques au moment de la cornbinaison. 

Quand I grarnme d'hydrogêne et 8 grarnmes d'oxygene, pris à une 
températme supériem·e à '100° ct sous la pression almosphérictue, se 
.combinent pour donner de la vapeur d'eau, dans les rnêmes conditions 
de ternpéralure. et de pression, il y a diminution de volume; par consé
quent, la chaleur dégagée 29'5, ou rnieux, l'énergie correspondantc 
29,5 x 425 kilograrnrnêtres, mesure la sôrnrne de l'énergie potentielle 
disparue et. du travai! reçu par les gaz au mornent de la contraction. 
Mais !e second lerme de celle somrne est négligeable, par rapport au 
premier; aussi peut-on dire d'une maniere générale que, quancl clen.1; 
gaz en se combinant elonnenl un procluit gazeux, la chaleur ele combi
naison peul servir de mesure au travai/ résullant eles a ffinilés chimiques. 

La proposilion n'esl plus exacte lorsque la cornbinaison est accom
pagnée d'uu changemenl d'état physique : dans ce cas, la variation 
d'énergie polentielle est due, à la fois, au tranil des forces physique.s 
qui interviennent dans !e changernent d'état et au travai! des affinilés 
chirniques. 

Inversernent, pour effectuer la décomposition d'un corps composé, 
il faut, en général, !ui fournir une quantité de chaleur égale à cell-c 
que ses éléments auro11t dégagée au· mornent de leur combinaison. 
- En d'autres termes, pour rnettre en.liberlé deux corps cornbinés,
41 faut emprunter, it une source de chaleur, une quantité déterrninéc
d'énergie, qui s'accumule dans ces corps à l'état potentiel (*).

Les phénomenes chimiques sont clone soumis, aussi bien que tous 
les autres phénomênes, au príncipe de la conservation ele l'énergie. 

397. Principe du travai! maximum. - On démontre, en �Iécaniquc, que 
'si un systéme de corps peut se mettre en équilibre dans plusieurs positio11s, 
la slabililé de l'équilibi·e esl d'aulant plus grande. que l'énergie pote11tiellc 
c01'1'espondanle à cetle pósition est plus pctite. - La combinaison de deux 
corps, hydrogéne et oxygéne, n'est clone aulre cl10se que !e passage d'unc 
posilion d'équilibre it une autre position plus stable; la diminution d'énergic 
pot:entielle qui résulte de ce passage est mesuréc par la quant:ité de chaleur 
dég-agée dans la réaction. 

Quand un s1·st:eme de corps esl dans une posit.ion d'équilibre, il ne peut 
pas passer, de lui-même, it une autre position ; mais si une cause extéricurc 
vient à !e dérangcr, il tem!, en général vers la posit.ion de l'équi!ibrc !e plus 

(') Cel'lains composés chimiques, leis que les combinaisons oxrnénées de !'azote, le 
dilorurc d'azolc el quelqucs autrcs, abandonnenl au conlrairc de la cbaleur en se 
détruisant. Ces con1posés onL reçu le notn général de corps explosifs, parce que, dans 
ce1tains cas, la chaleur misc en liberlé au rnomcnt de leur <lécornposilion peut don
ner à lcurs élémenls, amenés ü l'élat gazçux, une force cx_f)ansiYC capable de pro
duirc une explosion. - Pour lcs composés de ce gc1He, c'cst clans la combinaison 
loule formée qu'on doit actmcllre une énei'g'ie potentielle, se lraduisant par l'appa,·i
tion d'énergie calorifique, au iuomenl oú celte combinaison se délruit. Jl csl d'ail
leurs digne de remarque qu'il esl impossiblc de produirc ccs combinaisons dil'ectc
ment, en 111ellant en présence leurs éléil!ents séparés. 

' 
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slablc, celle qui correspond à la plus grande climinulion ele l'énergie poleu
tielle. - De même, quand plusieurs corps capables de réagir Jes uns sur 
les autres sonl en présence, il faut généralemenl, pour déterminer la réac
tion, les déranger de leur élat d'équilibre initial, soit par une élévation de la 
t:cmpérature, soit par une étincelle électrique, soit par une brusque com
pression; une fois l'équilibre rornpu, le systême tend vers l'état d'équilibre le 
plus stable, c'est-il-elire que l'énergie potenlielle diminuant !e plus possible, 
les forces moléculaires accomplissent !e lravail motem· maximum; autrement 
dit, les corps leneleul il douner la réaclion chirnique qui correspond au plus 
grand dégagement ele chalem·. 

Tel est !e sens du príncipe elu ti-avail maximum, elonl )[. Berthelot a fait' 
!e príncipe fondamental de la Thermochimie.'

398. Origine de la chaleur et du mouvement chez les animaux . .-
Chez les animaux, l'oxygene introduit dans le sang par la respiration 
produit une véritable combustion des éléments organiques : !'acide car
bonique et la vapeur d'eau, qui apparaissent dans les produits de la 
respiration, proviennent de l'hydrogéne et du carbone qui élaienl con
tenus dans les alimenls ou dans les tissus de !'animal, mais qui n'y 
étaient combinés qu'avec une faible quanlité d'oxygéne. De meme, 
l'.urée, qui est éliminée par les urines, est un produit de la combuslion 
des matiéres azotées. - C'est la dirninution d'énergie potentielle, cor
respondante à ces phénomenes de combustion, qui constilue la sourc.e 
de production de la chaleur animale. 

Si maintenant !'animal cxécute eles mouyemenls, s'il produit un tra
vai/, une partie de l'énergie fournie par les combinaisons chimiques 
est employée à l'accomplissement de ce travai!, absolument comme, 
dans une machine à vapeur en àclivité, une partie de la chaleur déve
loppée par !e combustible est convertie en travai! utile (*). 

Cette maniere d'envisager les phénoménes de mouvement chez les 
animaux, formulée dês 1845 par Jules-Robert Mayer, médecin à Heil
bronn. a reçu une remarquable confirmation par· les expériences de 
Jlirn, en 1858. - Ces expériences ont montré que, pour 1 gramme 
d'oxygene absorbé, la quantité de chaleur restée ·à l'élat de chaleur 
sensible est toujours moindre pendant !e mouYement que pendant le 
repos. En d'aulres termes, à une même dépense d'énergie respiratoire,
correspond l'apparition d'une énergie calorifique moindre pendant le 
mouYement que pendant le repos; la différence représente l'énergie 
mécanique qui correspond au távail effectué (**). 

(') D'apres i\L llclmholtz, quand un homme gravit une monlagne, lc travai! qu'il 
effcclue en élevant son propre poids est égal à la cinquieme partie de l'énergie cor
rcspondant à la cornbuslion respira loire effecluée pend:rnl le même temps. En d'aut.rcs 

lcrmes, le coefncient économique de la macl,ine humaine (594) est i· Celle machine 
présente clone une perfection remarquable, eu égard aux limites élroiles de lempé
rature entre lesquelles elle fonclionne (395). 

(") li est essenliel de remarquer que ces résullals ne sonl pas en conlradiclion 
avec ce fa-it, d'observalion journaliere, qu'un exercice violent arnene génl'ralement 
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C'est clone le travai! des afünités chimiques, c'est-à-dire l'énergie· 
reudue disponible par la combustion des alimenls ou des tissus, qui 
est en définitive la cause de nos mouvements. L'animal, doué de mou
vement volontaire, ne crée pas plus la force nécessaire à l'accomplis
sement de ses divers a_ctes, qu'une machine thermique ne crée la force 
qui rend ses organes capables d'effectuer un travai! mécanique. (< L'in
tervenlion de la volonté, comme l'a dit Robert Mayer, est seulement 
assimilable à celle du machiniste qui, dans un navire à vapeur, dis
tribue à la machine, d'une maniere intelligente, J' énergie mise en 
liberté par la combustion du charbon. >> 

399. Absorption de la chaleur solaire, pour le développement des
végétaux. - Dans les végétaux, les phénoménes chimiques de la vie 
sont, pour ainsi dire, inverses de ceux de la vie animale. Le végétal 
peut être considéré comme .empruntant, an milieu qui l'e1wironne, 
J'eau et !'acide carboniq'ue, pour Jes convertir en des compôsés dont 
l'oxygene est éliminé presque en totalité, et qui sont formés princi
palement d'hydrogene et de carbone; les substances des tissus végé
taux sont, comme on l'a dit quclquefois, des matieres cléb1'1ilées. 

Le développement des tissus végétaux constitue clone un phénomêne 
contraire aux affinités chimiques; il exige que le végétal emprunte, à 
une source extérieure, l'énergie nécessaire au travai! de séparation 
des éléments de J'eau, de !'acide carbonique, ou d'autres substances 
plus ou moins complexes. - Cette source d'énergie n'est autre que le 
Solei\ : l'énergie que la plante utilise, c'est la force vive du mouvement 
vibratoire des radiations solaires, qui !ui parvient sous forme d'énergic 
caloriüque ou lumineuse. 

II n'y a clone, là encore, qu'une transformation d'énergie. Les élé
ments des t.issus végétaux, formés aux dépens de composés dont l'oxy
gêne a élé presque enliêrement. éliminé, ont acquis par cela même, un 
accroissememcnt d'énergie potentielle; cette énergie pourra reparaitrc 
à l'état d'énergie actuelle le jour ou ces élément.s éprouveront une 
combustion lcs ramenanl à l'é1at d'eau et d'acidc carbonique. 

400. Le Soleil est la source de tout mouvement à la surface de la
Terre. - L'ensemble' des considérations qui précêdent, et dont 
Robert Mayer a fait ressortir la valeur, conduit à envisager le Solei! 
comme la source de toule énergie, à la surface de nolre globe. 

L'animal trouve, dans la combustion des matéri;rnx ,de ses aliments, 
l'énergie nécessaire à ses mouvements (598). Or, un granel nombre 

le corps humain à une lempérature plus élevée que pendant le repos. La mesure des 
gaz absorbés montre, en effet, que les mouvements musculaires activent considérablc-
1nenl la respiration. Des lors, l'éne1·gie respiraloire niise en jeu dans le m.éme temps 
étant beaucoup plus cons-idéi'able, on conçoit que la lempérature du corps puisse 
s'élever, bien qu'une partie de cette énergie soit employée au travai! extérieur, si 
l'autre partie, restant à l'état d'énergie calorifique, est supérieure à la valem· qu'elle 
a pencbnt lc rcpos. - C'cst en effet ce que montrcnt les cxpéricnces de mesure. 
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·d'animaux so11t exclusivement herbivores: ceux qui sont car11ivores se 
nourrissent d'anirnaux qui ont pris. eux-rnêrnes au regne végétal les 
éléments de leurs tissus. Dês lors, toules les substances qui inter
Yiennent, comrne combustibles, dans la respiration eles animaux, sont
empruntées aux végétaux, soit directcrnent, soit inclirecternent. -
D'autre parl, les végétaux ernpruntent à la chaleur solaire l'énergic
nécessaire à la forrnation de ces substances combustibles elles-mêmes
(599). - C'est clone la chaleur solaire qui est la source eles rnouvernents
elfectués par les animaux : les végétaux constituent eles intermédiaires,
qui gardent en réserve l'énergie fournie par le solei!, el la fournissent
à leur tour at\X animaux qu'ils· alirnentcnt. •

Quant aux mouvements elfectués par nos machines à feu, ils em
pruntent à la même origine l'énergie qui y est. mise en jeu. - Pour
les machincs alimentées par la combustion du bois, la chose est évi
dente, d'àpres ce qui vient cl'être dit. - Les machines qui sont alimen
tées par la combuslion de la houille ne font éiu'emprunter, au cornbus
lible enfoui dans le sol, l'énergie que la chaleur solaire avait accu
mulée dans les végétaux eles siecles passés.

C'est la chaleur solaire qui transl'orme en vapeur les eaux eles mers,
des lacs ou des fieuves, et qui contribue ainsi à la formation eles
nuag·es; l'énergie accumulée par la vaporisation, dans ces masses d'eau
s1.Íspendues au sein de notre atrnosphere, reparait à l'état ct'énergie
scnsible, quand elles retombent sous la forme de pluie ou de neige, et
viennent former les torrents, les ri vieres, les fieuves qui descendent
vers la mer. - C'est la force vive de ces cours d'eau que naus utili
sons, pour mettre en mouvemcnt nos machines hyclrauliques.

C'est encore la chaleur solaire qui produit, dans notre atmosphêre,
ces mouvements continueis qui constituent les rnnts, et qui trans
portent l'air d'une région du globe à une autre. - Quancl l'homme
utilise cette force vim de translation de l'air, pour gonfler les Yoiles eles
navires ou pour faire tourner les ailes des moulins, il ne fait' encore
qu'employer, pour un travai! utile, une énergie dont !'origine est tout
enliere dans la force 1·irn des radiations émises• par le Solei!.
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L lVRE TROISIEME 

ACOUSTIQUE 

CHAPITRE PREMIER 

PRODUCTION ET PROPAGATION DU SON 

1. - PRODUCTION DU SON 

j/ 401.. Production du son en général. - Un son est toujours produil
-par un mouvernent vibratoire, irnprimé à un corps rnatériel.

Ainsi, quand un verre à boire a ét.é ébranlé par un choc, il produil
un son : si l'on applique le doigt sur le bord du verre, on sent une
sorte de frémissernent, que l'on exprime en disant que le verre vibre.
Dés que le contact du doigt fait ccsser la vibration, on entend le son
s'éteindre.

Prenons de rnêrne un diapason (fig. 255), et faisons-lui rendrc un
son, en écartanl ses branches
avec une tige de bois et fai
sant sortir vivernent la tige
par l'extrérnilé de la fourche.
En appliquant le doigt sur
l'une des branches, nous la
sentons vibrer, et. le son s'é
teint quand la vibration cesse.

Les sons produits par lcs Fig. 255 - Diapason.
t uyaux d'orgue résullent éga-
lemenl cl'un rnouvernent vibraloire. Nous verrons que ce rnouvernent
résicle dans la rnasse d'air que contienl le tuyau.

402. Mouvement vibratoire. - Pour nous faire une idée plus pré
cise des mouvernents qui procluisenl les sons, fixons dans un étau une
larne d'acier AC (fig. 254), el laissons d'abord une assez grande lon
gueur à la partie située ·au-dessus de l'étau. Si nous l'écartons avec le
doigt, de maniere à l'amener dans la position Ca, et si nous l'abandon
nons, nous la vo1•ons exécuter une série de rnonvement.s, de part et:
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d'autre de sa position d'équilibre; elle va de la· position Ca à la posi
tion symélrique Ca', revienl en Ca, et ainsi de suite. La succession d'une 

A , allée et d'une venue de la !ame est ce que 
.--�----·· ··--.'! - nous appellerons une vibralion. - Or, si nous 

' répétons plusieurs fois l'expérience, en rac
courcissant à chaque fois la partie vibrante, 
nous voyons les vibralions devenir ele plus en

' 
' 
' 
' 

; ' 

; ! 

Fig. 25-i. - Mouvemcnt 
vibratoire d'une !ame. 

pl-us rapicles. Tant qu'elles étaient assez lentes, 
nous pouvions les suivr.e eles yeux; quand 
elles sont plus rapides, nous cessons de dis
tinguer les allées et Yenues; mais l'extré
mité libre de la !ame nous paratt éprouver 
une sorte de gonflement, qui est du à ce que 
notre mil l'aperçoil à la fois dans toutes les 
positions qu'elle occupe successivement entre 
Ca et Ca'. - Enfin, lorsque les vibrations 
deviennent suffisamment rapides, nous en
tendons un son, et la !ame présenle encore 
la même apparence. 

Le rnouvem.ent vibratoire qui produit !e s011 
consiste clone en une succession d'allées et 
venues eles points vibrants, de part et d'autre 
d,� leur· position d'équilibre. Ce mouvement 
est toujours trop rapide pour que notre mil 
puisse !e suivre : !'mil 11e peut le constat.er 
que par des appare11ces comme celles que 
nous veno11s d'i11diquer. 

011 peut faire des observatio11s semblables 
sur une corde blanche, le11due au-dessus d'une planche noire, entre 
deux chevalets A et Il (fig. 255); on régie la tension de cette corde, au 
moyen d'une cbeville sur laquelle elle s'enroule à !'une de ses extré
rnités. - Si la corei e est pen tendue, et si 011 l'écarte a vec !e doigt, 
!'mil distingue les allées et venues, de part et d'autre de la position 
d'équilibre. A mesure qu'on augmente la tension, les vibrations devien-
11e11t plus rapides; 011 n'observe bientôt plus qu'un gonflement appa
rent, sensible surtout vers le milieu de la corde. Enfin on entend un 
son, lorsque les vlbrations sont devenues suffisamment rapides. 

403. Caracteres distinctifs des sons. Intensité, hauteur, timbre.
_:_ Nous étudierons plus tard, avec quelques détails, Jes caracteres qui 
distinguent entre eux les divers · sons. Mais nous pouvons dês mainte
nant, au moyen eles expériénces précédenles, préciser les conditions 
du rrwuvemrnt qui correspondent à chacun de ces caracteres. 

llerenons à l'expérience de la lame vibrante (fig. 254), et, apres avoir 
donné à la !ame une longueur assez petile pour qu'elle 1rnisse rendre 
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un son laissons celle \ongueur invariable. Selon que nous écartons 
plus 0; moins la !ame, e\le rend un son plus ou moins fort; mais il est 
facile de constater qu'elle donne toujours la même
note musicale : elle la dorme seulement avec plus 
ou moins d'intensité. - On peut donc dire que 
l'inlcnsilé du son dépencl de !'amplitude des vibra
tions, c'est-à-clire de la grancleur eles allées et ve
nues de la ]ame, ent.re ses positions extrêrnes Ca

et Ca' (*). 
De quoi clépencl maintenant la hauteur clu son, 

c'est-à-clire Je caractere musical qu'on exprime en 
clisant qu'une note est plus haute qu'une autre? -
Nous avons constaté que la lame ,•ibrante, lors
qu'on la raccourcit, procluit eles ,•ibrations de plus 
en plus rapides. Or, en procéclant ainsi, on ob
tient des sons dont la hauteur esl de plus en 
plus grande. - La hautenr musica/e clu son 
dépend clone de la rapidité des vibrations : la 
haut:eur est d'autant plus grande, qu'il se pro
duit un plus grand nombre ele vibratio1is en un 
même temps (**). 

Enfin cleux sons de même hauleur et de même 
intensité peuvent cliffér"er par un lroisierne carac-
tere, ctn'on nornme le timbre. C'est par la diffé- Fig. �55. 
rence des timbres qu'on dislinguera lolljOllrs, par \"ibralion lransvcrsalc exemple, les sons cl'une trompette de ceux d'un d'une cordc. 
violou. Les causes des clifférences de timbres sont complexes; nous y
reviendrons plus loin (Chap. , ). 

404. Bruits. - Le choc d'un marteau sur une planche ou sur une
pierre ne nous fait éprouver qu'une sensation vague, que nous dési
gnons sous le nom de brnit, et à laquelle il parait d'aborcl difficile 
d'atlribuer un caractere de hauteur musicale. 

Il n'en est plus de même, si nous comparons entre eux des bruits 
de même natúre. - Ainsi, en laissant tomber sur le sol de petites plan
chelles de bois, dont les dimensions auront été convenablement choi
sies, on peut obtenir une série de bruits, donnant à l'oreille soit la 
sensalion d'une gamme, soit celle. d'un accord parfail. 

(') On peut remarquer encore que, si on laisse les vibralions se conlinuer quelque 
temps, l'inlensité du son diminue progressivement, à mesure que !'amplitude diminuc 
elle-même. Lcs mêmes observalions peuvenl.êlre faites sur la corde vibrante (fig. 255). 

("') 11 en esl de même avec la corde vibrante. Nous saYons déjà que, si l'on aug
menle la tension de la corde, on rend ses vibralions plus rapides. Or, en augmen
tanl la lension, on obtienl des sons de plus en plus élevés. Donc, ici encore, la 
hauleur du son dépend du nomln·e de.< vU,,·ations qui se 11roduisenl en un temps 
délerminé. 
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C'est ainsi encore que l'on conslruit des hannonicas forrnés par des 
planchetles de bois, placées sur deux fils Lend1Js; en frappant succes
si vement les diverses planchettes avec un petit marteau, on peut exé
cuter un air. 

Les bruits se distinguent donc entre cm:, comme Jes sons, par 
leur. intensité, qui dépend de !'amplitude du mouvernent vibratoire; 
par la hautew·, qui dépend de la rapidité des vibralions; enfin par un 
timbre spécial. Nous reviendrons plus loin (456, 3°) sur ce dernier 
caractere. 

li. - PROPAGATION DU SON 

405. Mode de propagation du son dans l'air. - Ondes sonares. -
Quand un corps sonore est mis en vibration dans l'atmosphére, les 
mouvements qu'il exécute se communiquent à l'air qui l'environ11e, et 
parviennent ainsi jusqu'à notre oreille. 

Pour se rendre compte de la maniére dont s'effectue cetle trans
mission du rnouvement yibratoire, il suffit d'observer ce qui se produit 
à la surface d'une eau tranquille, lorsqu'on y Jaisse tomber une pierre. 
Le choc de la pierre donne 11aissance à une petite vague, de forme cir
culaire, qui s'éloig11e progressivernent du point ou elle s'est formée. -
Si rnaintenant on produit, à la surface de l'eau, avec l'exlrérnité d'un 
bàton, une série de chocs se s.uccédant à intenalles réguliers, la suc
cession de ces mouvernents produit une succession de vagues sembla
bles, courant Jes unes à la suite eles aulres, aulour du point ou elles se 
forment. - Cependanl, si l'on regarde avec altenl.ion un petit corps 
llotlant ·à la surface de l'eau, comme u11 bouchon ou un brin de paille, 
011 voit qu'il est soulevé chaque fois qu'il est rencont1'é par une vague, 
mais qu'il resle toujours sensiblement à la même place. Cetle observa
tion montre que les ébranlements commuuiqués à l'eau ont pour effel 
d'imprimer à chacun de ces points un mouvernent de va-et-vient, sem
blable à celui du point d'ou partent les ébranlements eux-même'.,, mais 
qu'il n'y a pas transport de l'eau d'un bord vers J'autre. 

Ce phénoméne est J'irnage de ce qui se produit dans l'atmosphére, 
aulour d'u11 corps sonore; chacun des mouvements exécutés par !e 
corps se communique successivement, et de proche en prophe, à Fair 
qui l'environne. On donne, par analogie, !e 110111 d'ondes sonores, aux 
couches d'air ébranlées à la suite des unes eles autres, autour du point. 
ou se produisent les vibrations. - Dàns la production de ces ondes, 
il n'y a pas tra11sport de la masse d'air : chacun des points ébranlés 
exécute simplement de _petits mouvements de va-et-vient, semblables à 
ceux qui constituent le mou vemenl vibrato ire du corps sonore lui-mêrne. 
- Enfin, notre oreille perçoit !e son, par !e mouvement vibratoire
transmis à la couche d'air qui esl. en contact avec elle.
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Nous reviendron plus loin (415 el 4U), avec un pen plus de détails, 
sur la production des ondes sonores, el sur lc mode de constitution de 
chacune d '.elles. 

406. Le son ne se propage pas dans le vide. - Lorsqu'un corps
cst mis en vibration clans le vide, ses vibrations ne peuvcnl plus se 
transmellre à nolre oreille. On le clémontre en pren:mt un ballon ele 
verre (fig. 256). clans leque] se trouve une elo- 11 
chette suspendue par un fil. Quancl le ballon 
contient de l'air à la pression orclinaire, il suf 
fit ele l'agiter pour entendre le son de la clo
chet.tc: les vibrations sont Lransmises, par l'air 
cl u hallon, à la parai de verre; puis, par la 
pat'oi de verre, à l'air environnant:, et enftn à 
nolre oreille. - Si l'on fait le vide dans le 
hallon, on n'entend plus le son de la clochette. 
- Si l'on ouvre progressivement le robinet du
ballon, de maniêre it y laisser rentrer lenle
ment l'air, on constate que le son, d'abord três
faible, reprend s011 intensité primilive lorsque
la pression de l'air duns le ballon a repris sa
premiêre valem'.

Cette derniêre remarque montre que l'air, 
lorsqu'il est ra.réfié, transmet le son avec moins 

Fig. 256. 
Lc son nc se propagc pas 

dans lc vide. 

d'intensité que lorsqu'il est à la pression ordinaire. - Au sommet eles 
haules montagnes, ou la prcssion de l'ail' est bien moindre que dans la 
plaine, le son de la voix est affaibli. Les mêmes observations ont été 
failes dans les ascensions en hallon, it ele grandes hauteurs clans l'al
mosphere. i 

407. Propagation du son parles liquides et parles solides. - Les
liquides peuvent transmettre les vibrations sonores. Un ouvrier placé 
au foncl ele l'eau, clans une cloche à plongeur, enlencl les bruits qui se 
procluisent sur le rivage. L'observation montre aussi que les poissons 
entenclent les bruits qui se procluisent aulour d'eux. 

Les corps solides lransmellent aussi les sons : ils les transmettent: 
même, en général, beaucoup mieux que l'air. - En appliquant l'oreillc 
:1 l'exlrén1it.é cl'unc longue pout,·e, on entencl clitilinctemellt les chocs 
procluil.s, à l'nutre extrémil:é, par une pointe cl'épingle, ou le t.ic-1.ac 
cl'une mont.re placée contre la pout.re. - En appliquant l'oreille sur le 
sol, on entencl, it plusieurs kilomêtres ele clistance, le roulement. cl'une 
voilurc. On peut enl.enclre ainsi une clécharge cl'arlillerie, à eles di�
tances ou l'air n'en apporte plus aucun bruit perceptible (*). 

(') Voici encore une expériencc que chacun peut répélcr. On place enlre ses dcnts 
la qucuc d\me rnontre et on applique les mains sur ses dcux 01·ei11es, de maniere à 
les hnuchcr henn(·Liquemcnt. On cnlenrl lc tic-Lac rlc la mont1·e, trnnsrnis pa1· lcs dcnls 
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Cependant certains corps, comme les draperies, l'étoupe, le coton 
cardé, tran�mettent si imparfaitement les mouvements vibratoires, 
qu'on peut les employer pour amortir les sons. - C'est ce qui explique 
l'usage que l'on fait des portiêres en étoffe ou des portes rembounées, 
pour empêcher d'entendre, dans une piêce, ce qui se dit dans la piéce 
voisine. 

Ili. - VITESSE DE PROPAGATION OU SON 

408. La propagation du son n'est pas instantanée. - Quand
on regarde, à quelque distance, un bú.cberon frappant sur une piéce de 
bois, 911 voit la cognée arriver sur !e bois, et c'est seulement au bout 
d'un certai11 temps qu'on entend !e bruit du coup. L'intervalle qui 
s'écoule, entre ces deux inslants, est d'autant plus long que l'observa
teur est placé à une distance plus gra11de. - On peut faire la même 
observation en regardant des cbasseurs lirer dans la plaine, à une dis
tance plus ou moins grande. 

409. Tous les sons se propagent dans l'air avec la même vitesse.
- Quand nous entendons, de loin, un morceau exécuté par un
orcbestre, il conserve pour notre oreille le même caractere que si nous
l'entendions de prês. Les notes qui sont produites ensemble, par les
divers instruments, nous arrivent ensemble: les notes qui se succédenl,
dans un certain ordre et suivant un certain rythme, nous arrivent dans
le même ordre et avec le même rytbme. - Ces observations montrent
que tous les sons, quelle que soit leur bauteur, leur intensité ou leur
timbre, se propagent dans l'air avec la même vitesse.

Dês lors, pour étudier la propagation du son, on peut employer un 
son quelconque. - On a choisi, comme nous allons le voir, un son qui 
pú.t être entendu à une três grande distance, afin que !e temps écoulé, 
entre le moment de sa production et le moment de son arrivée, fut 
assez long p'our être facilement mesurable. 

4i0. Le mouvement de propagation du son est un mouvement 
uniforme. - Dês l'année 1758, des expériences avaient été entreprises, 
par une Commission de l'Académie des sciences, pour mesurer la vitesse 
du son dans l'air. Une piêce de -canon ayant été placée sur un lieu 
élevé, des observateurs situés .à diverses distances déterminaient les 
intervalles de temps qui s'écoulaiept, entre l'instant oú. ils apercevaient 
la lueur du coup de canon et celui oú. le son leur parvenait. - Dans 
ces expériences, on avait négligé quelques causes d'erreurs, dont on 
reconnut plus tard l'influence. Mais elles servirent au moins à constater 
que le son mel un temps double, tripie, quadruple, pour parcourir une 

et par Jes os de la tête. - On peut faire entendre des paroles à certains sourds, cn 
employant une feuille de carton dont ils serrenl le hord entre les rlenls, cl en émcl
tant fortemenl la voix contrc cette fenille. 
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distance double, tripie, quadruple, c'est-à-dire que le mouvement de 
propagation du son est un inouvement uniforme.

Nous appellerons vitesse du son, !'espace (exprimé en mêtres) que 
parcourt le son en une seconde. 

4:U. Détermination de la vitesse du son dans l'air. - En 1822,
le Bureau eles longitudes reprit la délermination de la vitesse du son 
dans l'air, en cherchant à introduire dans les expériences toute la pré
cision possible. 

Les observateurs s'étaient partagés en deux groupes, placés, l'un sur 
les hauteurs de Villejuif, l'autre sur les hauteurs de Monllhéry; une 
piêce de canon était disposée à chacune de ces deux slations. Les 
observations furent faites pendant la nuit, de la maniêre suivante. -
Un coup de canon étant tiré à Villejuif, les observateurs placés à Mont
lhéry déterminaient, avec une montre à secondes, l'intervalle de temps 
écoulé entre le moment oú ils apercevaient de la lumiêre et le 
rnoment oú ils entendaient la délonalion; la lumiêre pouvanl êlre 
considérée comme franchissanl une dislance de quelques kilomelres en 
un temps tout à fait négligeable, l'intervalle que l'on avait observé 
mesurait !e temps nécessaire à la transmission du son, d'une slalion it 
I'autre. - �[ais, comme la direction du vent ponvait avoir une inlluence 
sur !e phénoméne, on recommençait l'expérience en sens inverse, 
c·est-à-dire qu'on tirait ensuile un coup de canon à Montlhéry, et les 
observaleurs de Villejuil' effecluaient une détermination semblable. -
On répéta plusieurs fois l'expérience, les deux stalions allernant toujours 
entre elles; enfin, on prit la moyenne des résullals obtenus. 

On trouva ainsi que le son mettait à peu prês 55 secondes pour par
courir la dislance d'environ 18 700 mêtres. - Pour oblenir la valeur 
de la vitesse clu son, c'esl-à-dire !'espace parcouru en une seconcle, il 
suffisait de diviser 18 700 mêtres par 55, ce qui donne 

540 melres par seconde. 
Cette vitesse se rapporle aux condilions dans lesquelles se lrouvait 

l'air au rnoment des expériences. La lempérature était d'environ 15°, el 
la pression élait voisine de la pression normale : ce sonl donc les con
ditions les plus ordinaires. -Des expériences plus récentes de Regnault, 
efl'ecluées dans des condilions três variées, onl monlré que, pour des 
tcmpératures peu différentes, la vitesse du son augmente ou diminue, 
dans !e rnême sens que la températ.ure, d'environ Om,6 poui: un degré. 
- II en résulle que, à la température de 0°, Ia vilesse du son est

540 -�O,G x I5,)ê'est-it-dire 55'1 mêlres par seconde (*). 

(") Pour déduire de la vitesse u, obsern,e â la tempéralure 1, la vi lesse u
0 

it la tem
pfraturc zfro, on peut employcr la formule suivanle, qui a élé donnée pa,· Newlon : 

V 

Vo = v't + "t' 
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4i2. Vitesse du son dans les liquides et dans les solides. -
E n 1827, Sturm et Colladon, par une méthode semblable à la précé
dente, mesurerent la vitesse de propagation du son dans l'eau. - Lés 
expériences furent faites sur le lac de Geneve. Une cloche C (fig. 257), 

Fig. 257. - Délerminalion de la vi lesse d11 son clans l'cau. 

suspendue à un bateau B et plongée dans l'eau du lac, était frappée par 
un marteau b dont le manche sortait de l'eau; le mouvement du mar
teau enlra1nait une mêche qui, au moment oú le choc avait lieu, mettait 
le feu à un tas_ de poudre m. Au rivage opposé, on notait l'instant oú 
j'on apercevait la lumiêre, et l'instant oú arrivait le son t1'ansmis par 
J'eau; ce son était perçu à l'aide d'un cornet acoustique, fermé en fg par 
une membrane; on appliquait l'oreille à l'extrémité supérieure o. - On 
trouva, pour la vitesse du son dans J'eau, à la température de 8°, le 
nombre 1435 mêtres par seconde: c'est une vitesse environ qualre 
!'ois égale à la vitesse du son dans l'air. 

On doit à Biot la détermination expérimentale de la vitesse du son 
dans la fonte de fer. - Un timbre avait été fixé à l'extrémité d'une 
conduite formée par des tuyaux de fonte, dont la longueur était de 
!)51 m ,25. Un des expérimen tateurs • frappait un coup sur le timbre, à 
un. certait instant. Un.aulre expérimentateur appliquait sou oreille à 

formule dans laquelle" représenle le coefftcicnl ele clilalalion de l'ai'r En remplaçanl. 
clans les •expériences du Bureau eles longilucles, v par sa ,,aleUI' 5-i0,9;" par 0,00367 el 
t par 16º, on lrouvc ·v0 = 551,5. - Les cxpériences clfecluées par Hegnaull, dans la 
plaine de Salory, ont fourni, J)Ollr la vilcssc de propagation du son dans l'air, ;J Ja tcm
péralure zéro, la nleur mqunne 550,5. 

lnve,·semcnl, connaissant la vil.esse v0 , la ÍOl'lnule de Ne1Ilon pcrrnet de lrouvc1' la 
vi lesse 11 11 11nc lcmpérature quclconqac t. 
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l'autre extrérnilé de la concluite; il entendait distinclement, à 2 se
condes et demie cl"intervalle, deux sons successifs, le premier transrnis 
par le mélal, le seconél transmis par l'air ·intérieur. - En clésignant 
respectivement par a et x les vitesses du son clans l'air et dans la 

95,J ,25 95-1,25 , . 
fonle, --- et -- represenlaicnl les durées ele la lrarismission 

a .x 
par l'air et par le rnétal; on avait clone 

95·1,25 _ !l5J,25 =2,5.
a :r; 

En résolvant celle équalion, on rrouve .x = a x 10,5; c'esl-à-dire que 
la vilesse clans la fonte esl environ dix fois el clemie égale à la vilesse 
claus l'air. 

On verra plus loin comment. on a pu déterm.iner les vitesses du son 
dans les divers gaz (439), et dans les liquides (H0) par une méthocle 
iuclirede, fondée sur les lois des vibralions des luyaux sonores. 

4i3. Propagation du son dans un tuyau cylindrique indéfini. -
Longueur d'onde. - Pour concevoir commenl s'effeclue ·Ja propagatiou 
clu mouvement vibraloire, nous considéreroIÍs cl'abord, pour simplifier, 
le cas cl'un luyau cylindrique (fig. 258), que nous supposerons indéfini 

Fig. 258. 

vers la clroile, et it l'enlrée dLHJuel un son sera procluit par une !ame 
solide A exécutanl une série de vibrations entre cleux p@silions extrêmes 
a et a', d'un mouvement semblable à celui de l'extrémité ele la !ame 
représentée par la figure 254. - Nous appellerons toujours vibration, 
la succession de deux oscillations en sens inverse, c'est-à-clire !e mou
rement cl'allée et ele retour. 

Pendant la prerniere clem-i-1,ibralion, la !ame solide, se moura11t de a 
en a', avec une vilesse cl'aborcl croissante puis décroissanle, peul être 
consÍclérée comme imprimanl, it la tranche cl'.air voisine, une série 
d'ébranlemenls dont chacun se transmet aux tranches suivantes aYec 
la vitesse de propagation clu son. A l'instanl oú la !ame arriYe en a'. 
l'ébranlement in-itial esl parvenu en R, par exemple (fig. 258, �I) ; _  
l'ébranlement final est encore ena', eu sorte que, à cet instant, la vitessc 
d'ébranlemenl est sensiblement nulle ena' el cn R; elle esl rnaximum au 

f 
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milieu de cet intervalle. - Chacune de ces tranches d'air, par le fait 
même de l'ébranlement qui !ui est imprimé, éprouve d'ailleurs une 
compression proportionnelle. Si l'on représente la valem· de la com
pression, dans chaque tranche, par une perpendiculaire élevée sur 
l'arête du tuyau, la courbe qui joindra les extrémités de ées perpendi
culaires présentera une forme telle que a'bR. - La colonne d'air a'R,

à laquelle s'est communiqué !e mouvement de la !ame solide pendant 
celte demi-vibration, s'appelle une demi-onde condensée. La distance 
'l'R s'appelle la derni-longueur d'onde (*). 

Pendant la seconde demi-vibration, !e mouvement de la lamé solide 
ayant lieu vers la gauche, de a' en a (fig. 258, N), la tranche d'air qui 
est en contact avec elle, du côté du tuyau, reçoit une série d'ébranle
ments, vers la gauche, et chacun de ces ébranlements produit une 
dilatalion. La propagation s'effectuant tot�ours avec la vitesse de pro
pagalion du son, la colonne d'air aR contient, au bout de celle seconde 
demi-vibration, une demi-onde dilatée qui peut être représentée par la 
branche de courbe acR, située au-dessous de la droite aR. En même 
temps, la demi-onde condensée s'est transportée en RS. - La dislance 
aS est ce qu'on appelle la longueur d'onde. 

On voit ainsi que, pendant le mouvement continu de la !ame solide; 
on peut se représénter J'état de l'air dims le tuyau, aux in�lants suc
cessifs, en imaginant que la courbe ARST (fig. 259), dont les diverses 

A R S T 

:1, � --'----- -- -
• . K 

Fig. 259. 

parlies se reproduisent progressivement d'une maniêre toujours iden
tique, se transporte d'un mouvement continu vers la droite, avec une 
vitesse •égale à la vitesse de propagation du son. Or, considérons une 
tranche quelconque K du tuyau. La figure 259 représente la position de 
la courbe au moment ou parvienl en K une demi-onde condensée. Prn
danl le temps que celle demi-onde met à trave:-ser la tranche K, c'est
à-dire pendant la durée d'une demi-vibration de la !ame solide, celle 
tranche acquiert eles vitesses d'ébranlement d'abord croissanles, puis 
décroissantes, el toujours dirigées vers la droite. Une demí-ondedUalée 
arrive ensuite à la tranche K el !ui communique, pendant le même 

(') II est essentiel de rcmarquer que ce sont les vi[esses d'ébranlement et les com
pressions qui se déplacent, d11_ns la longueur du tuyau, el non pas les tranches d'air. 
Chaque tranche ne se déplace que d'une quantité trés petite, pour transmettrc à la 
tranche suivante la compression qu'ellc a rcçue de la tranche qui la précedc. 
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temps, des vitesses d'ébranlement d'abord croissantes, puis dé t·ois
sanles, mais dirigées vers la gauche; et ainsi de suite. - Donc, en 
définitive, une tranche d'air quelconque, prise dans le luyau, vibre 
comme la lame solide, entre deux positi.ons extrêmes, peu distantes 
!'une de l'autre. La durée d'une vibration ele cette tranche est égale à la 
clurée cl'une vibralion ele la !ame solide. 

4i4. Propagation du son dans un milieu indefini en tous sens. 
- Diminution progressive d'intensité. - Lorsque le mouvernent
vibratoire se produit dans
un milieu indéfini en tons
sens, cornme i'atmo phére,
la Lransmission elu mouve
ment s'effeclue elans toules
les elirections, avec la mêrne
vitesse que dans un tuyau
cylindrique. - Dês lors, si
A est le poinl d'oú émanenl
les vibrations (fig. 260), le
mouvement se communi
que, pe.ndant la elurée ele
la prerniere elemi-vibration,
à l'air compris elans une
sphére PQ ayant pour cen
tre A et pour rayon la elemi-

Fig. 260. - Propagalion d'un mouvement vibraloirc 
longueur el'onde. Puis, cette dans un espace incléfini en tous scns. 

même sphére reçoit les 
mouvemenls correspondants à la seconde clemi-vibration, en même temps 
que les mouvements corresponelanls à la premiére se propagent dans 
!'espace compris entre la surface PQ et la surface P'Q' d'une sphére de 
rayon double; et ainsi de suite. - Or les volumes d'air compris entre 
les surfaces sphériques consécutives PQ,P'Q',P"Q" ... , vont en augmen
lant : il en résulte que les amplitudes eles mouvements vibraloires 
acquis par les coucbes el'air successives vont en diminuant, c'est-à-elire 
que l'intensité du son va en décroissant, à mesure qu'on s'éloigne du 
point A. Dans une direction déterminée AM, la eourbe ARST ... , qui 
représenle, à un instant déterminé, l'état de l'air am différents points de 
celte elroite, va en se rapprochant ele plus en plus de la droite elle-même. 

L'observation montre en effet que, dans l'atrnosphére, l'intensité du 
son perçu est d'autant plus fai�le que l"oreille est placée plus loin du 
corps sonore. 

415. Propagation du son dans un tuyau indéfini. - Conservation
de l'intensité. - Dans un tuyau cylindrique, les ondes successives 
conscrl'anl un Yolume consl.ant, le son conserve une -intensité se11si
blement constante à toute elistance. La seule caLtse de diminulion 

UHIOX lff FER�I.:'l'. 1'1° éd. 21 
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d 'intensité consiste elans Jes frollemenls que l'air éprouYe, elans :;rs 
mouvementr, contre les parois elu tuyau. 

On connatl l'emploi que l'on fait eles tubes acoustiques (fig. 26'1). ·pour 
transmellre la voix au travers eles murs ou eles planchers. Ce sont dr.s 

Fig. 261. - Tubc acousliquc. 

lubes ele caoutchouc TT', 
0

lerminés à chacune ele leurs exlrém,tés par 
une embouchure en forme cl'enl.onnoir, A, A'. Dans chacune eles 
embouchures, on engage un siftlet S, clestiné à jouer le róle el'averlis
seur. - Lorsqu'une personne placée à l'extrémité A' veut entrer en 
conversalion avec une autre personne placée à proximité de A, elle 
enléve le sifílet S', et souffle fortement dans le lube, ele rnaniere it faire 
résonner le sil'flet S. Cet appel ayant été enlencln et les eleux sifllets 
étant enlevés, la conversation peut s'engager presque à voix basse : 
celui qui parle place sa bouche conlre l'embouchure, tanelis que celui 
qui écoule applique son oreille à l'embouclwre ele l'aulre exlrémité. 

416. Relation entre la vitesse du son et la longueur de l'onde.

- Si l'on imagine qu'un son soit procluit à l'ouverture d'un tuyau
indé-flni, contenanl ele l'air, la ,ilesse de propagation du son dans !'a.ir
él.ant environ 340 métres par seconcle, l'extrémité antérieure de la pre
miere onde produile cloit se trouver, au bout d'une seconde, à 340 me
tres clu point de elépart. Si, penclant une seconde. le corps vibranl a
exéculé 400 vibrations, cet espace de 340 metres se clécornpose alors en
400 parties égales, dont chacune représenle la longueur cl'oncle. - Le
même raisonnement s'applique au cas oú le son se propage clans un
milieu incléfini en tons sens.

En général, soit v la vilesse de propagation clu son clans un milieu 
quelconque; soient n le nombre ele vibrations, par seconcle, cl'un son 
déterminé, el ), la longueur parliculiere ele !'onde correspondante à ce 
son; on aura 

Cette relation permet ele calculer !'une eles lrois quantités v, 11, ),, 
lorsqu'on connait les deux aulres. 
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IV. - RÉFLEXION DU SON 

417. Réflexion du son. -Lorsque des ondes sonores PQ, P'Q', P"Q" ... ,
émanées d'un point A (fig. 262), et se propageant dans l'air, par 
exemple, viennent rencontrer un plan rigide MM', le mouvement vibra
loire ne peut plus se transmettre au. delà de ce plan : les molécules 
el'air qui sont au voisinage du plan, au moment oú elles sont ébranlées, 
rebondissent sur la surface du plan, en sorte que les vitesses d'ébran
lement changent de signe. II se produit ainsi une série d'ondes réflé
chies RS, R'S' ... , se propageant en sens inverse eles ondes directes. 

Ce phénoméne, qui constitue la réfle.rion du son, est absolument 
analogue au phénoméne de la réflexion ele la lumiére, que nous étu
dierons plus loin. - Un point lumineux A étant placé en face el'un 
miroir plan, nous verrons que la lumiére se comporte, aprés réflexion, 
comme si elle émanait d'un point A', symétrique du point A par rap
port au miroir, et qu'on appelle l'image du point ·Jpmineux A. - De 
même, les o neles sonores réflé
chies (fig. 262) se comportent 
comme si elles émanaient d11 
point A', symétrique ele A par 
rapport au plan MN : !e poinl. 
A' est ce qu'on peut appeler 
l'image sonore elu point A. 

L'identité eles !ois de la ré
flexion du son avec les !ois 
ele la réflexion ele la lumiére 
peut se elémontrer par l'expé
rience suivante. - On place, 
devant un miroir sphérique 
concave, la lumiére el'une 
bougie, en un point qu'on ap
pelle !e foyer principal du mi
roir : la lumiêre émise par la 
bougie est réfléchie par le mi-
roir, dans une direction parai- Fig. 262. - 11.éfiexion eles ondes sonores. · 

lêle à son axe. On la reçoit 
· sur un autre miroir sphérique, disposé en face du premier, à 11ne
d is Lance de plusieurs métres: il la réfléchit à son tour, et la concentre en
son foyer principal, de maniére à éclairer vivement un petit écran placé
en ce point. Si l'on remplace la bougie par une monlre, et qu'on mette
l'oreille aú point oú se trouvait l'écran, on perçoit distinctement le t.ic tac
de la montre, qui devient imperceptible dans toute autre position (').

('J Un phénoméne analogue se produit dans une des salles du Consen·atoire des Arls 
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Le porte-voix (fig. 263), dont on se sert pour transmeltre la voix 
dans une direction déterminée et à une assez grande distance, est un 

A 
n 

Fig. 263. - Porle-voix. 

tube de forme conique AB, présentanl une large embouchure E dans 
laquelle on émet la voix. Les ré!lexions qu'éproment les vibrations 

p 

s sonores, à l'intérieur du tube, les amenent à se propager, au
sortir du pavillon P, dans une direction paralléle à son axe: 
la voix peut ainsi porter à une distance beaucoup plus grande 
qne si elle était émise à l'air libre. 

Le cornet acoustique (fig. 264) dont se serventles personnes 
qui ont l'ouie dure, est un tube .conique, de dimensions beau
coup plus petites, et recourbé à ses extrémités. Le sommet S 
du cône étant introduit dans l'oreille, et le pavillon P étant 

Fig. 26-:1. tourné vers le point oú se produisent les sons que l'on veut 
Cori

t
rnt entendre, l'instrument recueille les vibrations qui viennent acous ,que. 

frapper sa parlie élai:gie, et les f'ait converger vers l'oreille.
4i8. Échos. - 11 n'est perso.nne qui n'ait entendu le phénoméne ele 

l'écho. Un cri étant poussé à une certaine elistance el'un obstacle, 
comme un mur ou une montagne, les vibrations renvoyées par cet 
obstacle reviennent à l'orei.lle, au bout el'un temps plus ou moins long. 

Pour nous rendre comple eles conditions elans lesquelles l'écho peut 
s'entenelre elistinctement,- supposons, par exemple, que l'obstacle soit 
placé à 170 métres; le son doit alors parcourir, elans l'aller et retour, 
une distance ele 2 fois 170 metres, ou 340 métres : c'est précisément 
!'espace que !e son parcourt en une seconele. Donc, elans ce cas, c'est 
au bout d'une seconcle qu'on entenel l'écho. - Selou que la distance de 
l'obstac\e est plus ou moins consielérable, le temps qui s'écoule, avant 
le· retour de l'écho, augmente ou eliminue proportionnellement: Or, 
notre oreille ne peut elistinguer eleux sons successifs, que s'ils sont 
séparés par un intervalle ele temps au moins égal à -fõ ele seconde. 
Mais en fõ ele seconde, le son parcourt environ 34 metres. Des lórs, le 
son direct ne pourra se distinguer du son dú à la réflexion, que si la 
distance de l'obstacle est plus grande que la moitié de 34 métres, ou 
'17 métres. 
ct Métiers, à Paris. Deux personnes, placécs ü cleux ang-Jes opposés de la salle, et lou,·
nées vers le mur, peuvent causei' enlre elles ú voix basse, sans que leur conversaLion 
soit entenclue eles personnes qui se trouvent clans l'inlervalle; ce phénomene est clú à 
la réllexion clu son sm Jes parois'.de la voútc. 
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Dans certaines circonstances, il arrive que des obstacles multiples 
se trouvent disposés de façon à renvoyer un même son plusieurs fois à 
·l'oreille, aprês plusieurs réflcxions successives. Les échos qui se suc
céclent présentent alors une intensité décroissante, à cause ele l'ac
croissemenl des distances parcourues par le son (*).

4f9. Résonance. - Quand on parle dans un appartement de climen
sions restreintcs, les échos renvoyés par les murs, pour ch·aque son, 
reviennent à l'oreille au hout cl'un temps inappréciable. Pour chaque 
son, l'oreille ne distingue clone plus le son lui-même ele l'écho qui lui 
succêcle, et la parole parait simplernen t acquérir plus cl'intensité qu'à 
l'air libre. 

II n'en est plus ele rnême clans une salle un peu vasle : chacun eles 
sons procluits sernble alors se continuer avec les échos qui lui succê
clent, et peut rnêrne arriver à se confonclre avec les sons suivanls. -
Cet effet, que l'on désigne sous !e nom ele résonance, est tellernenl 
manifeste clans certaines salles, que la parole y clevient clifficilement 
inlelligible; les syllabes successives se confonclent les unes avec les 
autres, en une sorte ele bourdonnement. 

On peut atténuer ce_- effets en clisposant, le long eles murs, eles clra
peries qui amortissent les vibrations el r�nclen t la salle rnoins sonore. 
- Dans nos salles ele théâtre, les résonances sont amoindries par tous
les clétails cl'architecture, qui interrompenl la régularité eles murs ;
par les galeries, les colonnades, les balcons en saillie, etc.

(') On renconlre fréquernrnent eles échos do ce gonre dans les pays de monlagnos. 
- On cite, comme l'un des plus remarquables, celui de la villa Simonella, pres d� 
Milan. Un coup de pislolet, liré ele la villa, csl répélé une quaranlaine de fois. 



CHAPITRE II 

IIAUTEUR DES SONS. - INTERVALLES MUSICAUX 

1. - APP AREILS DESTINÉS A COMPTER LES VIBRATIONS 
.. 

420. Sirene. - Nous avons vu déjà (403) qu'un corps sonore, comme
nne !ame élastique ou une corde tendue, donne un son dont la hautcur 
mnsicale est d'autant plus grande qu'il se produit un plus grand nom
br0 de vibrations dans un même temps. C'est ce que nous allons véri
fier maintenant d'une maniere plus précise, au moyen d'appareils quí 
permettent de compter les vihrations effectuées en un temps déterminé. 
-L'un des premiers appareils qui aient été imaginés pour cet objet est
1.a sirene, dont 'ínvention est due à Cagniard de Latour.

La sirene (fig. 265) se compose d'une petite caísse cylindrique HH,
dont !e fond porte un tube F qui permet de l'adapter sur une souf
Herie. La face supérieure de celte caísse est formée par une plaque AA
(fig. 2GG), quí esl percée d'un certain nombre de trous tels que a, elis
lribués sur une circonférence, à égale distance les uns des autres :
c'est par ces trous que s'échappera l'air amené dans la caísse par la
soufflerie. Au-dessus, et à une três petite distance, se trouve un pla
teau BB, mobile autour el'un axe vertical D : il est également percé de
trous tels que b, en même nombre qúe ceux ele la caiss.e, et elistribués
exaclement de la même maniêre, en sorte que, lorsqu'un t1:ou du pla
teau mobile se trou vera en face de l'un des trous ele la plaque fixe,
tons les autres trous se correspondront en même temps. - Ajoutons
enlln que les trous a ele la plaque fixe sont inclinés da11s un certain
sens, et les trous b du plateau mobile sont inclinés en sens contraire,
comme !e montre la figure 26G; dês lors, quand les trous se corres
pondcnt, l'air qui sort par les trous inférieurs vient frapper contre les
parois des trous supérieurs et, en s'échappant dans l'atmosphêre, il

. communique une impulsion au plateau mobile, elans !e scns de la
fleche e. Ce mouvement du plateau B clétruit la coincidence des deux
systemes de trous, et fait cesser l'échappcment ele l'air; mais une nou
velle co1nciclence se produit, dês que le plateau B a tourné d'un angle
égal à celui qui correspond à l'intervalle de deux trous consécutifs ·:
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l'air, en s'écbappant de nouYeau, communique une nournlle irnpul
sion au plaleau mobile, en sorte que les périoeles el'échappement de
l'air eleviennent ele plus en plus fréquentes. 

• 

Lorsque le plateau n a acquis une vitesse sufflsante, l'oreille com
mence à percevoir un son, elont la hauteur musicale s'éléve à mesure 

Sirene. Fig-. 266. 

que la vilesse augrnente. - Pour nous rcndre cornple eles caracteres 
de ce son, consielérons, par exemple, une sirene clont la plnquc fixe 
présente -J2 trous, rt examinons d'aborcl que! serait l'effct procluit si le 
platecm mobile n'en avait qu'un seul. Achaque tour clu plaleau, ce trou 
uniquc Yicnclrait se mellre successirnmenl en co'inciclence arec .les 
'12 Lrous ele la plaque fixe: la sort.ie ele l'air serait clone 12 fois- établie 
et inlerrompue, mais ne s'effecluerait loujours que par une seule 
ouverlure. La succcssion eles impulsions communiquées i.t l'air exlérieur 
elonncrail naissance à un son, clont la ltauleur musica/e clépendrait àe 
la vitesse ele rotation clu plal.eau mobile. - Si maintenant le plateau 
mobile porte 'I l aulres trous, on voit que, au momenl. ou le lrou pri
mitirement consicléré établira une co'inciclence, loHs les aulrcs lrou� 
corresponclront aussi à eles ourerlures ele la plaque fixe. Dês lors, la 
sortie ele l'air s'elfecluanL par les 12 ournrtures à la fois, les impulsions 
communiquées à l'air exlérieur seront plus forles, c'est-à-dire que l'in
tensité du son sera augmentée, mais il n'y aura lou,iours que 12 ,,ibra
tions pour chaque lour du plilleau mobile. 
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Pour permellre de compter les nombres de Yibralions qui corres
pondent aux divers sons, on a pratiqué, à la partie supérieure de l'axe 
de rolation D, un filet de l"is V (fig. 2G6), q11i engrene avec une roue 
dentée R clont la circonférence porte '100 denls. A chaque tour elu pla
teau, cettc roue avance d'une clent : ce mouvement est indiqué par une 
aiguille flxée à la roue et mobile sur un caelran extérieur r (fig. 265) : 
chaque clivision -de ce caelran corresponel clone à nn lour du plateau.
Une seconde roue S, portant également sur son axe une aiguille qui se 
rneut sur un caelran extérieur s, est elestinée à compter les centaines 
ele lours cln plateau: pour. cela, on a fixé il l'axe ele la rone R un appen
dice K (fig. 26G), elont l'exlrémilé arrive en contact avec une elent ele la 
roue S chaque fois que la roue R a fail un tour entier; la roue S 
avance alors el'une clent., et son aig11ille marche el'une elivision . - Enfin 
il esl ulile ele pournir, ;"1 rnlonlé, faire engrener la roue R avec la vis V, 
ou interrompre l'engrenage : pour cela, il suffit ele cléplacer légére
menl, à clroite ou à ganche, la plaque verlicale qui porte les deux 
roues, en appuyant sur l'un ou SUi' l'aulre eles boutons laléraux que 
présenle celte plaque. 

Pour compler Je nombre ele vibralions el'un son eléterminé, on place 
la sirene sur la soufflerie, l'engrenage n'étant pas élabli. Lorsq11e le 
son ele la sirene esl arrivé à la même hauteur que le son à étudier, on 
ét.ablit l'rngrenage, el l'on note cet inslant sur une montre it seconeles. 
On maintient l'unisson aussi longt.emps que possible, eh réglanl le 
vent de la soufflerie; enfln, on termine l'expérience en supprimant 
l'engrenage, et l'on note encore cet inslant. Les nouvelles positions eles 
aiguilles font connaitre le nombre ele tours effectués par le plateau en un 
Lemps connu. - Supposons, par exemple, que l'expérience ail cluré 
45 seconeles; que l'aiguille eles centaines ele tours ait parcouru 22 diYi
sions, et l'aiguille eles tours 35 elivisions. Le plateau aura fail 2 235 tours; 
s'il porte '12 trous, il se sera produit un nombre de v1brations égal i1 
2 235 X '12, ou 2G 820. Le nombre de vibrations en une seconde sera le 
quotient ele 26 820 par 45, ou 596 (*) . 

.42L Roues dentées. - Les roues dentées, imaginées par Savart., 
peuvent également servir à compler les vibrations. 

Ces ruues, au nombre de trois ou quatre, sont fixées sur un axe 
horizuntal (fig. 2G7); on leur communique un mouvement ele rotation 
au moyen el'une courroie sans fin ACDB, qui passe sur un volant All 

(') li est impoI"lant de I"cmarquer que l'aiguille des tours n'avance d'une division 
qu"aprês chague tom entier du platcac, c'esl-à-dire aprês un nombre de vibrations 
égal au nombre des LI"ous. Lc plateau ayanl 12 Lrous, on voil que le nombre dcs vibI"a
lio.ns eITecluécs pendant la du,-ée totale de l'expérience ne pourra être délerminé qu'it 
12 unilés prês. On allénue l'crreur qui cn résulle, sur lc nombre eles ,,ibrations eITec
tuées en une seconde, en prolongcanl l'cxpérience aussi longtemps que possible. - La 
seule difficullé consiste à maintenir le son constanl pendant un grand nombre de 
sccondes, ce à quoi l'on arrivc cn donnant le vcnt, non pas d'unc maniCre continue, 
mais par lnlerrnillenccs. 
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muni d'une manivelle M. Un compleur, semblable à celui de la sirene, 
rail connaitre le nombre de Lours efTectués parles roues dans un temps 
donné. - On place 11ne carte sur Je support S, de maniere que, pen
dant la rotation, ,� l.ranche ele cetle carte soit rencontrée successive
rnent parles denls ele !'une dcs roues. Lcs chocs succcssifs détcrrnincnl. 

A 

Fig. 267. - Roues dcnlées. 

dans l'aír un rnouvernent Yibraloire : le son est d'aulanl plus aigu que 
le rnouvernent de rotalion est plus rapide. On régie la rolalion de 
maniere que le son reste fixe pendant quelque ternps, et l'on opere 
cornme avec la sirene. 

422. Compteurs graphiques. - Détermination du rapport des

nombres de vibrations qui correspondent à deux sons déterminés. 
- Les cornpleurs graphiqucs sont deslinés spécialement à déterrniner

le ra.pport des nornbres de vibralions efTectuées, elans un même temp,,
par deux serns déterrninés.

Voici !'une des elispositions les plus simples. n cylindre EF (fig. 268), 
dont la surface a été converte de noir de furnée, est porlé sur un 
axe DV, donl la parlie supéricure V, Lravaillée en filel de vis, s'engage 
clans un écrou praliqué dans !'une des branches du support. Lorsqu'on 
fait tourner Je cylinelre, il s'abaisse, à chaque tour, cl'une quant.il.é égalc 
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au pas de la vis. - La figure représenle en T une tige mélallique, qui 
esl assujeUie solidement par !'une de ses extrémités B, et dont l'autre 
extrémité porte une pointc f1ne A; cette pointe vient toucher légêre

Fig. 268. - Compteur grapbique 
des vibrations. 

ment la surface du cylindre. Si 1'011 

faisait mouvoir Je cylindre seu], la 
pointe, enlevant le noir de fumée, 
tracerait une hélice; si, en même 
temps, on fait vihrer la tige au moyen 
d'un archet, !'hélice parait dentelée : 
chacune des sinuosités correspond à 
une vibration de la tige. 

Disposons maintenant, l'un au-des
sous de l'autre, deux corps sonores, 
de maniêre qu'ils inscrivent en même 
ternps leurs vibrations sur Je cylin
dre, et supposons d'abord qu'ils don
uent des sons ele même hauteur. Si, 
une fois l'expérience faite, on trace 
sur le noir de fumée deux lignes 

verticales, à une certaine dislance !'une de l'autre, on lrouve que 
les deux courbes présentent un même nombre de sinuo·sités dans l'in
tervalle de ces deux ligues. On en conclut que les deux corps onl 
effectué un même nombre ele vibrations dans le même temps. - Si Jes 
deux corps rendent eles sons ele hauteurs cliff'érentes. il suffira de compter 
les sinuosités tracées, par l'un et par l'aulre, entre deux verlicales 
déterminées : le quotient de l'un de ces nombres par l'autre exprimera 
le mpport eles nombres de vibralions effecl uées, dans un même temps, 
par les deux corps. 

Enfin, si l'on connait le nombre des vibrations effectuées, en une 
seconde, par l'un des deux corps, cette expérience permettra de déter
miner le nombre ahsolu eles vibrations effectuées, en une seconde, par 
l'autre corps. - Supposons, par exemple, que l'on ait inscrit simultané
ment, sur le cylindre, la courbe produite par une tige et la courbe pro
duite par un diapason; supposons, en outre, qu'on ait trouvé préalable
ment. au moyen de la sirene par exemple, que le son du diapason 
correspond à 435 vibrations par seconde. Si, entre deux verticales 
déterminées, on trouve que la courbe tracée par la tige présentc 
20 sinuosités, et que la courbe tracée par le diapason en présenle 25, 
les nombres de vibrations des deux corps, dans-un même temps, seront 
dans le rapport de 20 à 25, ou dans Je rapport de 4 à 5. Par suite, le 
nombre de vibrations de la tige, en une seconde, · sera 

4 
425 x ""' on 340 vibrations.

;) 
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423 Limites des sons perceptibles. - A mesure que les vibra
tions deviennent plus lentes, le son devient plus yrave. Mais, si les 
vibrations sont trop lentes, l'observation montre qu'on n'entend plus 
q u'une sorte de ron ílement, sans caractere musical. - D'apres M. Helm
hollz, il faut qu'il se produise au moins 20 vibrations par seconde, pour 
que l'oreille perçoive un véritable son. 

Inversement, à mesure que les vibrations deviennent plus rnpicles, 
le son devient plus aigu. Mais si les vibrations sont trop rapides, elles 
ne produisent plus sur l'oreille qu'une sensation presque douloureuse; 
pour une rapidité plus grande encore, l'oreille cesse de percevoir aucun 
son. - D'aprês M. Kmnig, les nombres de vibrations eles sons percep
tibles ne dépassent jamais 25 000 par seconde. - Ces limites sont 
d'ailleurs variables d'une personne à une autre. 

li. - INTERVALLES MUSICAUX. - GAMME 

424. Intervalle de deux sons. - On appelle, en Acouslique,
intervalle de deux sons, le mpporl eles nombres de vibrations qni leur 
correspondenl, pendcmt eles temps égaux. 

On dit qu'un son est à l'oclave aigue d'un autre, lorsqu'il correspond 
à un nombre de vibrations double, dans !e même temps. L'intervallc 
de ces deux sons est alors égal à 2. 

Le plus souvent, l'intervalle de deux sons musicaux n'est pas repré
senté par un nombre entier; mais, si l'on ramêne la valeur numérique 
de cet intervalle à une expression fractionnaire irréductible, les deux 
lermes de cette expression sont généralement eles nombres el'autant 
plus simples, que la consonance forrnée par la produclion simullanée 
eles deux sons est plus agréablc à l'oreille. - C'est ce que nous allons 
conslater par l'étude des principaux inl.ervalles usités en musique. 

425. Gamme. - On donne le nom de (Jamme, à une série de huit
sons ou notes, dont les•eleux extrêmes sont à un inlervalle el'une octave, 
et elonl les notes intermédiaires sont à eles intervalles particuliers, tou
jours les mêmes pour eliverses gammes. - Les notes de la gamme 
d'ul sont clésignées par ut,, ré, mi, fa, sol, la, si, ut�. - La premiérc 
note ele la garnme est ce qu'on nomme la toniq1tc. 

Supposons qu'on ait déterrniné, parl'une eles méthodes précédentes, les 
nombres de vibrations ele chacune des notes de la gamme cl'ul, et que l'on 
calcule ensuite, au moyen de ces nornbres, l'intervalle qui existe entre 
chawne eles notes et la tonique, c'est-à-elire le rapport du nombre ele vibra
tions ele chaque note, au nombre ele vibrations ele la tonique. - On trouve, 
pour ces rapports, réduits à Jeur plus sim pie expression, les résultats sui-
van ts : 

ut. 1 ré mi {ri sol /ri si ut
-s 

9 5 4 5 5 ·n
2 8 i ;; t 3 8
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426. Accord parfait. - De ces divers rapporls, le plus sirnple, apres 
l'oclave, est le rapport �. qui exprime l'inf.ervalle musical enlre la cin
quiêrne nole ele la gamme et la lonique; on l'appelle intervalle de q11inle 

(ut à sol). La produclion s'ilnultanée de la lonique 11t elde la quinlesol 
donne il l'oreille une sensalion parliculicrement agréable. - II en esl 
ele même du rapport }, qui exprime l'inlervalle enlre la tonique et la 
troisiême note de la gamme, ou intervalle de tierce (11.t à mi). - La suc
cession de la lonique, ele la Lierce et de la quinte (ut, mi, sol) conslituc 
ce qu'on appelle un accorcl par(ait (*). 

427. Intervalles des notes consécutives de la gamme. - Servom
nous maintenant eles résultats qui précéclent, pour calculer les inter
valles successifs entre cleu.1; notes consécutives ele la gamme el'ut. II suf
nra, pour cela, ele diviser chacune eles expressions obtenues par celle 
qui la précêele immédiatement. - Ce calcul est indiqué clans !e tableau 
suivanl, avec les noms que les mu�iciens onl elonnés à ces inlervalles. 

ut
1 

à ré. 
9 

1 
9 lon majeur. 

8 
= 

8

,·é à uâ. 
5 9 10 too 1nineur. 
4 8 = 9. 

mi à f'rt. 4, 5 16 clemi-ton. 
5 4 =15· 

ra à sol. 
5 4 u ton majern·. 
� 5 8 

sol à ln.. 5 5 10 ton mineur. 
5 2 9 

ln. i, si 
15 5 9 lon majeur. 
8 3 8 

si à ut,. 2 
15 16 demi-ton. 8 =15 

Sans nous arrêter à la clislinction entre les tons majeurs et les lons 

(') La gamme tout entiere peut être consielérée comme elérivant de l'accord parfoit. 
En effet, il est aisé dP. voir que, en partant de la note ut, une succession ele trois 
accords parfaits permet de retrouver toules les notes de la gamme. 

Etd'abord, l'accord parfait qui a pour tonique ut fournit lcs trois notes ul, mi, sol, 

dont les nombres de vibralions sont 1, ¾, ¾• 
Si maintenant on forme un accord parfait dont la tonique soit la derniére note de 

raccorcl d'ut, c'est-à-dire la note sol, on obticnt, comme nombre de vibrations de la 
seconele note de ce nouvel accord, ¾x¾=!f; c'est la note si. Quant à la troi
siCme note de ce même accord, elle aura com me nombre de vibrations ¾ x ¼ = ¾; 
il suffit d'en prendre la moitié, c·est-à-dire l'octave grave, pour obtenir le nombre 
�' qui coJTesponcl au 1'é de la gamme. 

Si enfiri on forme un accord parfait dont la derniere note soit la note ut, on aura, 
pour la tonique ele ce nouvel accorq, lc nombre de vibrations 1 divisé par ¾, c·est-ü
clire f; il suffit cl'en prendre le do1.1ble, c'est-à-dire l'octave aigue, pour obtenir le 
nombre f qui correspond au fade la gamme. Pour la sccondc note de ce même accorcl, 
on aura lc nombre} x ¾ = %, dont il suffit encore de prenclre 1'oclavo aigue pour 
obtenir le nombre ;, qui correspond au la ele la gamme. - On retrouvc dane ainsi 
toules les notes de J; gamme d'ut. 
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mineurs, nous dirons que les intenalles offerts par les notes consécu
tives de la gamme el'ut forment une série comprenant cleux tons, suivis 
cl'un clerni-lon, et trais tons, suivis cl'un clemi-ton (*). 

Aprês avoir formé une premiêre gamme d'ut, commençant par ul1 et 
llnissant par ut

2
, on peut en foriner une seconde, commençant par ul2 

et finissant par u(;; chacune eles notes ele celte seconele gamme sera 
l'octave aigue de la note. correspondante ele la premiêre. On en formera 
de même une troisiême, et ainsi ele suite, ce qui elonnera une échelle 
musicale, formée par une série ele garnrnes cl'ut (**). 

Mais on peut aussi se proposer de former el'autres gammes, ayant 
pour toniques des notes autres que ut. - Nous allons voir que pour 
conserver, dans ces nouvelles garnmes, les rnêrnes intervalles que dans 
la gamme el'ut, il est nécessaire de substiluer, à cerlaines notes ele 
l'échelle précéelente, eles notes un peu elifférentes, qui prendront le 
norn ele clieses ou ele bérnols. 

428. Diêses. - En partant eles notes fournies par les gamrnes el'ul,
proposons-nous de former une garnme ele sol, c'est-à-dire une gamme 
ayant pour tonique la note sol, qui étail la quinte dans la gamme d'ut. 
- Si l'on conservait, elans celle nouvelle garnme, les notes précédem
ment oblenues, sol, la, si, ut, ré, mi, (a, sol 2, le sixiême intervalle (mi
à (a), qui doit être d'un ton (;), ne serait que d'un demi-ton (¾¾); il
est donc nécéssaire de substituer, à la note (a, une note plus élevée.
On ernploie une note elont Je nornbre ele vibrations s'obtient en multi
pliant celui de (a par H; cette note prend le nom de (a cliese, et s'indi
q ue par (a;;. - En même temps, cette substitution rencl !e septiême
intervalle ((a� à sol.) égal à un demi-ton, comrne il doit être.

En partant maintenant des notes fournies par les garnmes ele sol, 
cherchons à former une gamme de ré, c'est-à-dire une garnme ayant 
pour tonique la note ré, qui était la quinte dans la gamme de sol. - Si 

(') L'cxpression !f qui rep,·ésente le ton mineur, cst tres peu différente de l'expres
sion ;;, q,ti représente le ton majeur, car le rapport de ces dcux expressions est ü· 
li ne differe clone ele l'unité que de f.; c'est un intervalle qui est difficilement 
appréciable à l'oreille, et qui a reçu le nom de comma. 

(") La sensation produite sur l'oreille par la succession de plusieurs notes dépend 
des rapporls qne présentenl entre eux leurs nombres de vibrations, et non pas eles 
valew·s absolues de chacun de ces nombres. - C'est ce que l'on constate, d'une 
maniére três simple, pour l'accord parfait en particulier, au rnoyen eles roues de.ntées 
(fig. 267). Prenons lrois roues dentées, montées SUL' le même axe, et choisies de ma
niere que Ics nombres de clents de ces trois roues soient daus Ies rapports de 1 à 1 el 
à ¾_ Si on leur donne une vitesse de rolation uniforine, et qu'on présente succcssi
ve�nent une carte à chacune cl'elles, on constate que les trais notes obtcnucs forrnent 
un accord parfait. - Si l'on change la vilesse de rolation, et qu'on recornrncnce l'ex
périencc, on obtient trais nouvelles notes, ayanl dcs hauleurs différcnles des précé
clenles, mais forrnant encore un accord parfait. - Or, dans ces expériences SllC
ccssivcs, ies valeu1·s absolues des nombres de ,1ibrations ont été modifiées, mais les 
1'appo1'ls de ces no1nhrcs entre eux sont rcstés les mêrnes. 

/ 
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l'on conservait les notes telles qu'on vient ele les obtenir, ré, mi, (a �. 
sol, la, si, ut, ré 2 , le sixieme inlervalle ne serait encore que el'un elemi
ton. En substiluant à la note ut la nole nt ;;, on renel au sixieme et au 
sepliême intervalle les valeurs qu'ils eloivent avoir. - La gamme ele ré, 
ainsi oblenue, comprenel alors eleux notes diésées; et ainsi de suite. 

En général, pour passer d'une gaimne qnelconque à celle qui aura sa 
tonique à une quinte au-dessus de la premiere, il su(fit de reproduirc 
les notes (ourni�s par celle-ci, cn diésant l' avant-elerniere note, ou nole 
sensible, ele la nouvelle garmne. 

429. Bémols. -- Des considéralions analogues co11duisenl à l'inlro
eluction eles bémols. - Partons encore des notes fournies par les 
gammes d'ul, et proposons-nous ele former une gamme ayant sa tonique 
à une quinte au-dessons d'ul, c'esl-à-dire une gamme ele (a. Avec les 
noles (a, sol, la, si, ut, ré, mi, (a 2, le troisiême inlervalle (la à si), 
qui elcvrait elre d'un demi-ton, est d'un ton; le qualrieme interva!le, 
qui est el'un ton, n'est que cl'un demi-lon. On re11elra à ces deux inler
valles les valeurs qu'ils eloivent avoir, en subsliluant à la nole si une 
nole plus basse, elont on obliendra !e nombre de vibralions en mulli
pliant cejui de si par½ : celte nouvelle nole prend !e ,nom ele si bémol, 
et s'indique par si r. 

En partant de même de celle gamme de (a, pour former une gamme 
ayant sa lonique b une quinte au-dessous ele /'a, c'est-à-dire une gamme 
ele si r, 011 sera coneluit à substiluer, à la nole mi, une note plus basse, 
c'csl-à-dire nú bémol. Celte nouYelle gamme contienelra alars eleux noles 
bémolisées; et ainsi de suile. 

En général, pour passer cl'une gamme à celle qui aura sa tonique à 
une quinte au-dessous ele celle ele la premiere, il sn(fit ele reprocluire 
les notes' (ournies par celle-ci, en bémolisanl la qualrieme note de la 
nouvelle gamrne (celle qui est à une quinte au-dessous ele l'octave). 

430. Gamme tempérée. - Par ce qui précede, 011 voit que, dans
l'inlervalle el'une seule octave, clevraient se placer 21 sons elifférents, 
savoir : les sept notes de la gamme d'ut, leurs diêses et leurs bémols. 
Si l'on voulait réaliser, clans plusieurs octaves successives, toutes ces 
noles sur eles instrumenls à sons fixes, tels que l'orgue, !e piano, on 
compliquerail à la fois la construclion et le jeu de l'instrument. Celtc 
considération a coneluit les musiciens à l'idée du tempérnment. 

On divise l'intervalle el'oclave en 12 demi-tons moyens, égaux entre 
eux, et conslituant la succession des notes naturelles, avec leurs eliêses 
et leurs bémols (*). - Une 11ole cliésée se confond alars avec la nole 

(") La valelll' du de111i-lon moyen est délerminée par cetle condilion que, dans une 
octave, le produit de ccs douze intervalles égaux doil être égal à 2. La valeur clu 

1:!: -

derni-ton rnoyen est clone représentée par \i2 ou 1,060. - En cornparant les notes 
ainsi oblenues avec celles que fournissaienl les nornbres précédents, il esl facile de 
voir que les notes de la .,amme lempérée n'en diflêrenl que de quanlilés lres peliles 
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suivanle bémolisée (ainsi l'nl diése se confond avec le ré bémol; le ré
cliése se confond avec !e mi bémol, ele.). Les tons entiers, majeurs et 
mineurs, sont remplacés eux-mêmes par un intervalle décomposable 
en deux demi-lons moyens. 

43f. Nombres absolus de vibrations des notes employées en 
musique. - Diapason normal. - Jusqu'ici nous u'avons considéré 
que les rappo1·ts des nombres de vibralions des diverses notes de 
l'échelle musicale; dans la pratique, il est nécessaire, pour accorder 
entre eux les divers instrumenls, de fixer le nombre absolu des vibra
tions de !'une de ces notes, ce qui fixera en même temps les nombres 
de vibrations de loutes les autres. 

D'aprês les conventions adoptées en France, I'ut le plus grave du 
violoncelle correspond à un nombre de vibralions, par seconde, repré
senté par 65,25. On le désigne par ut 1, et l'on a[ecte d.e l'indice 1 Loutes 
les notes comprises enlre ut 1 et son oclave aiguê : dans l'oclave sui
vanle, les notes sont affectées de l'indice 2; dans la troisiême oclave, de 
l'indice 5, etc. Au-cless·ous de ut 1, on emploie, d'oclave en octave, les 
índices - 1, - 2. 

Pour accdrder les inslrurnents, on se sert d'un diapason (fig. 255), 
qui rencl un son déterrniné de l'échelle musicale. - Le diapason nor
mal donne la note las, qui correspond à 455 vibralions par seconde ('). 

(') Ces vibralions sont des vibralions douúles, formées chacune d'une allée et d'unc 
vcnue du corps sonore (402). Les auteurs qui enlendent, parle mot ele vibralions, eles 
vibration• simples, formées chacune d'une allée ou d'unc vcnuc, donnent alors à la 
note la

:, 
un no1nhre de vibralions ég-ni à 870 par secondc. 



CHAPITRE JII 

VIBRATlONS DES GAZ. - TUYAUX SONORES 

432. Les sons produits par les tuyaux sonores sont dus aux
vibrations du gaz intérieur. - On donne le nom général de luyaux 
sonares, à des tuyaux dont on fait usage dans les orgues et que l'on 
mel en übralion en y amenant un courant d'air au moyen d'une souf
llerie. - La soufllerie se compose d'un soufflet S (fig. 271), que l'on 
met en mouvement au moyen de la pédale P, et qui comprime l'air 
dans la caísse ou sommier AB. La faee supérieure de cette caísse est 

percée d'un cerLain nombre de trous, qu'on peut 
ouvrir à volonté en pressant sur les touches t,l,t ... , 
de maniere à amener Je vent elans te! ou te! tuyau. 

Les tuyaux sonores se elistinguent en tuyaux à

T bouche et tuyaux à anche. - Dans les tttyaux i.t
bouche, le vent arrive par le pied p (fig. 269 et 
270), traverse la fente L qu'on nomme la lumiere, 
et vient frapper contre le biseau b qui constitue la 
levre supérieure. Les vibrations ele la levre b se com-
muniquent à l'air du tuyau, et eléterminent, elans 
la colonne d'air intérieure, eles vibrations intenses, 
en raison de la combinaison eles mouvements dus 
à plusieurs systémes d'ondes sonores, comme on 
le verra plus loin (*). 

Pour constater le mouvement vibratoire de l'air 
p intérieur, on place, sur la soufflerie, un tuyau T 

(fig. 272), ouvert à sa partie supérieure et elont Fig. 269. Fig. 270. 

Tuyau à bouche. !'une eles faces est en verre. - Si l'on fait parler 
ce tuyau et qu'on y introeluise, à l'aide d'un fil de 

soie, une membrane ele baudruche, tendue sur un anneau rigiele S et 
converte de sable 11n, on voit le sable s'agiter, et cela dans chacune des 

(') L'expérience monlrn que la nalurc des parois du luyau ne modifie pas la bau
leur du son, au moins lorsque ces parais sont suffisamrnent épaisscs; clle n'a guere 
ct·aulrc iufluencc que de donncr au son un timú,·e ou un aulre, selou qn'ellcs sonl 
en mélal ou en bois. - Dans ce qui va suivrc, nous supposerons qu'on n'ait à consi
dérer que les vibralions de l'air inlérieur. 
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pos1llons successives que l'on donne à la membrane dans la colonne. 
d'air, sauf en certains poinls particuliers, que nous indiqueron� plus 
loin. Cette colonne est clone le siege d'un mouvement vibratoire. 

On distingue les tuyaux à bouche en tuyaux ouvel'ls et luyaux f'ennés, 
selon que l'extrémilé opposée à la bouche est ouverte, ou fermée par 

li 

T 

Fig. 271. - Souf
l

leric. Fig-. 2i2 

une paroi solide. - Cette distinction est cssenlie!le à faire, pour l"élude 
des !ois que nous allons indiquer. 

433. 'Loi des longueurs. - En plaçant un tuyau sur une souf
í

lerie, 
et en amenant d'abord faiblement le vent, on !ui fait rendre un son de 
hauleur déterminée; si I'on appuie ensuite graduellement avec la ma1n 
sur le soufllet, par l'intermédiaire de la tige DC (fig. 271), de maniere 
à rendre le courant d'air de plus en plus rapide, on produit une série 
de sons, de plus en plus élevés. Le premier de tous ces sons, c'esl-�
dire le plus grave, est ce qu'on nomrne le son fondamental; les sui-

1J1uoN E'r FEHNE'I'. 12" éd. 22 
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nnls sonl les harmoniques successifs du tuyau. - L'expérience esl 

r 
1 

1' 

parliculierement facile à faire avec un tuyau étroit T (fig. 275), 
donl !e pied esl muni d'un robinel R: en ouvrant progressive
rnenl le robinet, en même temps qu'on appuie sur la tige de
la soufílerie, on obtient aisément cmq ou six harmoniques 
successifs. 

Si maintenant on adapte sur la soufflerie plusieurs tuyaux 
ouverts, de diverses longueurs (fig. 271), on constate que les 
hauleurs de leurs sons f ondamentau.v sont en raison inverse des 
longueurs. - Ainsi, par exemple, en prenant trois luyaux dont 
les longueurs soient entre elles comme les nombres 'l , ¾, ¾, on 
obtient trois notes formant un accord parfait, c'cst-à-dirc cor
respondant à des nombres de Yibrations qui 
sont entre eux comme 'l , ¼, ¾-

Pour les tuyaux fermés, les sons fondamen
taux varient également avec la longueur, et sui
vant la même loi. - Seulement, le son fonda
mental d'un tuyau fermé, de longueur déter
rninée, est le même que celui d'un tuyau ouvert 
de longueur double. - C'esl ce qu'on peut véri- s 
íler en employant un tu�•au T (fig. 274), tra
versé en son milieu par une coulisse AS, donl 
!'une des moitiés est pleine et dont l'aulre moi
tié est percée d'une large ouverlure. Selon que 
l'on pousse cette coulisse dans un sens ou dans 
l'autre, on obtient un tuyau fermé, ou un tuyau 
ouvert de longueur double. Dans les deux cas, 

n le son fondarnental est le mêrne. 
Enfin, si l'on adapte sur la soufllerie plu

sieurs Luyaux de même longueur et de dia-
Fig. 2i3. . 

d'!Ii' L I l 
Fig. 2H. melres 1 erenls, on consta e que a zauteur 

du son esl indépendante dn diamelre, pourvu que le diamélre du tuyau 
soit suffisamment petit par rapport à sa longueur. 

434. Production des nreuds fixes et des ventres fixes, dans les
tuyaux sonares. - Si l'on assimile le mouvement vibratoire produit 
par l'air dans un Luyau, au mouvement que produisent les vibraLions 
d'une !ame mobile, il résulte de ce que nous avons vu (415) que ce 
mouvrmenl doil donner naissanee à une série d'ondes, formées chacune 
d'une demi-onde condensée et d'une demi-onde dilalée, et se propa
geant de la bouche vers l'extrémilé opposée. - Or, si l'on considere 
J'abord un Luyau fermé, chacun eles éléments de ces onde , à me ure 
qu'il arrive sur le fond du Luyau, éprouve une réflexion : de là, la pro
duclion d'onues réíléchies, marehant en �e-ns inverse, c'esl-à-dire du 
f'ond vers la bouche du Luyau. Ces deux mouvements se propa::-ent 
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indépendamment l'un de l'aulre, comme deux syslêmes d'ondulations 
se propagent à la surface d'une eau tranquille et se traversent sans se 
troübler. Chague tranche d'air du tuyau est donc animée, à chague 
instant, d'une vitesse d'ébranlement q'ui est la résultante de deu.r 
autres, savoir: celle qui !ui serait communiquée par !'onde directe 
seule, et celle qui !ui serait communiqÍ.1ée par !'onde réfléchi� : cette 
vitesse résultante est égale à la somme des vitesses composantes, quand 
celles-ci sont de même sens; elle est égale à leur différence, quand elles 
sont de sens contraires. -'- De même, la compression ou la dilatation 
d'une tranche quelconque, à chaque instant, est la résullante des com
pressions ou des dilatalions que chàcune. des deux ondes y détermine
rait si elle se produisait seule. 
' En tenarit_compte de la superposition de ces effets, la théorie montre 
qu'il se forme dans le tuyau : 

1' Des nceuds fixes, c'est-à-dire des tranches, de position invariable, 
o,u la vitesse vibratoire est constamment nulle, mais ou la compression 
ou la dilatation est plus grande que dans toute autre tranche voisine, 
au même instant; 

2' Desventres fixes, c'est-à-dire des tranches ou la vitesse vibratoire 
est plus grande que celle de toutes les tranches voisines, au même in
stant, mais ou il n'existe, à aucun instant, ni compression, ni dilatàtion. 

Semblablement, dans un tuyau ouvert, chacune des ondes directes, 
en arrivant à l'extrémité du tuyau, éprouve une réllexion sur l'atmo
sphêre extérieure, et donne naissance à une onde rélléchie, se pro
pageant en sens inverse. - Mais les positions des nmuds et des 
ventres, par rapport à l'extrémité du tuyau, ne sont pas les mêmes 
que dans' les tuyaux fermés. Cetle différence tient à ce que, dans un 
tuyau fenné, une demi-onde directe condensée, en se rélléchissant 
sur !e fond, donne naissànce à une demi-onde rélléchie condensée; 
tandis que, à l'ex_trémité d'un tuyau ouvert, une demi-onde directe 
condensée donne naissance à une demi-onde rélléchie dilalée, et réci
proquement. 

Nous nous conlenterons de vérif\er, par quelques expériences, la pro
duction des nmuds et des ventres fixes, et d'en déterminer la position. 

435. Vérifications expérimentales. - L'expérience qui a été indi
quée plus haut, et qui consiste à introduire successivement en divers 
points d'un tuyau une membrane couvérte de sable (fig. 272), suffit 
pour constater la production de nmuds et de ventres fixes. Dans les 
namds; la membrane n'accuse áucun mouvement vibratoire; dans les 
ventres, elle accuse un mouvement vibratoire dont !'amplitude est plus 
grande que dans tous les points voisins. - On trouve ainsi, par exem
ple, que, dans un tuyau ouvert, rendant le son fondamental, il se pro 
duit un seu! nmud, situé au milieu du tuyau, et un ventre à chacune 
des extrémités. - Si l'on passe ensuite du son fondamenlal à des har-
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moniques de plus en plus élevés, le nombre des nceuds et des ventres 
augmente, suivant une loi qui sera indiquée plus loin. 

La position des ventres peut d'ailleurs se délerminer avec plus· de 
précision, au moyen de celle autre propriété que, dans les ventres,_il 
ne se produit ni compression nj dilàtation de l'air inlérieur. Prenons un 
tuyau prisrnatique de bois (fig. 275), présentant dans !'une de ses faces 
une série de petites ouvertures transversales, v', v, n' ... , que l'on peut 
ouvrir ou fermer à volonlé au moyen de petites plaques de bois, mobiles 
à coulissc. - En faisant renclre au tuyau l'un de ses harmoniques, ·on 

V 

B 

Fig. 2i5. 
Nreuds 

et ventres 
de 

vibralion!S. 

constate que l'on peut démasquer certaines de ces ouver
tures v, v', sans que le �on soit modifié. Les tranches d'air 
correspondantes sont précisément celles oú se forment des 
ventres, pour l'harmonique dont il s'agit: il est clair, en effel, 
qu'il ne s'y produit ni compression ni dilatation, puisqu'on 
peut mettre ces points en communication avec l'air extérieur 
sans allérer le son. 

Fig. 276. - Expérience ele Krenig 

Poi.tr vérifier que, dans les nceuds, il se produit une succession de 
compressions et de dilatations plus grandes que dans les autres poinls, 
on peut. employer la disposition suivanle, qui est. due à M. Rcenig. -
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Dans la paroi d'un tuyau de bois (fig. 276), on a assujetti de petites 
capsules qui ont la forme de petites boltes plates, limitées du côté de 
l'extérieur par une plaque de bois, et du côté de l'intérieur par une 
membrane de caoutchouc. On y fait arriver du gaz d.éclairage par un 
luyau latéral T, et on allume le gaz à l'extrémité des petits becs n, v, n',

qui correspondent à chacune des capsules. - Tant que le tuyau ne 
parle pas, toutes les flammes restent immobiles. Des qu'on met le tuyau 
en vibration, certaines de ces flammes s'allongent et se raccourcissent 
périodiquement; ce sont celles qui correspondent à des nrends: en ces 
points, les compressions et les dilatations périodiques de l'air intérieur 
se transmettent au gaz de la capsule, par la membrane de caoutchouc, 
et font ainsi varier la longueur de la flamrne (*). - Ces oscillations 
de la flamme sont d'ailleur.s trop rapides pour être facilement per
ceptibles, quancl on regarde les flammes directement. On clispose alors, 
en regard du tuyau, un miroir fül', qui a la forme d'un prisme qua
clrangulaire, et dont l'axe est parallele à celui du luyau. En faisant tour
ner ce miroir autour de son axe, au moyen d'une manivelle et d'uu 
systeme de roues dentées, on aperçoit une succession d'images de la 
flamme (fig. 277), disposées les unes à la suite des autres comme des 

1--
Fig. 277. 

dents de scie : chacune de ces dents indique une période d'allonge
ment de la flamme. __:_ Au contraire, les flammes qui correspondent 
à des ventres demeurent immobiles; elles donnent, dans le miroir 
tournant, 1,rne image qui a l'aspect d'une bande lumineuse de largeur 
uniforme (**). 

436. Positions des namds et des ventres. - Une étude atlentive
de ces phénomênes montre que, pour un harmonique quelconque, les 
nceuds et les ventres altei-nent entre eiix, c'est-à-dire que deux nceuds 

(') Lorsque le courant de gaz est réglé de maniere que les ílammes soient tres 
petites, la vibration a pour effet d'éteindre brnsquement celles qui correspondent à 
des nreuds. 

('") Le tuyau représenté p�r la figure 276, qui est un tuyau ouvert, porte trois cap
sules, situées au prnmie,· qua,·t, au seconcl quart, et au troisiéme quart de sa lon
gueur. Lorsqu'on fail rendre ã ce tuyau son premier harmonique, c'est-à-dire celui 
qui est immédiatement au-des.,us du son fondamental, l'observation des Oammcs mon
lre que la tranche du milleu v correspond à un ventre, et que les tranches " et n, 
correspondent à des nreuds. - Ce résultat particulier renlre, comme on va le voir, 
dans la !oi générale qui sera indiquée plus loin. 
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consécutifs sont toujours séparés par un ventre; et deux ventres con
sécutifs, par un ncend. - En oulre, les nceuds el les ventres successifs 
sont, dans loule la longueur du tuyau, à égale dislance les uns des 
autres. Jls sont en nombre d'autant plus grand que l'harmonique est 
d'un ordre plus élevé. 

Dans un tuyau (enné, le fond correspond toujours à un nceud, 
puisque la tranche d'air qui est en conlact avec le fond ne peul subir 
aucun déplacement. La bouche du tuyau correspond toujours à un 
ventre, puisque la tranche d'air qui s'y trouve communique avec l'al
mosphére et doil être, à chaque instan t, à la pression extérieure. 

Dans un tuyau ouvert, les deux extrémités correspondent à des 
ventres, puisqu'elles sont !'une et l'autre en communication avec 
l'atmosphere. 

437. Distance de deux nreuds consécutifs, ou de deux ventres
consécutifs. - Prenons un tuyau quelconque, ouvert ou fermé; 
faisbns-lui rendre l'un de ses harmoniques, et déterminons la distance d 
d'un nceud au ventre qui le suit. Déterminons, d'autre pari., avec la 
sirene par exemple; !e nombre n de vibrations, dans l'unité de teri1ps, 
pour !e son dont il s'agit. Si l'on désigne par ), la longueur de !'onde 
sonore qui correspond à ce son, et par v la vitesse ele propagalion el11 

son dans l'air, nous pourrons calculer À au moyen de la relation i, = �-
, n 

Or, que! quesoit le son sur leque! 011 ait fait porter l'expérience, on trouve 

toujours cl = �• c'est-à-dire que, pour un son quelconque rendu par le

tuyau, la distance d'un nceud au ventre qui le suit est !e quarl cle,la lon
gueur d'onde qui correspond à ce son. 

Ce résultat d'expérience, qui s'applique à un harmonique quelcon
que, va nous permettre ele déterminer a priori les lois des harmoniques, 
pour chaque espece de tuyaux. 

438. Lois des harmoniques des tuyaux. - 'lº Tuyaux (ermés.
- Soit n (fig. 278) !e fond du tuyau, qui correspond à un nceud; soit
v'' la bouche, qui correspond à un ventre. D'apres ce qu'on vient de
voir, les nceuels et les ventres interméeliaires, pour un harmonique déter
miné, eliviseront toujours la longueur nv" en un nombre impaii' de
parties, égales au quart de la longueur d'onde de cet harmonique. Si
donc on désigne par L la longueur du tuyau, par 2p + 1 le nombre de
ses subdivisions, el par J.. la longueur de l'onde correspondante, 011 

aura

(1) 
À 

L=(2p+'l)-· 
4 

Si p= O, c'est-à-dire s'il n'y a ni ncend ni ventre enlre la liouche el 
Je l'ond clu tuyau, le tuyau rend le son (onclamenlal, et l'on a J.. = 4L, 
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c'est-à-dire que la lonyue1i1· d'onde qui correspond cm son fondamenlal
d'un tuyau fermé est éyale à 4 / ois la lonyueur de ce tuyatt. 

Si, clans la relation (1), on remplace la longueur d'onde À 

Fig. 2i8. 

par sa valem·�. il vient L= (2p + 1) 
4
v ; d'oú

n n 
V n=(2p+1)

4L
· 

Pour avoir les nornbres de vibrations du son 
fonclarnental et eles harrnoniques successifs du 
tuyau, on devra, dans cette formule, donner 
successivement à p toutes les valeurs entieres, 
0,1,2,3, ... La quantité 2p + 1 devient alors 
successivement égale aux nombres impairs 

V 1,5,5,7 .... ; et comme 
4L est constant, on est

conduit à la lc;i suivanle: Les nombres des vibrn
tions qui co1nspondent cm son f ondamental el 
aux harnwniques successifs d'un tuyau fenné l'll
rient comme les nombres impairs conséculifs. -
C'est ce que vérifie l'expérience, par la clétermi
nation eles intervalles musicaux entre le son fon-
clamental et les harmoniques successifsdu tuyau. 

Fig. 2i:J� 

2• Tuyaux ouverts. - Soit v (fig. 27�) l'extrémité ouverle du tuya11, 
qui correspond à un ventre; soit v'" la bouche, qui correspond égalc
ment à un ventre. Pour un harmonique quelconque, les nceuds et les 
ventres intermédiaires diviseront toujours la lóngueur vv"' en un 
nombre pair de parlies, égales au quart de la longueur d'onde de cet 
harmonique; on aura clone 

(2) L' 2 , À , À 
= 

p 
1

=

P 2'

L' étant la longueur du tuyau et 2p' le nombre de ses subdivisions. Si, 

clans cell.e relation (2), on remplace À par !, il vient L' = p' -
2
v ; cl'oú: 

n n 

I V 

n =p 21'.

Pour avoir les ·nombres de vibrations clu son fondamental et eles 
harmoniques successifs du tuyau, on clevra donner à p' les valeurs 
1,2,5,4 ... ; ce qui conduit aux deux résullats suivants : Dans un tuyau
oui•ert, La lonyueur d'onde du son fondarnental est double ele la lonyueur 
dit luyau. - Les nombres ele vibrations du son /onda mental et eles divers
harmoniques varienl com me les nombres entiers conséculifs. - C 'es t ce que 
l'expérience vérifie, par la clétermination eles intervalles musicaux entre 
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\e son fondamenlal et lcs harmoniques successifs d'un tuyau ouvert (*). 

439. Détermination de la vitesse du son dans les gaz, au moyen des
tuyaux sonores., - Supposons qu'on fasse rcndre /J un tuyau sonore, ouverL 
ou fermé, un harmonique d'u11 certain ordre, et qu'on détermine, par l'expé
rience, la cListance D qui sépare. deux nmuds consécutifs. La longueur de 
J'onde correspondante ét.ant égale à 2D, si l'on désigne par n le nombre de 
vibraüons par seconde, et par v la vitesse de propagation dn son dans l'air, 
on aura 

( 1) v= 2Dn. 
F:lisons parlÚ le rnêrne tuyau aYec un gaz autre que l'air, et amenons-le à 
donner l'barmonicrue de même ordi·e, caractérisé par la même distance D de 
dcux namds consécutifs; si n' est le nombre de vibrations, et v' la vitesse du 
son dans ce gaz, on aura 

(2) v' = 2D11'. 

. v' n' n' . 
De ces égalités (-I) ct (2), on urc v = íi 

, ou v' = v x n; la v!Lesse v dans

l'air él.antsupposée connue par des expériences directes (4H), on cn déduira 
la vitesse v'. - Dulong a mes11ré par cette rnéthode Jes vitesses du son clans 
un certain nombre ele gaz. 

440. Vitesse du son dans les liquides. - On peut déterminer d'une
rn:rniêre semblable la vitesse du son dans un liquide, dans l'eau par exemple. 
Un t.uyau étant plongé cornplétcmcnt dans J'eau, on le fait parler en y amc
nant un courant d'eau, et on détermine le nombre de vibratións n' qui cor
respond 11 un harmonique détcrminé; puis, le nombre de vibralions n qui 
correspond au rnêrne harmonique lorsque !e tuyau vibre dans J'air. On a 

' 

encore : v' = v X!!._, ce qui donne la valeur de la vitesse de propagation v'
n 

dans l'eau, connaissant la vitesse v dans J'air. - Wertheim a appliqué cette 
rnéthode à un certain nornbre de liquides : el\e est évidemrnent plr1s générale 
que la rnéthode de détcrmination clirecte qui avait été appliquée à J'eau par 
Sturm et Colladon (412). 

441 Tuyaux à anche. --· Outre les lllyaux à bouche, on r.mplo1e 
encore, dans les orgues, des tuyaux à anche, dans lesquels le modc 
tl'ébranlement de l'air est différent. 

C) Ces formules comprennent également les !ois auxquelles sont soumis lcs sons
{ondamentau.x, pour des tuyau..x de lonyu.eul"s diffé1"entes (433). 

En effet, pour un luyau fermé, on a, en faisant p = O dans la formule qui donne 
la valeur générale de n, et désignant par n

1 
le nornbre de vibrations du son fonda

mental: 
V • 

n, =4L, 

ce qui rnontre que le nombre de vibrations de ce son est inversement proportionnel :1 
la longueur clu tuyau. 

De même, pour un tuyau ouvert, en faisanl p' =-1, on a, pour le son fondamenlal, 

n' =2:.., 
' 2L' 

ce qui clonne encore la mêrne loi. - Enfln, pour que n'
1 

soit égal à n
11 

il suffit que 
L' soit égal à 2L, ce qui conduit ,, ce résultat déjà énoncé (455): le son fondarnental 
d"un tuyau fermé est le même que celui d'un tuyau om·ert de longueu,- clouble. 
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Une anclte est trne petite !ame élaslique, fixée par une de ses extré
mités, et mise en vibration par un courant d'air. - Dans les tuyaux 

Fig. 280. - Tuyau 
,, anche battanle. 

employés pour la constmction des orgues, l'ancbe se 
place ordinairement à la partie supérieure. - On dis
tingue les anches en ancltes battantes et anches libres. 

Dans I'anche batlante (fig. 280), la !ame élastique L 
,,ient s'appliquer sur les bords d'une petite rigole r, 
fermée à sa partie inférieure par une petite cloison 
borizonta!e. L'air amené dans !e luyau T ne peut 
s'échapper qu'en soulevant la lame l; celle-ci revient, 
en vertu de son élasticité, pour se soulever de nou
veau, et ainsi de suite. Elle accomplit donc une série 
de vibrations, en frap.pant à cbaque fois les bords de 
la rigole; il en résulte un son, dont la hauteur dépenel 
ele la longueur ele la partie vibrante ou languelle. On 
régie cetle longueur au rnoyen ele la rasette, formée -
par un fil ele fer replié /; q ui appuie en z sur la lan -
guette. -- Le son que renel l'anche batlante est ·géné
ralement éclatan t et nasillarcl ; on le renel plus agréable 
en fixant, au-elessus ele l'exlrémité elu tuyau, un cornet 
cl'hcmnonie C, elont l'air entre en villration en mêmc 
temps que l'anche. 

L'anche libre (fig. 281) présente une.disposition ana
lo-gue; mais la languelle l ne touche pas les bords ele 
l'ouverlure par laquelle s'échappe l'air: 
elle oscille librement, eles deux côtés du 
plan ele cetle ouvertnre, et produil ainsi 
eles sons moins stridents. On l'emploie 
peu dans les grandes orgues, mais elle 
figure exclusivement elans l'harmonium 
et dans l'orgue expressif. 

Les grandes orgues présentent plu
sieurs jeux ele tuyaux, soit à bouche, 
soit à anches, destinés à produire eles 
effets variés. L'exécutant amene à vo
lonté le vent ele la soufflerie dans te] ou 
te! jeu, en faisant mouvoir eles reg-istres, 
c'est-à-dire eles plaques percées de trous, 
tJui dégagent ou inlerceptent les ouver
tures eles tuyaux. 

442. lnstruments à vent. - Les dif�

Fig. 28-L. 
Anchc Jibrc. 

férents instruments à vent se raltacbent à l'un ou ü l'aulre lype de 
tuyaux sonores que nous venons d'ineliquer. 

Le flagcole( (fiy. 282) présenle une embouchure E que l'exécutanl 
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place entre ses levres, et qui est semblable à celle des tuyaux it 

t 
bouche. Le couranl d'air vient se hriser sur un biseau B, ll 

n , placé sur le côlé de l'inslrument. Le tuyau est percé d'un 

, n certain nombre de lrous,m, n, p, q, r, sur Jesquels l'�xé-
, cutant place les exlrémilés des doigls. - Lor:sque tous 

"" les trous sont bouchés, le son produit est !e sou fonda-
"' mental du tuyau ou l'un de ses harmoniques, selon que 

"[ 

•l' le courant d'air esl plus ou moins fort. En débouchanl 
te! ou te! trou, l'exéculanl transforme l'instrument en 
un tuyati de longueur moindre, et modifie ainsi la hau
teur des sons oblenus. 

Fig. 282. 
FlageoleL 

Dans la {lute, l'ébranlement de l'air se produit encore 
d'une maniere semblable; J'embouchure est un trou 
ovale, pratiqué sur le côlé du luyau et ayant ses bords 

taillés en biseau. L'exécutant place ses lévres au-dessus de cetle ouver

e 11 
' 

/1 

Fig, 285, 
Clarinelle, 

ture, à une petite distance. 
Dans la clarinelle (fig. 283), l'embouchure est abso

Iument différentc : c'est une embouchure it anc!te. 
L'anche est forrnée par une petite !ame de roseau C, 
aelaptée à un bec ele buis B, ele maniere à ne laisser 
qu'un passage étrnit entre elle et le bec lui-mêmc. -
Cette embouchure élant pbcée enlre les lêvres de 

Texéculant, le courant d'air met l'anche en vibralion : 
ce sont. les levres qui jouent !e rôle de la rasetle, c'esl
à-dire qu'elles délcrminent la longueur de la parlic 
vibrante de l'anche, en appuyant plus ou moins forte
ment sur sa surface. Dans la longueur du tuyau, sonl 
distribués des trous que l'on peut ouvrir ou fermer à 
volonté, soit directement avec l'extrémité des doigts, 
soit au moyen de clefs, pour les trous plus éloignés. 
- Le haulbois et le basson présentent
une disposition semblable, avec cette
différence que l'embouchure est for-
mée de deux James de roseau, appli-
quées !'une contre l'autre par leurs
bords.

Enfin, le cor, la trompette, l'ophi
cléide et les instrumenls de cuivre en 

Fig-, 284, 
Embouchurcs 

de cor, 

général different encore des précédents par leur embouchure, qui a 
reçu !e nom d'embouclmr� ele cor. Elle est formée par une sorte d'en
tonnoir, ou par une cavité hémisphérique (fig. 284), qu'on applique 
contre Ies levres légérement écartées l'une ele l'autre. Les levres elles
mêmes jouent alors le rôle de véritables anches : !e passage ele l'air 
leur communique un mouvement vibra[oire, dont la rapidité drlpend à 
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la fois de la force dL1 vent, et de l'énergie avec laquelle l'exécutanl serre 
la bouche contre l'ouverture. C'est la combinaison de ces deux efforts 
qui rend si difflcile, au moins dans les commencements, l'étude de ces 
inslruments. 

Le cor (fig. 285) est formé par un tuyau contourné en spirale TT, el 
Lerminé par une parlie évasée P qu'on 
appelle le pavillon. II ne peut donner 
que !e son fondamental et ses divers 
harmoniques. On peut cependant !ui 
faire rendre quelques-unes des notes in
termédiaires, en bouchant d'une maniére 
plus ou moins complete, avec la main 
fermée, l'ouverture du pavillon; mais Fi;;. 285. - Cor d'harmonie. 

les sons· ainsi obtenus sont toujours plus 
ou moins sourds, il est même difficile de leur donner toujours une 
juslesse satisfaisanle. 

L'ophicléide présenle, dans sa longueur, un certain nombre de trous 
qu'on peut ouvrir à volonlé au moyen de cle(s, de maniére à mulliplier 
beaucoup les sons que peut rendre l'instrument. - On trouve une 
disposition semblable dans les saxophones, dont on fait usage dans la 
musique militaire (*). 

Dans le trombone, une partie mobile à coulisse permet d'allonger ou 
de raccourcir brusquement le Luyau sonore, et de produire ainsi des 
sons plus ou moins élevés. - Dans ]e ·cornet à pistons, l'exéculant rno
clifle la longueur du tuyau au rnoyen de pistons qui interceptent ou 
font entrer dans la partie vibrante diverses porlions supplémenlaires. 

(') Cette dénomination est empruntée au nom du fabricant, M. Sax, qui en a, le pre
mier, montré toules les ressources. 



CHAPITRE IV 

VJBRATIONS DES CORPS SOLIDES 

1. - VIBRATIONS DESCOROES. 

443. Lois des vibrations transversales. - Lorsqu'une corde esL
lcndue entre dcnx points fixes, on peul lui faire proeluire eles sons en 
la faisanl ,1ibrer soit transversalement, soit longiludinalemenl. - Nous 
éludierons d'abord les vibrations transversales, qt;i sont les plus impor
tantes au point ele vue eles applications. 

On produit les vibrations transversales en pinçanl la _carde, c'esl-ü
dire en l'écarlant ele sa posilion d'équilibre, pour l'.aLandonr1er cnsuil · 
ü elle-même, ou bien en la froltanl avec un archel perpendicnlaire
ment à sa longueur. - Dans l'un ou l'autre cas, chacun µe ses poinls 
cxécute une série de vibrations perpendiculairement à la direction pri
mitive de la carde. 

Les nombres eles viLrations, pour des cardes différentes, varient: 
'l • En raison inverse dcs longueurs; 
2• En raison inversa des diametres ; 
3º Proportionnellemcnt aux racines carrées des poids tenscurs; 
4° En raison inverse eles racines carrées eles clensités. 
Ces qualre lois sont compri es dans la formule suivante, qui esl 

due à Lagrange: Si l'on désigne par n le nombre des vibrations en une 
secondc, on a, pour une carde quelconque, 

_1l/gP, 
n -2,.1v mi' 

r esl lc rayon el l la longucur de la carde; d est sa densité el P e L la 
masse dont le poids tend la carde; g esl l'accéléralion due it la p san
leur (Loules ces grandeurs doivent être exprimées avec eles unités 
appartenant au même systeme); enftn ,. est le rapport de la circonfé
rence au diametre, égal à 3, 14'16 ('). 

(") Proposons-nous, par exemple, ele trouver Je nombre de vibrations d'une corct,, 
de f'cr, ayant ·1 metre de longueur, 2 clixicrnes de millirnetre ele rayon, et Lendue par 
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444. Vérifications expérimentales des lois précédentes, à l'aide du
sonométre. - Le sonomelre (fig. 286) se compose d'une caisse en bois 

p 

Fig'. 286. - Sonometre. 

de sapin, qui porle deux chevalets fixes, ae, bel, à une disLance d'uu 
metre. Sur ces chevalets s'appuie une premiére corde mélallique ele, 
Lendu� entre les chevilles q et r : la clef A permet de régler à volonlé 
la lension de celle corde et, par suite, !e son qu'elle rend. A la che
ville p est assujellie une seconde corde métallique ba, qui, s'appuyanl 
sur les chevalets, vient passer sur une poulie et soutient en P un poids. 
- Un petit chevalet mobile m, qu·on placera au-dessous de cette der
niere corde, permettra de Iimiter à volonlé la longueur de Ia partie
vibranle : on mesurera celle longueur au moyen d'une regle fixée sur
la caisse et divisée en millimétres.

1 º Pour vérifier la loi eles longueurs, commençons par tendre la corde
antérieure ba au moyen d'un poids déterminé P, et réglons ensuile 
tension de la carde poslérieure ele, à I'aide de la clef A, de maniere qut. 
les sons produils par les cleux corcles soient it l'unisson. - Plaçons 
alars le c!ievalet mobile m au milieu de la carde antérieure et cornpa
rons !e son qu'elle produit à celui qu'elle rendait précédemment, c'esf
à-clire à celui que rend toujours la corde postérieure. On constate que 
ce sori est l'oclave aigue du premier. En d'autres terrnes, en réduisanl 
la longueur de la corde à moitié, on oblient un nombre de vibrations 
elouble (425). - En limitant de même, sur la corde antérieure, au 
rnoyen du chevalet mobile, une longueur égale aux ¾ de sa Iongueur 

un poids de 10 kilogrammes. Si l'on fait usage des unilés C.G.S., on exprimera l et ,. 
en cenlimetres, Pen grammes, on prenclra g = 981, ct d= 7,8. On aura alors 

1 , / 10000 X ��-! 
n= �2-x-0�,=02,.. x�1=00,.. V 5;1416 x i,8 ·J58,2· 

Ce nombre de vibrations correspond à un son compris entre ut
2 

et ut
3 ; et si l'on 

divise 158,2 parle nombre de vibralions de ut,, savoir 150,5, on trouve 1,212, résullal 

trés peu diITérent de 1 200 ou� : �• qui mesure l'inlervalle de ut à mil). La note 

_ donnée par la corde se confond clone à pcu pres avec le mib,. 

•
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totale, el comparant le nouveau son qu'elle produit à celui que con
tinue à rendre la corde postérieure, on trouve que le nouveau son est 
la quinte du premier; <lés lors, d'aprés ce que nous avons vu (425), 
le nombre des vibrations, 'pour cette nouvelle longueur, est égal 
aux ¾ du nombre de vibrations primitif. - En général, quand on fait 
varier la longueur d'une corde, le nombre des vibrations varie en raison 
inverse de la longueur de la partie vibrante. 

2° Pour vérifier la loi des diamell'es, on choisit, par exemple, quatre 
cordes de même matiére, dont Ies diamétres soient �ntre eux comme 
Ies nombres 4, 5, 2, 1. On place la premiére en ba, avec un certain 
poids tenseur P, et on mel la corde fixe de à l'unisson avec elle, au 
moye11 de Ia clef A. On remplace. alors successivement Ia premiére 
corde par les trois autres, en employant toujours le même poids ten
seur P, et l'on compare les sons qu'elles rendent avec celui de la corde 
fixe. - On lrouve que les quatrc sons peuvent être représentés pa_t' 
les notes 

fn, ut, 

do11t les 11ombres de vibratio11s sont entre eux comme 'i, �. 2, 4, ou 
comme 

1 

4 

1 

5 

1 
2 1. 

Ces nombres de vibratio11s sont donc en ra-ison inverse des diametres. 
5° La /oi des tensions se vérifie d'u11e maniére analogue. La corde ba 

él,mt chargée d'un certain poids, on met de à l'unisson avec elle. Puis 
on charge la corde ba de poids égaux à 4, 9, '16 fois le poids primitif. 
Si le premier s011 obtenu est ut., 011 trouve, pour les suivants

Poids tenseurs. . . . 1 ,!. 9 16 
Sons rendns par la corde. u/

1 
ut, sol, ut, 

Nombres de vibrations. . 1 2 5 4 

ce qui démontre que les nombres de vibrations sont proportionnels aux 
racines carrées des poids tenseurs. 

4º Entin, pour la loi des densités, 011 peut faire usage de deux cordes 
de même diamétre, !'une de platine el l'autre de fer, et conslaler que, 
sous l'aclio11 de poids égaux, des longueurs égales de ces deux 
cordes produisent des sons dont l'intervalle est en raison inverse des 

. 
é l l 'lé ' . a· 'bl ' l · , /7 •8mcmes ca1T es e es e ensi s, e est-a- ire sens1 ement ega a 

V 25 
· 

445. Harmoniques des cardes. - Lorsque, sur u11 sonométre, on
altaque une corde AB (fig. 287) dans !e ,,oisinage de son miLieu M, !e 
gonflement apparent que celle corde éprouve pour I'ceil, monlre que 
tous ses poinls enlrent en vibralions. Le point M prend le nom de 
ventl'e de vibration, et l'on appelle nceucls les extrémités A et B qui, 
seules, ne vibrent pas. 
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Si mamtena11t on presse légêrement avec le doigt sur Je milieu M' 
dú la corde, et s1 l'on attaque avec l'archet !'une eles moitiés, A'1\1' par 

e 
A 

M 

A' 1 
e· 

B" 
D' D M" 

H-' 
J,:' 

H 

Fig. 287. 

exemple, on obtient un son qu'on reconnait pour l'oclave aigue <lu son 
fondamental, et qui, par conséquent, correspond à un nombre clouble . 
de vibrations. Or, le milieu M' de la corde j maintenu par la pression du 
doigt, ne pouvant entrer en vibration, devient un nreucl; mais la 
seconde moitié M'B' entre en vibration, en même temps que A'M'. En 
effet, si l'on place de petits chevrons de papier sur différents points de 
M'B', ces chevrons sont renversés, dês qu'on attaque, avec l'archet, un 
point de A'M'. La corde s'est clone divisée en deux.parties, qui vibrenl: 
séparérnent .comme le feraient deux cordes de longueur moitié 
moindre (*). 

De même, si l'on presse avec le doigt sur le point D, et si l'on atta
que avec l'archet un point de A"D, on obtient un son qui est la quinte 
de l'oclave du sou fondamental, qui, par suite, correspond à un nom
bre tripie de vibrations. - En plaçant des chevrons de papier sur dif
férents points de DB", on constate encore que tous ces chevrons se 
renversent, à l'exccption de cclui qui est placé en D'. Le point D' est 
clone un nreucl, aussi bien que Je point D, et la corcle s'est subdivisée 
en trois parties égales, vibrant chacune séparément. 

En généralisant ces résultats, on est conduit à cette loi : Les norn
bres de vibralions clu son fonclarnenlal el des harrnoniques cl'une rnême 
core/e, vibranl lransversalement, varient comrne les nornbres entiers suc
cessi(s. 

446, Notionsgénérales surles instrumentsà cordes.-Les instru
ments à cordes qu'on emploie en musique sont tous fondés .sur les 
!ois des vibrations transversales. - Lcs uns, comme le piano et la

(') L'expériencc suivante, due à Duharnel, montre d'aillcurs que les deux moitiés de 
la carde vibrent cn sens contraire, c'est-à-dire que, landis que A'M' s'infléchit d'un 
cólé de la position d','quilibre, M'B' s'inflécbit de l'autre côté, comme !e représenle la 
figure. La corde étant légerement appuyée par son milieu sur un cbevalet, si on l'atla
que en même temps des deux cótés de ce point, avec deux archets mis en mouve-
1nent dans le 1néme sens, on n'obtient aucun so n, tandis qu'on obtient l'octave du son 
fondamenlal qnand 011 fait mouvoir les deux ar·chets en sens contra11·e. 
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harpe, sont des inslrumenls à sons fi.xes, el exigent au moim autant 
de cordes qu'ils doivent produire de notes différentes. - Les autres, 
comme le violou, le violoncelle, sont eles instruments à sons variables; 
el comprennent un nombre dt; cordes bien moins considérable. 

Dans le piano, lei; vibrations sont produites par le choc de petits 
marteaux garnis de peau, dÓnt chacun correspond à une des touches 
du clavier. A mesure que l'on abandonne les touches, elles laissent 
retomber, sur les cordes correspondantes, de petits étouffoirs qui 
éteignent les vibrations: - Au 1noyen de la pédale, on peut éloigner à 
volonté tons les étouffoirs : les vibrations des cordes ébranlées se pro
longent alars beaucoup phis longtemps.-

La harpe établil le passage entre les instruments à sons fixes et les 
instruments à sons variables. Les cardes, qu'on fait vibrer en les pin
çant avec les doigts, correspondent aux notes naturelles de la gamme ; 
à l'aide des pédales, on peut modifier légerement les longueurs des 
parties vibrantes, de maniere à obtenir les diéses et les bémols. 

Dans le violon, le violoncelle, la contrebasse, chaque corde peut pro
duire un grand nombre de sons, suivant la longueur que l'exécutant 
Jaisse à la parlie vibrante, en appuyant avec les doigts c!P. la main 
gauche sur tel ou tel point de la carde ; la main droite fait mouvoir 
l'archet. - Dans ce.s trais instruments, les vibrations se communi
quent à la face supérieure de la caísse; de celle-ci, à la face inférieure, 
soit par les côtés, soit à l'aide d'une piéce intermédiaire qu'on appelle 
l'âme; enün, des deux faces, à l'air intérieur. Toutes ces vibrations 
simultanées produisent un renforcement du son : le mérite de l'in
strument dépend surtout de l'égalité avec laquelle le renforcement 
s·opére pour les sons de diverses hauteurs; il est subordonné à la qua
lité des bois et à la disposition relative des parties. 

447. Vibrations longitudinales des cordes. - Pour faire vibrer Jongi
tudinalement une corde, on la frotte, dans le sens de sa longueur, avec un 
morceau de d.rap imprégné de colophane. 
, La formule suivante donne le nombre de vibrations n' du son fondamental; 
on a: 

v' 

n'=u· 

l, étant la longueur de la corde, et v' la vitesse de propagation du son dans la 
substance dont est faite la corde. 

Cette formule est identique à celle qui donne le nombre de vibrations dans 
un tuyau ouvert (note de la page 344). Le mouvement vibratoire longitudinal 
d'une corde est donc comparable au mouvement vibratoire de l'air d'un tuyau 
ouvert. On doit remarquer seulement que, tandis qu'un tuyau ouvert présente 
deux venli'es à ses extrémités, une corde vibrant longitudinalement présenle 
deux nreuds à ses extrémités. 

Si la corde est faite d'un métal élastique, comme l'acier, dans leque! la 
vitesse du son v' est três grande, le son produit par ses vibrations longitudi
nales doit être trés aigu. - C'est ce que l'expérience confirme. 
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Enfin, Je nombres de vibrations qui correspondent au son fondamental et 
aux lrnrmoniques successifs sont, comme pour Jes luyaux ouverts-, representes 
par la série des nombres entiers successifs. 

li. - VIBRATIONS DES VERGES, DES PLAQUES, ETC. 

448. Vibrations transversales des verges. - Diapason. - Les verges, 
ou tiges rigides, se distinguent des cordcs en ce qu'elles 011t, par elles-mêmes, 
une forme déterminée, et qu'on peut Jes meLtre en vibration sans Jeur appli
quer de poids tenseur. 

Pour des verges prismatiques semblaúlemenl assujellies (*), J'expérience 
mo11Lre que les nombres de vibratio11s transvc;·sales qui correspondent au s011 
fondamental sont inve?'Sement proportionnels aux carrés eles longueurs, et 
directement p1·oport·ionnels aux épaisscur·s. On entend ici par épaisseu,·, celle 
eles deux dimensions transversales qui est paralléle au plan dans .leque! s'efTec-
1.uent les vibraLions. - Le nombre des vibrations esl indépendant de la lar
geu,·, c'est-à-clire de la dimension perpendiculaire à ·ce plan.

l'our vérifier ces ]ois, da11s Je cas oú la verge est e11castrée à l'wie de ses 
extrémités et libre à l'autre, 011 prend une verge AB (fig. 254), do11t on fixe w1 
point C dans un étau : 011 la fait vibrer en la frotlant avec un archet perpen
diculairement à sa longueur. 

Le diapason est une vcrge d'acier, couri.Jée en forme ele fourche, que l'oq 
fait vibrer transversaleme11t, soit à J'aide d'un archet, soit e11 frappant J'une 
eles branches co11tre un corps dur, soit enfin en introduisant· cle fo,·ce un petit 
cylindrc de bois ou de mét_al entre les deu" branches (fig. 255), et le faisant. 
sortir vivement par l'extrémité libre de la fourche. - On emploie le djapason 
pour accorder les instruments : le diapason normal dorme, comme 011 !'a vu 
(43'1), la note la

5 
qui correspond iJ. 455 vibrations par seconde. 

449. Vibrations longitudinales des verges. - On produit les vibra-
1.ions longitudinales eles verg·es, en les frollanl. cla11s le sens de la longueur
avec les doigts imprég11és de colophane (fig. 288), ou avec un morceau de clrnp 

Fig. 288. 

mouillé. - Si la Yerge est fixée en s011 milieu K (fig. 289) et que l'eürémilé A 
s·appuie coutre une bi d'ivoire C suspendue à tlll Ji1 FC, 011 constate que la 
bille est vivement: \ll'Ojetée, par la vibratio11 même, dans le se11s de l'axe. 
Les sons obtenus sont remarquables par leur douceur et leur pureté. 

(') Les divers modcs d'assujettissement consistent, soit à encastrer la verge à !'une 
de ses extrémités, en la laissant libre à l'autrc; soit à l'encastrer à ses deux extré
mités; soit à J'appuyer par une de ses extrémités contre un plan fixe, etc. - Lors
qu'on assujellit successivement une même verge de diverses manieres, le son fonda
mental varie avec le mode d'assujettissement. 

nmo, E'I' nn:mT. 1 'l• éd. 
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Il cst particuliérement intéressant de signaler les rapprochements que pré
sentent Jes !ois de ces vibrations, soit avec celles eles tuyaux fermés, soit avcc 
ce!les eles tuyaux ouverts, selon que l'une eles extrémités de la verge cst Jixéc, 
ou que les deux ext.rémilés sont libres : 

1° Une exl1'ém'ilé de la verge est fixée, et l'autre cst liúre. - Que! que soit 
!e son pfoduit, l'extrémité fixée correspond toujours à un nceud; l'cxtrémité 
libre co.rrespond à Lll1 ventre. Les !ois sont les mêmes que celles eles tuyaux 
fennés (458, 1°). - Pour une même verge, lcs nombres de vibrations du so11
fondamental et eles harmoniques succcssifs varientcomme les nombres únpairs
coitséculifs. - Pour eles verges ele même nature et de longueurs elitrérentes,
les nombres de vibrations eles sons fondamenlaux sont inverscment propo1·lion
ncls aux longueu1·s.

2° Lcs dcux cxtrémités sont liúres. - Pour maintenir la vergc, on la fixe 
par son milieu (fig. 288 ou 289); !e_ point fixe devient un nceud de vibration, 

Fig. 289. - Yibralions longiludinales eles vcrges élastiqu�s. 

. . 

',,'-

tandis que les extrémités sont eles ventres. Les !ois sont les mêmes que pour 
les tuyaux ouvcrts (458, 2°). - Pour w1c même vergc, les nombres de vibra
tions du son fondament.al et eles divers harrnoniques varient co1mne les 11omúres 
cntiers successif's. - Pour eles verges de mérne nature ct de longueurs dilfé
rentrs, les nombres de vibrations eles sons fonchunentaux sont inverscmcnt 
propo1·t-ionnels aux longueurs. 

450. Vibrations des plaques . .,_.._ Lignes nodales. - Une plaque
rnétallique circulaire (fig. 290) étant fixée sur un pied, par son centre 
de figure, faisons--la vibrer en frollant a vec l'archet l'un des poinls de 
son contour, et en appuyant forlernent le doigl sur un autre point : 
selou que ces deux poinls occuperonl telle ou telle posilion, on obtien
dra un son ou un autre. - Si, dans chaque cas, on cou vre de sable fin 
la surface de la plaque, on voit le sable prendre des mouvements rapi
des, qui le portent vers certaines lignes ou il s'accumule Ces lignes 
nodales partagent la plaque en un certain nombre de parties, qui vibrcnt 
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séparément comme le font les diverses parties d'une corde donnant un 
de ses harmoniques (*). 

Mais, tandis CJLÚme corde peut vibrer transversalement sans qu'il se 
produise de nceuds entre ses extrémités, une plaque présente loujours 
des lignes nodales, méme quand elle donne le son le plus grave qu'on 
pu isse lui faire rendre. 

L'expérience monlre que, pour une même plaque, la produclion 
cl'une même figure noclale est toujours accompagnée clu mêrne son. -

Fig .290. - Vibralions eles plaqLtes. Ligncs nodales. 

Mais la réciproque n'est pas vraie: un mêrne son peut correspondre à

rles dispositions différentes eles lignes nodales. 
451. Timbres et cloches. - Les timbres, les

tams, etc., se subdivisent, comme les plaques, en 
cloches, les tam
parties vibrantes, 

(") Celle comparaison peul se poursuivre plus loin encore. Lorsqu'une corde se divise 
en cleux ou plusieurs parties vibrantes, séparées par eles nreucls, les vibrations sont ele 
sens contraire dans dcux sef,�nents consécutifs (Note de la page 551)-; il en est de même 
pour lcs plaques. - Supposons qu'on 
fasse rendre à une plaque circulaire un a!" o' a" 
son correspondant à un systeme de 

�· 
4 lignes nodales diamétrales (fig. 291) : � 
la plaque sera divisée en 8 · sccleurs a a' 
égaux. Si deux secteurs contigus, Leis 
que A et B, vibrent en sens inverse, 
c'esl-à-dire si l'un d'eux s'iníléchit au
clessous du plan primitif ele la plaqLte 
au moment ou l'autre se co"urbe au
clessus de ce plan, ils enverront à l'oreille, 
ú chaque instant, eles vites:;es de sens 
contraires; en tl'aLtlres termes, !e son 
dll aux ,1ibrations eles secleurs A, A', 
A", A111 et le son dü aux vibrations des 
secteurs B, 13', B", 13'" se détruiront en 
partie. Pow- le vérifier, Lissajous a eu 
l'idée de fixer, un '5eu au-dessus de la 
plaque, un carton formé ele quatre sec
teurs a

! 
a', a", a"', qui correspondent 

aux pnrt.ies A, A', A", A"'; il suffit, poul' 

--� _-- _--- - - -- --::;. - - - __ -_ -
�.PER.OT 

Fig. 291. - Expérience ele Lissajous. 

cela, de �lacer lc cônc crc,1x 0' sur lc pivot O. Le carton arrête les vibrati�ns déter
rninécs dans l'air parles secteurs A, et ne laissc ari-i,,er à l'oreille que lcs mouve
mcnts concordants déterminés par Jcs scctcurs B : on constate que l'on entencl alors 
un son beaucoup plus intense. 
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séparées par eles Jignes noelales. - On peul le elérnonlrer en mellanl 
ele l'eau elans un verre à pieel, et _en atlaquanl avec un archel l'un eles 
poinls elu borel elu verre : on voit la surface ele l'eau se parlager en un 
certain nombre ele parlies, elans lesquelles le licfuiele éprouve une vive· 
agitation; entre ces parties, se trouYent des lignes de repos, oú !e 
liquide reste imrnobile. 

452. Vibrations des membranes. - Les membranes flexibles,
comrne les peaux que l'on lenel sur les tambours, les feuilles de papier 
co!Jées sur des cadres de bois, rendent eles sons quand on les frappe 
ou qu'on les ébranle d'une maniere quelconque. Elles peu vent aussi 
enlrer en rnou vement sous l'influence eles vibralions r1ui leur so11t trans
mises, au ,,oisinage d'un timbre Yibranl ou d'un Luyau sonore: le sable 
répandu à leur surface accuse la fonnation de lignes nodales, généra
lernen l tres compliquées. - L'expérience monlre qu'une rnêrne mern
brane peul, avec une lension délcrminée, rendre une série ele sons, 
assez nombreux et assez Yoisins les uns eles autres pour qu'on puisse, 
dans la pratique, considérer la membrane comme capable de Yibrer à 
l'unisson de tous les sons qui ne s'écartent pas lrop du son fondamen
Lal. - Lorsqu'on fail rnrier la lension, on modifie à la fois !e son fon
damenlal el toule la série des sons que la membrane peLlL rcndre. 

Ces propriélés trouveut leur applicalion dans la perceplion eles sons. 
Sous l'aclion eles ondes sonores recueillies par lc pavillon de l'oreille, 
la mcmbranc du tympan entre en vibration; son mouvement se commu
nique, soil par la chainc eles osselcls, soit par l'air de l'oreille in()yenne, 
aux membrancs de la fenélre roncle cl de la fenélre ovale, !'une et l'autre 
en contact avec !e liquide qui remplil l'oreille interne; on conçoit clone 
que les ramificalions Ju ncrf acqustique, qui s'épanouissenl à l'inlérieur 
de ce liquide, entrent elles-rnêrnes en vibraliou, et lransmellcnt à l'en
céphalc l'impression sonorP. 



CHAPlTRE V 

TlMBRES DES SONS 

453. Sons composés. - Causes générales du timbre. - Lorsqu'on
,1coute avec altention le son rendu par une corde de piano ou par une
corde de violon, vibrant dans toute sa longueur, on entend générale
rnent, en rnêrne ternps que le son fondarnental, un ou plusieurs de ses 
harmoniques : en cl'autres termes, la sensation perçue par l'oreille est 
celle cl'un son composé. 

Pour se rcndre compte de ce phénomêne, il sufOt d� répéler l'expé
rience sur la corde d'un sonomêtre : il_ n'est pas elifficile ele consta ter 
que la corele, toul en exéculant ses rnouvernents ele totalité, se subdi
vise en un certain nombre ele parties, dont les mouvement.s propres se 
superposent au mouvement d'ensemble. - Lorsque, par exemple. la 
corcle clonne simultanément les sons 'l et 2, elle vibre tout el'une piêce 
cornme la corde AB ((ig.ft292) et produit ainsi le son fonelamenlal; mais. 

Fig. 292. 

en mêrne temps, elle se partage en deux parlies A'C',_C'B', clont chacune 
vibre en mêmP. ternps comme une corde ele longueur moitié moindre 
ces eleux mouvernents simultanés sont représentés sur la corele A'B'. -
De mêrne, quand on entend à la fois les sons ·1 et 5, la corele se subdi
Yise, comme A"B'', en trois parties égales, qui exécutent tí'ois vibrations 
pendant _que la corde tout enliêre en fait une seule (*). 

(") Les mouvemenls vibraloires sont toujours de sens contraire dans deux segmenls 
consécutifs de la corde; on le démont.-erait en répétant, sur une corde entierement 
libre entre ses extrémités, l'expérience de Duhamel (Note de la page 351). - Par là 
s'cxpliquc l'observation suivante, �aite par Dclezenne. Quand on· atlaque, une cordc 
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Dans ces divers cas, l'impression dominante est celle du son fonda
men tal; mais l'oreille attribue, à cbacun de ces sons de même bauteur, 
un caractere spécial, une sorle de timbre parliculier, résultant de la 
superposition de te! ou tel barmonique avec le son fondamental. 

C'est l'extension de ces remarques qui a conduit M. Helmbollz à 
considérer les caracteres de timbre, qui distinguent entre eux les sons 
de divers instruments, comme dus à des causes de cette nature. -
La métbode qu'il a employée pour manifester, dans un son complexe, 
l'existence eles barmoniques, est fondée sur le pbénomene du renforce� 
rnent des sons. 

454. Renforcement des sons. - Voici une expérience qu"il est facilc
de répéter. On se place aupres d'un piano, on éloigne les étouífoirs en 
appuyant sur la pédale, et on fait entendre, avec un violou ou avec la 
voix, une note déterminée : on constate que, parmi les cordes du piano, 
cellts qui peuvenl rendre, soit cette note, soit l'un de ses harmoniques, 
enlrent en vibration; le son acquiert ainsi pour l'oreilJe un renforce
rnent remarquable. - Or, dans cette expérience, la transmission du 
mouvement s'est effectuée par l'air, mais elle n'a pa�. inis en vibration 
toutes les cordes du piano. Donc, pour qu'un son se transmette à eles 
corps voisins et leur fasse jouer le rôle de renforçants, il faut qu'il y 
ail, entre ce son et ceux que ces corps peuvent rendre, certains rapports 
déterminés, les rapports d'un son à ses harmoniques. 

Quand un corps sonore esl en contact avec les parois d'une cavilé 
contenant de l'air, cet air peut enlrer en vibralion et résonner comme 
un tuyau sonore, à la condition que les dimensions de la cavité soienl. 
convenables. - C'est le príncipe eles caisses sonores, qui entrent dans 
la construction eles instruments à cordes. - C'est ce qrii conduit aussi 
à placer les diapasons sur eles caísses rectangulaires de bois (fig. 295), 
donl les dimensions dépendent du son rendu par le diapason lui-même. 
Le diapason étant mis en vibration, on constate, en !e plaçanl sur la 
caísse, que le son acquiert une intensilé beaucoup plus grande. Au 
moment oú. les vibrations du diapason commencent à s'éteindre, la 
caisse peut encore rendre le son perceptible, alors qu'il serait impos
sible de l'entendre sans ce renforcement. 

exaclemenl en son milieu, on n'oblienl aucun son; c'est que l'archet imprime aux 
poinls situés de part el d'autre du milieu, et trés prés de ce point, des vitesses de même 
sens : ces vilesses ne peuvent se concilier avec la producLion de l'harmonique 2. -
Marloye a généralisé la remarque de Delezenne, en montrant qu'on ne peut pas non 
plus faire vibrer transversalement une cordc cn l1altaqua�t exactement au tiers, au 
quart, au cinquiElme desa longueur. -On conçoit, cl'apres ces remarques, que le rang 
des harmoniques quiseproduisent en même temps quele son fondamental dépend de ln 
position particuliere d,1 point ou la corde est allaquée. C'est pour celle raison que, 
dans le piano, lesmarteaux sont disposés de maniere à frapper chacune des cordesexacte-
1ncn-t au sepl'iCme desa longueur. L'harmonique qui correspondraità la tlivision de la 
corde en sept parlies égales procluirait, avec le son fondamental, une d-issonance: gràcc 
à celle disposition, cet harmonique ne peut se produire. La produclion simullanéc 
des nutres harmoniques contribue, au contra ire,:\ renclre le son plus agréable à l'oreille. 
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Voici encore nne expérience deslinée à monlrer que lcs colonnes d'air 

Fig. 295. - Diapason avec caisse sonoro. 

doivent offrir eles dimensions 1déterminées, pour renforcer un son '.de 

Fig. 294. - Timbre avec tuyau renforçant. 

Lelle ou 1elle hauteur. -On fait vibrer un timbre ele bronze T (fig. 294) 
au moyen d'un archel. On en approche l'ouverture d'un tuyau A, 
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fermé à son autre extrémilé par un pislon que l'on fait mouvoir avec 
la main, de maniére à donner des longueurs variables à la partie du 
tuyau qui regarde le timbre. On constate que, pour certaines positions 
du piston, c'est-à-dire poµr certaines longueurs clu tuyau, le son renclu 
par le -timbre esl considérablement renforcé; pour d'autres posilions du 
piston, le renforcement est à peu prés nu! (*). 

455 .. Emploi des résonnateurs pour l'analyse des sons composés. 
- Vaiei maintenant la méthocle qui a élé eínployée par M. Helmholtz,
pour analyser les sons composés'.

On prencl une série ele tuyaux, clits résonnateurs, ele dimensions 
cliverses. L'expérience a montré que la forme la plus favorable, pour le 
bul qu'on se propose, est celle ele cavités sphériques S (fig. 295), pré-

s senlant une ouverture AB, et, à l'opposé 
de celle ouverture, un conduit MN _que 
l'on inlrocluit clans l'oreille. Dans cellc 
forme ele tuyaux sonares, le son (onda
mental esl !e seu) qui prenne nettement 
naissance : c'est ce que nous appelle
rons !e son propre clu résonnateur. 

Fig. 295. - Résonnateur. 

· Pour faire l'analyse d'un son produit ;\
l'extérieur, l'observateur bouche ]'une
de ses oreilles; clans son autre oreille,

il introcluit, l'un aprés l'autre, les concluils de clivers résonnateurs, de 
dimensions telles que leurs sons propres corresponclent à 'cliverscs 
notes de l'échelle musicale. Achaque expérience, les sons qui clifferenl, 
du son propre clu résonnateur employé ne sont perçus, par l'oreillc 
rnunie de ce résonnateur, que d'une maniére plus ou moins confuse. 
Au conlraire, si le son composé qui esl soumis à l'analyse conlient un 
son simple ayant même hauleur que le son propre du résonnaleur, 
l'oreille entencl éclater ce son, avec une intensité ])i'esque assourdis
sanle. - C'esl ainsi que l'on a pu conslaler l'exislence ele telle ou telle 
11ole, dans les sons complexes qui sembleraient cl'abord les plus clifflciles 
à analyser, comme le bruit d'une voilure, le sifílement du vent, le mur
mure de l'eau, etc. 

r•) Dans les tuyaux â bouche, l'air du lu)'au ne fait que renforcer le son produit 
par lcs vibralions de la lévre b (pg. 269). Si, en effet, on enleve les parais du tuyau, 
on peut, avec l'emboucbure el Ia levre /J, obtenir des sons dont l'intensité est três 
faible, el dont la hauteur va en croissant d'une maniere continue, à mesure qu'on 
augmente la force du venl. Quand le tuyau est rcconstilué, et que la bouche est sur
monlée d'une colonne d'air de longueur déterminée L, cctte colonne ne peut jouer Ie 
rôle de corps renfoi•çant que pour certains sons particulicrs: savoir, ceux donl les 

nombres de vibrations salisíont à la relation n = (2JJ + ·I):il,' s'il s'agit d'un tuyau 

fermé, ou à la relation n' = p fil_; s'il s'agit cl'un tuyau ouvert (note de la page 54í) 

,- La même remarque est applicable aux luyaux à anche. 
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456. Résultats relatifs aux timbres des divers instruments, ou de

Ia voix humaine. - La méthode des résonnateurs a été appliquée à 
l'analyse comparative des sons produits par les clivers inslrumenls, ou 
par la voix humaine. - Voici quelques-uns des résultáts obtenus. 

'l º Lorsque eles instruments de cliverses especes donnent une meme 
note musicale, ils donnent un rnêrne son fondamental; mais chacun 
cl'eux supe1·pose à ce son te! ou tel groupe d'harnwniques, avec telle ou 
telle intensité relative : c'est !à ce qui produit, entre les clivers instru
ments, les clifférences de timbres. -_Ainsi, le son d'un diapason, ou 
ceux .que renden t, sous l'action d'un couran t d'air faible, les gros tu-yaux 
ferrnés de l'orgue, sont des sons simples, ou presque clénués cl'harmo
niêrues : !e timbre de ces sons est sourd et sans éclat. - La présence 
eles six prerniers harmoniques, que l'on constate clans les notes graves 
clu piano ou elans celles eles tuyaux ouverts ele l'orgue, dónne aux sons 
ele la plénituele et ele l'éclat. - Dans !e violon ou le violoncelle, !e 
nombre eles harmoniques superposés est. gé11éralernenl assez consiclé
rable, et d'autant plus grand que la corde est plus fine. De là, cettc 
espéce de caractere cl'acuité, que présente le timbre ele ces instruments, 
et qui arrive à en rendre l'audilion désagréable lorsqu"ils .sonl rnaniés 
par des exécutants inhabiles (*). 

Ce sont encore eles différences du même genre qui disling·uent entre 
elles les diverses voix humaines. - Diverses voix, érnettant une mêrne 
note sur ime rnême i-oyelle, lui impriment chacune un timbre particu
lier, que l'oreille reconnait immédiatement, et qui dépend ele la coexis
tence de tel ou tel groupe cl'harrnoniques, se superposant au son l'on
clamental. 

2° Quant aux di/férences qui clislinguent, pour une rnême rnix, lrs 
diverses voyelles, elles sont dues à une autre particularité. - D'aprcs 
M. Helrnholtz, chaque voyelle correspond à un son ele hcmteur constante,
cléterrniné par la forme que prend la bouche en laissant passer l'air qui
la traverse. - On peut clone dire que les voyelles se distinguent les
unes des autres par un caractere qui offre quelque analogie avec celui
du timbre. Mais ce caractere, au lieu d'être du à l'aclclition ele cerlains
harmoniques du son fonclarnental, c'est-à-dire à un groupe de sons
dont la hauteur clépenclrait clu son fonclamental Jui-rnêrne, est clu à un
son qui clépend de la voyelle émise (**).

La pratique clu chanl a d'ailleurs montré, ·clepuis longternps, que 
l'émission eles notes de diverses hauteurs ne se produit pas avec la 

(") Avec des cordes mt!lalliques três fines, l'emploi des résonnateurs a permis de 
compter jusqu'à seize harmoniques superposés. C'est à la présence des harmoniqucs 
élevés qu'est chi le timbre sifílant dcs sons que rendent ces coedcs. 

C*) Dans Ja voix articulée, les consonnes, qui viennent s'ajouter aux voyelles, trans
formenl en sons plus complexes les sons addilionnels qui carartérisent chacune eles 
voyelles, sans modifier la hauleur de l'impression dominante. 
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méme facililé sur les diverses voyelles : que, par exemple, les notes 
graves sont plus faciles à donncr sur la voyelle O ou sur le son OU; les 
notes moyennes, sur la voyelle A; les notes élevées, sur la voyélle É 
ou E. - Ces résultats sont aujourd'bui faciles à expliquer. La cavité de 
la boucbe se comporte, en effet, comme une caisse de résonance, ren
forçan t plus ou moins les sons produits par le larynx, selon les rapports 
qu'ils présentent aveo le son propre de cette cavité. Or, suivant que la 
boucbe prénd la forme appropriée à l'émission de la voyelle allemande OU, 
ou à celle de nos vÓyclles O, A, E, I, on a pu constatér que le son pro
pre de sa cavité va successivement en s'élevant : par suite, la .forme 
de la boucbe devient apte à renforcer des sons de plus en plus élevés. 

3° Enfin, l'emploi eles résonnateurs a montré que les bntits se dis
tinguen'L eles sons musicaux, en ce qu'ils sont formés par la superpo
sition de sons élémentaires qui ne sont point entre eux dans eles rap
ports simples. - L'oreille n'éprouve alors qu'une sensation vague, ii 
laquelle elle peut difficilement attr.ibuer un caractere de bauleur, quand 
elle compare ces bruits à eles sons musicaux. Les rapporls de bauteurs 
ne deviennent appréciables que lorsqu'on compare entre eux plusieurs 
bruits analogues (404). 

457. Méthode de synthése des sons composés. - Les résultat.s
qu'avait fournis l'anaJ�,se par les résonnateurs ont élé confirmés par 
M. llelmltoltz à l'aide crtme vérititble méthode ele synthese, consistant i1 
recomposer eles sons complexes au moyen eles divers sons élémentaires qu'on
y a reconnus.

L'appareil cornprend une série de eliapasons, elonnant les harmoniques suc
cessifs elu son renelu par le plus grave el'entre eux, et clisposés ele façon que 
l'on puisse entretenir le mouvement vibratoirc de cbacun d'eux, à l'aide 
d'électro-airnants qui agissent périocliquement pnr altraction sur leurs brnn
ches. En présence ele chaque diapason, est placé un tuyau renforçant, que l'on 
peut ouvrir plus ou moins au moyen des to11ches d'un clavier, sur lesquelles 
on appuie plus óu rnoins forlement. En faisant vibrer tous les diapasons à la 
fois et en ouvrant plus ou rnoins tels ou tels tuyaux renforçants, l'expérimen-. 
taleur peut aiúsi ajonter au son fonelamental tels ou leis harmoniques, avec 
telle ou telle intensité. 

J,'expérience ainsi faite rnontre que l'on peut, par ce procédé, moelifier le 
timbre elu son ronclamental perçu par l'oreille. << I,'appareil perrnet, dit. 
)I. Jlelmholtz, de reproeluire it volonté soit les i·oyelles de la voix lmmaine, 
soit les clifférents registres ele 1'01·gue, pounu qu·its ne présentent pas el'har
rnoniques trop aigus : il manque cepenclant, aux sons ele l'orgue ainsi imités, 
!e bruit sifílant que clonrie le courant d'air en se brisant contre les lévres du
tuyau. On peut encore reproeluire le nasillement ele la cla,·inelle, au moycn 
d'une série el'harmoniques impairs, et le son doux elu co1·, au moyen du chccur
complet eles diapasons. ,, 

458. Phonographe. - Nous dirons maintenant quelques mots d'un
inslrurnent qui a élé imaginé en Amérique, par )1. Edison, et qui 
permet de reprocluire, au bout d'un temps quelconque, les sons musi
canx 011 les paroles qn'on a prononcf'.,es dans son voisinage. 
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Le phonographe (fig. 296) se compose d'un cylinclre métallique C, 
mobile autour d'un axe AA'. L'une eles parties A' de cet axe présen te un 
pas de vis, qui passe dans un écrou crcusé d;ins lc supporl S' : lors
qu'on tourne la manivelle M, le cylindre éprouve un déplacrnien I pro
gressif dan le sens de son axe, en méme lernps qu'il lournc aulour de 
cel ax� lui-même. Sur la surface du cylindre est creusée une rainnre cn 

Fig. 296. - Phonographc de :li. Eclison. 

forme d'bélice, dont le pas esl le rnêrne que cclui de la vis taillée sur 
l'axe: le cylindre est. enveloppé par une feuillc mince de papicr d'élain, 
qui s'applique sur les bords saillants de la rainure, sans pénél.rer dans 
les parties creuses. - Sur !e côté du cylindre esl disposée, sur un sup
port fixe, une embouchure E, au fond de laquellc csl une mernbrane 
rnétallique lrés rnince m (fig. 297). Sous la rnem
brane, esl un petil style métallique tre court, 
fixé à l'exlrémilé d'un ressort. ri : la membranc 
presse légérement sur ce ressort, par l'inlermé
cliaire de deux petiles piéces de caout.cboüc. 

Avant de cornmencer l'expérience, on place lc 
supporl de la rnembrane de rnaniére que la pointe 
du slyle corresponde à l'un des points ou la feuille 
el'étain passe au-dessus ele la r:avité de la rai
nure. - Puis on fait tourner le cylindre, d'un 
rnouvernent aussi uniforme que possible, el l'on 
érnet, à haule voix, les paroles ou le chant que 
l'on veut faire reproduire par l'appareil. Chacune 

Fig. 297. 

des impulsions communiquées par l'air à la mernbrane refoule le style, 
qui imprime à la feuille d'étain une sorte de gaufrage, plus ou moins 
profond, selon !'amplitude de l'impulsion elle-même. II en résulle, sur 
celle feuille, un sillon hélico1dal discoi1tinu, forrné par de petilcs dépres
sions donl les distances relatives dépendrnL ele la hauteur du son, el 
dont la profondeur dépend de l'intensilé clu son. - Pour faire répéter 
à l'appareil la phra e ou le chanl. qui ]ui a él.é confié, on écarl.c cl'aborel 
lc support qni porte la rnemhrane et le slyle, el l'on ramene Ir, cylinclrc 
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en arriêrc, jusqu'à sa posilion prirnilive; enfin, 011 rapproche le sup
porl, de mamêre que toules les piêces se relrouvent dans leur posilion 
initiale. Le cylindre élant alors remis en mouvement avec la mêrne 
vilesse que précédemment, Je style, commandé mainlenant par les dé

. pressions ou les saillies de la fenille d'étain, communique successive
ment à la membrane toutes les impulsions qu'il en avait reçues, avec 
toutes les parlicularités de rylhme et d'intensilé relative. - Le son 
produit peut êlre ent ndu dans toute une salle, surtout si l'on a soin 
de munir la membrane d'un cornet, rassernblant les sons cornme une 
sorte de porte-voix (*). 

L'instrument que nous venons ele elécrire, el que représente la figure 
296, a reçu de nombreux perfeclionnements, soit de la par't ele M. Edison 
lui-même, soit ele la parl de divers constructeurs. - Le mouYement 
du cylindre peut être commandé par un moteur électriquc qui en assure 
la régularité. - Au cylindre rnélallique couvcrt d'une feuille d'étain, on 
peut substiluer de petits cylindres de cart.on, couverls d'une couche de 
cire ou el'une autre substance analoguc, sufflsamrnent résistante pour 
consener les empreintes. - Ces cylinclres, de dimensions uniformes 
peuvent ensuile être expédiés el'un lieu à un autre; en les replaçanl 
alors sur un autre appareil sernblable, on arrive ainsi à faire enlendre, 
en un lieu quelconque, les phrases ou Jcs airs de musique qui lcur ont 
élé conflés. 

(") L'inlensilé aúsolne des sons rendus par l'appareil cst beaucoup rnoindre que cellc 
des sons qui ont servi à l'imprcssionncr .. C'est cc qu'on s'explique sans reine, si l'on 
tient comple de la faiblesse dcs amplitudes des vibrations de la membrane. 

Quant à la conservalion du rapport eles hautem·s des sons, ellc exige exprcssémenl 
que la vitcsse de rolation dtl cylindre reste ab,olument constante. C'est pour assurcr. 
aulant que possible, ce résullal, qu'on place sur l'axe un lourei volant V. - Pour la 
reproduction de phrases va1"lées, les inég-alités de vitesse ont seuleinenl pour consé
quence ele fairc monler ou baisscr légtwemcnt. la voix. } )our Ja reproduction eles sons 
musicaux, on conçoit. que l'inconvénient est bcaucoup plus gra,·c, les variations clc
hauteur eles sons succcssifs arri\'ant à produirc eles dissonances exlremcment désa
gréablDS. 
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PROPAGATION DE LA LUMIERE. - PilOTOMÉTRm. 

1. - PROPAGATION DE LA LUMIÊRE. 

459. Sources de lumiére. - Corps lumineux. - Cerlains corps
onl, par eux-mêmes, un éclat qui nous les rend visibles sans l'intr-r
venlion d'aucune Júmiére étrangére. Tels sont le solei!, les étoiles, les 
flammes de nos lampes, le charbon incandescent, ele. - Ce sont des 
sources l·umineuses. 

Au cóntraire, la plupart des corps qui nous entourent ne deviennenl 
visibles qu'à la condition d'êlre éclairés, c'est-à-dire de recevoir cl'une 
source la lumiére qu'ils renvoien t à nolre mil. 

Pour ce qui concerne Jes phénomenes que nous avons à étudier, il 
n'existe aucune différence entre la lumiere émi·se directement par les. 
sources lumineuses, el celle qui est renvoyée par les corps éclairés. 
Nous désignerons clone sous le nom de corps lmnineiix tous les corps 
qui sont visibles à notre mil, soit par eux-mêmes, soit sous l'influence 
cl'une lumiére étrangére. 

460. Corps transparents et corps opaques. - On appelle corps
transparents, ceux que la lumiere peut traverser. - L'air, le verre 
sont eles corps transparents: ils laissent arriver jusqu'à nous la lumiêre 
du soleil ou celle eles corps lumineux en général. 

On appelle corps opaques, ceux que la lumiere ne peut pas traverser : 
leis sont le bois, la pierre, les métaux sous une épaisseur suffisante, etc. 

46i. Hypothése de l'émission et hypothése des ondulations. -
Pour expliquer l'action que les corps lumineux exercent sur notre mil, 
cleux hypothêses différentes ont élé faites. 

L'hypothese de l'émission, clue à Newton, suppose que les corps lumi
neux envoient, clans Loutes les clirections, eles particules cl'une sub
stance ténue, imponclérable, capable de traverser les corps transpa-
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renls. Dans cette hypothése,' ce seraie11t les chocs de ces i)articules sur 
la rétine qui produiraient la se11sation de la lumiére. 

L'hypothese des ondulations, qui est due à Descartes, et qui a élé 
précisée el développée par Huyghens, par Thomas Young, et surlout 
par Fresnel, assimile la propagation de la lumiêre à celle du son. Dans 
celte hypothêse, un corps hunineux, de meme qu'un _corps sonore, est 
le siêge el'u11 moüveme11t vibratoire rapiele, qui se tra11smel jusqu'à 
notre ceil par l'inlermérliaire el'un milieu élastique. Ce milieu 11e peul 
elre l'air almosphérique, car nous apercevo11s les astres à travers les 
espaces vides de l1univers; 011 admel que c'est un lluiele imponelérable, 
répandu aussi bie11 da11s le vide que dans l'air et da11s les corps pon
dérables : ce lluide a reçu le 110111 el'éther.

En parlanl de l'hypolhêse des ondulations, les physiciens modernes 
ont pu, non seulement expliquer les résullats fournis par l'expéi'ience, 
mais encore en itidiquer a priori m1 granel nomhre d'autres, que 
l'observation a ensuite confirmés. - Cerlai11s résultats d'expérience 
sonl, au conlraire, en opposilion avec la théorie de Newton. � Aussi 
esl-cc J'hypolhêse eles ondulalions qui esl aujourd'hui exclusivemenl 
adoplée. 

·La parlie de l'Oplique que nous dcvons étudier peut d'ailleurs être
exposée indépendamment ele loule hypolhêse sur la nature de la 
lumiêre. Nous ne nous éte11dro11s clone pas dava11tage sur ce sujet, qui 
se rattache aux parties les plus délicates de la Physique. 

462. Propagation rectiligne de la lumiere. - Rayons lumineux.
- Da11s un milieu transparent el homogêne, la lumiêre se transrnel
el'un poinl à un autre en suivant la ligne dro·ite qui joint ces deux
poinls. - Si, par exemple, 011 regarcle u11 point lumineux avec un seul
ceil, el si l'on interpose u11 corps opaque sur la ligne droite menée ele
ce point à J'ceil, 011 cesse de l'apercevoir. Celte droite représente clone
la roule suivie par la lumiêre, pour arriver à l'ceil.

D'autre part, un poi11t lumineux esl visible pour lous les observateurs 
placés aulour de lui. - On eloit en conclure qu'il envoie des myons
lmnineux elans toutes les dfrections (*). 

463. Ombre. - Un corps opaque arrête tous les rayons lumineux
qui le re11contrenl : il y a clone, derriêre un corps opaque, un espace 
ou ne pénêtre pas la lumiêre, et qu'on appelle oinbre portée. - Les 
limites de l'ombre portée peuvent être déterminées géométriquement, 
d'aprês le príncipe de la propagation rectiligne de la lumiêre. 

Considérons d'abord le cas purement idéal ou le corps lumineux esl 
récluil à un seul point S (fig. 298); soit C le corps opaque, auquel 

(') On peut remarquer encare que, si les rayons du solei! pénetrent dans une piecc· 
obscure, par une ouverlure pratiquée dans un volet, ils produísent une bandc rcclili
gne. Celte bande est ici rendue visible parles poussiéres qui flottent dans l'air et <JUC 
lcs rayons lumincux éclairent clans leur trajet. 
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nous donnerons une forme quelconque. - Menons, 
neux S, une droite _SA. tangente au corps opaque, 
celle droite se meuve de maniere à occuper 
toutes les positions possibles, en passant tou
jours par S et resLanL tangente au corps C: elle 
décrira une surface conique ASB, ayanl pour 
sommet le point S et comprenant Je corps C 
dans son intérieur. Si l'on prend un point 
quelconque m à l'inlérieur de celle surface 
et au delà de C, le rayon émis par S dans la 
direclion Sm sera inlerceplé par le corps opa

367 

par Je point lumi
et supposons que 

Fig. 298. 

que. Au conlraire, un point m', situé en dehors de celle surface, recevra 
un rayon lumineux Sm'. - La surface du cône forme donc la limite 
entre les poinls qui sont dans l'ombre portée et ceux qui reçoivent la 
lumiere de la source S. 
· 464. Pénomhre. - Considérons maintenant le cas oú la source

lumineuse a des dimensions sensibles : c'est le cas de la plupart des 
sources avec lesquelles nous pouvons opérer. - Pour simplifier l'expli
cation, nous prendrons le cas particulier oú la source lumineuse et le 
corps opaque ont, l'un et l'autre, la forme sphérique.

Soient S (fig. 299) la sphére lumineuse, o la sphere opaque. Construi
sons le cône ARB tangent extérieurement aux deux sphéres : un point 
quelconque m, situé dans ce , 1,i,, 
cône et derriere la sphere 

_ _,,-_-;;/
;>

\\opaque, ne peut recevoir ,, , 
aucun rayon lumineux, car /_/ _/ 
toute droite joignant ce __ ,,, 

point à un point quelconque 
de la sphére S rencontre
rait la sphere o. Donc, tous 
les poin Ls qui son t situés 
dans ce cône, au delà de la 
sphere opaque, sont com- R' 
pletement dans l'ombre. - Fig. 299. 

Construisons mainlenant le 
-cône A'TB' tangenl intérieurcment aux deux sphéres, et considéruns
deux· points m', m", également dislanls de S, mais silués, l'un dans
l'intervalle des deux cônes, l'aulre cn dehors du cône A'TB'. Si, elu
point m" comme sommet, on décrit un cône pm"n qui touche ln
sphére S su.ivant une circonférence rst, 011 voit que !e poinl rn" reçoit
ele la lumiêre de tous les points de la surface ele la sphére lumineuse
qui sont en avant de celle circonférence. Si, du point in' comme
sommet, on décrivait un cône tangent à la sphere Jumineuse, la por
tion de la sphére lumineuse située en avant de la circonfér,mcc de
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contact serart encore égale à la précédente; mais une portion des 
rayons lumineux compris dans ce cône est interceptée par le corps 
opaque et ne peut pas parvenir au point m'. La quantité de lumiere 
interceptée est d'autant plus grande que le point m' est plus voisin de 
la surface du cône d'ombre ARB. - Donc, au delà de la sphere opaque, 
!'espace compris entre les deux cônes ARB et A'TB' est moins éclairé 
que !'espace extérieur, et la lumiere qu'il reçoit va en diminuant pro
gressivement, à mesure qii'on s'approche de la région de l'ombre absolue. 
Cet espace est ce qu'on appelle la pénombre (*). 

II est facile, par exemple, de constater la proeluction de l'ombre et de 
la pénombre, en prenant comme corps lumineux la flamme d'une 
bougie (fig. 300), et comme corps opaque un écran PQ, placé parai-

/ 
Fig. :;op. - Ombre et pénombre. 

lelement à l'un eles murs ele la piece ou l'on opere, et à une cerlaine 
distance. - On obtient, sur le mur, une ombre absolue ml' de même 
forme que l'écran; puis, autour de celte ombre, une pénombre, oü 
l'intensité lumineuse va en augmentant el'une maniere progressive, 
jusqu'à la région NN' en elehors ele laquelle !e mur est éclairé par la 
flamme tout entiere. 

Il est ele même pour les ombres eles objets éclairés par le solei! : 
leurs contours présentent toujours une pénombre. 

465. Formation des imag-es dansla chambre obscure. - Lorsqu'on
est placé elans une piece fermée par eles volets, et que l'ún eles volets MN 

(') Nous laisserons au lecteur !e soin de discuter le probleme des omhres, dans !e 
cas oú la sphere opaque serait plus petite que la sphere lumineuse, et dans !e cas oú 
elle !ui serait égale. 
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présente une petite ouverture mn (fig. 301), on aperçoit sur un écran 
PQ placé à l'intérieur, à une certaine clislance ele l'ouverture, une irnage 
plus ou moins 11ette eles objels placés à l'extérieur. - Ce phénorncne 
s'explique encore par la propagation rectiligne de la Jumiere. 

Considérons l'un eles points A rle l'objet lumineux AB : ce point éclaire 
les points de l'écran situés dáns un cóne dont !e somrnet est A, et clont 
les arêtes s'appuient sur !e contour de l'ouverture. La petite surface 
éclairée a clone une forme semblable à celle de l'o11vel'l1tre. II en est rle 

Fig. 301. - Formation des imagcs dans la chambre obscure. 

même pour chacun eles points ele J'objet lumineux AB. - Or, si J'ouver
ture est suffisammént petile, et si l'objet lumineux est suf

f

tsammenl 
éloigné pour que les cónes clont il s'agit soient tres ·aigus, chacuue 
eles petites surfaces éclairées pourra être assimilée à un point, et leur 
ensemble donnera une sorte cl'image A'B' ele l'objet, dans une position 
renversée (*). - Si l'on éloigne progressivemenl 1'.écran PQ de l'ouver
ture, les dimensions de l'image A'B' augmenlent. 

C'est par un phénomêne tout à fait semblable que, dans l'ombre d'u11 
arbre, les petites ouvertures, de formes três diverses, que laissen t 
entre elles les feuilles, produisent st\r le sol des images dont la forme 
elliplique est clue à ce que les rayons solaires ont généralernent une 
direction oblique par rapport au sol. On obtiendrait des images circu
Jaires, sur une feuille de papier que l'on placerait perpenrliculairement 
aux rayons solaires. - Enfin, pendanl les éclipses partir.lles, quand le 
solei! éclipsé prend la forme d'un croissant lumineux, les images 
acquierent elles-mêmes la forme de petits croissants. 

{") On verra ptus loin que ce n'esl pas lã une véritable image, dans !e sens qui sera 
défini à propos des rniroirs ou des lenlilles.- Si l'ouverture avait un diarnetre un peu 
considérable, chaque poinl de l'objel éclairerail, sur l'écran, une surface de dimen
sions sensibles; toutes ces surfaces empiétant alors beaucoup les unes Sur les aulres, 
on n'aurait plus qu'uu éclairernent à pcu pres uniforme. 

bnioN M· FEI\N�T. 12• éd, 24 
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li. - PHOTOMÉTRIE. 

466. Éclairements produits par une même source à diverses dis
tances. - Soit S (fig. 502) une source lumineuse, de dimensions assez 

Fig. 302. 

petites pour qu'on puisse la supposer réduite à 
un point. Décrivons, de ce point comme centre, 
avec un rayon SB égal à r, une surface sphé
rique AB. Cette surface reçoit toute la lumiere 
émise par la source; chaque élément de la sur
face AB, d'élendue s, reçoit normalement une 
quantité de- lumiere qui peut être considérée 
comme servant de mesure à l'éclairement que 
produit la source à la distance r. - Supprimons 

maintenant cette surface, et décrivons autour du point S une autre sur
face sphérique, avec un rayon SB' égal à 2r : elle recevra encore toute 
la lumiere émise par la source; mais, comme la surface de cette 
sphere est égale à 4 fois celle de la premiere, cbaque élément, d'éten
due s, recevra 4 fois moins de lumiere. - En général, les quantités 
de lumiére reçues normalement par une surface d'étendue s, placée 
successivement à différentes distances de la source, sont en raison 
inverse des carrés des distances; ce qui revient à dire que I'éclaii-ement 
procluit par une source lwnineuse varie en raison inverse du carré de 
la distance de la source à la surface éclairée. 

467. Intensités propres des sources lumineuses. - Nous considé
rerons I'intensité propre d'une source lumineuse comme définie par 
l'écfairement qu'elle pi:oduit à l'unilé de distance. 

On dit alors que les intensités propres de deux sources sont égales, 
Iorsqu'elles produisent le même éclairement à l'unité de distance. -
L'int�nsilé propre d'une source lumineuse B est dile double, tripie de 
celle d'une source A, quand la source B produit, à l'unité de dislance, 
le même éclairement que deux, lrois sources égales à A, agissant 
sim11ltanément et dans des condill.ons identiques. 

468. Comparaison des intensités propres des sources lumineuses,
ou photométrie. - Les métbodes expérimentales que nous allons 
décrire, pour comparer les inlensités propres de diverses sources 
lumineuses, reposent sur !e théoréme suivanl: 

Si deux sources lwnineuses, placées à eles distances D et D' d'une 
surface, procluisent un même écla-irement, les intensilés propres l et l' de 
ces deu.-r; sources sont proportionnelles aux carrés de teurs d-istances à

cetle surface. En effet, l'intensité propre I de la premiere source étant 
définie par l'éclairement qu'elle produit à l'unité de dislance, il résulte 
de ce que nous i)Vons vu (466), que l'éclairement it la distance D sera 
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ffe. De même, si l'on represente par I' l'intensilé propre de la seconde

source, l'éclairement à la distance D', sera D
I: . Dês lors, si l'on arrive à

. . 

régler les distances D et D' de façon que ces deux éclairements soient 
égaux, on pourra poser : 

I I' I D2 

ir,= IY" d'oú l'on tirera : p - D'•

469. Photométre de Foucault. - Le photomêtre de Foucault n'est
qu'un perfectionnement d'une disposilion imaginée par Bouyue:r.

Les deux sources lumineuses A, B (fifi. 303) sont disposées d'un même 

- Fig. 503. - Pllotométre de Foucault. 

côté d'une larne de porcelaine translucide PQ, mais de part et d'autre 
d'un écran opaque RS, perpendiculaire à PQ, et de maniêre que les deux 
portions éclairées PN, QM, empiétent un peu !'une sur l'autre. Laissant 
alors irnmobile l'une des deux sources, on approche ou l'on éloigne 
l'autre, jusqu'à ce que les éclairernents des deux moitiés de la plaque 
PQ paraissent égaux : ou obtient le rapport des intensités propres des 
deux sources, en prenant le rapport des carrés de leurs distances à la 
plaque (468). 

470. Photometre de Rumford. - Dans Ie photometre de Rumford,
les deux sources L et B (fiy. 304) sont placées devant un même écran 
blanc: entre elles et l'écran, on d is pose une· tige de bois vertical e A. 
Ou obtient ainsi deux ombres : la premiere {, portée par la source B, 
ne reçoit de lumiêre que de la source L; la seconde {', portée par la 
source L, ne reçoit de lumiêre que de B. Si donc on fait varier la dis
tance de l'une des deux sources à l'écran, jusqu·à ce que les deux 
ornores paraissent identiques, et si l'on mesure alors les distances de 
chaque source à l'ombre qu'elle éclaire, les intensilés de ces sources 
seronl: entre elles comme les c�rrés de ces distances. 
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47i. Unité d'intensité lumineuse. - Les unilés employées pour 
évaluer Jes inlensilés des appareils d'éclairage ont d'abord élé rassez 
différentes, et parfois même insuffisamment définies. En France, on 
prenait le carcel, unité définie par l'inlensilé d'une lampe Carcel, bru
lant à l'heure 42 grammes d'huile dP. colza épurée. Ailleurs, on prenait 
comme unit� l'intensité d'une bougie, de diamêtre déterminé, et faite 
dºune substance :variable d'un pays à un aulre. 

En 1884, les savan1s, réunis en Conférence internalionalr, ont 

íl' 
-----,J 

Fig. 304. - Photometre de Humford. 

adoplf, comme unité absolue, l'inlensité, dans une direclion normale, 
d'un centimêtre carré de la surface d'un bain de platine incandescent, 
à_ la température de solidification du métal. 

Cette unilé étant un peu lrop grande pour les applications indus
trielles, le Congrês eles Éleclriciens, réuni à Paris en 1889, a fixé une 
unité pratique, qui a reçu le norn de bougie décimale, et qui vaul f.; de 
l'unilé absolue. - Ce choix a eté déterminé par cetle considération 
que le carcel, valant environ la rnoit.ié de l'unit.é absolue (environ 0,48), 
représente environ 10 bougies décimales. 

(Voir à la fin du chapitre V la délerminalion de la vi lesse de la lumiere, qui exige 
la con.naissance des príncipes des inslrumenls d'optique). 



CHAPITl-lE lJ 

RÉFLEXION DE LA LUMIERE 

1. - RÉFLEXION PARLES SURFACES PLANES. 

472. Lois de la réflexion. - Lorsqu'un rayon lumineux tombe sur
a surface d'un corps solide opaque, parfaitement poli, ou sur la sur
face d'un liquide opaque comme 
!e mercure, il n'y a de lumiére
renvoyée que dans une direction
unique. C'est le phénoméne de
1 a ré fle.'Cion réguliere.

On appelle plan d'inciclence,
le plan déterminé par· le rayon 
incident SI (fig. 305) et la nor
male IN m·enée à la surface ré- · 
fléchissante PQ par le point d'in
cidence; angle d'incidence, l'an-
gle SIN formé par le rayon inci- Fig. :;00. 

dent et la normale; angle ele
réflexion, l'angle RIN formé par. le rayon réfléchi et la normale. - Les 
lois de la réflêxion sont les suivantes : 

1' Le rayon réfléchi reste dans le plan d'incidence. 
2" L'angle de ré{lexion est égal à l'angle d'incidence. 
473. Vérification expérimentale. - Appareil de Silbermann. -

On obtient une vérification de ces lois, au moyen de l'appareil de Sil
bermann (fig. 306). Un limbe divisé MN présente deux alidades R, S, 
mobiles autour de son centre: chacune d'elles porl:'e un diaphragme i, i', 
percé en son milieu d'une petite ouverture; un miroir plan métal
lique A est fixé au centre du limbe, perpendiculairement au diamétre 
vertical BB' du éercle. On dirige un faisceau de rayons solaires ab, au 
moyen du miroir auxiliaire m, de maniére que la lumiére passe par 
l'ouverture du diaphragme i et vienne rencontrer le miroir A au centre 
e du lirnbe. On constate alors qpe, pour recevoir la lumiére réfléchie 
dans l'ouverture du diaphragme i', il faut placer l'alidade R dans une 
position symélrique de S par rapport à BB'. 
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La normale au point d'incidence A élant parallêle au diamêlre BB', 
on voit : 'l º que !e faisceau inci
den t el le faisceau réfléchi déter
minen L un plan qui conlient la 
normale; 2• que l'angle de ré
Jlexion esl égal à l'angle d'inci
dence. 

474. Vérification parles ob-
11 servations astronomiques faites 

au moyen du bain de mercure. 
- La vérification suivanle esl
beaucoup plus précise. - On
dispo se une lunetle IL (fig. 307),
mobile sur un cerde divisé verti
cal, de maniêre à viser une éloile
déterminée. En avanl de celle
lunette, on place un bain de mer
cure, dont la surface MN constitue

Fig. 506. - Appar.eil de Silbermann. un miroir horizontal, et l'on vise
avec la lunette l'image. de la

même étoile, formée par réflexion sur Je mercure : on conslale qu'il 
faul amener la lunette dai1s une position l'L', symétrique de IL par 

fjg. 50i. 

rapport au diamelre horizontal XY. - Or : 1• en raison ele la grande 
clistance de l'étoile, lous les rayons qu'elle nous envoie cloivenl êlre 
consiclérés com me paralleles à une même clireclion EL; par suile, le 
rayôn incident AB est parallele à EL; clone ce rayon et !e rayon réfléchi 
déterminent un · plan parallêle à celtii du cercle cli,1isé; ce plan étant 
vertical,conlienl: la normale BP menée à la surface du mercure par le 
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point d'inciclence; 2° l'angle d'incidence ABP et l'angle LCZ sont égaux 
comme ayanl leurs côtés paralléles et ele même seus; l'angle ele ré
flcxion PBC et l'angle ZCI' sont égaux comme corresponelants; mais, 
cl'aprés l'expérience, LCZ=ZCI'; clone ABP = PBC. 

475. Réflexion de la lumiére, dans la théorie des ondulations. -
Dans la Lhéorie de l'émission, les lois ele la réflexion de la lumiére s'cxpli
quent immédiatement. Les particules lumineuses, tant que leur mou
vement s'effectue dans un milieu homogéne, doivent se mouvoir cn 
ligne clroile : c'est celle trajecloire rectiligne qui constitue le rayon
lumineux. Lorsque !'une de ces particules renconlre une surface réllé
chi sanlc, elle eloit être renvoyée par cette surface, suivant les !ois géné
rales du choc eles corps élasliqnes, c'est-à-dire que sa nouvelle lrajec
Loire, ou le rayon réfléchi, doit resler dans le plan d'incidence, et 
faire a vec la normale un angle de réflexion égal à l'angle d'inciclence. 

Dans la théorie eles ondulalions, !e rayon lmnineux est la droile 
menée normalement à la surface de !'onde. Tant que la lumiére 
émanée d'un point A (fig. 508) se propage dans un milieu homogéne, 
les onde sont limilées par eles 
surfaces sphériques PQ, P' Q', 
P"Q", ayant pour centre le 
point A; les rayons lumineux 
son L dirigés sui vant les rayons 
mêmes de ces spheres. Lorsque 
lcs ondes viennent rencontrer 
1111 plan réfléchissant fül', nous 
iions admis, en étudiant la 
rellexion eles ondes sonores 
(417), que les aneles réfléchies
ont limilée par eles surfaces 

sphériques RS, R'S' ... , al'ant 
pour centre !e point A', symé
trique du poinl A par rapporl . 
au plan MM'. - Considérons, 
sur le plan MM', le point C qui 
appartienl à la fois à la sur
face d'onde incidente P"Q" et it 
la surface d'ondc rélléchie RS. 
Au poinl C, le rayon lumineux 

Fig. 508. - Réflexion de la lumicre, 
dans la lhéoric des ondulalions. 

incident est elirigé suivant la normale it la surface sphérique P"Q", c'csl
à-elire suivant AC; le rayon lumineux réfléchi est dirigé suivant la nor
male à la surface sphérique RS, c'esl-à-dire suivanl le prolongemenl CD 
de la droile A'C. Or si l'on mene en C la normale CN au plan \\mi', il est 
aisé de voir, en s'appuyant sur l'égalité eles lriangles ABC et A'BC. que 
l'ang'le de réllexion NCO est égal à l'angle el'incidence NCA. - Les !ois 
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de la réllexion ele la lumiere s'expliquenl donc, clans celle théorie, aussi 
bien que clans la théorie ele !'émission. 

476. Image d'un point, par réflexion sur un miroir plan. - Les
miroirs plans sont eles surfaces planes, présentant un poli aussi parfait 
que possible (*). Quancl 11011s regardons dans un miroir plan, nous 
croyons voir, de1'1'iere le miroir, · les objets lumineux qui sont pla·cés en 
avant. - Il est aisé de voir que les !ois de la réllexion permettent de 
se rendre compte de cette illusion. 

Consielérons d'abord un point litmineux unique A (fig. 509) placé 
devanl un miroir plan. - Concernns un plan mené par A perpendi

Fig. 509. - lmage d'un poinl, produite 
par un miro�r.plan. 

culairement au miroir, et pre-
11011s ce plan pour plan de la 
figure : soit lvlN la section du 
miroir par ce plan, et AB un 
rayon lumineux qui y soit con
tenu. Le rayon rélléchi BC sera 
également dans le plan ·de la 
figure, et il fera a vec BP un 
angle PBC égal à PBA. Or, abais
sons du point A sur !e miroir 
une perpendiculaire AI, et pro
longeons-la jusqu'à sa rencon
tre en A' avec le prolongement 

du rayon rélléchi; les tnangles AIB et A'IB sont égaux comme ayant le 
�ôté BI commun

_, 
e� les angles IBA et, lBA.' égau� co�ime complémenl_j,

1 un de l'angle d'111c1dence, l'autre de 1 angle de rellexwn : donc AI= .,\j, 
- Le même raisonnement s'applique à un rayon quelconque émané du
point A� donc les prolongements de tous les rayons réfléchis passent au
point A', symétrique de A par rapport au plan réfléchissant. - Or, quand
un rayon lumineux arrive à !'mil apres avoir subi un ou plusieurs chan
gements de direction, l'impression reçue est toujours celle que proelui
rait un point lumineux, situé quelque part sur !e prolongement de la
derniere direction de ce rayon. Des lors, dans !e cas actuel, si !'mil est
placé de maniere à recevoir un cerlain nombre de rayons rélléchis,
tous ces rayons !ui paraitront émaner du point A', qui appartient à la
fois à tous leurs prolongements, et qu'on appelle l'image du point A.

477. Image d'un objet. - Soil maintenant un objet rectiligne AD
(fig. 5'10), placé devant un miroir plan. Chacun des points de cet objet 
ayant son image placée symétriquement par rapport au miroir MN, 

(") Les miroirs étamés, comme ceux qui forment les glaces de nos appartemenls, 
sont formés par une lame de verre, à la surfacc postérieure de laquelle est appliquée 
une coucbe mince d'étain: celle couche est ce qu'on appelle le tain des g'laces. C'est 
à la surface de l'étain que se produit la réílexion, mais le passage de la lumiére au 
travers clu verre rencl ici lc phénoméne un peu plus compliqué, comme nous le mon
Lrerons plus loin (480. 
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l'image de la droile AD est une droile A'D', symétriqne de AD par rap
port à MN. Si enfin on assigne à J'ceil de l'observaleur nne position 
particuliêre PQ, et qu'on 
veuille se rendre com ple 
de la marche des rayons 
Jumineux qui !ui donnent 
la sensation des divers 
points de cette image, on 
procédera de la maniêre 
suivante. Pour ]e point A', 
par exemple, on joindra 
d'abord ce pointauxbords 
de la pupille; on déler
minera J'intersection BC 
de la surface réfléchis
sante avec les an�les du 
cône ainsi obtenu; enfin, 

Fig. 510. - lmage d'll11 objet. 

on joindra les points de cette in lersection au point A. Parrni les rayons 
émis par A, ceux qui concourenl, pour J'ceil, à la production de l'imageA', 
sont les rayons qui sonl contenus dans le cône ABC el qui sont réllécbis 
par la surface BC vers la pupille PQ. - On procédera de mêrne, soil 
pour !e point D', soit pom: tout autre point de l'image. 

L'image d'un objet, de figure quelconque, est la figure symélriqiie 
par rapport au plan réfléchissant; il en résulte qu'elle n'est point 
généralement superposable à J'objet. C'est ainsi, par exemple, que 
l'image d'une personne placée devant un miroir ne peut pas êlre con 
sidérée comme la reproduction exacte de la personne elle-mêrne : le 
côté droit de l'irnage est J'image du côté ganche de la personne, et 
réciproquernenl. 

Ces images n'ont d'ailleurs aucune réalité, en ce seus q\le les points 
de !'espace ou J'ceil les voit ne reçoivent pas la lumiêre réflécbie : on 
les nomme imagi:s virtuelles. 

478. Mesure optique des déplacements angulaires imprimés à un
systéme mobile autour d'un axe. - La réflexion de la lumiêre par un 
miroir plan fournit un moyen simple de mesurer, avec une grande 
précision, Jes déplacements angulaires d'un syslême quelconque, mobile 
autour d'un axe. 

Considérons !e cas le plus ordinaire, celui oú le systême est mobile 
aulour d'un axe ·vertical S; joignons à ce systême un pelit miroir ver
tical m, de maniêre que la surface réflécbissante passe par J'axe S. Le -

systême étant dans sa position d'équilibre initiale, disposons une lunelte 
horizontale L (fig. 311 ), dont l'axe soit dans la direction de la normale 
SN au plan du miroir , et une régie horizontale divisée , placée 
parallêlement au miroir, à une distance SA, qui aura élé mesurée une 
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fois pour toutes. En mettant l'ceil à la lunette, on voit alors en coinci
dence le croisé des fils de son réticule, et l'image du point A' de la 

régie divisée, vue par réflexion sur le 
miroir. C'est en ce point A qu'est placé 
le zéro commun à deux gradualions 
qui s'étendent à droite et à ganche du 
point A. - Lorsque le miroir tourne 
d'un angle a, on voit dans la lunette 
l'image d'un point A' de la régie : 
_!e numéro de la division observée fait
connaitre la distance AA'. Or l'angle
NSN', dont a tourné la normale au mi
roir, n'est autre que l'angle a; et
puisque les angles d'incidence et de
réflexion ASN' et N'SA' sont égaux, il
s'eÍlstüt · que l'angle A'SA est double
de a. L'angle 2a est alors déterminé
par la reiation

AA' 
tang 2a= 

SA
. 

Ce procédé de mesure de l'angle a 
comporte une trés grande précision, 
les erreurs relatives, commises sur les 
mesures de SA et de AA', étant d'au
tant plus petites que la distance SA est 
plus grande (*). ' 

479.' Réflexion à la surface des 
corps ·transparents. - La réflexion 
peut aussi se produire à la surface 
des corps transparents, comme l'eau, 
le verre, etc. Mais ces corps ne réflé

Fig. 511. - Mesure optique d'un dépla- chissent, en général, qu'une partie de 
cement angulatre. 

l l . , . "d s· a um1ere mc1 ente. - 1, par exem-
ple, un rayon lumineux AB (fig. 512) rencontre une surface de verre MN, 
une portion de la lumiére in<.:idente est réfléchie, suivant BC; une 
autre portion pénétre dans le verre, et, au lieu de continuer sa route 
suivant BA', elle prend une direction telle que BD : c'est le phénoméne 
de la réfraction, que nous étudierons plus loin. 

(') Quand on veut rendre l'expérience visible simultanérnent pour plusieurs observa
teurs, on rernplace la lunelte L par une fonte lumineuse verticale trés étroite, el l'on 
interpose, entre cette source lurnineus,e et !e rniroir, une lentille convergente, de façon 
que le faisceau convergent vienne, ,aprês réflexion sur le miroir plan, former une 
irnage réelle de la fente sur la regle. - Le rnêrne résultat peut être oblenu sans 
l'emploi d'une lentille convergente, en remplaçant Je miroir plan par un pctit rniroir 
concave, qui donnc encore sur la régie une irnage réelle de la fenle. 

/ 
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Un caractere essentiel de la réllexion à la surface des corps transpa
rents, c'e t que la proportion de lumiere réfléchie augmente avec l'angle
d'incidence. - On peut le vérifier, en recevant, dans une chambre 
obscure, un faisceau lumineux sur une lame de verre. Si la ]ame est 
presque perpendiculaire aux rayon inci
dents, le faisceau rélléchi est três peu 
i n tense, et le faisceau transmis est pres
q ue aussi intense que le faisceau incidenl. 
Au contraire, si l'angle d'incidence est 
voisin de !J0 degrés, c'est le faisceau trans
mis qui a une intensité presque nulle, 
landis que le faisceau rélléchi a une 
intensité presque égale à celle du faisceau 
iucident (*). 

480. Réflexion irréguliere, ou diffusion.
S

. Fig. 511!. - Réflexion à la surfacc - 1, dans une chambre obscure, on intra- d'un corps transparent. 
duit uu faisceau de rayons solaires et qu'on 
!e fosse tomber sur un miroir plan, un observaleur placé dans l'appar
tement ne reçoit de lumiêre que s'il se trouve dans 1a direction même
des rayons rélléchis suivant les !ois indiquées. Au contraire, si Jc
faisceau solaire est reçu sur un mur blanc, la surface éclairée elevient
visible ele tous les points ele la chambre; celle surface renvoie clone
eles rayons lurnineux dans toutes les directions. C'est ce qu'on nornmc
la réflexion i1'1'éguliere ou la diffusion. - On pcut se rendre comple
ele ce phénomêne, en rernarquant que chacune eles aspérités_ d'un
corps non poli eloit être considérée comme formée par une infinité de
petites surfaces planes, diversemenl orienlées, et, par suite, réfléchis
sant Ja lumiêre dans toutes les directions.

C'est la réflexion diffuse qui nous fait distinguer, ·pendant le jour, 1(,5 
objets qui ne reçoivent pas directement la lumiêre solaire. - Quand Je 
ciel est pur, les objets direclement éclairés par le Solei! renvoient de la 
lumiêre aux objets placés à l'ombre, en sorte que ceux-ci reçoivent 
al(!rS une lumiére adoucie, mais généralement encare assez considé
rable. - Quand le ciel est couvert, les nuages eliffusent la lumiére clu 
Solei! elans loules les directions, en sorte que les différents objels ne 
peuvent plus produire d'ombres. 

48i. lmages multiples produites par un miroir étamé. - Un miroir 

(") Une observation semblable peut être faile sur une vilre placée dans un licu 
éclairé. - Si l'observaleur regarde la vilre presque normalement, il ne reçoit que la 
lumiere émise par les objels placés de l'aulre côlé. - Au conlraire, s'il la regarde 
dans une directiou tres oblique, il ne reçoit que la lumiere émise sur la vilre par les 
objels placés du même côlé que !ui. - Dans les direclions inlermég_iaires, il distingue 
à la fois les objels placés des deux côlés, mais avec des inlensilés variables, selon la 
position de !'rei! par rapport à la normale menée a,, point de la vitre vers leque! il 
est diri:;é. 
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de verre étamé prése11te, e11 réalilé, deux surfaces capables de réllé
chir la lumére, savoir: la face antérieure du verre, et le tain qui est 
appliqué sur sa face postérieure; aussi, ces miroirs donne11t-ils eles 
images mulliples. 

Considérons ce qui se passe dans un plan mené par un point lumi
neux A et par !'mil O, perpendiculairement aux deux faces BB' et CC' 

Fig. 51õ.- lmages multiples, 
produites par un miroir étamé. 

d'un mirnir de verre étamé 
(fig. 313). - Une premiére 
image se forme au point a,

symétrique de A par rap
port à BB' : elle est due à 
eles rayons tels que Am, 
rélléchis sur la face libre 
du verre. Une deuxiéme 
irnage a', est produite par 
eles rayons tels que An, qui 
se réfraclen t eu n et péné
lrent dans le verre, puis 
se réíléchissen t en p, et 
se réfraclent une seconde 
fois en r, pour arriver fina

lement à !'mil suivant rO. Une troisiéme image a" est due à des rayons, 
tels que AstqxyO, rélléchis deux fois sur la face inférieure et une fois 
sur la face supérieure; et ainsi de suite. - Chacune eles réJlexions 
successives donnant toujours lieu à une perte d'inte11sité, l'éclat eles 
images va en dirninuant, à mesure qu'elles s'éloignent de a'. 

En plaçant, par exemple, une bougie assez prés d'une glace d'appar
tement, et metta11t l'mil également au voisi11age de la glace, mais assez 
loi11 de la bougie, 011 aperçoit une succession d'images de la flamme, 
voisines les unes eles autres, et d'íntensités décroissantes. 

482. Images produites par deux miroirs paralleles. - U11 poi11t
lumineux S (fig. 314) étant placé de faço11 à émettre de la lumiere sur 
deux miroirs paralléles, AA', BB', 011 aperçoit, derriére chllcun d'eux. 
une série d'images dont il est facile de déterminer la disposition 

Et d'abord, les rayons quí arrivent à !'mil aprés avoir subi une seule 
réflexion, soit sur l'u11 eles miroirs, soit sur l'autre, don11ent les deux 
images a1, et b1 , respectiveme11t symetriques de S par rapport à AA' et 
par rapport à BB'. - Pour re11dre compte des images que l'on observe 
au delà de a, et au delà de b., et qui sont produiles par eles rayo11s 
arrivant à !'mil apres plusieurs réflexions successives, il suffit de remar
quer que, apres chague réflexion sur l'un des miroirs, les rayo11s 
paraissent diverger d'un point qui est !e symétríque, par rapport à ce 
miroir, du point de divergence immédiatement précédent. - Si CJ. et � 
sont les dista11ces de S à AA' el à BB', 011 obtient ainsi, clerriére !e 
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miroir AA', des images a1
, a2 , a, ... , dont les distan'ces au point. S sont 

successivement 

2a, 2a + 2�, 411. + !,�. 611. + 4p ..... ; 

Fig. 314. - lmages produiles par cleux miroirs paralleles. 

et, derriêre BB', des images b1 , b2, b3 ... , dont les distances au mêrne 
point S son t : 

2�, 2� + 211., 4� + 2a, 4/3 + 4a, 6� + 4a ....... 

On voit que la distance de deux imagcs conséculives, dans chacune de 
ces deux séries, est alternativement 211. et 2� (*). 

483 lmag-es produites par deux miroirs faisant entre eux un cer
tain ang-le. - Lorsquf. deux miroirs font entre eux un certain angle, un 
point lumineux placé dans cet angle donne une succession cl'images, en 
nombre variable avec la valeur ele l'angle lui-même. 

Pour concevoir comment se proeluisent ces images, prenons d'abord 
!e cas !e plus simple, celui ele deux miroirs OA et OB formant entre eux
un angle droit (fig. 515.) - Soit S un point lumineux, placé elans cet
angle. li se forme el'aborcl une image a

1 , proeluite par des rayons qui
on t subi une seule rétlexion sur le miro ir OA : ce point a

1 est. !e symé
lrique ele S par rapport à OA. - II se forme, de même, une image b

1
• 

produite par des rayons qui ont subi une seule réflexion sur le miroir 08;
ce point b1 est !e symétrique ele S par rapport à OB. - Mais il se forme
encore une autre image a2 , proeluite par eles rayons qui ont été rétlé
chis d'abord par !e miroir OB; puis par !e miroir OA, et qui n'arrivent
à l'ceil ele l'observateur qu'apres ces deux réflexions. La figure montre

(') La figure 314 indique la construction à effecluer pour obtenir la marche des 
rayons qui donnenl à l'ceil, supposé placé en 00', la sensation de !'une de ces images, 
a, par exemple. On conslruil le cône ayant pour base !e contour de la pupille et po,1r 
sommet !e point a,; puis le cóne ayant pour base l'intersection mn du précédent avec 
AA' et pom sornrnet /J.1; enfin, le cône ayant pour base l'interseclion pq de celui-ci 
avec BB', et pour sornmel S: la marche de la lumiere, du poinl S â l'ceil, est celle qu 
esl indiquée par les fleches. - Les_miroirs ayant toujours des dimensions finies, si 
l'ceil est placé en dehors ele !'espace qu'ils cornprennent, il pouna se faire qu'on 
n'aperçoive, dans chacune des fiéries, qu'un nombre Hni d'images. 
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que ces rayons, émis par le point S, se comportent, aprês leur réflexion 
_ sur le miroir OB, comme s'i\s éinanaient du point bi, symétrique de S 
par rapport à OB; aprês leur réflexion sur le miroir OA, ils se com

portent comme s'iis ém,1-
naient du point a., symét1 i
que de b1 par rapport à la 
direction AA'. - Quant aux 
rayons qui éprouvent une 
premiêre réflexion sur le 
miroir OA et une seconde 
réllexion sur le miroir BO, 
ils donnent une image au 
poi11t symétrique de a, par 
rapport à la- direction BB' : 
mais, dans !e cas particulier 
que nous co1isidérons, ou 
l'angle de miroirs est droit, 

Fig. 515. - Images produiles par deux miroirs 
faisant entre eux un angle droit. ce point se confond avec le 

point ª•· - On verra d'ail -
eurs facilement que, dans ce cas particulier, aucun rayon ne peut 
subir plus de deux réflexions. 

nonc, quand deux miroirs font entre enx un angle droit, l'reil penL 
apercevoir qualre (ois un même point lumineux placé dans J"angle de 
miroirs, sarnir: une fois direclement, et trais fois par réflexion. Le 
quat.re poinLs S, a 1 , ª•• b., sonl à égale dislance du point O : c'est. ce 
qu'il est facile de démonLrer; en d'autres 1.ermes, ils sont dislribué5 
sur une circonférence ayant O pour centre et OS pour rayon (*). 

484. Kaléidoscope. - Cet appareil, imaginé par le physicien anglais
Brewsler, est formé par un tube de carlon ou de métal, dans leque! 
sont fixés deux miroirs inclinés, placés de maniêre que .leur intersec
Lion soil dirigée parallêlement à l'axe du lube. L'angle des deux miroirs 
esl. de G0 degrés. A !'une des deux extrémités du 1.ube se trouvent de 
pelils fragmenls de verre, de diverses couleurs, placés entre deux 
parois de verre ordinaire. L'reil, appliqué à l'autre extrérnité du tube, 
aperçoit, en une sorte de rosace à six comparlirnenls, la figure formée 
par les fragments du verre alternant avec la figure symétrique. - En 
secouant. le tube,, ou en le faisa11t lourner sur lui-même, 011. modifie 
la disposilion des fragments de verre les uns par rapport aux aulres, 
et 011 peut ainsi faire subir une multitude de transformalions à la 
figure réguliére qu'ils forment avec leurs images. 

(') On trouve que, si l'angle des miroirs e t contenu un nomúre pair 2n de fois dans 
quatre angle droits, le nombre rtesimages cst égal � 2n -1; l'reil ape,·çoit donc2n fois 
lc point lumineux, savoir : une 

_
fois dircctcment, cl 2n -1 fois par réílexion. 
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li. - MIROIRS SPHÉRJQUES. 

485. Miroirs sphériques. - Définitions. - Une surface courbe
veut, en chacun de ses points, être considérée comme se confondant 
avec le_ plan tangent mené par ce point.. Tput rayon lumineux qui ren
contre une surface courbe se réfléchit donc comme il le ferait sur le 
plan tangent mené au point d'incidence. 

Nous nous bornerons à l'étude des miroirs sphériques. - Ces miroirs 
sont dits concaves ou convexes, selou que leur face réfléchissánte est la 
face interne ou la face externe de la portion de surface sphérique qui 
les constitue. 

La base MN du miroir (fig. 516) est le plan du petit cercle qui en 
forme le bord .. - On appelle axe principal, la perpendiculaire CO menée 
elu centre C de la sphere sur le 
plan ele la base. - Le point O, ou 
J'axe rencontre la surface réfléchis
sante, �st le sommet du miroir. 

Un plan quelconque pãssant par 
l'axe coupe le miroir suivant un are 
de grand cercle MON : l'oúverture 
elu miroir est l'angle MCN, formé 
par les droites menées elu centre 
aux extrémités ele !'are MN. Nous 
supposer011s, dans ce qui va suivre, 
que l'ouverture ne comprenne 
qu'un petit nombJ·e de degrés. 

Fig. 516. 

· 486. Miroirs sphériques çoncaves. - Foyer principal. - Soit MON
(/iu- 31.7) la section el'un miroir sphérique concave, par un plan mené
par l'axe principal;
prenons ce plan pour
plan de la figure, et,
dans ce plan, soit RI
un rayon lumineux
parallele à l' axe. La
normale menée au
point d'incielence I
n'est autre que !e
rayon IC de la sphêre;
par suite, le plan d'in
cidence se confond
avec le plan de la figure et le rayon réfléchi lF est aussi contenu dans ce
plan. - Soit F le point ou ce ·rayon coupe l'axe pi'incipal; l'angle ICF,
égal à l'angle d'incid_ence RIC, est aussi égal à l'angle de réflexion ClF:



384 OPTIQUE. 

clone lc lriangle !FC cst isocele, et FC =FL D'ailleurs, l'ouverture du 
miroir élant supposée trés petite, OI est três petit par rapport à FO, 
en sorte que l'on peut consiclérer, clans l'égalité précéclente, FI comme 

Fig. 318. Foyer principal crun miroir sphérique concave. 

sensiblemen t égal à FO, 
ce qui donne définili
vement 

FC=�OC. 

Ce résultat étant in
dépendant ele la posi
tion du rayon incident 
lU, on voit que tous les 
rayons incidenls paral
leles à l' axe principal
doivent concoui·ir, apres 

réflexion, en un rnême point F, qu'on appelle le foyer principal, et qui 
est à égale distance du centre C et du sornrnet O du rnii-oir (fig. 3'18). 

Réciproquement, si un point lumineux est placé au foyer principal 
cl'un rniroir concave, tous les rayons érnis par ce point sur le rniroir 
seront réfléchis dans ,une clirection parallele à l'axe principal. 

487. Aberration de sphéricité. - Caustiques par réflexion. - Les
approximations par lesquelles nous avons . déterminé !e point ou !e rayon 

réfléchi lF (fig. 317) vicnt 
couper .l'axe, cessent d'être 
applicables lorsque l'ouvei·

lure est assez considérable. 
Dans ce cas, on reconnait 

facilernent que, pour des 
rayons incielents paralléles 
à l'axe principal, les rayons 
rélléchis viennent rencon
trer l'axe en des points d'au
tant plus voisins du sorn
rnet O que l'incidénce a licu 
plus prés du bord. Si donc 
un semblable miroir recoitFig. 319. - Aberralion de splíéricité· 
un large faisceau de ray�ns 

parallêles à l'axe (fig. 319), les interseclions successives des rayons rélléchis. 
dessineront, dans un plan passant par l'axe, une courbe lumineuse, formée 
de dcux branches symétriques partant du foyer principal F : cette courbe se 
nomme caustique par 1:éflexion. - Si maintenant on imagine que !e plan de 
la figure vienne à fourner autour de l'axe du miroir, cette courbe engendrP-ra 
une surface de révolution, dite sui'[ace caustique. On peut renelre manifeste 
la concentration ele lumiêre qui se produit aux elivers points ele cette surfacc, 
soit en la coupant par un tietit écran, soit en projetant une poussiére fine 
dans !'espace situé en avant du miroir. - On elonne, à ce défaut ele conve1·
gence absolue, le nom ·d'aberralion de sphéric-ité. Elle est d'autant moindre 
que l'ouverture du miroi,r est plus petite, 
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488 Foyer réel d'un point situe sur l'axe principal. - Soit MN 
(fig. 520) la section du miroir par un plan passant par l'axe principal 
OC; soil P un point lumi
neux silué sur cet axe, au 
clelà du centre, et PI un 
rayon incident. La normale 
au poin l I est le rayon CI d_e 
la sphere : le rayon réfléchi 
IP' sera dans le plan ele la 
figure, et fera un angle de 
réflexion CIP' égal à l'angle 
d'incidence PIC. Soit P' le 
point ou ce rayon coupe 
l'axe principal(*). - Si nous Fig. 520. 
désignons par o:, � et y les 
angles IPO, IP'O et ICO, les angles d'incidence et de réflexion onl res
pectivement pour valeurs: i=y-o: et r=�-y. Écrivons que ces 
cleux angles sont égaux; il vienl: y-o:=P-,, ou 

à+ �=2y. 
Abaissons clu point I la perpendiculaire IK sur l'axe principal; si l'ou
verlure du miroir est assez petile, on peut considérer cette droite IK 
comme peu clifférenle de chacun eles lrois ares de cercle qui seraient 
décrits des points P, P' et C cornme centres, avec eles rayons égaux · à 
PO, CO, et P'O, et interceptés par les côtés eles angle� o:, �' y. Les angles 

· . lK IKlK 
o:, � el y onl alors respecltvement pour mesures OP' OP'' OC' et la rela-

tion (·1) clevicnt, en supprimant le factcur commun IK, 
'l 'l 2 (2) OI'+ 01•' = oc·

Celte relalion monlre que la dislance OP' ne dépend que des dis-• 
lances OP et OC, c'est-à-dire de la position clu point P sur l'axe du mi
roir. - Donc tous les rayons émanés d'un même point P doivent, 
apres réflexion, ,·enir passer sensiblement par un même point P'. 

Pour le vérifier, il suffira de dispo ser, en regarcl du miroir, sur son 
axe principal et à une assez grande distance, une source lumineuse de 
três petites dimensions : en plaçant un petit écran entre F et C, et en 
réglant par tâtonnemenls la posilion d� cet écran, on arrivera à 
réduire sensiblemenl à un point la région de l'écran éclairée par les 
rayons réfléchis. - Le point P' est <lit un foyer réel. 

(") Si lc point lurnineux P est au delà du centre l: (fig. �20), !e point P' est placé 
entre !e centre C et le foyer principal F; en effet, si le miroir reccvait en I un rayon 
IU parallele à l'axe, ce rayon se rélléchirait suivant IP; or, l'angle d'incidence PIC étant 
plus petit que RIC, l'anglc de réllexion CIP' doit êlre plus petit que CIF; par suite, !e 
point P' cloit ôlre placé entre F et C. 

DHIO'N E'!' l'EHNW1'. 12c écl. 25 
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Jnversemenil, si le point lurnineux était en P', les rayons réJlét:his 
iraient lous passer sensiblement par P .  - Les deux points P et P' sonl 
clone -réciproques l'un de l'autre; on les nomme foyers conjugués. 

La même construction monlre : 
1º Que si !e point lumineux P se rapproche du centre C, son foyer P' 

s'en rapproche également, en s'éloignanl du foyer principal F; car, le 
rayon incident PI (fig. 520) se rapprochant ators de CI, le rayon réflé
chi IP' doil s'en rapprocher également; 

2º Que si le point lumineux est silué entre le centre C et le foycr 
principal F, son foyer, qui esl situé au delà du centre, s'en éloignc 
d'aulant plus que le point lumineux s'approche davantage de F. -
Enfin, si le point lumineux arrivail exacternent au point F, nous avons 
déjà vu (4.86) que les rayons réfléchis deviendraient paralléles à l'axe : 
il n'y aurait plus, à proprement parler, de foyer. 

489. Foyer virtuel d'un point situé sur l'axe principal. - li reste
enfin à examiner !e cas ou le .point lumineux P est situé entre !e foyer 
principal F et le miroir (fig. 52'1). -- Soit PI un rayon incident quel

Fig. 521. 

conque: si !e miroir recevait 
en I un rayon émané du foyer 
principal F, ce rayon serait 
réiléchi parallêlement à 
l'axe; donc le rayon réiléchi 
actuel IS, qui doit s'écarter 
davantage de la normale CJ, 
ne peut rencontrer l'axe en 
avant du rniroir; mais le 
prolongement géométrique 
IP' de ce rayon vient couper 
l'axe en P', derriére la sur

ace réfléchissanle. -- Désignons encore par a. f; ct y les angles IPO, 
IP'O et IC.O; pari et r les angles d'incidence et de réflexion; on aura 
les relations : i = a - ,, r= � + ,, d'oú l'on déduit 

('l') 

En supposant toujours l'ouverture clu miroiT· três petite et en adoplant 
les mêmes notalions que dans le cas précédent, la relalion {'l ') devient: 

(2') 
1 - 1 2 

OP OP'
=

uc' 

c'est-à-dire que les prolongemenls géomélriques de tous les rayons ré
fléchis Yiennent passer sensiblement par un même point P' (fig. 322J , 
qui prend encore !e nom de foyer du poinl P. 

On remarquera que, la lumiére ne panenant pas réellement à ce 
poinl, on ne peut songer à en Yérifier la position au moyr,n d'un écran; 
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Mais, si J'ooil est placé sur le lrajet des rayons rélléchis, il perçoil ces 
rayons comme s'ils 
émanaient du point 
P', c'esl-à-dire qu'il 
voit un point lumi
neux en P'. Ce point 
prend alors le nom 
de foyer virtuel.

Réciproquement, si 
l'on recevait sur Je 
miroir eles rayons 
dont. Jes direclious 
prolongées allassenl 
concourir au·pointP', 
Jes rayons rélléchis 
vienclraienl conver, 

Fig. 522. - Foycr virluel. 

ger au poinl P, en avant ele la ·surface réJléchissanle. Pour cellc raisou. 
on clésigne encore le syslemc eles cleux poinls P et P' sous le 110111 dt > 
/oyers conjugués. 

490. ·Relation numérique entre les distances conjuguées. -
Remarquons que la relaLion (2') ne différe ele la relaLion (2} que par Jc 
signe ele la grandeur OP'. Or, clans le premier cas (fig. 320), la gran
deur OP' était portée à droite du miroir, dans le sens de la luiniere
réfléchie; dans le seconcl cas (fig. 321), celle grandeur OP' est portéc 
à· ganche du mirofr, en sens inverse de la lurniere réfl,échie ; selou lcs 
conventions usiLées en géomélrie, on doit clone, dans le second 
cas, considérer OP' comme une grancleur négalirn. - Si l'on adoptc 
ces convenlions, el si l'on clésigne par R le rayon de courbure et par 
p et p' les dislances OP et OP', on voit que, quelle que soit la dislancep, 
la clistance p' sera clélerminée, en grandeur ct en signe, par l'équalion 

1 1 2 
-+-=-· p p' ll 

Plus généralement, étant données cleux des lrois quanlilés p,p' el R, 
on pourra clélerminer la troisiéme à l'aicle de cetle relation. 

O n  voil que, si l'on fait p = oo, c'csl-à-clire si l'on considere des 
rayons incidenls paralleles à l'axe principal, la formule précédenle 
clonnc p' = i; c'est la posilion déjà oblenue (486) pour le foyer prin-

cipal. Si clone on désigne par f la clistance focale principale, on a j = �, 
et la relation précédente peut alors s'écrirc : 

('1) 
1 'l 1 
- + -, == -·

P P r 
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En donnant à p diverses Yaleurs, et discutant les valeurs corres
ponelanles de p', on reLrouvera analyLiquement tous les résultats que 
nous avions oblenus par des considérations géométriques (*). 

491. Foyers des points situés hors de l'axe principal. - Axes
secondaires. -,- Soit un poinL lumineux A (fig. 523), situé hors de 

Fig. 325. 
Foyers conjugués, sur un axc seconclaire. 

l'axe principal du mi
roir, mais de telle 
sorte que la droite AC, 
menée de ce point au 
centre elu miroir, ne 
fa�se avec l'axe prin
cipal qu'un petit an
gle; cette droite AC 
rencontrera alors la 
surface du miroir en 
un point B. Le miroir 
présentant, dans les 

poinls voisins ele B, la même symétrie que dans les points voisins du 
sommet O, on pourra appliquer à cette droile tout ce qui a été dit de 
l'axe OC dans les paragraphes précéelents; il en résulte que tons les 
rayons partis el'un mêrne point A de la droite AB passeronl, apres 
réílexion, par un même point A' situé sur cclte droite ; et que, im-er
sement, des rayons émanés du point A' iraient concourir au point A. -
La droite AB se nomme I'axe secondaire du point A; les points A et A' 
sont deux (oyers conjugués sur cet axe. 

492. Construction géométrique du foyer d'un point situé hors de
l'axe principal. - D'apres ce qu'on vient de voir, pour obtenir, pai' 

Fig. 324. 

une construclion géó
métrique, la position 
du foyer conjugué 
d'un point donné A, 
il suffira ele construirc 

• un seul rayon lumi
neux réíléchi, et ele
d�terminer le po.int oú 
il coupe l'axe secon
daire Al.l. On pourra
donc choisir, un rayon
dont la construclion

soiL parLiculierement simple. Consielérons, par exemple, parmi les 
rayons incidents, lc rayon AI (fig. 324) qui est parallele à l'axe prin
cipal : il viendra passer, aprés réílexion, par le foyer principal F; on 

(") Lcs résultals de cette discussion sont compris dans le Lableau de Ia page 595. 

.. 
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trouvera dane !e point A' en déterrninant !e point d'inlerseclion ele Ff 

avec AB. - On pourra 
aussi ernployer le 
rayon incident Ar' 
(fig. 325) qui passe par· 
te foyer principal F; 
ce rayon se réíléchit 
parallêlernent à J'axe 
principal et coupe 
alars l'axe secondaire 
au point cherchéA' (*). 

493. Droites conju
guées. - Plans con

Fig. 525. 

jugués. - Soit MN (fig. 326) la section d'un miroir concave par un 
plan qui passe par 
l'axe principal;· et 
considérons, dans ce 
plan, un poin t Q don t 
le foyer conjugué, 
déterminé par !'une 
ou J'autre des con
structions géométri
ques précéclernment 
i ndiquées , est !e 
point Q'. Le rayon QA 

Fig. 526.

doit se réíléehir suivant AQ', et la droile AC, normale au miroir an 
point A., est la bisseetriee de J'angle QAQ'. Des poinls Q et Q', abaissons 
des perpendieulaires QP, Q'P' sur l'axe principal. Les lriangles P'Q'A el. 
PQA sont sernblables; il en est de rnême des t.riangles P'Q'C el PQC; on 
a dane : 

d'ou 

Q'P' AP' 
QP = Af' 

Q'P' CP' 
QP = CP 1 

AP' CP' 
AP - CP.

La position du point P' est clone indépendante de la distance PQ; clli, 
ne dépend que de la position du point P. Si l'on suppose que le point 
lumineux se déplace sur la droite fixe PQ, le foyer c0njugué doit. se 

r) Dans cerLllins cas, 'il peut arriver que l'une ou l'autre de ces deux conslrnclions 
semble en défaut, tanlôt parce que le rayon incident ernployé pour trouver le foyer 
conjugué n'exisle pas, tantôt parce que ce rayon se lrouve intercepté avant sa rencontre 
avec la surface du miroir : il ne faudrait pas pour cela renoncer à ces constructions, 
qui cloivent être regardées comme purement géomél1•iques. Les ligues tracées sur la 
figure, bien que ne représenlant plus alors de vérilablcs rayons lumineux, déLcrmine•. 
ront toujours la position du foyer qL1e l'on clierchc. 
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déplacer sur la droite P'Q'. - Ces droiles l'Q el P'Q' sont diles eles droi
ies conjuguées : loul poinl lumincux silué sur !'une cl'elles a son foyer 
co'njugué sur l'autre. 

Si maintenanl 011 fail lourner le plan ,ele la figure aulour ele l'axc 
principal, les droiles PQ et P'Q' engenelrent elcux plans perpeneliculaires 
à J'axr principal, et lout point lumineux situé clans l'un de ces plans 
a son foyer conjugué dans l'autre plan. Ces plans sont appelés plans 
conjugués. - Puisque !e point P' est le poinl conjugué du point P, lrs 
distances p el p' du sommet dumiroir aux deux plans conjugués satis
font à la rela! ion (1) 

494. Construction géométrique de l'image d'une droite perpen
diculaire à l'axe principal. - L'irnage d'un objet esl l'ensemble eles 
foyers conjugués de tous ses points. - D'aprés ce qui précécle, l'irnage 
d'un objel silué dans un plan perpendiculaire à l'axe principal eloit êtrc 
située dans !e plan conjugué du plan de l'objet. Par excni'ple, l'irnage' 
de la elroite PQ (ftg. 526) est la elroilc P'Q'. - D'autre part, les eleux: 
triangles APQ et AP'Q' elonnent la relalion : 

P'Q' AP' 
PQ - AP; 

c'est-à-elire que le rapporl des grandeurs linéaires ele l'image el de 
l'o�jel esl égal au rapport des clistances clu rniroirit l'image el it l'objet. 

La conslruclion géomélrique qui a été ineliquée (4!l2) perrnet el'ail
leurs ele eléterrniner, elans les elivers cas, la nalure de l'image (réelle 
ou virtuelle), !e sens ele l'image (droile ou renversée) et !e rapporl de 
graneleur ele l'irnage et de l'objet. 

1 º S(,l'objeÍ rectiligne AB (fig. 527) est silué au clelct clu centre, 

Fig. 527. - Image réelle d'un objet. 

on voit, par la construclion même, que l'image A'B' est. réelle. - De 
plus, elle est renversée par rapporl à l'objet, puisq11e les nxes secon-
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claires eles extrémilés A et B se croisent au centre C. - Enfin, clans le 
cas actuel, P'O étant plus petit que PO, l'image est plus_pelile que l'objet. 

Si l'on suppose que l"objet AB se rapproche clu centre, les axes secon
<laires des extrémités de l'objel s'écartent l'un de l'aulre; or, les foyers 
conjugués de ces points sont toujours cléterminés par les mtersections 
de ces axes avec lés rayons réfiéchis IF et IIF; dês lors l'image granclit, 
t.out en re�tant plus pelite que l'objel, et se rapproche clu centre (*). 

2º Si l'objet AB (fig. 528) est situé <lans un plan perpendiculaire à 
l'axe principal et passant par 
le centre, l'axe secondaire du 
point A ne renconlrant plus le 
miroir, la construction géo
métrique parait en défaut. 
Mais 011 peut détermi11er le 
foyer conjugué de ce point par 
l'intersection de deux rayons 
réfiéchis, savoir : d'une part, 
celui qui provient du rayon 
incident AM parallele à l'axe 
principal, el qui passe, aprês 
réfiexion, par le foyer princi

Fig. 328. - lmage réelle égale à l'ohjet. 

pal F; d'aulre parl, celui qui provient du rayon incident AF mené par 
le foyer prinr.ipal, et qui esl réfiéchi parallêleme11t à l'axe OC. Il est 
facile de voir que leur intersection A' est symétrique de A par rapport 
à"l'axe principal(**). On déterminerait de même lefoyer conjugué B' du 
point B. - Cette construction montre que l'image A'B' est réelle, ren
versée, é gale à l' ol(jel et symélriquement placée par rapport à l' axe prin
cipal. 

5' Si l'objet AB esl plàcé entre le centre el le foyer principal, 011 
t:rouvera, en répétant la construclion géométrique (492), que l'image 
est située au clelà clu centre : qu'elle cst réelle, renversée et plus grande 
qne l'objel. - On verra facilement que, plus l'objet s'approche du 
f'oyer, plus cette image grandit en s'éloignant du miroir. 

4° Si l'objet AB coupe l'axe principal au foyer principal F (fig. 529), 
l'axe secondaire dll point A et !e rayon réfléchi IF doivent être consi
dérés comme paralleles, pourvu que l'ouverture du miroir soit três 
petite: en effet AI devient alors égal à OF, et par suite à FC; la figure AlFC 
est clone un parallélogramme. Jl en résulte que IF, qui, par son inter-

(") L'objet et l'image sont toujours compris entre deux droites, AA' et BB', qui se 
coupent au centre : c·est ce qu'on exprime en disant que, dans chaque cas particulie 
nn objet et son image .,eraient vus du cent,·e sous des angles égau:i;. - II est facilc 
de voir que le sommel du miroir jouit de la même propriété (/i(J. 526). - Mais le cen
tre et le sommet sont les deux seuls points pour lesquels il en soit ainsi. 

( .. ) On devait s'attenclre à Irou ver le point A' sur le prolongement de la perpendicu
aire AC, ca,· celle perpcndiculairc est ici l'axe seconclaire du point A. 
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seclion avec AC, devait délerminer le foyer conjugué du poinl A, ne 

Fig. _529. 

renconlre AC ni en avant ni en 
arriére du miroir. Dans ce cas, 

. il n'y a clone pas d'image (*). 
5• Supposons enfin que l'ob- -

jeL AB soit sifoé entre le foyer 
principal et le miroir (fi.g. 550). 
En menant encore l'ax!'Y secon
daire du point A, et le rayon AI 
qui émane de ce point parallelc
ment à l'axe principal el se réflé
..:bit suivant lF, on forme un lra
peze AIFC, dans leque! le côlé AI

esl plus pelit que FC, puisqu'il esl moinclre que OF: Je ra)'0ll réfléchi IF, 
prolongé en avant clu miroir, ne rencontre clone pas l'axe secondairc 

du point A. Mais 
l e s  p r olonge
ments de ces
deux directions
se renconlrent
derriere le rni
roir, en un poinl
A', qui est le foyer
conjugué virluel
du poinl A. Ori
déterminerait de

Fig. 530. - lmage virtuelle. même le poinlB'.
- On voit donc

que, dans ce cas, l'image est virtuelle, dro·ite ét plus grande que l'objet.
- A mesure que l'objet se rapprocbe du miroir, l'image s'en rapprocbe
égalemenl et diminue de grandeur.

495. Détermination analytique de la position, de la nature, du
sens et de la grandeur de l'image. - Tous ces résultals peuvent 
encore se déduire analytiquemenl de la discussion de la relalion entre 
les distances conjuguées (490). 

Et d'abord. l'objet étant supposé dans un plan perpendiculaire à l'axe 
principal, son image est située clans le plan conjugué (495); saposition, 
caractérisée par la distance p' de ce plan au rniroir. e.st donnée par l'éq uation 

{'I) 
1 1 '] 
- + ---·
P p'-r 

(') En considéiant cette posilion de l'objet comme la limite dcs posilions, qu'il 
pcut prend,·e lo1·squ'il s'approche indéfinimenl du foyer principal, on dit quelqucfois 
que l'image est alors infinirnent éloiqn;,e dtt mi1'oir et i11finimenl narrmd-ie. 
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Selon que la valeur ele p', tirée ele cette équalion, esl positive ou néga
lwe, l'irnage est réelle ou virluelle.

De plus, l'image cl'un point clu contour de l'objet est sur l'axe secon
daire qui passe par ce point; l'image du conlour de l'objet, c'est-à
clire le contour de l'image, est clone cléterminée par l'intersection du 
plan conjugué avec le cône dont le sommet est le centre du miroir, et 
dont la base est le conlour de l'objet. - Si les deux plans conjugués 
sont du même côté du centre, ils coupent la même nappe clu cône, el 
alors l'image est droile : c'est ce qui arrive lorsque, l'objet étant placé 
P.ntre le miroir et son foyer principal, l'image est derriêre le rniroir 
(fig. 550) : dans ce cas, p' est négatif. - Si les deux plans conjugués 
sont de part et d'autre du centre, l'un d'-eux coupe !'une des nappes 
du cône; l'aulre, la nappe opposée (fig. 527), et alors l'image est renver
sée: c'est ce qui arrive lorsque, l'objet étant silué au clelà clu foyer du 
miroir, l'image esl en avant du miroir; dans ce cas, p' et p sont tous 
deux positifs. - En résumé, selon que, en résoivant l'équation (1), on 

' p' lrouve que le rapport - est positif ou négatif, on en doit conclure que 
p 

l'image est renversée ou droite.
Enfin, le rapport de deux dimensions linéaires correspondantes de 

l'image et de l'objet est .égal à la valeur absolue clu rapport eles dis
lances du mfroir à l'image et à l'objet (494); on aura clone, en dési
gnanl par i et o deux dimensions homologues de l'image et de l'objcl, 

(2) �=v�·-
?

'º 

L'image est clone plus grande ou plus pelile que l'objet, selon que �; 
est supé1'ieur ou inférieur à l'unité. 

On voit clone que la résolution ele l'équation ('l), en faisant connaitre 

p', ]!_' et p':, clétermine la posilion, la nalurc (réelle ou virtuelle), le sens
p p-

et la grandew· ele l'image. 

Tons ces résultals sont résumés dans le tableau suivant : 
p= 00 

oo > P> 2( 
p=2{ 

2f>P> f 

p'=f 
f<p' <2{ 

p'=2{
2f<z,' <oo 

image réelJe·, renversée, 
réelle, renversée, 

infiniment diminuée 

diminuéc. 
récl le, renversée, égale. 
réellc, renrersée, agrandie." 

Í réelle, renversée, 
V = f JJ' = ± 00 - virluelle, droite. inflniment agrandic. 

f> p > O p' < O virluelle, droite, agrandie. 

496. Vérifications expérimentales. - Devant un miroir sphérique
concave, on. dispose une bougie, ele maniêre que le milieu de la flamme 
P se trouve à peu prês sur l'axe principal du miroir. A l'aide d'un 
pelit écran de papier, on cherche le lieu ou l'image se forme avec le 



3!14 OP,'l'IQUE. 

plus de netteté. - On constate alors les résultats suivanls, qui véri
fient tons les résultats compris dans le tableau ci-dessus : 

1º La bougie P étant d'abord placée tres loin du rniroir (fig. 33'1), 
l'image P' se forme três prés du foyer principal F; elle est renversée. 
tres petite ct tres brillante. - Si J'on rapproche gracluellement la bou
gie du centre C, l'image 6'en rapproche en sens inverse ; elle grandit, 
mais en restant toujours plus petite que l'objet. 

2º Lorsqu'on atteint le centre, en ayant soin cl'abaisser suffisarn-

Fig. 551. - Image réelle, plus pelile que l'objet. 

rnent la /lamme au-clessous de !'axe, on peut constater que l'image, 
toujours renversée, se trouve à la même distance clu miroir, et qu'elle 
est égale en grancleur à l'objet (*). 

3' Quand la bougie P arrive entre !e centre et !e foyer F (fig. 332), 
l'image P' se forme au clelà clu centre C; elle est encore renversée. 
mais plus grande que l'objet; elle est cl'autant plus grande et d'autant 
plus éloignée clu miroir, que la /lamme se rapproche clavant.age du foyer 
principal. 

4' Quancl la bougie atteint !e foyer principal, l'image disparait; lrs 
rayons issus ele chacun eles points ele la flarnme forment, apres 
ré/lexion, un faisceau parallele. 

(') On donne quelquefois une aulre forme à celte expérience. Au-dessous du centre 
d'un grand miroir concave, et dans une salle bien éclairée, on suspend un bouquel fie 
fleurs, dans une position renversée. Les personnes placées à quelque uislance, en avanl 
ctu rniroir, aperçoivent alars, au-dcssns du centre, une irnage aél'ienne et droile de cc 
bouquel. 
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5° Enfin, quand la bougie arrive entre Ie foyer Fel le miroir (fig. 535i, 

Fig-. 552. - lmage_ réelle. plus grande que l'objel. 

un observaleur pla,:,é en avant elu miroir voit apparaitre, elerriere le 
miroir, une image virtuelle, droite 
et agranelie; celle image, cl'aborel 
t res grande el Lreséloignée, se rap
proche et climinue progressive
menl, à mesure qu'on approche 
1-a bougie ele la surface du miroir. 
-Celle expérience explique l'usagc
qu'on fait eles miroirs concaYcs,
comme miroirs grossissants.

497 Observation des images 
réelles, sans l'emploi d'écrans. 
- lmages aériemies. - Dans les
expenences précédentes, pour
constaler la proeluction d'une
irnage réelle, nous avons employé
un écran, que nous placions au
point ou l'image apparaissait arec
le plus de nellelé : elle était alors
visible de tous les points de l' es
pace environnant, parce que les

Fig. 553. - Image virtue1le. 

points de l'écran qui ét.aient éclairés diffusaicnl. de la lumiere dans
toutes les directions.
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On peul. encare percernir la forrnalion d'une irnage réel/e s:rns em
ployer d'écran. En eJTel, les ra�•ons émis par un point A de l'objel 
(fig. 325) donnent naissance, r1pres réflcxi.on, à un cône de rayons 
convergenls, ayanl pour base le rniroir ct pour sornmeL le point A' : 
donc, si J'on supprime l'écran, ces rayons, continuant leur marche au 
delà ele A', ft>rment un cône de rayons divergents, dont les arêtes sont 
clans le prolongement ele celles du cône précédent. Des lors, si l'ceil de 
l'observalenr esl placé it l'inlérie•tr ele ce clernier cône, il recevra ele la 
lumiére elans les mêmes conelitions que si le point A' apparlenaiL à un 
objet lumineux. L'observaleur verra ele même les aulres poinls ele 
l'image, pourvu que son wil soit placé elans la région commune aux 
divers cónes ayanl ces divers points pour sornmels. - Cette régio11 
esl généralemenl assez élenelue pom· que plusieurs observaleurs puis
senl voit· simultanérnenl l'image, en se plaçant à une elistance sul'fi
sante. 

li esl intércssant d'observet' la formation ele ces images aériennes. 
Elles offrent absolumenl l'aspecl. el'objel lurnineux, mais elles ne íionl 
visibles que pour eles posilio11s cléterininées de l'ceil. - Nous verrons 
q11e les irnages aériennes jouenl. un rôle essentiel clans la plupart eles 
inslrurnenls d'optique. 

498. Miroirs sphériques convexes. - Foyer principal virtuel.
- ·soit MOM' (fig. 554) la seclion d'un rniroir sphérique convexe, par

Fig. 554. - Foyers virluels, produils par un miroir 
sphérique con vexe. 

un plan mené par l'axr. principal, et consiclérons un rayon lumineux 
lU paralleie à l'axe; il se réfiéchit suivant JS, en faisant avec la nor
rnale ClN, un angle de réfiexion SlN égal à l'angle el'ineidence RIN. Le 
prolongement géométrique du rayon réfiéchi IS rencontre cet axe en 
un point F, situé elerriere le miroir. - Un raisonnement semblable à 
celui que nous avons fait pour les rniroirs concaves (486) montre que, 
pour un miroir convexe ele tres pe.lite ouverlure, le point F est à égale 
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distance du centre C et du sommet O du miroir. Donc, t,ms les rayons 
paralleles à l'axe principa·l se réfiéchissent de maniere que leurs prolon
gements géométriques passent par un point situé sur l'axe, sensiblement 
à égale clislance clu centre et du sommet. - Ce point F est le f'oyer prin
cipal du miroir; c'est un foyer virtuel. 

499. Foyers des points situés sur l'axe principal d'un miroir
convexe. - Si maintenant on considere un rayon PI (fig. 334), émané 
d'un poinf P situé sur l'axe principal, ce rayon se réfléchit suivant une 
direction IT faisant avec la normale un angle TIN plus granel que SIN : 
le prolongement géométrique du rayon réfléchi rencontre clone l'axe 
principal en un point P' situé entre le foyer pr:incipal F et le sommet O. 
- Désignons toujours par a, � et y les angles IPO, IP'O ct ICO; par i
et 1' les angles d 'incidence et de réflexion. On a : i = a + y, r = � - 1, 
en remarquant que l'angle de réflexion est égal à l'angJe P'IC; et 
comrpe i = r, il vient 

l�n raisonnant comme précédemment (488), on oblient la relation

2 

La position du point P' 6Sl clone indépendante de la posilion du point 
d'inciclence I, pourvu que l'ouverture clu miroir soit três peLite. -
Donc, lout point lumineux situé sur l'axe principal cl'un 11Íiroir convexe 
a un j'oyer virtuel, situé derriere le miroir, entre le foyer principal el le 
sommet. 

Inversement, si l'on fait tomber ·sur un miroir convexc eles rayons 
convergents, tels que TI, clont les prolongements géométriques aillent 
rencontrer l'axe principal en un point P', situé en.tre le foyer princi
pal et le sommet O, les rayons réfléchis vont former un foyer réel P 
sur. l'axe principal; les points P et P' doivent clone être considérés 
comme eles foyers conjugués. 

500. Images produites par les miroirs sphériques convexes. -
Si l'on continue à appliquer aux rniroir,ê convexes les raisonnements 
qui ont été faits pour les miroirs c0ncaves, on voit que tout point lu
mineux situé en clehors ele l'axe principal a un foyer conjugué virtuel, 
silué sur son axe seconclaire, c'est-à-dire sur la clroite qui joint ce 
point lumineux au centre clu miroir. Ce foyer conjugué peut clone étre 
obtenu en construisant géométriquement un seul rayon réfléchi, et en 
cléterminant le point oú l'axe seconclaire est coupé par ce rayon ou par 
son prolongement; c'est ce que nous allons montrer sur un exemple. 

Soit AB (fig. 335) un objet rectiligne, placé clevant un miroir con
vexe MN. Pour trouver le foyer conjugué clu point A, traçons l'axe 
secondaire AC, et consiclérons un rayon AI paralléle à l'axe prinüpal : 
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ce rayon se réJ!échiL suivant une directiou IS, telle que son prolonge
ment géomélrique passe au foyer principal virtuel F (498). Ce prolon
gemenl rencontre l'axe secondaire AC au point A', qui esl l'image vir
luelle du poiu t A. On obliendra de même l'ímage B' du point B : les 
autres points de la droite AB auront leurs images placées sur la droite 
A'B', entre A' et B'. 

Cette construction monlre qu'un miroir convexe donne toujours une 
irnage virluelle, clroile, el cliininuée, d'un objet placé devant ]ui. -

Fig. 535. - lmage virLuelle, prorluile par un miro ir 
sphérique con vexe. 

llest d'ailleurs facile de voir que cette image estcl'aulant plus petite e 
d'autant pltts rapprochée clu foyer principal que l'objet est lui-rnérne 
plus loin clu rniroir (*). 

50i. Détermination expérimentale de la distance focale princi
pale d'un miroir sphérique. - 1 ° Miroir concave. - On obtient immé
clialement la distance focale principale d'un miroir sphérique concave, 
en orientant ce miroir ele façon que son axe principal soit dirigé vers 
un point lumineux três éloigné, par exemple vers le centre du solei!. 
On cherche, à l'aide d'un petit écran, l'endroit oú l'image se forme 
avec le plus de netleté; on obtient ainsi le foyer principal, donl.il ne 

(') En désignant, comme on l'a fait pour les miroirs concaves, par p et p' les dis
tances OP et OP' (fig. 534) du miroir à un point et :i son image, et par R ;1e rayon de 

courbure du miroir la relation ..!_ _ _!._ = � donne _!. _! = !. ' P'O Ol' CO p' p I\ 
. ll dé . f 1 . Si J'on fait p = oo, on trouve JJ' = 2; en s1gnant par . a d1stance focale prin-

cipale, f= �. la relation précédente devient: 
2 

1 1 1 
(1) p'-p = r 

On a d'ailleurs toujours, entre la grandeur de l'image et cel!e M l'objeL, la relation 

(2) {=v�-
La discussion de ces expressions fournira, comme précédemment (-i95), tons es rap
ports ele grandeur et de position de l'irnage et de l'objet. 
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reste plus qu'à mesurer la dislance au sommel du miroir. -:- Le double 
de la dislance focale ainsi trouvée est le rayon du miroir. 

2° Miroir convexe. - On dirige encore l'axe principal du miroir vers 
le solei!, et l'on place, en avant de la surfaceréfléchissante �li\' (fig. 536), 
un écran perpendiculaire à 
l'axe el percé tle deux ouver
Lures A, A'. Ces deux ouver
tures laissen L passer deux 
faisceaux ele rayons solaires 
AI, A'l', qui tombent sur le 
miroir el procluisent deux 
faisceaux rêflécbis IR, I'R' ; 
on obl.ienl ainsi sur l'écran 
cleux surfaccs éclairées R,R', 
et l'on approcbe ou l'on 
écarle l'écran clu miroir, Fig. 536. 
jusqu'à ce que la clistance de 
ces pelites surfaces soit double de ceÚe des ouverlures A,A'. Lorsquc cc 
résullal est atteint, les prolongemenls eles rayons réflécbis allanl tou
jours passer sensiblement par !e foyer principal virluel F, on a sensible
menl FP = 2FO. Par suite, il suffit de mesurer la clislance clu rniroir 
à l'écran, pour avoir la distance focale priucipale. - Le rayon du miroir 
est !e double de cette distance. 



CHAPlTHE III 

RÉFRACTION DE LA LUMIERE 

1. - PRINCIPES GÉNÉRAUX. 

502. Lois de la réfraction. - On appelle 1·é(raclion, !�1 dévialio11
que subissent les rayons lumineux lorsque, rencontrant obliquement 
Ia surface de séparation de deux milieux transparents, ils passent de 
l'un de ces milieux dans l'autre. - Ainsi, lorsqu'un rayon lumineux 
SI (fiy. 557) rencontre obliquement la surface d'une nappe d'eau AB, 
ce rayon, au lieu de suivre 
sa direction primitive IS', 
prend une direction dilfé
rente IR. 

On nomme plan d'inci
elence, !e plan mené par !e 
rayon insident SI et la nor
rnale 1N; anyle el'incielence, 
l'angle i que forme !e rayon 
incident avec Ia norrnale; 
anyle ele réfract-ion l'angle r 
que forme !e rayon réfracté 
avec la normale. - Lorsque 
l'angle de réfraction est plus 
petit que l'angle d'incidence, 
on dit que· !e second milieu Fig. 357. 
est plus réfringent que !e pre-
rnier; dans !e cas contraire, on dit qu'il est moins réfrinyent. - En 
général, de deux corps transparents, le plus elense est aussi le plus 
réfringent; cette régie offre cependant quelques exceptions. 

La réfraction est soumise aux deux !ois suivanles, connues sousle nom 
de !ois de Descartes : 

1 º Le rayon réfraclé reste dans le plan el'incielence.
2° Le rapport elii s-iims ele l'anyle el'incielence aii sinus ele l'angle ele 

réfract-ion est constant pour les mêmes mil'ieu:i:, quelle que soit la valeur 
de l'angle d'incidence. 
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,?'"503. Vérificatfon expérimentale. - Pour vérifier ces Jois, on peut 
cmployer l'appareil de Silberman, déj.à décrit (475), en y adaptant, au 

Fig. 5õ8.

lieu du miroir A. une 
auge cylindrique, limi
tée par deux plan; de 
verre (fig. 558); on verse 
de l'eau jusqu'à la bau
teur du ce11tre C du cer
cle, et, au moycn du 
petit miroir m, on fail 
arriver un faisceau de 
lumiere qui, passant par 
l'ouverture i, vienne 
tomber à la surface de 
l'eau en C. - On remar
quera que le faisceau 
lumineux, aprês s'êlre 
réfracté en pénélrant 
dans. l'eau, se propage 
suivant un rayon du cer
cle; des lors, il se pré
sen te, pour sortir de 
l'eau, suivant ·un angle 
d'incidence nu! : il ne 

Appareil de Silbermann, pour les !ois de la réfraclion 
subit donc pas de nou-
velle déviation à l'émergence. - L'appareil permet donc d'étudier la 
déviation produile-uniquement par !e passage de l'air dans l'eau. 

On constate d'abord qu'il est toujours possible de donner à l'alidade 
R une :-Q_osition lelle, que !e faisceau réfracté vienne passer par J'ou
verture i'; ce faisceau reste donc dans le plan d'incidence, gui es l 
parallêle au plan du cercle. - Pour mesurer les sinus des angles d'in
cidence et de réfraction, on fait mouvoir la rêgle horizontale DD' le 
long du support vertical de l'appareil, de façon qu'elle vienne toucber 
l'extrémité S de l'alidade qui porte l'ouverlure i : la longueur comptée 
sur cette régie, entre S et !e diametre vertical DB', mesure !e si nus de 
J'augle SCB, dans !e cercle de rayon CS; c'est !e sinus de l'angle d'inci
dence, puisque l'angle SCB est égal à iCB', comme opposé par !e som
rnet. On amêne ensuite la rêgle en contact avec l'extrémité R de l'autre 
alidade, dont la longueur CR est égale à CS, et l'on mesure ainsi !e 
sinus de l'angle de réfraction, dans !e cercle de même rayon. On 
trouve que, que! que soit l'angle d'incidence, !e rapport de ces dem: 
sinus est toujours égal à 1, 

504. Indices de réfraction. - On appelle índice de réfractíon d'une
substance par rappor.t à une aulre, !e rapport constant n du sinus de 

DRION "E'l' FF.flNF.T, 12e éd. 26 
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l'angle d'incidence i au sinus ele l'angle ele réfraction r, pour un rayon 
1 umineux passant ele la seconde substance dans la premiere. La (jtian
tité n est clone cléfinie par la rclation 

sin i 
-.-=n• 

smr 

D'apres l'expérience qui precede, l'inclice ele réfraction de l'eau par 
rapport à l'air est f. - Pour le verre orclinafre, l'inclice par_ rapport à 
l 'air est envíron ¾, etc.

Nous incliquet'ons plus loin (520) le príncipe de !'une des méthocles
quí servent à la déterminat.ion eles índices ele réfraction par rapport à
\'air, et les valeurs de ces índices pour les corps solides ou liquides le 
plus fréquemment employé&. - Ces índices sont tons représentés par
eles nombres plus graneis que l'unité; c'est-à-clirC que tous les corps
solides ou liquides sont plus ré(ringenls que l'air (*).

505. Construction géométrique d'Huyghens. - La théorie eles
ondulations a conduít- Huyghens à la construction géométrique sui
vante, qui donne la clirection du rayon réfracté, quand on connait
!'índice ele réfraction n clu seconcl milieu par rapport au premier.

Soit Al3 (fig. 339) la surface ele séparation, r1ue nous supposo1is 

Fig. 559. - Construclion d'Iluyghens. 

plane; soientSI le rayon inciclent, et NN' la nOJ'male. Prenons une unité 
de longueur quelconque et, clu point I comme centre, décrivons, à l'in
térieur clu second milieu : 'l º une clemi-circonférence C, avec un rayon 

égal à 1; 2° une clemi-circonférence D, avec un rayon égal à !. Par le
n 

point S', ou !e prolongement de SI rencontre la premiére, menons une 

(") Lorsqu'on répete ces mêmes déterminations en faisant en sorte que la lumierc 
passe, non plus de l'air dans l'eau ou dans le verre, mais du vide dans·ces mêmcs 
milieux, on lrouve des nombrcs qui dilferent peu des précédents, et qu'on peul appelcr 
ndices <le réfraction par rapporl au 'vide, ou índices ahsolus. 



HÉFIIACTION DE LA LUruIEI\E. 405 

tangente S'T; par le point T, ou, celle. droite rencontre la surface de 
séparation AB, menons une tangente à la seeonde; soit R le point de 
contaet, et joignons IR : la clroite lll représente la clireetion cltr rayon 
réfraeté. - En effet, i étant l'angle d'incidencc NlS, si l'on désigne 
par r l'angle N'IR, on a, en remarquant que les deux tangentes sont 
respeetivement perpendieulaires aux rayons passant par les points de 
contact, JTS'=i, lTR = r, et les deux triangles TlS',TIR donnent 

(1) 'l ii . . . sin i TI=-.-.= -.- · d'ou l'on L!re sm r = -- ;sm i sm r' n 

l'angle r, déterminé par cette conslruction, est clone bien l'angle de 
réfraction, el la direction IR est bien celle du rayon réfracté. 

Celte consl.ruetion d'Huyghens montre immédiatemrnit eomment 
varie l'angle S'IR, qui représente la cléviation du rayon réfracté, quand 
on fait varier l'angle cl'inciclence i. - En effet, si l'on fait varier i de 
zéro à 90°, le point S' se déplace, sur !'are N'K, clepuis N' jusqu'à K; 
par suite, le point R se cléplaee, sur l'arc MH, depuis M jusqu'au point 
de contaet L de la tangente KL; clone l'angle ele réfraetion r varie cle
puis zéro jusqu'à la valeur MIL, ou IKL. (On voit que cet angle, que 

nous appellerons l'angle limite, a pour sinus i • \ - Or l'angle ele clévia-n) 
tion S'IR, ou i - r, pour une valeur quelconque de i, est toujours égal 
à J'angle S'TR des deux tangentes : quancl le sommet T de cet angle 
se déplace sur IA, depuis l'infini jusqu'au poinl K, eet angle va constam
ment en croissant depuis zéro jusqu'à la valeur LKP. Done, quancl 
l'angle d'inciclence augmente, la cléviation va conslamment en croissant,
clepuis zéro jusqu'à une valem· cléterminée. (On voit que cetle valeur 
limite LliP de l'angle de déviation a sou sinus égal à eos IKL, c'est-à-

clire à'/ 1 _ ___!,) 
1 ✓ V n� 
V 506. Réfraction par une lam·e à faces paralleles. - Príncipe du 

retour inverse des rayons. - Lorsqu'on place une !ame de verre à 
faces paralleles entre l'ceil et un objet éloigné, eomme une étoile, l'ob
servation montre que la direction dans laquelle on voit eet objet u·est 
pas changée. li en résulle que chague rayon émergent I'S' (fig. 340) 
esl parallele au rayon incident SI dont il provient (*). - Dês lors, 
l'angle d'émergence N'l'S' est égal à l'angle d'incidence NlS : soit i la 
valeur commune dP. ces deux angles. Soit r la valem· commune eles 
angles PII' et P'l'I, égaux comme alternes-internes. Soient n l'indice de 

(") C'est ce qu'on peut vérifier encore, d'une maniere grossiere, en faisant passer, 
clans une chambrc obseure, un faisceau de lurniCre solairc au lr.i.vers d'une lame' à 

l'aces paralleles, ct comparant la direction du faisceau émcrgent à la dirrction du 
faisccau incident. 



404 OPTIQUE. 

réfraction du verre par rapport à l'air, et n' l'indice de l'air par rapport 

Fig. 340. 
Réfraction par une ]ame à faces paralleles. 

au verre. Le passage de 
l'air dans le verre, en 1, 
donne 

sin i = n sin r; 

!e passage du verre dans
l'air, en I', donne

sin r=n' sin i.

De ces deux équalions, 
on tire 

' 1 
n == -, 

n 

c'est-à-dire que l'indice 
de l'air par rapport au 
verre est l'inverse de 
l'indice du verre par 
rapport à l'air. 

li résulte de là que, si un rayon, passant de l'air dans le verre, se 
réfracle suivant une certaine direction, un rayon qui suivrait cetle 
même direction en sens inverse se réfractera, en passant du verre dans 
l'air, suivant la direction du rayon incident prim-iti(. - Ce résultat 
n'est qu'un cas partículíer du príncipe quí est connu sous le nom de 
retour inverse des rayons lumineux. Ce príncipe peut s'énoncer de la 
maniêre suivante : En général, si, en traversant des milieux détermi
nés, un rayon lumineux suil une certaíne route, un rayon se propageant 
en sens inverse suít la même route que le premíer. 
_507. Cas ou la lumiere passe d'un milieu dans un autre milieu 
plus réfringent. - Lorsque des rayons lumíneux se présentent pour 
passer d'un milieu dans un autre milieu plus ré(ringent, par exemple 
de l'air dans un corps solide ou liquide, l'expéríence montre qu'il y a 
toujours des rayons transmis, quel que soit l'angle d'incidence. - La 
loi de Descartes permet d'ailleurs loujours de déterminer la direction 
des rayons réfractés. 

Soit, par exemple, un rayon NI (fig. 541), tombanl sur la surface de 
J'eau dans la direction même de Ja normale. On a, pour ce rayon, 
i=O; par suite, rs=O, c'est-à-dire que le rayon pénélre dans l'eau 
sans déviation, suivant IN'. - Pour un rayon quelconque SI, tombant 
au même poínt I, sous un angle d'íncídence i, la loi de Descartes donne: 

. sin i 
smr=--; 

n 

comme sin i ne peut pas êlre plus grand que l'unité, le second mem
bre de l'équation cst loujours moindre que 1; clone, quel que soit i, il 
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existe un angle r, donl le sinus salisfail à celle équalion, el qui définit 
la direclion IR du rayon réfraclé. - A mesure que J'angle i augmente, 
l'angle r augmente aussi, et, de plus, comme le mon tre la construclion 
d'Huyghens (505), la dévialion va en augmenlant. - Enfin, pour un 
rayon qui lomberait dans 
une direclion rasante BI, 
on aurail i = 00° , c'est
à-dire sin i= 1 ; par suite, 
. 1 d s111 r = - ou, ans le cas 

n 

acluel, sin r = ¾, ce qui 
Jonne pour la valem·deren
viron 48 degrés. On obtienl 
ainsi la direction du rayon 
réfraclé JT, correspondan l 
au rayon incident Bl, el la 
dévialion esl représentée 
par AlT. 

Des lors, pour lous les 
rayons incidenls qui tom
bent au point I, Jes rayons 

Fig-. 541. 
Passage de la lumiilrc, de l'air dans l'cau. 

réfraclés sont compris à l'inlérieur du cône TIT', qu'on obtiendrail 
en faisant tourner l'angle TIN' aulour de la norrnale JN'. - i.\"ous 
venons de voir que, pour l'eau, la valeur de cet angle est d'environ 
48 degré . Pour une subslance quelconque, c'esl loujours l'angle donl 

I . ' I ' 1 e smus est cga a 11 •
Mais il est essenliel de rernarquer que les divers rayons réfractés ne 

conservent pas, en égale proporlion, l'inlensilé lumineuse des rayons 
incidenls. - En elfet, nous avons vu (ll79) que, quand un rayon lumi
neux tombe sur la surface d'un corps transparent, la proporlion de 
lumiere réfléchie augmente avec l'angle d'incidence; par suite, la pro
porlion de lurniere réfraclée diminue à mesure que l'angle d'ineidence 
augmenle. En d'autres termes, l'intensité lumineuse du rayon réfracté 
IN' (fig. 541) est presque égale à celle du rayon incident NI, tandis que 
l'intensilé des rayons réfraclés voisins de IT est presque nulle. 

508. Cas inverse. - Angle limite. - Réflexion totale. - Con
sidérons maintenant le cas inverse, ou des rayons se présentent pour 
passer d'un milieu dans un aulre rnilieu moins réfringent. - Nous 
allons voir que, dans certains cas, ce passage devienl impossible. 

Soit un point lumineux O (fig. 542), silué dans l'eau et émeltant des 
rayons vers sa surface. - Le rayon OP, qui tombe dans une direction 
norrnale à la surface de I'eau, sort sans déviation, suivanl PQ, el son 
mlensité lumineuse est sensiblement égale à celle du rayon incident. -
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existe un angle r, donl !e sinus satisfait à celle équalion, cl qui définiL 
la direclion IR du rayon réfracté. - A mesure que l'angle i augmente, 
l'angle r augmente aussi, et, de ph1s, comme !e monlre la construclion 
d'Huyghens (505), la dévialion va en augmentant. - Enün, pour un 
rayon qui tomberaiL dans 
une direclion rasante Bl, 
on aurait i = 90°, c'esl
à-dire sin i= 1 ; par suite, 

1 
sin r = - ou, dans !e cas 

n 

acluel, sin r = �. ce qui 
donne pourla valeurderen
viron 48 degrés. On oblient 
ainsi la direcLion du rayon 
réfracté IT, correspondanl 
a1.1 rayon incident BI, et la
déviation esL représentée 
par AlT. 

Dés lors, pour Lous les 
rayons incidents qui Lom
bent au point I, les rayons 

Fig. 311. 
Passage de ln lumiere, de l'air clans l'cau. 

réf'ractés sont compris à l'intérieur du cône TIT', qu'on obtiendrait 
en faisant tourner l'angle TIN' aulour de la normale JN'. - Nous 
venons de voir que, pour l'eau, la Yaleur de cet angle est d'environ 
48 degrés. Pour une substance quelconque, c'est toujours l'angle dont 

1 . ' 1 ' 
1 

e smus est ega a ri"
Mais il est essentiel de remarqucr que Jes divers rayons réfractés ne 

conservent pas, en égale proportion, l'inlensité lumineuse des rayons 
incidents. - En e/fel, nous avons vu (479) que, quand un rayon lumi
neux tombe sur la surface d'un corps transparent, la proporlion de 
lumiére réfléchie augmente avec l'angle d'incidence; par suite, la pro
portion de lumiére réfractée diminue à mesure que l'angle d'incidence 
augmente. En d'autres termes, l'intensité lumineuse du rayon réfraclr. 
IN' (fig. 541) est presque égale à celle du rayon incident NI, tandis que 
l'intensité des rayons réfractés voisins de IT est presque nulle. 

508. Cas inverse. - Angle limite. - Réflexion totale. - Con
sidérons maintenant le cas imerse, ou des rayons se présentent pour 
passer d'un milieu dans un autre milieu moins réfringent. - Nous 
allons voir que, dans certains cas, ce passage devient impossible. 

Soit un point lumineux O (fig. 542), silué dans l'eau et émettant des 
rayons vers sa surface. - Le rayon OP, qui tombe dans une direclion 
normale à la surface de l'eau, sort sans dévialion, suivant PQ, et son 
mtensité lumineuse est sensiblement égale à celle du rayon incident. -
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Un rayon OR, qui tombe sur Ia surface ele l'eau suívant un angle. el'_in
cidence assez petit, sort de l'eau en s'écartant ele la norma/e. Si I on 

fig. 542. - Passage de l'eau dans l'air. - Apgle limite. - Réllexion tolale. 

désigne toujours par n l'indice de réfraclion de l'eau par rapporl à 

l'ak, l'indice ele l'air par rapport à l'eau est i, el la direction RS du 
n 

'f , d , I I . sin i 'l . . . rayon· re racte est . onnee par a re at10n sin r = n' ou s111 r = n sm i. 

L'intensilé lumineuse de ce rayon RS est moindre que celle du rayon 
incident OR, une portion de la lumiére incidente étant réfléchie vers 
la partie inférieure. - Si maintenant on considere eles rayons incidenls 
qui s'écartent de plus en plus de la direction OP, la relalion sin r=n sin i 
ne peut fournir de valeur réelle pour r que si la valem· de sin i n'est 

pas supérieure à l• ou dans le cas actuel, si I'angle el'incidence i n'est 

pas supérieur à 48 elegr1ls. Désignons en général par l, pour m1e sub

stance quelconque, l'angle dont le sinus est égal à.'.! ; la réfraction nc 
n 

sera possible que pour les rayons dont l'angle d'incidence sera infé
rieur à cet angle_ limite.

L'expérience rnontre\ en effet, que, pour' eles rayons s'écartant de 
plus en plus de la direction OP, la déviation devient ele plus en plus 
grande, jusqu'à ce qu'on arrive à un rayon incident OT clont l'angle 
d'incidence est égal à l, et qui sort de l'eau en rasanl la sur{ace, sui
vant TB (la relation précédente donne, pour ce ráyon, sin r = ·I, ou 
r = 90°). -L'intensité lumineuse ele ce rayon émergent TB est d'ailleurs 
prcsque nulle, la plus grande parlie de la lumiére étanl réfléchie. -
Enfin, pour tout rayon incident OV tornbant sous une incidcnce plus 
grande, il y a réflexion tolale, c'est-,i'-dire que Loule la lumiére du raxon 
incident se retrouve dans Ie rayon réfléchi VK, et aucune parlie de cclle 
Iumiére nc sort du liquide. 

II en est ainsi pour tons les rayons émis par le poinl O en dehors du 



l\El•'HACT!ON DE LA LUMIÉI\E. 407 

cóne que l'on obliendra en faisanl Lourner l'angle TOP aulour de la 
normale OP. Cel angle TOP, ou a, est égal à l'angle d'incidence OTl'. 
ou l, puisque ce:s deux angles sonl allernes-inlernes, par rapport aux 
paralléles OP et TN coupées par la sécanle OT. 

1' 509. Expérience fondée sur la réflexion totale. - Meltons de l'eau 
clans un vasc de verre (fig. 545) et faisons fioller sur celte eau un dis
que de liêge circulaire TT', d'environ 5 centimclres de rayon, au-des
sous duque! nous aurons adapté une épingle A, perpendiculaire à sa 
surface, el ayant une lon- A' gueur d'environ 2 centimê- \?----
tres. En raison de ces dimen- :: -----... 

,.., 
... sions, toul rayon lumineux 

émis par un point quelconque 
de l'épingle, el venant ren: 
conlrer la surface de l'eau en 
dehors du disque, fait avec la 
normale au point d'incidence 
un angle plus grand-que l'an
gle limite, et éprouve, par 
suite, la réflexion tolale. -
On constate en e!fet que, que! 
que solt lc point ou l'on place 
l'ceil au-dessus de la surface 

Fig. 5.{5. - Expérience de ln réflexion lolale. 

de l'eau, il esl impossihle d'apércevoir l'épingle. Au co11trai-re, en pla
çant l'ceil en B, au-dessous de celle surface, on aperçoit une irnage de 
l'épingle, par réílexion. Cette image est seulement un peu allongée, en 
raison de la déviation qu'éprouvent les rayons lumineux en sortanl de 
l'cau, en K, comme !e montre la figure. 

iO. Prismes à réflexion totale. - C'est par ccs mêmes principe5 
que s'explique l'emploi des prismes dits à refle.'Cion lotale. 

Les índices des diverses espêces de verre ayant toujours une valeur 
voisine de 1,5, l'angle limite est toujours voisin de 41°. Dês lors, soil un 
prisme lriangulaire de verre, à base rectangle et isocêle ABC (fig. 544); 
soit S un point lumineux, situé à une distance telle que tous les rayons 
émis par ce point sur !'une des faces AB de J'angle droit s'écarlent 
pen de la direclion normale à cetle face. Le rayon normal Sl pénêlre 
sans cléviation par la face A.l3; il éprouve la réílcxion totale sur la 
race hypolénusc AC, qu'il renconlre sous un anglc de 45° ; enfü1, il 
sorl normalcmcnl à la face BC, suivant JR. Quant aux ra\·ons Yoisins 
Sm, Sn, qui sonL émis par !e même point S, ils Lombent toujours sur 
la face hypolénuse sous un angle voisin ele 45°; ils se comporlent 
clone de la même maniere. - Si les dimensions A B et BC du prisme 
sonl négligeablcs par rapport à la clislance du prisrne au point lumi
ncux, le prisrne se comporte clone comme un miroir plan : il donne 
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une image virluelle S', symétrique de S par rapport au plan de la 
face AB. 

Dans certains instruments d'oplique, lorsqu'un faisceau formé de 

Fig. 5 U. - Prisme à réflexion tolale. 

rayons à peu prês pa
rallêles doit êlre ré
fléchi dans une direc
tion perpendiculaire 
à sa direclion primi
tive, il est avantageux 
d'employer un prisme 
à réflexion tolale, plu-
1ôt qu'un miroir mé
tallique do11t la sur
face éprouve, avec le 
1emps, une altération 
assez rapide. 

5H. Déplacement 
apparent des objets 
vus dans l'eau. -
Lorsque l'ceil est placé 
au-dessus de la sur
face d'u11e eau tran
quille, dans une posi
tion qui !ui permelte 

de recevoir des rayons lumineux émis par des points placés dans l'eau, 
il voit e11 gé11éral ces points, 11011 pas da11s leur position réelle, mais 
dans une position plus voisine de la snrface libre du liquide. 

Metlons, par exemple, une piêce de monnaie m sur le fond d'un vase 
à parois opaques V (fig. 545); le vase étant d'abord vide, plaçons nolre 

Fig. ,\.15. - Déplacement appa-rc-nt 
des objels vus dans l'eau, 

Fig. 546. - Apparence brisée 
d'un bàlon pénélranl dans l'eau. 

mil en un point O, tel qn'il aperçoive la piece à moitié cachée par !e 
bord du vase. Lorsqu'on viendra à verser de l'eau dans le vase, la piece 
de monnaie deviendra visible lout entiêre : elle paraitra relevée, ains· 
que le fond du vase qui la supporte. - Dans cette expérience, en 
effet, les rayons qui parviennent à !'mil ne lui arrivent plus en ligne 
droite, suivant mO. L'mil reçoit des rayons, leis que rni, qui ont épromé 
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en i une réfraction les écartant de la normale: il voil alors la piece en 
un point m' du prolongement de Oi, c'est-à-dire qu'il la voit relevée 
vers la sorface de l' eau (*). 

De même un bàton mn (fig. 346), en partie plongé dans l'eau, parait 
brisé au point p, oi'i il pénetre dans le liquide : la partie plongée pm 

apparait en pm', c'est-à-dire relevée vers 
la surface. 
t 5i2. fnfluence des réfractions pro
duites par l'atmosphere, dans l'obser
vation des astres. - Un rayon, tel 
que EA, émis par un astre, éprouve, en 
traversant les couches d'air atmosphé
rique, dont les densités sont progres
sivement croissantes, de,s réfractions en 
1i, b, e, ... qui ont pour effet de le rappro
cher des normales Oa, Ob, Oc .... (fig. 547). 
Un observateur placé en A voit l'astre 
dans la direction AE', en sorte que l'astre 
parait plus voisin du zénith qu'il ne l'est 
en réalité. - Ainsi, le Solei! ou les astres 
nous apparaissent au�dessus de l' horizon, 
des qu'ils sont situés à une pelite dis·
taúce au-dessous clu plan tangent mené 
à la surface de la 'ferre. 

On a construit des tables ele réfraction. 

Fig. 5.i7. 
Réfractions atmosphériques. 

qui donnent les corrections à elfectuer, dans les observalions astrono
miques, pour chacune eles valeurs de la hcmteur apparente de l'asl're 
au-dessus de l'horizon (**). 

li. - RÉFRACTION AU TRAVERS DES PAISMES. 

5i3. Définitions. - On désigne, en Oplique, sous le 110111 de prisme, 
un milieu transparent, limité par deux faces planes faisant entre elles 

(") Si les rayons émergenls qui parviennent à l'roil ne sont pas lrol' inclinés rnr la 
surface du liquide, ce point ,n' est celui ou le prolongement de Oi rencontre te rayon 
lumineux mp qui tombe normalement à la surface, rayon qui sort sans déviation. 

(") Ces tables ne s'appliquent pas aux cas ou l'on observe des aslres tres voisins de 
l'horizon. Les rayons traversant alars des couches d',iir dont le$ clensités sonl influen
cées, de maniere tres diverses, par le voisinage du sol, on ne peul expri1ner la dévia
tion par une loi. li arrive même que la trajectoire du rayon lumineux ne reste pas 
clans un même plan vertical. - Le pbénomene connu sous le nom de miraqe latéral 
n1cst qu'un cas parliculier de ce genre d'effets, quand on observe des objels terrestres 
voisins de l'hori;:;on. - Enfin le phénomene célebre du mirage, observé dans les plai
nes sablonneuses de l'Égypte, est encare un phénoméne qui se rallache à ces réfrac
tions anormales, mais dont l'interprétalion exacle, clonnée par Ilravais, repose sur les 
théories .de l'Optiquc 5upérieure. 
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un certain a9gle. On appelle angle réfringenl l'angle diêdre formé 
par ces deux faces. - On cornprend sous Je 1101 11 de base du prisme, la 

p 
région opposée à l'arête de cel angle. - Dans 
les prismes de verre qui servent aux expériences 
d'optique, comme le prisme P (fig. 548), la base 
est limitée par un plan parallêle à l'arête réfrin
genle. La masse de verre présenle ators la forme! 
du solide que l'on désigne, en Géométrie, sous le 
nom de prisme triangulaire. 

On appelle seclion principale d'un prisme, toute 
section faite perpendiculairement à l'arête réfrin
gente: c'est ce qu'on désigne, en Géométrie, sous 
le nom ele seclion droile. - Dans ee qui va sui
vre, nous sllpposerons que les rayons incidents 
sont dans le piem d'une section principale. 

51.4. Action d'un prisme sur un faisceau de 
J1ig. 348. - Prisme. lumiêre parallêle. - Lorsqu'on introduit un 

faisceau ele rayons solaires par une petite ouver
lure pratiquée elans le volet d'une chambre obscure, et qu'on le reçoil 
sur un prisme placé ele maniêre que l'axe du faisceau lumineux soil 
dans le plan d'une section principale, on observe que les rayons émer
genls sont déviés vers la base clu prisme. - En oulre, si l'on reçoit le 
faisceau émergent sur un écran, on obt.ient une image allongée, el 
colorée eles couleürs de l'arc-en-ciel. 

De ces elivers effets, nous. allons étudier d'abord exclusivement le 
premicr, la déviation : les aulres seront étudiés plus loin. 

·5{5. Déviation produite par un prisme. - Soit A (fig. 540) une
secüon principale d'un prisme. Soit SI un rayon incide11l : ee rayon 

Fig. 5.-\D. - Dévialion produile par un prisme. 

pénétre dans !e prisme 
en restant. elans le plan 
de la figure, el en se 
rapprochantde la nor
male, suivant. li'. En 
arrivant en I', le rayon 
éprouve, en général, 
une nouvelle réfrac
lion (*); il s'éearte ele 
la normale, et sorl elu 
prismeen restantelans 
le plan de la figure, 
dans une elireclion 

telle que l'S'. Ces deux réfracliom, en T et. I', ont. clone, l'une et l'autrr, 

(') Lo,.squ'un l'ayon lurnineux, arrivé à la seconde face du prismc, fail avcc la nor-



PRISMES. 4H 

pour e/fel de dé1·ier le rayon vers la base clu prisme. - On appelle angle · 
ele cléviation, l'angle D que forme Ie rayon émergent I'S' avec le prolon
gemcnt du rayon incident SI. 

516. Équations du prisme. - L'angle de déviation D est, dans lc trian
glc G II', J'angle extérieur au sommet G; il cst clone égal à la somme eles dcux 
angles GII' el GI'I (fig. 549). Si nous désignons par i l'angle cl'inciclencc, ct 
par i· l'angle de réfraction au point I; par r', l'angle que fait le rayon II' avcc 
la normalc au point I', et par i' l'angle d'émergence, on voit que l'on a 
Gll' = i - r, ct GI'I = i' - 1·'; et par suite : 

(1) D=i+i'- (1·+1·'). 

Dans le lriangle IBI', l'angle B e t !e supplément de Ia somme 1· + r'; ccl 
anglc est. aussi lc supplément ele l'angle A, puisquc ses cleux côtés sont res
pcctivement perpencliculaires aux cleux côtés ele l'angle A; on a donc 

(2) 1·+1·'=A. 
Enti11, d'apl'és les lois de la rMraction, on a 

(5) 
(4) 

sini=nsin1-, 
sin i' = n ·in r'. 

Ces qualrc équat'ions sont les équations du prisu,c. 
Le prisme étant clonné par son índice de réfraction n et par soa angle A, 

et 'la clirccl.ion du rayon incident SI élant clétermiaéc par l'angle i, J'équa
tion (5) fera connaitre la va)eur de 1·; en porta11t cetle valem· elans l'équation (2), 
on cléterminera J'angle r'; l'équation (4) fera ensuite connaitre i'; enfu1, en 
portanl dans l'équation ('1) les valeurs de r, 1·' et i', ainsi calculécs successi
vement, on aura la valenr ele la cléviation D . 
. Remarque. - Si l'angle du prisme C't t1·és pctil, et si J"a.nglc d'incidencc i 

n'esl que cl'un petit nombre ele degrés, leti angles ,., ,., et i' seront du mêmc 
ordrc de grandem' : on pourra alors remplacer lcti éq'uaLions (5) et (4) par 
les équatio11s i = m·, i' =;_ir'; en pórtant ensuite ces Yaleurs dei et dei' da115 
l'équation ('1), on aura, en tenant compte de l'équation (2): 

D=(11-l)A; 

relation dont nous fcrons usage quancl nous éludieron les propriélés ele5 
lentilles (á53). 

male it cette face un angle supérieur ,1 l'angle limite (508), il éprouve la réílrxion 
totale el e trouve rcjelé vers l'inté
ricur du prisme, sans pouYoir émcrgcr. 
- Soit Hl{/if!. 550) un rayon incident,
qui se réfractc suivant li'; pour que 
cc rnyon puissc émcrgcr en l', il snl'fit 
qu'il fassc, avcc la normale l'n en cc 
point, un angle i.nférieur à ranglc 
limite .. lbaissons du point I une droilc 
1D perpendiculaire sur AC, et décrivons 
autou,· ele celle clroite un cóne ElE' 
dont l'anglc générateur EID soit égal à 
l'angle limite: si le rayon li' qui tra-
vcrsc lc prismc cst compris dans cc Fig. 550. 
cône, l'angle ll'n étanl plus petil que 
EID, cc rayon peul émerger. - S'il étail ext6rieur au cóne EIE', il éprouvrr:.1il la 
ró/!cxion tolalc. 
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5i7. Déplacement apparent des objets vus au travers des prismes. 
- Lorsqu'on regarde un objet au travers d'un prisme, cet objet paraH

Fig. �51. - Déplacement apparent d'un objct 
vu au travers d'un prisme. 

déplacé vers l' arêle du 
prisme: ce résultat s'ex
plique immédialemenl, 
d'aprrs ce qui précéde. 
- En effet, si le rayon
PJ, parli du point lumi
neux P (fig. 551), est ré
fracté de. maniére à sui
vre la roule PII'O, !'mil
placé en O voit ·ce point
en P', dans le prolonge

sont d'ailleurs générale
irisés, comme nous !'ex-

ment de OI'. - Les images ainsi observées 
ment confuses, et elles offrerÍt des contours 
pliquerons plus loin. 

--r 5i8 lnfluence de Ià nature du prisme et de la valeur de son
angle réfringent, sur la grandeur de la déviation. -
D'apres la marche mêmc de la lumiére dans un prisme 
(515), il est évident que la grandeur de la déviation 
doit dépendre, d'une part, de la nalure du prisme; 
d'aulre part, de la valeur de sou angle réfringent. -
C'est ce que nous allons vérifier par l'expérience. 

. 
'1� 

1 º Pour constater l'influence de la nature du prisme, 
on prend un polyprisrne (fig. 552), formé de pelils 
prismes égaux, de différents verres, ayant leurs arêles 

en prolongement. Si, par une fente horizontale pratiquée dans le volet. 
d'une chambre obscure, on fait arriver un faisceau de rayons solaires 

•r·-·_ 
Fig. 552. 

Polyprisme. 

Fig. 553. - Prisme à anglc variable. 

qui rencontre à la fois toüs ces prismes, 
on obtient une série de pelils faisceaux 
émergents, présentant autant de direc
tions différenles que le polyprisme com
prend de substances diverses. 

2° Pour constater l'influence de la 
valeur de l' angle réfringent, on fait usage 
du prisrne à angle variable (fig. 555): · 
c'est une auge formée par deux plaques 
mélalliques fixes, enlre lesquelles peu
venl se mouvoir, autour de deux char
niéres, deux cadres formés par des glaces 
de verre. Si l'on verse de l'eau dans 
cette auge, la masse liquide représente 

un prisme, dont l'arêle réfringente serait déterminée par l'interseclion 
des plans des deux glaces prolongées. - Or, si l'on fait toh1ber un 
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faisccau lumineux sur ce prismc, cl si, laissanl immobile la face d'en
trée, 011 incline de plus en plus la face de sorlie, on observe une dévia
lion d'aulanl plus. grande qu'on a donné au prisme liquide un an°le 
plus grand (•). 

�i9. Minimum de déviation. - Lorsqu'un ra)'0n tombe, sous une 
rncidence délerminée i, sur un prisme dont on connaH l'anglc A 
(fig. 549) et l'indice de réfraction n, la loi de Descartes permel de 
délerminer les direclions successives II', l'S', que prend ce rayon : on 
arrive ainsi à une expression de la dévialion procluite par le prisme, 
c'est-à-dire ele l'angle que forme le rayon émergent avec la direction 
primilive du rayon incident. - Si l'on considere i comme une variable, 
prenant successivement toutes les valeurs depuis 0° jusqu'à 90°, le 
calcul monlre que la dévialion passe par un minimurn : ce minimum 
correspond au cas oú l'incidence est telle, que l'angle d'émergence i' 
soil égal à l'angle d'incidence i. 

On peut vérifier ce résultat par l'expérience. - Si par une petite 
ouverlure, pratiquée dans !e volet d'une chambre obscure, on fail 
arriver un pinceau de lumiêre sur un prisme P (fig. 548), on voit, s11r 
les dcux faces du prisme, cleux pelites taches lurnineuses qui corrcs
pondent aux eleux poinls d'incielence et d'émergence, et qui sonl pro
eluites par une diffusion partielle ele la lumiêre sur les surfaccs du 
verre. En fai;:;ant tourner le prisrne P, au moyen du bouton b, aulour 
d'un axe paralléle à son arête, de maniêre que l'angle d'incidence 
augrnenle d'une maniére continue, et en recevant le faisceau érner
gcnl sur un écran, on constate que la dévialion dirninue d'abord, mais 
eulement jusqu'à un rnini

mmn, à partir duque) elle 
reprend eles valeurs crois- · 
sanles.-Lorsque le prisme 
esl elans la position cor
respondanle au minimum 
ele déviation, on constate 
que les deux taches lumi
neuses sonl à égale d'is
lance de l'arêle du prisme. 
On en conclut que le rayon Fig. 51,4 __ �linimum de dé,•iation. 
inlérieur 11' (fig. 554) est 
alars perpendiculaire au plan bissecleur du diêdre A, que les angles r e 
r' sont égaux, el que par conséquent les angles i el i' sont égaux.

520. Détermination des indices de réfraction. - Nous pouvons
rnaintenant, en considérant ce dernier résullat comme - fourni par 

(") En changeanl progressivemenl l'inclinaison des faces, il est facile de lréaliscr 
ég•lcment, avec cet appareil, les conditions nécessaires pour qu'il y ait réfle.�ion 
lolrilc sur la scconde foce du prisme. (Voir Ia note ele la pagc 410.) 
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l'expérience, obtenir une relatio11 simple, entre la valeur de la dévia

tion mininium D, l'angle du prisme A, et son índice de réfractio11 n. -
Suppos.011s le prisme placé dans la positio11 du minimum de dévialio11. 
Dans !e Lriangle NII" (fig. 554), la somme des angles r et r' esL le sup
pléme11t de l'angle N; d'autre part, dans le quadrilaLêre AINI', les angles 
en I et en l' étant droiLs, l'angle N est !e supplémcnt de A : donc 
r + r' = A, et comme r = r', 011 a 

A 

' 

r=-• 
� 

- Si nous co11sidérons mainlenant !e triangle DII', l'angle exLérieur D
est égal à la somme des deux angles intérieurs Dll' et DI'l : chacun d·e
ces deux angles a pour valem· i - r; donc D = 2i - 2r. En rempla
ça11t 2r par A, il vient n = 2i - A, ou enfin

. D+A 
t=

�
· 

. si11 i 
En rempl.aça11t r et i par ces valeurs dans la relat1011 -.-.:.:.. n, 011 

Sll1 r 
obtient la relation cherchée 

. D+A 
Slll-

2
-

, A 
s111

2 

n. 

Cette relation est celle do11t on fait usage pour la déLermination 
expérimentale des índices de réfraction des diverses substances. -
Lorsqu'il s'agit d'un corps solide, on taille deux faces planes formant 
1111 angle réfringent, sur leque! 011 reçoit u11 faisceau de lumiêre paral
léle : 011 cherche, par tàto11neme11ts, quelle est la position pour laquelle 
011 obti.ent la déviation mininmm. Connaissant l'angle A eles deux faces, 
il suffit ele mesurer la cléviatio11 D, au moye11 cl'appareils spécialement 
co11slruits pour cet usage; la relütion précéclente permet alors de cal
culer n. - Lorsqu'il s'agit cl'un, corps liquide, on !e place cla11s u11 
prisme creux, liÍnité par des !ames de verre à faces paralleles, qui 
n'ont pas cl'influence sur la cléviaLion. 

Le tableau suivant donne les índices ele quelques corps solides ou 
liquides, donl on a le plus souve11t à faire u�age : 

li'IDICES J)E RÉFRACTION C). 

Eau. . 1,536 
Élhel'. 1,258 
M�. 1� 
Crown-glass (ve1:re sans plom�)- 1,529 
Sei gemme. . . . . . . . . . 1,530 
Flint-glass, ou cristal (verre plombeux). 1,635 
Sulfure de carbone , , . , , , . , . , 1,678 
Diamant. . , . . , , , . , , , , , . , · 2,420 

(') Les índices de rérraclion va1·ienl, comme on le verra plus loin, avec la couleur 
de la lumiére employée. Les nombres ci-dessus se rapportenl à la lumicre jaune. 
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Ili. - LENTILLES SPHÉRIQUES: 

52f. Définitions. - On nomme lenlilles sphériques, des masses
transparentes, généralement en verre, et limitées par deux surfaces 
sphériques ou par une surface sphérique et une surface plane. Nous 
les clislinguerons en deux groupes : 

1 º Les lentilles à bords minces, clont l'épaisseur est croissanle depuis 
les bords jusqu'au milieu. Ces lentilles sont aussi désignées sous le nom 
de lentilles convergentes, qui indique, comme on le verra plus loin, 
leur propriété essentielle. - Elles comprennen t trois variétés : la len-

A .x A" tille biconvexe A (fig. 555), la ]l l>' :B" t: � ( leutrn, pia��"" lé , et 1, 1 ]' l 
inénisque convergent A". ,, 

!li 

íB 2° Les len tilles à bords épais, . 7 
� � dont l'épaisseur diminue depuis -� � 

les bords jusqu'au milieu : on Mi '� 

Lcnlillc�t:��;.gentes. les désigne sous le nom de len - Lcnlill:?ci;!!�gcntes
til(es divergentes. -Ces lentilles 

comprennent encorc trois variétés: la lentille kiconcave B (fig. 356), la 
lentille plan-concave B', et le inénisque divergent B". 

· On appelle axe principal d'une lentille, la droile qui passe par les
centres eles deux faces sphériques. Si l'une eles deux faces est plane, 
l'axe principal est la perpencliculaire menée clu centre de la face sphé
rique sur la face plane. 

522. Lentilles convergentes. - Foyer principal. - Lorsqu'on
prend une lentille à borcls minces, par exemple une lentille biconvexe, 
et qu'on !'oriente de 
façon que son axe prin
cipal soit dirigé vers !e 
centre du Solei!, l'ex
périence montre que 
les rayons lumineux 
sont réfractés de ma
niére à passer tous à 
l'intérieur d'un trés 
petit cercle perpendi
culaire à l'axe princi

Fig. 557. 
Foyer principal d'unc lentille convergente.

pal, et clont le centre F est situé sur l'axe principal (fig. 357). - En 
particulier, tous les rayons qui viennent du centre du Solei!, et qui 
tombent sur la lentille dans des directions paralléles à son axe prii1-
cipal, passent par le. point F. - Ce point est le foyer principal ele la 
lenlille. 

Il est facile ele se rendre comple de celle aclion exer·cée par la len-



416 lll'TIQU!<;. 

tille sur les rayons qui la rencontrent parallelement à son axe prin
cipal. Soit nI l'un de ces rayons (fig. 558); il éprouve, en pénélrant 

Fig. 558. - Convergenec des rayons, 
produite par une lentille à bords minces. 

dans le verre, une pre
miére réfraction, suivant 
II', qui le rapproche de la 
normale menée au point 
d'incidence , c'est-à-dire 
du rayon de courbure OI. 
En sorlant de la lentille, 
il éprouve une seconde 
réfraction et s'écarte de 
la normale en l', c'est-à
dire du rayon de cour

lmrc O'l'N'. Ces der,ix réfractions successives ont pour effet, l'une cl 
l'autre, de ramcncr le rayon lumineux vcrs l'axe principal, et comme 
le rayon incident élait parallele à l'axe, le rayon émergenl l'F viendra 
nécessairement renconlrer cet axe en un cerlain point F, situé au 
dclit de la lent-ille (*). - On démonlrera plus loin (52(i) qu'un autre 
rayon incident quelconque, paralléle à l'axe principal, vient, apres 
réfraction, passer par le rneme poinl F. 

C'est cel.Le propriété, commune aux trois variétés de lentille A, A' et 
A" (fig. 355), qui leur fail donner le nom de lentilles convergentes. -
La dislance du poinl F à la lentille esl ce qu'on appelle la dislance 
(ocale principale. 

Dans la figure 557, pour simplifier le tracé, on a supposé que chaque 
rayon, au lieu d'éprou ver deux dévialions successives, !'une à l'enlrée 

Fig. 559. - Aberralion de sphéricilé. 

et l'aulre à la sorlie, 
n'en éprouve qu'une, 
au point ou il rencon
tre le plan LL' mené 
par les bords de la len
tille. C'est ce que nous 
ferons dans toules 
les constructions du 
même genre. 

523. Aberration de
sphéricité des len
tilles. - Caustiques 
par réfraction. 
Lorsque les ouvertures
des faces d'une lentillc 

nc sonl pas négligeables, il se produit un pliénomêne analogue à celui que 
nous avons· signalé dans les miroirs sphériques (487). pour des rayons inci-

(') C'csl, du reste, ce dol,)l on peul encare s(rcndre compte, en observant que la 
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denls paralleles à l'axe principal : les ruyons réfraclés viennenl renconlrer 
l'axe en eles poinls d'au_lant plus voisins de la lcnlille, que l'incidence a lieu 
plu prés du bord. Les inlerseclions successirns de ce_s rayons déterrninent 
ulors, dans le pb11 de la figure, une courlie·lumineuse (fig. 359), qu'on nomme 
caustique par 1·é/i·action; elles délerminent dans !'espace, une surface lumi� 
neuse, dite surface caustique, qu·on peut regarder comme engendrée par la 
révolulion de la courbe aulour de l'axc · principal. 

Pour diminuer ces elfels de l'aúen·ation de sphérici/é, dans les inslrwnents 
d'optique, on masque les bords eles lentilles au moyen de cliapliragmes unnu
laircs qui arrêtcnl les rayons trop voisins eles bords. 

524. Foyers des divers points d'un objet. - Plaçons mainlenant,
sur l'axe principal d'une lenlille convergcule, el à une distaucc plus 

Fig. 360. - Image produilc par une lenl.illc convergenle. 

grande que sa dislance focale principale, une source lumineuse de 
petites dimensions, com me la ílamme d'une bougie P (fig. 560); puis, 
chcrcbons, comme nous l'avons fait dans les expériences sur les miroirs 
sphériqucs, quelle posilion il faut donner à un écran, au delà de la 
lenlille, pour oblenir la plus grande concenlralion possible de lumiére. 
- Nous trouverons que la région éclairée sur l'écran P' présente la
rorme d'une image de la bougie.

On peut donc considérer comme un résultat d'expérience que, à 
r.haque poinl de l'objct lumineux, correspond un foyer par leGJ.uel 

lentillc agit sur lc rayon nI comme le feraiL un prisme de vc,-re donL les faces se con 
fondraicnt avec les plans tangents menés en I et en l'; la base de ce prisme se trou-
vant toujours, par suite de la forme même de la lent,lle, du cõté de l'axe principal, 
lc rayon cst toujours dévié vers cette région (o!õ). 

DHION ET FEflNE'r. 12c éd. 27 
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viennent passer tous les rayons lumineux émanés ele ce point. 
La théorie montre cl'ailleurs qu'il en cloit êlre ainsi. 

525. Réfraction d'un faisceau émané d'un point lumineux, par une
surface sphérique. - Pour nous rendre compte de !'aclion exercée par une 
lentille convergente sur les rayons émanés crun même point, considérons 
d'abord une surface sphérique MM' (fig. 36·1 ). de três petite ouverlure, sépa 

Fig. 561. - Réfraclion à travcrs une smface sphéfíquc. 

rant deux milieux inégalement réfringenls, et soit n l'indice clu second milieu 
par rnpport nu premier. Soit CA la direcl.ion du diamétre de la sphêre qui 
passe par Je point lumineux P; considérons un rayon incident quelconque PI, 
faisant avec CP un angle ex três pelit; CIN éWnt la normale au point d'inci
dence, le rayon réfracté IP' reste dans le plan d'incidence PIC; il vient ren
conlrer la direction du diamélre CA, en un point P', en faisant avec celle 
direction un angle �-J- Nous supposerons que les angles i et 1· so11t toujours 

· ' · 
t d I i t sil1 i 1 · d •assez petits pour qu on pwsse con 011 re es rapports ;: e 

sil1 r : a lot e

Descartes pcut alors s'écrire i =nr. Or, en désignant par y l'angle ACI, 011 a 

d'oú J'on tire 
i=cx+r, r=y-�. 

cx+y=n(y-r1), ou a+11�=(11--I)y. 

Abaisso11s du point I la pcrpe11diculaire IK sur le diamétre CA; si l'ouvcr
ture de la surface est suflisamme11t petite, on pcut co11sidérer les ang·les ex, 

. lK lK li\ �. y, cornme mesures par Al'' Al''' AC,_ et la relation précédente devic111, e11 

snpprimanl lc facteur commun li(, 
·! n 11-"I 
ÃP+ AI" = �· 

La positio11 du point P' est donc inclépcndante du point d'incidence J, c'est
ü-dire que tous les rayons issus du point P, viennent aprés réfraclion à tra
ver� la surface �IJ\i, se couper cn un 111é111c poiut P' situé sur le diamélre CP. 
- Le point P' est le foyer récl du point l'. 

li peut arriver que lc rayon réfracté IP' soit dirigé de tclle maniére que ce
soit so11 prolongcment qui vie1H1c renconlrer la direction du diamétre CA, en 
un poiut P', situé du méme côté de A que le point P. En faisant la figure 
rians ce cas, et répétant le méme raisonnement, on verra que tons lcs rayo11s 

.. 
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issus de P donneront encore aprês réfraclion, des rayons dont les prolon
gements iront passcr P.ªr ce méme point P'. - Le point P' sera alors lc foycr 
vii-luel du point P.

Enfin, on démontrerait de même que tous les rayons qui tombcràient sur Ia
surlace lll)l', cn convergeant rnrs un point Q, iraient aprês réfraction, se cou
per réellement ou virtuellement en un même point Q', situé sur le dia
mctre CQ. 

526. Réfraction d'un faisceau émané d'un point Jumineux, par une
Jentille sphérique. - Soit maintc1rnnt une lcntille, limitée par deux por
tions de surfaccs sphériqucs dont les centres sont C et C'; et soit un point 
lumineux P. Les rayons issus de ce point vont, apres réfraclion à travers la 
premiêre face de la lentille, se couper en un même point 1\, virtuel ou réel, 
situé sur le diamélre CP. On peut alors considérer les rayons qui traversent 
la deuxiême face de la lentille comme issus d'un même point P,, ou comme 
allant concourir en un même point I\ ; dans tous les cas, aprês avoir $Ubi la 
réfraction sur la deuxiême face, ces rayons, ou leurs prolongements, iront 
passer par un même point P', situé sur le diamêtre C'P1 . -Donc, en définitive, 
les rayons lnminem: issus d'un point P, apres avoir traversé la lentille, se 
coupent en un méme point P', qui est. le foyer réel ou virtuel du point P. 

Lorsque le point lwnineux P est situe sur l'axe principal CC', les poinls P1 

et P' sont tous les deux situés sur cet axe. Si !e point I' s'éloigne, sur l'axc 
principal, jusqu'à l'inlini, c'est-à-dire si les rayons incidents constiluent un 
faisceau lumineux paralléle à raxe principal (fig. 357), le point P', situé sur 
l'axe principal, vient a.u point li, qui est lc foyer conjugué du point lumineux 
a J"iníini. C'est le f'oycr pi·incipal de la lentiUe. 

527. Centre optique. Axes secondaires. - Dans un rayon lumi
neux qui traverse une lentille, on doit considérer, en général,· trois 
directions successives différentes : la direction du rayon inciclent, celle 
du rayon intérieur à la lentille, et celle du rayon émergent. - i\ous 

Fig. 56�. - Centre oplÍquc. 

allons démonlrer qu'il existe un point jouissant de celle propriété, 
que, si un rayon incident donne un rayon intérieur qui passe par ce 
point, le rayon émergent est parallele au rayon incidenl. - Ce point 
prendra !e 110111 de centre optique de la lenLilk. 
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Soient O et O' (fig. 5G2) les centres des faces d'unc lenlille, R el Il' 
leurs rayons de courbure : nous allons dérnontrcr d'abord que, si l'on 
mime à cette lentiJle deux plans tangents parallêles entre eux, la droite 
qui join.t les deux poinls de conlact renconlre l'axe principal en un po·int 
constant, quels que soient les deux plans considérés. - Soient mn et 
m'n' les traces de deux plans paralléles, tangents à la lentille en I et l': 
menons la droite H' et soit C le point ou elle rencontre. l'axe 00'. Les 
normales OI et O'!' étant parallêles, les triangles sernblables lCO et I'CO' 

d 
CO OI CO R D l . . d . C . d , onnentco'

= o'l'
' ou co, = w· - onc a pos1t1011 u po�nt est 111 e-

pendante de celle du point I, c'est-á-dire de la direction des deux plans 
tangents considérés. II esl aisé de voir que, réciproquernent, si, par 
le point C déterminé par la relalion précéelente, on mêne une elroite 
quelconque, et eles plans tangents aux points I et I' oú elle renconlre 
les eleux faces, ces plans langents seront loujours paralleles. 

Or, ce point C jouit précisément ele la propriété qui a été énoncée 
plus haul, comme caractérisant le centre optique. - En effet, soil un 
rayon lumineux RI, renconlrant la lentille sous une incidence telle que 
le rayon inlérieur passe par !e point C; les plans tangents menés au 
point el'incielence I et au point el'émergence I' étant paralleles entre 
eux, tout se passe comme si ce rayon traversait une !ame ele vcrre il 
faces parallêles (506); par suite, le rayon émergent I'S est parallele au 
rayon incident RI; c'est ce qu'on nomme un rayon sans déviation. 

Si maintenant l'épaisseur ele la lentille est négligeable, on pourra 
regarder le rayon érnergent cornme se con(ondanl avec la direction IR' 
du rayon incident, et cette elireclion comme. passant elle-rnême par le 
point C. - On est conduit ainsi à cet énoncé, elont nous ferons usage 
dans tout ce qui va suivre : Dans loute lentille d'épaisseur négligeablc, 
pour toitl rayon incident donl la directiun passe par le centre aplique, le 
rayon émergent est dans le prolongemenl du rayon incident (*). 

Soit A (fig. 565) un point lumineux situé hors de l'axe principal el'une 
lentille C, et à une distance AP ele cet axe, três petite par rapport à sa 
distance AC á la lentille; la elroite AC, qui joint le point' A au c�ntre 
oplique, prenel le 110111 el'a.re secondaire elu point A. Un rayon lumineux 
dirigé suivant AC doit être consieléré cornme continuant sa route en 

(') Les poinls a et a', oú les prolongemenls du rayon incident RI, et Ílu rayon émer
gent l'S, rencontrent l'axe principal, sont deux points fixes; on voit, en effél, qu'ils 
représenlent les foyers conjugués du ·centre optique C, par rapport à !'une ou à l'autre 
des sudaces réfringenles. On leur a donné le nom de points nodaux. - Dans une len
tille de verre, la dislance des points nodaux aa' esl sensiblemenl le Liers de l'épaisseUI' 
de la lentille. 

Quelque grande que soit l'épaisseur de la lentille, ri tout rayon incident Ri dont 
la direction passe par le point nodal a, corresponcl un rayon ·tmergent !'S, qúi lui 
esl paralléle, et donl la clirection passe pa,· l'aut,·e poinl nodal a'. - Quand on con
sidere l'épaisseur de la lentille comme négligeable, on suppose les deux points nodaux· 
confondus avec le centre optique. 
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ligne droile, suivant CA'; mais d'autre part, on sait que tous les rayons 
émanés du point A, et Lraversant la lentille, vont passer pai- un même 
point (524, 526) : ce point se lrouve donc sur la droite ACA'. - En 
d'aulres termes, te foyer confugué d'un point situé hors de l'a:ce pi-in
cipal se trouve sur l'a:r;c secondaire de ce point. 

52�. Constr11ction géométrique du foyer d'un point situé hors de 
l'axe principal. - Cela posé, pour construire géométriquement la 
position du foyer conjugué de A, il suffira de tra cer un seul rayon 
réfracté, et de déterminer son interscction avcc l'axe secondaire. -
Menons, par exemple, un rayon AI parallele à l'axe principal (fig. 3()3); 

Fig. 5G3. - Constrnction géométrique du foycr ct·un point lumineux. 

ce rayon se réfracte suivant une direction IF qui passe par le foyer prin
cipal F; l'intersection de la droite IF avec l'axe secondaire déterminc 
le point A', foyer conjugué de A. 

li est quelquefois plus commode d'employer, au lieu du rayon pré
cédent, un autre rayon. - Soit F' le foyer principal pour les rayons 
paralleles à l'axe qui tomberaient sur la face de clroite; si l'on méne du 
point A un rayon incident AF'K qui passe par ce point, ce rayon sortira 
de la lenlille suivant une direclion KA' parallêle à l'axe principal; l'inter
section de l(A' avec l'axe secondaire déterrnine encore !e point A', foyer 
conjugué de A (*). 

529. Droites conjuguées. - Plans conjugués. - Relation numéri
que entre les distances conjuguées. - Des points A et A' (fig. 363) 
abaissons sur l'axe principal les perpencliculaires AP et A'P'; et consi
dérons, d"tme part, les triangles semblables ICF, Il(A'; d'autre part, les 
triangles sernblables KCF', KIA; on a : 

IC CF 
rrc

=
l(A,'

KC CF' 
Kl 

-u•

(") C�s construclions clonnent le foyer conjugué du point A, lors mêmc que lc rayon 
lumineux dont on fait usage ne rencontrerait pas la lentille: ce sonl des constructions 
puremcnt géomélriques, el, si l'un des rayons AI ou AK ne rcnconlrc pas la lenlille, 
il en faul conclure simplernenl que cc rayon ne concou1·l vns fl la 1woduction de 
l'imaoe. 
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d'ou, en remarquant que IC -i- KC = Kl, et que CF =CF', 
CF CF 1 1 1 
KA' + JA = 1 ou KA' + JA

= 
C{ 

Si le point lumineux A se cléplace sur la droite AP, la clistance IA clemeu
rant constante, la clistance KA' reste clone invariable, c'est-à-dire que le 
point conjugué se cléplace sur la drnite A'P'. Ccs deux clroites, jouis
sant de cette propriété que tout point lumineux pris sur l'une a son 
foyer conjugué sur l'aulre, sont appelées clroites conjuguées. 
, Faisons rnaintenant tourner le plan de 'la figure ·autour ele l'axe 

principal : chacune eles clroiles conjuguées décrit un plan perpenclicu
laire à l'axe principal, et il est éviclent que tout point lumineux pris 
sur l'un de ces plans a son foyer conjugué sur l'autre : ces cleux pl:rns 
sont appelés plans conjugués. - Si l'on clésigne par p et p' lcs clis
tances de ces plans au centre optique ele la lentille, par fia clistancc CF, 
on ,a, entre p, p' et f, la relation 

1 1 ,1 

p + p'
=

j (*). 
530. Construction géométrique de l'image d'une droite perpendi

culaire à l'axe principal. - Soit LL' la seclion d'unc lenlille conver

Fig. 56t - lmage réelle, plus petite que l'objct 

gente, dont C est lc 
centre optique, et. 
clont lcs cleux foyers 
sont F et F'. Mar
quons aussi sur l'axc 
les deux poinfs H et 
ll' (fig. 364) clont les 
clistances au centre 
optique sont égales 
au double ele la dis-

tance foca/e principale CF. - D'apres la propriété des clroites conju
guées, l'irnage d'une droite perpencliculaire à l'axe principal sera une 
autre droite perpencliculaire à,cet axe; il suffira donc, pour construire 
l'image, ele déterminer le foyer d'un point A de la droite clonnée (528), 
de meríer par ce foyer une perpencliculaire à l'axe principal, et ele 
limiter la grandeur ele l'image en menant les. axes seconclaires qui 
passent par les extrémités qe la droite donnée (527). 

1 º Considérons d'aborcl un objet AB (fig. 364) placé à une clistance 
de la lentille plus grande que le clouble ele la clistance focale princiyale. 
- La construction géométr�que montre que l'image A'B' est réelle et

(') Cette formule est applicable quelle que soit l'épaisseur de la lentille, à la con
dition de compter chacune des distances p et p', à partir des points nodaux a et a.' 
(fig. 362). La distance focale f est exactement la dislance de cbacun des foyers prin
cipam,: au point nodal correspondanl. 
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renversée par rapport à l'objet. - Dans le cas acluel, l'image est plus 
petite que l'objet; en effet, dans les triangles semblables A'AI et A'CF, 
AI étant, par bypotbese, plus grand que 2CF, CA est plus grand que 
CA'; dês lors, les triangles semblables ACB et A'CB' monlrent que AB est 
plus grand que A'B'. - Enfin, des considérations analogues montrent 
que CP' est plus grand que CF et plus petit que CH, c'est-à-dire que 
la distance de l'image à la lentille est supérieure it la distance foca/e 
principale, mais inférieure au double de celte distance (*). 

A mesure que l'objet se rapproche de la lentille, l'image s'en éloigne 
et grandit. Dans la figure 564, ab représente le même objet, placé plus 
pres de la lentille : il forme alors son image en a'b'. 

�• Si l'objet esl à une dislance de la lentille égale au clouble de la 
clistaiice focale principale, la même construction montre que l'image 
est réelle, renversée et égale en grancleur à l'objet; l'image et l'objet 
sont ators éffalement distants de la lentille. 

3º Si l'objet est à une distance de la lentille plus pet-ite que le double 
ele la clistance (ocale principale, mais plus u1w1.cle que la distance (ocale 
principale,, l'image, toujours réel!e et renversée par rapport à l'objet, 
se forme au 'delà du point II, et elle devient plus grande que l'o�jet. 
C'est ce qui résulle de la réciprocité des positions des foyers conjugués; 
c'est dans ces conditions qu'est faite l'expérience représentée par la 
figure 560. 

' 

4º Si l'objet arrive it la clislance focale CF' (fifi. 565), il ne se forme 
plus d'image. En effet, 
l'axe secondaire AC et 
le rayon réfracté IF, 
dont la rencontrc doil 
déterminer le foyer 
conjugué du point A, 
sont parallêles, puis
que les côtés AI et CF 
du quadrilatere AICF 
sont' égaux et paral
lêles. Tous les rayons 
émanés du point' A 

Fig-. 565. · 

sortent de la lenlille parallêlement à l'axe secondaire de ce poinl. 
5º Supposons enün l'objet AB placé entre le (oyer p1"incipal F' et la 

lentille (fig. 366). - La figure AICF est ators un trapéze, dans leque! 
AI est plus petit que CF : donc· les prolongements du rayon réfracté IF 
et de l'axe secondaire AC se rencontrent en A', du même côté que 
l'objet, et au delà de A. Les rayons émanés de A forment donc, au 

(') On voit que l'imâ:;c et l'objet sont compris entre les mêmes droites AA' et Bil' 
qui se croisent au centre optique : c'est-à-dirc que l'imag-e ct l'objct sont vus du 
centre optique sous le même angle. 
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sortir de la lentille, un faisceau divergent: si ce faisceau vienl rencon
trer !'mil, il parait émané du (oyer virl·uel A'. - On trouvera de même

Fig. 366. - Image ,·irluelle. 

l'image virtuelle B' du 
point B, et l'on ob
tiendra définitivernen t 
une image A'B', qui 
sera droite, virluelle 
et plus grande que 
l'objet. - Une pareille
image ne peut venir 
se peincire sur un 
écran; elle ne peut 
être perçue que par 
un observateur dont 
l'mil sera placé de 
maniere à recevoir les 
faisceaux divergents. 
La lentille fonctionne 

alors comme une loupe: nous reviendrons plus loin sur ce sujet (566).
A mesure que l'objet s'éloigne de la lentille, sans arriver au foyer 

principal F', l'image s'en éloig·ne également et grandit. Dans la figure 
366, ab représente !e même objet, placé plus loin de la lenlille que AB; 
il forme alors son irnage en a'b'. · 

531. Détermination analytique de la position, de la nature, du
sens et de la grandeur de l'image. - Quand un objet lumineux est 
situé dans un plan P perpendiculaire à l'axe principal d'une lentille, 
l'image est dans le plan conjugué P' du plan de l'objet (529); la posi
Lion de l'image est donc déterminée par I' équation' 'l 1 1 

('l 
P+ il

=
T'

Si celle équation donne pour p' une valeur positive, l'image est 
réelle; elle est virtuelle dans le cas contra ire.

Considérons Ir, cóne qui a ponr sommet. !e centre optique de la len
Lille, et pom base le contour ele l'objet; le contour de l'image, devant 
se trouver à la fois sur le cóne et dans le plan P', est à l'intersection 
de ce cóne et du plan conjugué du plan de l'objet. - Supposons que 
p soit toujours positif. Si la valeur trouvée pour p' est positive, les 
deux plans P et P' sont situés de part et d'autre de la lenlille; l'un 
rencontre une des deux nappes du cóne; l'autre, la nappe opposée : 
1.'image est renversée. -- Si la valem· trouvée pour p' est négative, les
deux plans sont d'un même cóté de la lentille; ils coupent la même 
nappe du cóne: l'irnage est droite. - En général, l'i)1lage cst renversée 
ou clroile, selon que le rapport e_ est positi( ou négati(. 

p 
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Enfin le rapport de deux dimensions linéaires homologues i et o de

l'image et de l'objet est égal à la valeur absoluc du rapport E.; on a
1) 

donc, com me pour les rniroirs concaves,

(2) �=J�-
L'image est al7ranclic ou d iininuée, sclon q1;e p'" est suJ)érieur ou in f'é-

v • 

P' 
rieur à l'unité.

L'équation (1 J permettant de calculerp', }· ct ;: , on connaitra, d'apres

les signes et les grandeurs de ces quanlilés, la posilion, la nalurc

(réelle ou virtuelle), le sens et la grandeur de l'image. 
Les résultats sont cornpris dans !e tableau suivant : 

p-= oo p' = f irnage récllc, rcnvcrsée, infinimcnl diminuéc. 
oc > z, > 2{ f <P' < �( réclle, renversée, diminuéc. 

p = 2f p' = 2/ réelle, renversée, ég::ilc. 
2( > p > l 2( < p' < oo réel le, renverséc, agrandic. 

. 1 réelle, renversée, 1 . fi . l r JJ = I JJ' = ± oo - i virtuelle, cfroile. f JO m,mcn agranc ic. 

(> p > O p' < O virluelle, droile, agrandie. 

532. Vérifications expérimentales. - Ces résultats peuvent être
vérifiés par des expériences sernhlables à celles que nous avons faites
pour les miroirs spbériques concaves (496). 

Une bougie P étant pbcée de maniére que le milieu de la flamme
soit à peu prés sur l'axe pt·incipal d'une lentille convergente L (fig. 560),
on constate que, si la dislance de la bougie à la lentille est d'abord
três grande, il vient se peindre sur un écran placé au delà de la len
tille, à ·une distance três peu supérieure à la distance focale princi
pale (, une image réelle, renversée, et extrêmement diminuée. - Si
l'on rapproche uu peu la bougie de la l':)ntille, on doit, pour que l'image
conserve sa netteté, éloigner l'écran au delà du J'oyer principal: l'image •
augmente, t.out en restant plus petite que l'objet. - Quand la distance
de la bougie à la lenlille devient égale à 2/, l'écran cloit être placé au
delà de la lentille, à la même distance 2{, et la grandeur de l'irnage
devient égale à celle ele l'objet. - Quand la distance de la flarnme à la
lentille devient inférieure à 2/, tout en restant supérieure à f (c'est !e
cas de. la figure 560), la distance de l'écran à la lentille doit être plus
grande que 2/, et l'image, toujours renversée, est agrandie. 

li est d'ailleurs inléressant de constater que, dans to\1s les cas qui
précedeut, on peut supprimer l'�cran, et percevoir la formation de
l'image aérienne, en plaçant l'CBil dans le cône de rayons lurnineux
divergents, au delà de l'image elle-même (497). 

Enfin, si l'on rapprocbe la bougie de la lentille à une distance plus
pelile que f, il ne se forme plus d'image au clelà de la lenlille : !'mil
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pl.acé derriére la lentille voit, du même côlé que l'olJjet, une image 
virtuelle, droile et agrandie. 

533. Expression de la valeur de /, en fonction de R, R' et "· -
Soit LL' une section de la lentille par un plan qui cont.ient l'axe principal 
(fig. 367); le rayon incident PI se réfracte suivant II'P', en demeurant dans 

Fig. 567. 

le plan de la figure. Par rapport à ce rayon lumineux, la lentille LL' se com
porte comme le ferait un prisme dont la section principale serait IA!'; soit 
1) la dévialion, c'est-à-dire l'ang-le aigu formé par les prolongernents du rayon
rncident PI et du rnyon émergcnt l'l''; soil: A J'angle que font entre elles les 
tangentes menées aux points I et I' : on sait. (5Hi, Jlein.) que l'on a 

D=(n-'l)A. 

)!ais, en désignanl pai' a, B, y et y' les angles IPO, IP'O, ICO, l'C'O, i\ est
facile de voir que l'angle de dévialion D est égal à la somme o:+�; d'autl'C
part, J'angle A et J'angle obtus N, ayant leurs côtés respect.ivement perpendi
culnires, sont supp]émentaires: et comme, dans le triangle CNC', l'angle N esl.
supplémentaire de la somme y + y', il en resulte que l'angle A est égal à la 
som me y + y'; la relation précédente devient donc 

('i) a+B=(n-'i)(y +y'). 
Puisque nous supposons la lenlille três mince, nous devons considérer les

points I et I' comme se confondarit en un seu!, situé sur la perpendiculaire
it J'axe principal, menée par !e centre optique O : soit y la distance de ce 
point à J'axe. Les angles °'• �. y et y' ont ators sensiblernent pour mesures 

0�,' 0
1

�,-• {fu et 0:,; ct la relation ('1) devient, en supprimant le facteur commun y,

(2)
'1 '1

( 
'I 1 ·) 01' + 01'' = (n -'I) OC + UC' . 

Si l'on désigne par p et p' les distances de la lentille au point lumineux ct 
à son foyer, par R et R' les deux rayons de courbure de la lentille, que nous
snpposons ici bjconvexe. on obtient ainsi, entre les quanlités p el p', la rela
t.ion numérique 

(3) '1 -1 

('1 '1 ) -+-, = (n-'i) -+
--:;

. p p ll l\ 
En particulier, si le point lumineux -p s'éloigne jusqu'à l'infini, en sorte 

que � tende vers zéro, les rayons incidents constituent un faisceau paralléle à
/J 
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l'axc principal, el vont, apres réfraclion, se coupcr au foycr principal de la 
lcnl.ille (fig. 557); la distance p' Lcnd vcrs la dislnnce focalc /. II vient alors: 

1 / 1 1 1 \ 
(4) T=(n-l)Üi'tt'}'

relalion qui permet de calculer la dislance focale d'une lenlille. en fonclion 
des rayons de courbure, el de l'indice du verre de la lenlille ('). 

534. Lentifies divergentes. - Foyer principal virtuel. - Prcnons
11ne lenlille it bords épais, telle que B, Il' ou li" (fi.g. 1i56), et orientons
la de façon que son axe principal pa se par le cen lre du solei! : l'expr
rience montre qu'il sort de la lentille un f'aisceau divergenl. - L'mil 
cl'un observaleur, placé dans ce faisceau, voit un petit cercle lumineux, 
silué du cólé 011 la len,tille reçoit la lumiere. Lc centre de ce pelil cerclc 
est le (oyer principal virluel de la le11tille. 

Vo1ci comment on peut se renclre comple de ce résultat. - Soit un 
rayon RI, tombant par exemple sur une lentille biconcave LL' (fig. 368), 
clans une direction pa
rallele à son axe prin
cipal OU'. Ce rayon 
éprouve, en pénétrant. 
clans !e verre, une 
premicre réfr:iclion, 
qui le rapproche de la 
normale OIN, suivant 
li'; en sorlant de la 
lentille, il éprouve une 
seconde réfraclion, 
4ui l'éloigne de la nor
male O'l', el prend la 

Fig. 5ô8.- Diverg-ence des rayon�, 
produile par une lenlillc iL bords épais. 

direcli0n l'T. Ccs deux réfractions ont pour e/fel, l'une et l'autre. 
d'écarter le rnyon lumineux de l'a:r;e principal. Des lors, le prolongemcnt 
géomélrique l'F du rayon émergent vient renconlrer l'axe principal cn 
un certain point F, situé du méme cóté de la lentille que le rayon inci
dent(**). - Le point F est le même pour tous les rayons incidents RT, SI,, 
ele., paralleles à l'axe principal (526). 

. 1 
(') Dans le calcul de 1' au moyen ele la formule (4), on devra affecler du signe -

e raj'Oll de courbure correspondant à une face concave. Si l'une des faces est plane. 
son rayon de courbure étant l'infini, l'inverse est nul. - Qu,rnd la lenlille est bicon
vexe ou plan-convexe, la quanlité f est nécessairement positive. - Si la lenlille a une 
face convexe et l'autre concave, la quantilé f, calculée comme il vient el'être dil, esl 
posilive si le rayon de courbure ele la face convexe est plus petil que le rayon de 
courbure ele la face concave; c'est le cas du ménisque convergenl (fig. 555, A''). 

(") La lenlille agil sur le rayon RI (fifi• 568) comme le ferait un prisme de ve,.,-c 
elont les faces se confondraienl avec les plans langenls menés en I et !', el clont la 
base scrait ctu côté opposé à l'axe principal. 



CHAPITRE TV 

DISPERSION 

1. - DÉCOMPOSITION ET RECOMPOSITION DE LA LUMIERE. 

537. Décomposition de la lumiere blanche. - Spectre solaire.
- Lorsqu'on faiL Lomber un faisceau ele rayons sol aires ,sur u n prisme,
il éprouve, outre la cléviation que nous avons élucliée (515) un épa
nouissement �t une coloralion. - En effet, si l'on reçoit !e faisceau
émergent sur un écran l\lN (fig. 370), on obsene que la région éclairée
est allongée clans !e sens perpendiculaire à l'arête elu prisme, et présenle
eles Leinles variables d'une exLrémité à l'aulre (*). Ces LcinLes se fon
denL les unes elans les autres, en sorte qu'il esL elifficiJe ele elisLinguer
oú finit !'une el'elles et oú commence l'aulrc: on peut cepenelant les
rapporter à sept couleurs principales, qui sont :

Violel, índigo, blen, verl, janne, orangé, rouge. 

C'est !e violet qui est le plus dévié vers la base clu prisme; c'est !e 
rouge qui l'est !e moins. - CeL épanouissement qu'éprouve !e faisceau 
lumineux a reçu !e nom ele dispersion. - L'image colorée est ce qu'on 
nornme !e spcctre solaire. 

Pour expliquer la formaLion du spectre solaire, Newton a aelmis que 
la luiniere blanche, telle 
qu'elle nous arrive elu 
Solei!, est formée de 
diverses couleurs, inéga
lement réfi·angibles par 
un même milieu trans
parent, comme !e verre. 
- Cette hypothése suffit
pour expliquer !e phéno
mimc: car, si les cliverses
couleurs sont réunies
clans !e faisceau inci

Fig. 370. - Production du speclre. 

clent RI (fig. 370), et si elles sont inégalement réfrangibles, e!les ne

(') Dans la figure 370, on a représenlé l'écran raballu, à droite, autour de la ligne 
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peuvenl plus resler réunies en lraversant lc prisrne; il se produit, à 
la sortie du prisrne, autant ele faisceaux ele elirections elifférentes qu'il 
y a ele couleurs. - Ces faisceaux, renconlrant l'é.cran en des points 
elifférenls, ne peuvent plus produire de la lurniere blanche. 

Pour juslifier celle explicalion, Newton s'est proposé de elémonlrer 
par J'expérience : f• que les diverses couleurs du spectre sont simples 
et inégalernent ré(rangibles; 2° qu'on peut effecluer artificiellement une 
i·ecomposition de la lunúére blanche, en·superposant ccs diverses cou
leurs. 

538. Les diverses couleurs du spectre sont simples et inég-ale
ment réfrang-ibles. - En pratiquant une petite ouverture rn dans 
l'écran MN, qui reçoit le spectre m formé par un prisrne A (fig. 57'1), 

Fig. 57-J. - lnégale réfrangibilité des d.iverses couleurs. 

on peut isoler un faisceau appartenanl à une ccrtaine nuance de rouge, 
par exemple. Si l'on reçoit ce faisceau rouge r sur un second prisme 
A', on constate d'abord qu'on n'obtient en r', sur un second écran M'N', 
aucmie autre couleur que la couleur rouge priu1itive. - En général, 
les expériences de ce genre montrent que chaque nuance du spectre 
est simple, c'est-à-dire qu'elle n'est plus elécomposable en coulcurs 
différentes. 

En outre, si l'on fait tourner le prisme A ele rnaniére à faire passer 
par l'ouverture rn eles rayons violeis, par exemple, on constate qu'ils 
éprouvent en traversant !e prisme A' une déviation plus grande que 
Ics rayons rouges; en sorte que l'image vient se former en u' sur le 
second écran. - Cetle expérience prome don'c bien que les diverses 
couleurs présentent, à lravers une même substance, eles ré(rangibililés 
qui vonl en croissant depuis !e rouge jusqu'au violet. 

L'expér\ence suivante, connue sous !e nom d'expérience des prisrnes
croisés, conduit à la même conclusion. - Soient deux prisrnes égaux, 
placés prês l'un ele l'autre, l'un P (/iy. 572) apnt ses arêtes verticales, 
l'autre P' ayant ses arêtes horizontales. Introduisons elans une chambre 

Mi\'; cn S, est l'image blanche que p1•ocluisait le faisceau de rayons sola ires, avan t 
qu'on eüt placé le prisme; en ,·u, la succession des images colorées produilcs parle 
prisme, depuis le rouge r, jusqu'au violct u. 
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obscure un faisceau horizontal de Jumierc blanche, qui donne, sans 
interposilion d'aucun prisme, une image blancbe S (fig. 573) sur un 

Fig. 3i�. Fig. 575. 
Expérience tlcs prisrncs croisé's. 

écran. - Si l'on place sur le trajel elu fai;ceau le prisme vertical P, 
celle im;1;;c se transforme en un spectrc horizontal rn; si mainte
nant, <lerrierc le prisme P, on disposc le prismc horizontal P', on voit 
apparaitre en r'u' un spectre incliné à 45 elegrés par rapport à ni. - Ce 
résultat. s'explique immédiatement, si l'on aelmct que les diverses cou
leurs sont inégalcment réfrangibles : lc faisceau violeL Lornbant sur P' 
doit éprouvcr une déviation verlicalc plu grande que cclle du faisccau 
rouge, en sorte que le spectre doit être incliné; de plus, les angles 
rél"ringents eles deux prismes étant égaux, lcs déYiations Sr et rr' eloi
vent être égales entre elles : l'inclinaison du speclre doit clone êlre ele 
4:5 degrés (*). 

539. Recomposition de la lumiere blanche. - Pour montrer que
la coloralion du speclre 
n'est pas due i.t une allé
ralion que lc prisme au
rait fait subir i.t la lumierr, 
.'\mYton a vériflé, par di
rnrses expéricnces, qu'en 
superposant de nouveau 
les rayons séparés par lc 
prisme, on reconsti tue de 
la lumicre blancbe. 

'1 º Rccomposilion par 
itn sccond prisme. - Soit 
JU (fig. 574) un faisceau 

Fig. 371. - Hcco111posilion Uc la lu1niCre 
pa,· un sccond prisrnc. 

ele lumiere blancbe, traversanL un premier prisme P : au lieu de rece
voir le faisceau réfracté sur un écran, ou il formerai t un spectre, fai-

(') On peut clisposer l'expérience ele manierc à obtenir (1 la fois quatrc imagcs su1· 
l'écnrn: il suffit de placer les prisrnes, comrnc lc représcnte la figure 572, de tellc 
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sons-lc tomber sur un second prisme identique P', dont les faces soicut 
parallêles it celles de P, mais dirigées en sens conJ.raire. En reccvanl 
les rayons su-r un écran, à leur sorlie du -p-i'i-s-rtíê P', on oblient une 
image blanche. - On voit en effet que, à la sorlie du second prisme. 
le faiscea11 de lumiêre rouge (représenté en trails pleins) est redevenu 
parallêle au ,faisceau de lumiêre violelte ( représen té en traits discon-
1 inus) : ccs faisceaux se confondent alars dans la plus grand� parlie 
ele leur largeur, et il en est de méme des faisceaux formés par les cou
lcurs intermédiaires; c'est la superposition de tons ces faisce'aux, de 
cli verses couleurs, qui produit l'image blanche. - Cette image présenlc 
seulement quelques irisations sur son bord supérieur et sur sún borcl 
inférieur, ou les faisceaux extrêmes débordent un pcu les faisceaux 
voisins. 

2º Recornposition par une lentille convergente, ou parun iniroir concave. 
- Il.ecevons les rayons réfractés par le prisme BAC (fig. 575) sur une

Fig. õi5. - Hccomposition de la lurniCre par, une lentille con,,ergente. 

enlille convergente L. Le faisceal\rOt\ge émergent (représenté en ligncs 
' pleines) ira, aprês avo ir été réfr::;icté par la len tille, converger cn un 
point l de l'axe secondaire parallêle à sa directiou primitive (527) : de 
même, le faisceau violet émergent (représenté en ligues discontinues) 
ra converger, aprês avoir traYersé la lenlille, en un point l' de l'axc 
secondairc parallêle à sa dil·ection primitive; au delit de ces points, les 
rayons de !'une et de J'autre couleur formeront deux faisceaux diver
gents, qui se traverseront en ab. Or, la parlie commune aux deux 
faisceaux appartient évidemment aussi aux faisceaux formés par les 
rayons de réfrangibilités intermédiaires : si donc la superposilion de 
lous les ra)1ons du spectre rcproduit la lumiêre blanche, on dcvra obte-
sol'le que Jcm;s arêles réfringentes soient tangentes au faisccau incident; ce faiscc::iu 
esl alors partagé en qualre parties 1, 2, 3, 4, donl la premiere clonne l'imag·e c\irecte S 
(/i(J. 373); la seconcle clonne !e spectre horizontal ru; la troisieme, le speetre incliná 
r'u'; la quatrieme: un spcctre vertical 1''"u", produit par lc seul prisme P'. 
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nir une image blanche, sur 1111 écran placé en ab. C'est ce que l'expé
ricnce vérifie (*). - La conslruclion montre que, si l'on place l'écran 
en avant de ab, en a'b' par exemple, on doil avoir une image blanche, 
bordée ele rouge en haul et de violcl en bas: au conlraire, au dclà de 
ab, en a"b" par exemple, on doit avoir une image blanche, bordée de 
violel en baut ct de rouge en bas ; c'est ce que l'expérience Yérifie. 

En cmployanl. un miroir. concaYe au lieu d'une lenlille convergente, 
on opere la recornposition des couleurs cl'une maniére semblable. 
'540. Expérience du disque de Newton. - Pour montrer que la

sensalion simullanée de toutes les couleurs clu speclre procluit sur 
notre mil l'impression de la lumiére blanche, on peut encore fai1·e 
usage clu disque de Newton. 

Pour cornprenclre le príncipe sur leque! esl fonclée cette expérience, 
prenons un disque de carton 11oir C (fig. 576) sur leque! 011 aura collé 

Fig-. 3i6. Fig. Sii., 

Disque de Newton. 

une bancle ele papier rouge e, en forme de secleur circulaire. Faisons 
lourner rapiclemenl le disque aulour d'un axe qui passe par son centre. 
PenJant la rotalion, toute la surface clu disque nous paraitra colorée 
011 ·rouge. - Cela lient à ce que la sensalion procluil.e sur 1101.re mil
par la bancle rouge, dans cbacune de ses posilions, ,dure un cerl.ain 
lemps, en sorle que, pendant la rotalion, nous la voyons à la /'ois dans 
ses posilio11s successives. 

Or, le disque ele Newton (fig. 577) est un disque semblable, sur leq11el 
on a collé des sccleurs ele papier présenlant successivement loules les 
couleurs clu speclre. Si 011 le fait Lourner rapidement, sa surface cloit 

. présenler toules ces colorations à la fois, en chacun de ses poinls. -
On co11stale, en effel., que la surface du disque parait blanche. 

f/'541. Aberrations de réfrangibilité des lentilles. - Achromatisme. 
- Un rayon de lumiêre blanche, en traversant une lentillc, s�trouvc dan�

(") Pour que les points f et f', oú Yont conYerger Ies rayons ,,iolels el les l'ayons 
rouges, soient à la même dislance de Ia lenlille I, il cst in4lispensablc de faire nsage 
d'une lcnlille ach,·omatique (541, /iy. 3i0). 

' 

mnox F.T FJrnNET. 12° Prl. 
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lcs mêmcs conditions que s'il traversait un prisme dont les faces scraient 
tangentes à la lentille aux points d'incidence et d'émergencc. Cc rnyon est 
clone à la fois dévié et décomposé. - Considérons, par exemple, un faisceau 
d e lumiére blanche t.ombant sur une lentille convergente LL' de faible ouvcr
ture (fig. 378), parallêlement à l'axe principal X'X. Les rayons roug·es, qui 

Fig. 578. - Aberrations de réfrangibilité des lenlilles. 

sont les moins réfrangibles, iront, aprês réfraction, couper l'axe principal en 
un point r; les rayons violets, qui sont les plus réfrangibles, couperont cc 
même axe en un point v, plus voisin de la lentille; les foyers principaux eles 
autres couleurs seront situés entre r et v. - Dês lors, il est facile de voir 
que, que! que soit le point ou J'on place un écran, perpendiculairement à 
l'axe principal, il est impossible que la région éclairée présente de la lumiêrc 
blanche dans tous ses points ('). 

Ccs considérations sont applicables aux faisceaux émanés de points situés 
à eles distance's finies de la lentilJe : de là résulte que, rnême avec une len-
1.ille de tres petite ouve1·ture, il est impossible d'obtenir eles images ne pré
scntfüt pas des irisations, au moins sur leurs bords. - Ces effets ont reçu 
le nom d'aberrations de réfmngibilité.

Pour climinuer ces aberrations, qui nuisent à la netteté des images, on 
réunit ensemble deux ou plusieurs lentilles, formées de verre différents, et 
constituant ce qu'on appelle des systémes ach1'0matiques. - Si l'on assemble 
deux lentilles, !'une convergente et l'autre divergente (fig. 379), la prernii:re 
en crown et la seconde en flint, et si l'on donne à ces lcntillcs eles courbures 

n Supposons que l'écran occupe la position All (fig. 5í8), qui passe par l'intersection 
mn de la premiere nappe lrK du cóne des rayons rouges avec la seconde nappc 
VvV' du cône des rayons violels. Tous les points éclairés recevront à la fois des rayons 
rouges el des rayons violels. Mais il y aura une couleur, le jaune, par exemple, dont 
le foyer sera ena : les génératrices extrêmes du cône des rayons jaunes seront J,a.J 
et laJ' : aucun des points de la surface mn, autre que a, ne recevra de jaune, Si 
mainlenant on remarque que les foyers des couleurs intermédiaires entre le rouge et 
le jaune correspondent aux poinls situés entre 1· et a; que les foyers des couleurs 
intermédia ires entre le jaune et le violet correspondent aux poinls silués entre a et v, 
on voit que la surface mn ira en s'irisant successivement, du centre vers les bords. -
li est facile de voir que, pour toute position A'll' située en deçà d,, All, les bords de 
l'image contiendront toujoms uniquement de la lumiere rouge. Pour loute posilion 
A"ll" située au delà de All, les bords de l'image conliendront uniquement de la 
lumiere violelte. 
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convcnablcmcnl calculées, la théorie monlre que l'on peut obtenir un sysléme 
qui fonctionnc comme une lentillc convergente, mais dans 
leque! deux couleul'S émanées d'un même poiut, !e rouge et !e 
violct par exemple, forment loujours lcurs foycrs cxactcment 
en un même point. - Cependant. avcc deux Jcntilles, les 
imagcs préscntent encore de légéres iri at.ions, parcc que les 
couleur intermédiaires entre !e rougc et le violet onl encore 
dcs foyers un peu diíféreuts. Avec trois lentilles, on peut 
achromatiser rigoureusement trois coulem·s, !e rouge, le 
jaune ct lc violet, par exemple; les aulres coulcurs onl alors 
lcurs foyers scnsiblement aux mêmes poinls, ct l'on foit dispa-
railrc it peu prés complêtement toule irisalion ('). F'o __ 9 10 . ,')/ . 

542. Couleurs complémentaires. - Couleurs des Lcntille achroma-

corps éclairés par la lumiére blanche. - On dit que 
t,que. 

deux couleurs sont complémentaires, lorsque ces couleurs superposécs 
produisent du blanc. 

Si l'on fait tomber un speclre solaire sur un écran percé d'ouver
tures qui laissent passer seulement cerlaines couleurs, et si, à l'aide 
d'une lentille, on fait converger ces couleurs en un point, on obtienl 
une tcinlc complémentaire de celle qu'on obtiendrait en superposant 
les autres couleurs. - Par exemple, en arrêlant le rouge et superpo 
sant les autres couleurs, on obtient une sorte de vert bleuâlre, qui 
est une couleur composée, complémentaire du rouge. 

Les couleurs que nous présentent les divers corps, quand ils sont 
éclairés par la lumiere blanche, résultent de la maniere inégale donL 
ils agissent sur les diverses couleurs qui constituent cette iumiere. -
A.insi, quand une étoffe, éclairée par la lumiere du jour, nous apparait 
avec la couleur rouge, c'est que les rayons rouges sont les seuls qu'elle 
diffuse dans toutes les directions : elle absorbe les autres couleurs, 
dont le mélange formerait la Leinte complémentaire du rouge. 

Les corps blancs, comme !e papier, sonl des corps qui diffusent en 
égale proporlion les rayons de toules les couleurs. - Les corps noirs 
sont ceux qui absorbent toutes les couleurs, sans ,en diffuser aucune. 
Quand un corps esl absolument noir, on ne peut le distinguer que par 
contraste avec les corps voisins. 

De remarques semblables sont applicables aux corps transparents. 
- Un verre rouge est un verre qui, recevant de la lumiêre blanche, ne
laisse passer que les rayons rouges, et absorbe les autres couleurs. -
Le verre à vitres ordinaire laisse passer également toutes les couleurs,
en sorte que la lumiere transmise présente la même composition
qu'avanl son passage au travers du verrc.

D'aprês cela, il est facile d'expliquer, par exemple, l'aspect que nous 

• (') Newton avait regardé comme insoluble le probleme de l'achromatisme, c'csl-à
dire la construction d'un sysleme réfringent, capable de dévier les faisceaux lumincux
snns les décompose1·. C'est à l'opticien anglais Dollond qu'on doit la solution de ccllc 
queslion: la découverte de l'achromatisr.ie date de 1758. 
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présente un paysage, quand nous le regardons au travers d'un verre 
rouge. Les corps blancs qui s'y trouvent nous paraissent rouges, parce 
que, des diverses couleurs qu'ils émettent, Ie verre rouge ne laisse 
passer que la couleur rouge. Pour la même raison, les corps rouges 
nous apparaissent, dans ce cas, avec leur couleur réelle. l\1ais les corps 
bleus, verts ou jaunes, nous paraissent noirs, parce que !e verre rouge 
ne laisse passer aucune de ces couleurs. 

543. Propriétés calorifiques et propriétés chimiques du spectre.

- Rayons infra-rouges et rayons ultra-violets. - Lorsqu'on décom
pose les rayons solaires au moyen d'un prisme de sei gemme, on 
constate, ainsi que nous l'indiquerons dans l'étude de la chalelll'
rayonnante, que ce spectre possede des propriétés calorifiques, crois
santes du violet au rouge. Si l'on continue à explorer !'espace situé
au delà du rouge, on constate que ce spectre calorifique se prolonge
encore dans une étendue à peu prês égale à celle du spectre lumineux.
- Ces rayons calorifiques obscurs, dont la réfrangibilité est moindre
que celle des rayo11s qui so11t à la fois calorifiqur-s et lumineux, 011 t reçu
!e nom de rayons infra-rouges.

Si mai11tenant on reçoit !e spectre solaire sur quelques-unes de ces
substa11ces dans lesquelles la lumiêre peut effectuer des décompositions
chimiques, et qui sont e11 usage dans la photographie, 011 constate que
les actions chimiques so11t três inégales dans les diverses régio11s du 
spectre. A l'inverse des propriétés calorifiques, les propriélés chimi
ques se manifestent surtout dans les régio11s qui correspo11dent aux
rayons voisins du violet; e11 outre, ce spectre chimique dépasse, du
côté du violet, les limites du spectre lumi11eux. - Le solei! nous envoic
donc, outre les rayons qui so11t à la fois chimiques et lumineux, des
rayons chimiques obscurs, d'une réfrangibilité plus grande que les pre
miers : on leur donne !e nom de rayons ultra-violets (*\.

544. Propriétés phosphorogéniques. - C'est particuliêrement aux
rayons doués de propriétés chimiques que parait appartenir la pro
priété de déterminer la phosphorescence.

Certaines substances, placées dans la parlie la plus déviée du spec
tre visible, ou même dans les rayons ultra-violets, répandent. une
lueur phosphorescente, donl la teinte dépend de la nature même de
ces substances. - Quelques-une.s conservent. quelque temps la pro
priété de luire ainsi, lorsqu'on les transporte dans l'obscurité : leis
sont !e spath-fluor, !e sulfate de baryte calciné avec du soufre ou des
matieres organiques, les écailles d'huitre calcinées, etc. : ce sont ces
corps qu'on appellr- spécialement phosphorescents. - D'autres sub
stances cessr-nt d'être lumirieuses dês qu'on intercept'e les rayons

(') Pour étudier les propriétés chimiques des diverses radiations, il convient d'em
ployer un prisme et une lentille formés de crútal de roche : le verre arrêlerait une 
grande partie des rayons plus réfrangibles que les rayons violeis extrêmes, 
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qu'elles recevaient : telles sont la solution de sulfate de quinine, l'in
fusion cl'écorce ele marronnier d'Incle, le verre coloré par l'oxyde d'ura
nium, etc.; on'les clésigne sous le nom de substances fluorescentes.

Pour constater la propriété que posseclent les racliations ullra-vio
lettes, de clévelopper la phosphorescence ou la fluorescence, on fait, clans 
les cours, l'expérience suivante. Avec un pinceau imprégné cl'une solu
tion ele sulfate ele quinine clans !'acide tartrique, on trace une longue 
bancle sur un carton blanc, et l'on fait tomber le spectre solaire sur 
ce carton, ele maniere qu'il couvre une partie ele sa longueur; on 
aperçoit alors, non seulement la portion du carton qui était visible 
avant l'acldition du sulfate de quinine, mais encore une certainé lon
gueur de la bande au,delà dn violet. Le sulfate de quinine n'ét1!-nl que 
lluorescent, le phénomene disparait des qu'on intercepte la lumiere 
incidente. 

545. Les diverses couleurs se distinguent entre elles, comme les
sons de diverses hauteurs, par la rapidité du mouvement vibratoire, 
ou par la longueur d'onde. - Des expériences délicates, dans le détail 
desquelles il nous serait impossible d'entrer, ont permis. non seulement de 
vérifier les diverses conséquences qui se déduisent de l'hypothése des ondu
lations, mais encore de mesurer les longueurs d'ondes lumineuses dans J'air, 
pour chacune des couleurs simples qui constituent la lumiére blanche : ces 
longueurs d'onde vont en décroissant du rouge au violet, c'estcà-dire 
qu'elles ont une ,·aleur d'autant plus petite qu'elles se rapportent à une cou
leur plus réfrangible. - Or, on a vu (416) que, dans un mouvement vibra
toire en général, si l'on désigne par v la vitesse de propagation du mouve
ment, par À la longueur d'onde, et par n le nombre de vibrations par 
seconde, on a 

v=n) .. 
On connait la vitesse de pt·opagation de la lumiére dans l'air, égale à environ . 
300 000 kilometres par seconde (592); cetle formule permet clone de calculcr 
le nombre de vibrations n pour une couleur déterminée, étant donnée la lon
gueur d'onde À. 

Pour le jaune, par exemp]e, la valew· de la longueur d'onde À est d'environ 
6 dix-milliêmes de millimetre : 011 a clone 

300000000m 
n 
= Om,OOO 000 6 

300 
X 1010-500X1012• 

0,6 
- ' 

c'est-à-dire que la lumiêre jaunc correspond à environ 500 t,·illions de vibra
tions par seconde. - Pour les autres couleurs, on trouve que le nombre de 
vibrations llªr seconcle varie entre 400 trillions et environ 700 trillions, eu 
allant du rouge au violet. 

On voit que les vibrations lumineuses sont beaucoup plus rapides que les 
vihrations sonores, puisque les vibrations des sons les plus aigus, percep
tibles b l'oreille, ne dépasseut guére une vingtaine de mille par seconde (423). 
- Mais le caractere qui distingue entre elles les lumiéres de diverses cou
leurs est le même que celui qui distingue les sons de diverses hauteurs :
c'cst la rapidité plus ou moins. grande du mouvement vibratoirc. 
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li. - ÉTUDE DES SPECTRES DE DIVERSES 0-RIGINES. 

ANALYSE SPECTRALE. 

·546. Méthode de Newton pour obtenir un spectre pur. - Lors
qu'on fait pénétrer un faisceau de lumiére solaire dans une chambre 
obscure, par une petile ouverlure, on obtient, sur un écran placé à 
une certaine dislance de l'ouverture, sans inlerposition de prisme, une 
irnage blanche, sensiblement circula ire (465). Par suite, lorsqu'on place 
un prisrne sur !e trajet du faisceau, on obtient, sur l'écran, un spectre 
dans leque! les nuances sont plus ou moins mélangées, en raison de 
l'empiétement des couleurs voisiues les unes sur les autres. - Pour 
oblenir un speclre pur, c'est-à-dire dans leque! la séparation eles rayons 
de nuances différentes se fasse aussi complétement que possible, New
ton a employé la méthode suivante. 

On introduit la lumiére, dans la chambre obscure, par une fenle 
três étroite. Le faisceau est reçu sur une lentille comergente (*), placée 
à une distance de l'ouverture égale au double de sa distance focalc 
principale. Cette lenlille donne, sur un écran placé à la même distance, 
de l'autre côté, une image brillante de la fente lurnineuse, et les dirnen
sions de cette image sont égales à celles de la fente (530, 2°). Enfin, on 
placc le prisme au voisinage de la lentille, de maniére que son arête 
réfringente soit paralléle à la longueur de la fente; on !'oriente dans 
une position correspondant à peu prés au minimum de déviation (5'19), 
et l'on dirige l'écran de façon qu'il soil perpendiculaire à la direction 
moyenne des rayons réfractés. - Le speclre résulle alors de la juxta
position d'une infinité de reclangles três déliés, empiétant peu les uns 
sur les autres. Le mélange des couleurs est d'autant moindre que la 
largeur de la fente est plus petite. 

547. � du spectre solaire. - Dans le spectre solaire, oblenu
par la méthode de Newton, on observe un grand nombre de raies obs
cures, paralléles à l'arête du prisme. L'apparilion de ces raies prouve que, 
dans la lumiêre du solei!, il n'y a pas conlinuité parfaite entre les réfran
gibililés eles radialions qui la constituent : on peut dire qu'il y manque 
un grand nombre de couleurs simples, dont le degré de réfrangibililé 
serait délerrniné par la place qu'occupent les raies obscures. 

La produclion de ces lignes obscures avait échappé à Newton, proba
blement à cause du peu d'homogénéité des lenlilles dont il pouvail 
faire usage. Le phénomêne a été signalé par Wollaston, en 'i 802. Treize 
ans aprés, un physicien de Municb, Frauuhofer, en fit une élude allen
ti l'e, et parvint à cornpter environ six cents de ces lignes; c'est pour
quoi on les désigne souvent sous !e nom de raies ele Fraunho(er. -

(") La lenLille doil êlre achromalique (541). 
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Plus tard, Brewster, M. Kirchhoff et d'autres expérimentateurs en ont 
encore signalé de nouveiles. 

On distingue aisément huit groupes principaux de raies, qui ont été 
désignés par les lettres A, B, C, D, E, F, G, H, et dont la figure 58-0 
représente la position (aYec celle de quelques autres groupes, a, b); 
dans l'intervalle, on découvre encore une multitude de lignes plus 
fines, distribuées irréguliéremcnt dans le spectre (*). 

t'.)----548. Spectroscope. - Le spectre que J'on oblient sur un écran, en 
employant la méthode de Newton (546), est la succession d'une série 
d'images réelles de la fente, formées chacune par les rayons d'une 
nuance détcrrninée. Or, supposons qu'on supprime l'écran et qu'o11 

Fi:;. 580. - Raies du speclre sola ire. 

place, au delà de la position qu'il occupait et sur le trajei des faisceaux 
lurnineux, une loupe; !'mil placé derriere cette loupe verra l'image 
aérienne du spectre, comme il Yerrait un objet occupant la même posi
tion : le grossissement produit par la loupe perrnettra, en outre, de 
mieux distinguer les détails. - Mais la succession de la lentille qui, 
elans la rnétbode ele Newton, reçoit le faisceau lurnineux à sa sortie du 
prisme, et de la lentille qui fonctionne cornrne loupe, constitue préci
sément le systérne que nous étudierons plus loin sous le norn ele lunetle 
astronomique. Ce moele el'observation revient donc, en réalité, à placer 
�u delà du prisme P (fig. 58'1-), sur la direction du faisceau réfracté, 
une lunette LO convenablement ajustée. 

On place ordinairement la fente F, par laquelle arrivent les rayons, 
à l'extrérnité d'un tube noirci intérieurement, et l'on fixe dans ce tube 
une lentille C, dont la fente F occupe le foyer principal ·: les rayons qui 
viennent de chacun des points de la fente sortent alors de la Ientille 
parallelernent entre eux, et arrivent sur le prisme comme s'ils venaient 
d'un objet placé à l'infini. - Le systéme formé d'une lentille et d'une 

· enle ainsi elisposées porte le 110111 général de _col_linta.teur.
L'appareil dont nous venons el'indiquer les élémenls essenliels a élé

(') Les raies du speclre forment des li:;nes de repere fixes, que l'on utilise pour Ia 
cléterminalion précise des índices de réfraclion. - Pour la conslruction eles inslru
ments d'oplique, dans lesquels on veut oblenir un achromatisme aussi parfait que 
possible, il est utile de connailre. pour les différenles sortes de verre, les índices ele 
réfraction qui correspondenl aux rayons voisins des raies principales. 
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désigné sous le 110111 de spectroscope. - Le prisme P est placé au cen
tre d'un limbe circulaire, et le collimateur Fe en un point du conlour 
de ce cercle, de façon que son axe aille -rencon lrer l'une des faces du 
prisme; la lunelle 01 est mobile dans le plan du limbe, de maniere 
à permelre d'explorer le faisceau réfracté par le prisme. --Enlin, pour 
comparer entre. elles les positions des diverses raies, on fixe sur !e 

Fig. 58-J. - Speclroscope. 

limbe un tube micromélrique DG'. A l'exlrémilé D esl une plaque de 
verre bien éclairée, sur laquelle est gravée une petite éehelle formée 
de trails fins, parallêles à l'arête du prisme; à l'autre extrémilé G esl 
une lentille qui fonctionne encore comme un collimaleur, envoyant sur 
la deuxiême face du prisme, en faisceaux parallêles, les rayons émis 
par les traits du micromêlre : ces rayons sonl réfléchis par celle face, 
et viennent forrner dans la lunette l'image aérienne du micromêtre, 
laquelle se superpose à ce-lle du speclre et est vue en même temps. Les 
diverses régions clu spectre peuvent alors être caractérisées par les 
<lÍYisions clu micromêtre auxquelles elles correspondent. 

549. Spectres des lumiéres artificielles. - Quand on échauffe
progressivement un corps solide ou liquide, en observant au spectros
cope la lumiêre qu'il émet, on constate que, à la lernpérature clu rouge 
naissant, !e spectre se compose presque uniquement de rayons rouges, 
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c'est-à-dire des rayons Ies moins rérrangiMes; puis, à mesure que la 
température s'éléve, on voit apparailre dans le speclre, à la suite du 
rouge, des rayons orangés, puis des rayons jaunes, verls, etc., par 
ordre de réfrangibililé croissanle; les rayons violets n'apparaissenl 
uettement qu'à la lempérature blanche. - En d'autres termes, le spec
lre s'étend d'une maniére progressive, à mesure que l'incandescence 
du corps devient plus vive; mais !e spectre de ces corps solides ou 
liquides .est toujours un spectre continu, sans intervalles obscurs. 

Au contraire, les corps gazeux, amenés à l'incandescence, émettent 
une lumiére qui, décomposée par un prisme, donne un spectre discon
tinu, formé de raies brillantes se détachant sur un fond à peine 
lumineux (*). Ces lignes brillantes ont une couleur et une position 
caracléristiques pour chaque gaz en particulier. 

Pour constater ces propriétés, qui distinguent les corps gazeux des 
corps solides ou liquides, il est indispensable d'opérer avec des corps 
complelement gazeux. - Pour oblenir un métal à l'état de gaz incan
descent, il su!Iit de faire jaillir, entre deux pointes de ce mélal, une 
série d'étincelles électriques: les particules métalliques vaporisées sonl 
lransportées à l'état d'incandescence, d'une pointe à l'autre. - Pour 
les métaux alcalins ou alcalino-terreux, on fait usage d'un bec de gaz, 
dit bruleur de Bunsen, dans leque! l'arrivée d'un courant d'air a pour 
elfet de bruler complétement !e charbon et de rendre la Jlamme i1 
peine visible (**) : on introduit, à la base de la Jlamrrie, une petite cuil
lére de platine, contenant une parcelle d'un s,el du métal soumis à l'ex
périence. - Enfin, les gaz raréfiés contenus dans les tubes de Geissler 
(livre V, chap. vm) sont rendus incandescents par le passage ele cou
rants d'induction. 

550. Analyse spectrale. - Les elifférences qu'on observe enlre les
spectres produits par les divers corps, à l'élal ele gaz ou de vapeurs 
incandescentes, ont coneluit à une méthoele d'analyse, d'une extrême 
sensibilité. Si l'on observe au spectroscope la Jlamme d'un bec de Bun
sen, elans laquelle on a introduit un fil ele platine humecté avec un 
sei métallique volatil, on voit apparaitre, dans le spectre, des lignes 
brillantes, caracléristiques de la nature du métal. C'est ainsi que la 
présence elu soelium est accusée par une double raie jaunc, três bril
lanle; celle elu lithium, par une raie rouge et par une raie jaune eliffé-
-1·enle de Ia raie elu soelium, ele.

C) Les raies vont en s'élargissant, et le speclre tend à devcnir continu, ü mesure 
que le corps gazeux est porté à une température plus élevée; ou bien encore, it mesure 
que l'on opere sur des masses gazeuses de plus en plus denses. 

( .. ) Quand on observe au speclroscope les llammes de gaz lenant en suspension dcs 
particules solides, on oblient des spectrcs continus, parce que l'éclat des particules 
solides incandP,scenles l'emporle sur l'éclaL du gaz lui-même. Ainsi, les. flamrnes de 
nos bougies, de nos lampes, qui doivenl leur propriélé éclair-ante aux parcelles de 
charbon mises en liberté pendant la combustion, donncnt Loujours des spectres conli
nus, dnns lesquels ccrtaincs parties ont sculemcnt une inlensité prédominanle. 
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E11fin, l'apparilio11 d·e raies particulieres, n'appartena11t à aucun des 
mélaux déjà connus, a conduit presque immédiatement �m. Kirchhoff 
et Bu11sen à la découverle de deux 11ouveaux métaux, le cresium el le 
rubidium, qui ont e11suite été isolés par eux, au moyen de procédés 
chimiques. - Bienlôt apres, u11 troisieme métal, le thallium, signalé 
en Angleterre par M. Crookes, sur la simple apparilion d'une raie verte 
seéciale, a été isolé en France par M. Lamy. - Plus récemment e11core, 
m1'nouveau métal, le gallium. a ét.é découvert d'une maniere sembla
ble par M. Lecoq de Boisbaudran. 

55i. Expérience du renversement des raies. - Voici maintenant 
une expérience, qui a été faite pour la premiere fois par Foucaull, 
et qui a conduit M. KirchhofI à une théorie de la formalio11 des raies 
obscures du speclre solaire. 

Qua11d 011 éclaire la fente d'un spectroscope au moyen de la lumierc 
IJlancbe émise par un corps solide porté à une baute tempéralure (cbar
bons de l'arc voltaique, lumiêre de Drummonrl) on observe un spectre 
três brillant et absolurnent continu. - Si mainlenant on interpose, sur 
le trajet de cette lumiêre blanche, devanl. la fenle clu spectroscope, une 
Jlamme d'alcool salé, on voil apparaitre, dans le spectre, une bande 
obscure, occupant exactement la même position que la bande jaunc, 
hrillante, que l'on observerail si la fente du spectroscope était seule
ment éclairée par la vapeur ele sodium portée à l'incandescence (c'est. 
la position de la r·aie obscurc D du spectre solaire). 

De celte expérience il résulte qu'une flamme coutenant un sei de 
sodium, en même temps qu'elle a la propriété d'émettre exclusivement 
des rayons jaunes, possede aussi la propriété d'absorber la lumiere 
jaune émise par une source lumineuse plus intense, sans absorber les 
autres couleurs que contient cette lumiere. - De même, le chlorure 
de lithium, placé dans une flamme 11011 éclairante, donne un spectre 
remarquable par une ligne rouge brillante, qui correspond à peu pres 
au milieu de l'intervalle cornpris entre les raies B et C de Fraunhofer. 
Cette flamme, placée sur le trajet du faisceau lumineux produit par la 
lumiere de Drummond, fait apparaitre, dans !e spectre de cette lumiere, 
une raie obscure correspondante. 

Ces résult:its ont été rallacbés par M. Kircbhoff à un principe qui 
avait été établi par l'expérience;- pour la chaleur rayonnante en parti
culier (617), !e príncipe de l'égalilé clu pouvoir émissif et clu pouvoir
absorbant d'un même corps, pour des rayons d'une espece déterminée. 
- En généralisant ce príncipe, on devra raisonner comme il suit. Puis
que la ílamme de l'alcool salé donne, à la température de sa combus-
1.ion, un spectre dans leque! prédomine une bande jaune, cette flamme
n'a de pouvoir émissif sensible, à cette température, que pour les
radiations jaunes : par suite, si l'on fait tomber sur cette flamme les
radiations émanées d'une autre source, elle ue doit avoir de pouvoir
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absorbant que pour les radiations jaunes : son pouvoir absorbanl pour 
loules les radiations d'une aulre coutem· doit étre sensiblement nu!. 
Dês lors, lorsque le faisceau de la lumiére de Drummond lraverse celle 
llamme, les rayons jauncs de ce faisceau perdent une partie considrra
ble de leur inlensité; d'aulre part, les rayons jaunes émis par la flamme 
elle-même, qui cst à une lempéralure plus basse, n'ont pas une inlen
silé qui compense la perle d'éclat du faisceau lransmis. On doit donc 
bien obtenir, dans la région du speclre qui correspond aux rayons ele 
celle couleur, une bande obscure, lranchan l sur les autres couleurs 
clont l'éclat n'est pas sensiblement amoinclri. 

Cclle explicalion s'étencl à toutes les expériences scmblables, c'esl
à-clire à toutes celles dans lesquelles on procluil le phénoméne qui esl 
aujourd"hui clésigné sous le nom ele renversement des raies. 

552. Explication de la production des raies du spectre solaire,
d'apres M. Kirchhoff. - Pour expliquer la procluction eles raies obs
cures dans le spectre ele la lumiére solaire, il sufflt cl'aclmellre, avec 
M. KirchhoJT, que le noyau solide ou liquide ele l'aslre est enveloppé
d'une photosphêre gazeuse, dont l'éclat est notablement inférieur au
sien. Sans la présence de celte photosphére, le noyau enverrail une
lumiêre qui procluirait un spectre continu (549); mais !à photosphcre
se comporte, par rapport à la lumiere émise par le noyau, comrne la
flamme cl'alcool salé par rapport à la lumiére émise par la chaux incan
descente, c'est-à-clire que la lumiére clu noyau perd, en traversant la
photosphére, la plus grande partie des rayons dont la réfrangibililé
corresponcl à ceux que la photosphére émet elle-même.

M. KirchhoJT a cléterminé, avec le plus grand soin, la position des
raies obscures clu spectre solaire, pour la comparer à celle eles raies 
brillanles eles corps connus : on voil, en eJTet, que si l'on constate une 
co'incidence exacte entre certaines raies obscures clu spectre solaire el 
les lignes brillantes fournies par un corps à l'état gazeux, on en pourra 
conclure la présence ele ce corps dans la photosphére clu solei!. De là, 
la possibilité cl'une véritable analyse de l'atmosphere solaire, analyse 
qui a cléjà fourni les résultats les plus remarquables. - L'hydrogéne, 
le sodium, le calcium, le magnésium, le fer, le chrome, le zinc, font 
parlie ele l'atmosph_êre du solei!: pour !e for, en particulier, celle asser
lion est fondée sur la concorclance entre un nombre consiclérablc ele 
raies brillantes clu speclre fourni par lc mélal en vapeur, et des raies 
obscures observées clans le spectre solaire. 

W-553. Raies telluriques. - Certaines bancles obscures, observées
clans le sceplre solaire, cloivent êlre considérées comme ayant pour 
origine l'absorption de cerlains rayons lumineux par l'atmusphére de 
la Terre: elles augmentent d'intensité quancl le soleil s'approche ele 
l'horizon, parce que la couche cl'air traversée par les rayons solaires esl 
alors plus épaisse. Ces bandes ont reçu le nom de rnic.s tellurique.s. 
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M. Janssen a montré qu'on peut faire apparailre, dans le spectrc d'une
lumiêrc arlificielle, celles ele ces raies Lelluriques qui sont situées ele 
part et cl'aulrc ele la raie D, cn J'aisant traverser à cette lumierc une 
couche épaisse ele vapeur cl'eau : c'est clone surlout à la présence ele la 
vapeur d'eau dans notre atmosphêre qu'il faut allribuer la procluclio·n 
eles raies tclluriques voisines de la raie D. D'ailleurs, ces mêmes raies 
semblent diminuer par un temps sec et froid, lorsque l'atmosphêre ne 
contient qu'une três faible quanlité de vapeur d'eau. 

M. Janssen a également montré que c1·autres raies telluriques, appar
tenant aux groupes A et B, peuvent apparaitre clans le speclre d'unc 
lumiere artificielle, quand cetle lumiere a travcrsé une couche épaissc 
d'oxygene comprimé. Ces autres raies telluriques seraient dues à l'ab
sorption, par l'oxygene de l'air, eles radiations corresponclanles. 

554. Résultats relatifs à l'étude physique des corps célestes.
Les planeies ne nous renvoyant que la lwniérc qu'elles reçoive11t du Solcil, 
on devait s'atl.endre à retrouver, dans leurs spectres, les mêmes lignes obs
cures que dans le spectre solaire: c'est ce que confirme l'observation. - Mais 
une étude attentive a montré que les spectres fournis par Jupiter et par 
Saturne présentent, même quand ces astres sont bien au-dessus de not.re hori
zon, eles raies correspondantes à celles que, produit la présence de la vapeur 
d'eau dans l'almosphére terrestre. On est ainsi concluit à admet:Lre, comme 
d'autres observat.ions l'avaient déjà fait penser, qu'il existe, à la surface de 
ces planétes, de gra11dcs nappes d'eau, cntreternmt Jeur atmosphére dans un état 
d'humidité conLinuelle. - Quant à la Lune, l'analysc spectrale, aussi bien que 
les autres modes d'observation, indique qu'elle n'a pas d'at.mosphcre. 

Lcs étoiles émettant une lumicre propre, l'étude eles spectres qu'elles four
nissent présentc un intérêt toul particulier. - Pour toutes les étoiles pro
prement dites, on obtient des spectres continus, sillonnés de raies obscures: 
ces astres sont clone constitués, comme le Solei!, par un noyau solide ou 
liquide, entouré d'une atmosphére absorbante. La nature cbimique de cette 
atmosphére pourra être révélée par la position eles lignes obscures, dans le 
spectre de chacune d'elles. 

Quant aux nébuleuses 110n résolubles, c'est-à-dire dans lesquelles les insLru
ments les plus puissants ne dist.inguent qu'une sorte clenuage lumineux, elles 
fournissent, cn général, un spectre formé de quatre lignes brillant:es, se 
clétachant sur un fone! obscur. Cctte apparence est celle qui caractérisc les 
corps entiérC'ment gazeux : deux eles raies brillantes appartiennent à l'hydro
géne; les dcux aulres peuvent être attribuées à \'azolc ct ·au baryurn. 



CHAPITRE V 

VlSION. - INSTRUMENTS D'OPTIQUE. 

VITESSE DE LA LUMIERE. 

1. - VISION. 

555. Structure de l'reil. - Le globe áe l'ceil offre, chcz l'homme, :i
peu prcs la forme d'une sphere : la figure 382 en représente une coupe, 
par un plan vertical dirigé d'avant en arriere. - L'enveloppc de ce 
globe est formée par une membrane blanche ét opaque SS, à laquelle 
sa consistance a fait donner le nom de sclérotique (a-,.À1Jp6,;, dur). - A 
la partie antérieure, la sclérotique est rernplacée par une rnernbrane 
incolore et transpareúte C, qui présenle tum courbure un peu plus 
prononcée que la sclérotique : 011 
!ui donne le nom de cornée trans
parente, pour la distinguer de la
sclérotique, qu'on nomme aussi
quelquefois cornée opaque.

A l'intérieur du globc, derriere 
la cornée et à une petite distance, 
se trouve une cloison membraneuse 
verticale, perpendiculail'e à l'axe 
de !'mil : c'est !'íris J,l, percé en 
son centre d'une ouverture circ1:1-
laire, la pupille P. La mernbranc 
de l'iris offre, chez lçs divers indi- Fig. 382. - Coupe du globe de !'mil 
vidus, eles colorations di!Térentes, 
variant du bleu au brun !e plus foncé. - Derriere la pupillP, à une trés 
petite distance, se trouve une lentille convergente, le cristallin L : cette 
lentille est formée de couches superposées, dont les índices de réfrac
tion vont en croissant eles parties superficielles aux parties profondes ; 
elle est maintenue en avant par les proces ciliaires p, p. 

La cavité du globe est ainsi séparée, par le cristallin et les proces 
ciliaires, en deux cavités. - La premiere, située en avant du cristallin, 
est remplie d'une humeur Jimpide et incolore, l'lmrneur aqueuse. - La 
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seconde, qui occupe les deux tiers postérieurs de !'mil, renferme un 
liquide plus consistant: c'est l'hurneui· vitrée, entourée par la membrane 
h11alo1de li. 

Enün, par la partie poslérieure du globe de l'ceil, pénetre un nerf 
remarquab� par sa grosseur, le neif optique O. Ce nerf, apres avoir 
traversé la sclérotique, s'épanouit en une membrane mince, la réline R: 
celle-ci est séparée de la sclérotique, dont elle suit le contour, par une 
couche de matiêre noire ou pigrnent, supporlée par une membrane_ 
intermédiaire, la choro"icle N. 

556. Actions exercées par les diverses parties de l'ooil sur les
rayons lumineux. - Les rayons lumineux émis sur le globe de l'ceil 
par un point extérieur, apres avoir traversé la cornée transparente C, 
pénétrent dans l'humeur aqueuse en subissant une dévialion vers l'axe. 
Les rayons les plus rapprochés de l'axe pénetrent au travers de Ia pu
pille; ceux qui s'en écartent davantage sont interceptés par !'íris, qui 
joue ainsi le rôle d'une sorte de diaphragme par rapport au crislallin (*): 
c'est la di!fusion de ces rayons sur !'íris qui rend cette membrane visi
ble à l'extérieur, avec la coloration qui !ui est propre. 

Les rayons qui ont traversé la pnpille tombent sur le cristallin, qui 
les fait converger sur la réline (**) : l'impression produite sur cette 
membrane nerveuse est transmise par le nerf optique, et donne nais-
sance à la sensation lumineuse. 

557. Formation des ima!Jes au fond de l'reil. - Si l'on prend un
ceil de bceuf et que, apres avoir aminci la sclérotique jusqu'à la rendre 
transparente à sa partie postérieure, on place une bougie à 50 ou 
40 centimetres en avant de la cornée, on voit, cn regardant par der
riêre, se peindre sur le fone! de l\eil une image renversée de la bougie. 

L'ensemble eles milieux de l'ceil se comporte clone comme un systerne 
convergenl, dont le centre optique C (fig. 586) serait à une petite dis
tance de la face postérieure du cristallin et dont le foyer principal 
serait sur la rétine. - Si l'bn considere un objet lumineux AB, placé à 
une dislance suffisamment grande, les rayons émanés de cet objet 
rnnt former sur la rétine une image A'B', qui est renversée ct plus petile 

que l'objel. 

(') L'ouverlure de la pupille éprouve des variations de grandeur qui sont surtout en 
rapporl avec l'éclat de la lumiere qui arrive à l'Cl'il. Lorsque l'on considere avec 
altention un ceil fixé sur un objet peu lumineux, on constate que l'ouverture de la 
pupillc s'agrandit, de maniere à laisser arriver sur le crislallin le plus grand nombre 
possible de rayons. Au contraire, quand l'ceil regarde un objet tres brillant, la pupille 
sn resserre, afin de diminucr la quantilé de lumiêre qui, en arrivant sur la rétine, 
produirait sur elle une impression pénible. 

(") Le cristallin étant formé de couche,s successives, dont l'.indice de réfraclion va 
en décroissant à mesure qu'elles s'éloignent du centre, les rayons les plus distanls de 
l'axe sont moins déviés que si la lentille présentait partout le même índice de réfrac
tion qu'au centre. On conçoit donc que les rayons émanés d'un rnême point puissenl 
concourir en un foyer, sans aberralion de sphéricilé appréciable. 
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Malgré cg renverseinenl de l'iniage, nous voyons les objels _dans leur 
silualion véritable. li en faut simplement conclure que les élémenls 
nerveux de la rétine et du nerf optique posseelent eles propriétés physio
logiques telles, que si un point A' ele la rétine se trouve au point de 
concours el'un faisccau lumineux convergent, nous rapportons la posi
tion elu point extérieur, el'oú émane le faisceau divergent qui lui a 
donné naissance, en l'un des points de l'axe secondaire A'CA : il en esl 
de même de B' et de tous Jes aulres points ele la rétinc (*). • 

558. Vision à différentes distances. - Distance minimum de la

vision distincte. - L
º

expérience ele cbaque jour monlre que, pour les 
vues nonnales, !'mil est conslilué de maniere à elonncr, pour une dis
lance três grande de l'objet, une image rétinienne nett:e; ainsi, pour 
ele pareilles vues, quanel l'atmosphêre est bien transparente, la lunc 
apparait avec eles contours bien arrêtés : c'est ce qu'on appelle la vision 
à. l'in/ini. - A mesure que les objels se rapprocbent, la ,,ision peut 
encore conserver sa netteté, par une accomi;odation progressi ve ele l'<Pil, 
donl le mécanisme résiele principalement elans un cbangement de cour
bure eles faces elu cristallin, s'effectuant sous l'inlluence eles conlrac
lions eles parlies musculaires, qui l'assujettissent sur son contour (**): 
le cristallin devenant. ainsi plus convergent, l'image peut encore se 
former sur la réline, malgré la eliminution de la elistance de l'objet. 

D'apres cela, les eliverses particularités ele la vision à elifférentes elis
tances, sont faciles à concevoir : - Pour les objets três éloignés, la 
vision est nette, mais les petits délails eles objets ne sont pas percep
tibles, parce que l'image rétinienne total e est extrêmement pet ite p:w 
rapport à l'objet, et que les points ele l'objet qui sont voisins les uns 

(') Si quelques personnes croient trouver · une difficullé dans la posilion rcn
versée de l'image, c'est qu'elles tendent toujours à assimiler l'image formée sur la 
rétine aux images qLte nous oblenons sur des écrans extérieurs, et que nous pcr
cevons comme nous percevrions des objets. Celte assimilation n'a évidemment aucune 
raiso�n d'êlre. 

( .. ) Ces changements de combure peuvent être mar.ifeslés de la maniere suivante. 
Lorsqu'on présente une bougie à l'ceil d'une personne placée dans une, chamhre 
obscu-,.c, on distingue en regardant l'reil au moyen d'une loupe lixée au fond d'un tube, 
trois images de la bougie. - Celle de ccs trois images qui est la plus rapprochée du 
spectaleur est ,h-oite et vi,·tuelle ; c'est celle qui a élé observée par toul le monde, et. 
qui esl formée pai: la réflexion des rayons sur la convexité de la cornée (500). Celle qui 
est la plus éloignée est également c/?'oite et virtuelle; elle est due à la réílexion sur la 
face antérieure du cristallin. Enfin, on aperçoit, entre les deux précédcntes, une imagc 
1·enve1·sée et ,·éelle qui e t produite par la réflexion sur la concavité de la face posté
rieure du cristallin (494, 1º). - Or si, laissant toujours la bougie en présence ele l'reil, 
on fait rcgarder successivemenl, à la personne en expérience, d'aborcl un objct três 
éloigné, puis un objet situé à 15 ou 20 centimêtres, on voit la premiere image ele la 
bougie rester fixe, ce qui indique que la cornée ne change pas de forme. Mais, au mo
ment ou l'ceil se fixe sur l'objel rapproché, on voit la seconde image droile s'avancer 
vers !e spectateur, ce qui prouvc que la face antérieure du cristallin devienl plus con
ve:ce; l"image renversée éprouve aussi un pelit déplacemenl, accusant une faible 
varialion de courbure de la face poslérieure. 
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des autres formenl leurs foyers en des poinls extrêmement voisins. Or, 
la rétine est constituée par des éléments nerveux qui ont des diamêtres 
appréciabJes (0,005 de millimêlrc environ) : si un même élén:ient cor
respond aux foyers de plusieurs points de l'objet, il ne peut Lransmettre 
qu'une irnpression unique. - L'objet se rapprochant jusqu'à la distance 
cl'environ 50 cenlirnêtres, à laquelle on place un livre pour !ire, les 
délails deviennent de plus en plus faciles à distinguer, parce que l'irnage 
rétinienne grandit, et que les images eles points voisins se séparent de 
plus en plus. Dans ces conditions, la vision se fait encore sans fatigue, 
les modifications des courbures du cristallin étant à peu prês insensi
bles (*). - Enfin, quand l'objet s'approche jusqu'à environ 15 cent.i
mêtres, distance minimum de la vision distincte pour les vues normales, 
la grandeur de l'image rétinienne continuant à augmenter, les détails 
de l'objet deviennent de plus en plus clistincts; mais alors l'accommo
dation de l'ceil, nécessaire pour que l'image se forme encore sur la 
rétine, est accompagnée d'une fatigue toujours sensible à la longue. 
- Là s'arrête la faculté d'accommoelation : si l'on continue à rappro
cber davantage l'objet, l'image tend à se former au delà de la rétine.
Chacun eles faisceaux lumineux émis par les elivers points de l'objet
proeluit alors sur la rétine un cercle, dont le cliamêtre est d'autant
plus granel que l'objet est plus voisin de l'ceil : ces cercles empiêtent les
uns sur les autres, et la vision devient confuse.

559. Principales espaces de vue. - Besicles. - On appelle vues
normales, ou vues emmétropes, celles clont il a été question jusqu'ici : 
le foyer principal de l'reil étant situé sur la réline, ces vues clistinguent 
nettement, sans effort, les objets placés à l'infini; elles peuvent encore 
distinguer nettement, par accommodation, les objets placés à des dis
tances elécroissanles, jusqu'à 15 cenlirnêtres environ. 

On appelle vues presbytes, ou vues Zangues, ce!les qui perçoivent nel
tement, à peu prês comme les vues normales, les objels três éloignés, 
mais qui s'en clistinguent en ce que, les fibres musculaires qui assu
jellissent le cristallin ayant à peu prês perdu la faculté ele se contracler, 
la facullé d'accommoclation est limilée à une distance notablement 
supérieure i1 15 cenlimetres. 

Un appelle n1es myopes, ou vues courtes, celles qui ne peuvent voir 
que d'une maniêre confuse les objets éloignés, le foyer principal de 
!'rei! étant situé en avant de la rétine. Quancl l'objet se rapproche à 
une distance inférieure à quelques mêtres, l'image vient se former sur 
la rétine, et la vision devient nette. Enfin, par accommodation, ces vues 
peuvent encare distinguer nettement des objets placés à eles elistances 
rnférieures à 15 centimêlres. 

(') Le calcul monlre que le plan de l'image se déplace d'environ 2 dixiémes de mil
lirnelre (c'est à peu prés l'épaisseur de la réline), quanct l'objel se déplace ctepuis l'in
flni jusqu'à une distance de 50 cenlimétres. 
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On appelle vues hypermélropes, celles qui ne peuvent jamais percevoir 
que d'une maniêre confuse les objels silués à une dislance finie, le 
foyer principal de l'ceil hypermétrope élant siLué en arriere de la rétine. 
Les rayons émanés d'un point placé à une disLance finie iraienl loujours 
former leur image derriêre la réline, au delà du foyer principal, à une 
dislance d'aulant plus grande que le point lumineux est plus .rapproché. 
- Quand l'hypermétropie n'est pas três prononcée, l'ceil hypermélrope
peut voir, par accommodation, les objets extrêmement éloignés; mais la
vision ne peut jamais êlre bien distincte, el elle exige toujours un effort.

L'emploi des besicles, appelées vulgairement luneltes, est desliné à 
modifier les conditions de la vision, pour les vues presbytes, myopes 
ou hypermétropes, de maniêre à rendre ces conditions aussi semblables 
que possible à celles des vues normales. 

'1° Soit A (fig. 5li5) un point lumineux placé sur l'axe d'un mil pres-

Fig. 583. - Yue presbyle. 

byte, à une dislance inférieure à celles auxquelles il peut voir distinc
tement. Plaçons devant cet ceil une lentille convergente LL', dont la 
distance focale soit assez grande pour que le foyer principal F se trouve 
au delà de A : elle diminuera la divergence des rayons qui tombenl 
sur l'ceil, et tout se passera comme si ces rayons émanaient d'un pointP 
situé de l'auLre côté de F (550, 5º). ll suffira donc que les courbures de 
la lentille soient convenablement choisies, pour que P se trouve à une 
clistance à laquelle cet ceil puisse voir distinctement les objets. 

2° Soit A (fig. 584) un point lumineux placé sur l'axe d'un mil myope, 

Fig. 58.,. - Vue myopc. 

à une distance supérieure à celles auxquelles il peuL voir clistincternent. 
Plaçons devant cet ceil une lentille divergente LL' : elle augmentern la 

DRION ET FllllN!sT. 12• éd. 29 
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divergence eles rayons qui arrivent à l'ceil, et tout se passera comme si 
ces rayons émanaient d'un point M, situé plus prês de l'ceil (555). Donc, 
si les courbures de la lentille sont convenablement choisies; ce point M 
pourra se lrouver à !'une eles distances auxquelles la vision est dislincte, 
potir la vue myope dont il s'agit .. 

3• Soit A (fig. 585) un point lumineux placé sur l'axe d'un ceil hyper-

A L� 

. . 

1· 

Fig. 585. - Vue hyperrnélrope. 

métrope: Ies rayons divergents AI, AI', aprês réfraclion par les milieux 
de l'ceil, iraient converger derriere la rétine, et la vision du point A 
serait confuse. Plaçons devant cet ceil une lentille convergente LL', dont 
la distance focale soit assez petite pour que le foyer principal F se lrouve 
en deçà de A; aprês réfraction par la lenlille., le faisceau divergent 
AI, AI' sera remplacé par un faisceau convergent IR, l'R'; et l'on conçoit 
que les rayons d'un parei! faisceau, aprês réfraction par les milieux de 
l'ceil, iront. se couper entre le centre oplique et !e foyer principal de 
l'ceil. Si la distance focale de la lentille est convenablement choisie, 
l'image du point A pourra se former sur la réline même. 

560. Diamêtre apparent. - Estimation des grandeurs relatives
des objets placés à une même distance. - On désigne sous le nom 
de diametre apparent d'un objet linéaire AB (fig. 586), dans une posi-

Fig. 586. - Diametre apparent :a·un objet. 

tion délerminée, l'angle ACB formé pa; .. les dl'Oiles menées du centre 
optique de l'reil aux extrémités de l'objet. 

Pour nous rendre compte de cette dénomination, concevons divers 
objets tels que AB, placés it une méme distance CP, et assez petits par 
rapport à CP ponr que l'angle ACB soit toujours três petit lui-même. 
Pour chacun de ces objets, la dimension de l'image A'B' sur la rét.ine, 
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dimension à laquelle il est naturel de donner Ie nom de diametré appa-

t t t II ]' 
. A'B' AB AB , ren , es e e que on ail 

CP' = CP 
; or 

CP 
n est autre chose que Ie 

double de Ia tangente de l'angle ACP, ou sensiblement, eu égard à la 
petitesse des angles, la mesure de I'angle ACB lui-même. On peut donc 
écrire 

A'B' = CP' x angle ACB ; 

dês Iors, pour divers objets, si Ia distance CP reste constante, Ia dimen
sion A'B' de I'image rétinienne est proportionnelle à Ia valeur de I'an
gle ACB. - Quand !'rei! compare deux objets situés à une même dis
tance, c'est par !e rapport de Ieurs diamêtres apparents qu'il juge du 
rapport des grandeurs des objets eux-mêmes. 

Remarquons d'autre part que, si un même objet est placé successi;ve
ment à diverses distances, son diamêtre apparent diminue à mesure 
qu'il s'éloigne. II est donc impossible que !'rei! apprécíe, par la seule 
comparaison des diamêtres apparents, les rapports de grandeurs de 
plusieurs objels situés ü des clistances différentes; avec cette nolion 
seule, et sans la notion des distances, il serait exposé aux erreurs les 
plus grossiêres. 

S6i. Axe visuel. - Angle optique. - Estimation des distances .. 
- Pour observer dans Ies meilleures conditions possibles tels ou tels
points de !'espace, !'rei! se dirige toujours de façon que les images
viennent se former sur une petite dépression, située au milieu de la
tache jaune, et ou les éléments nerveux de la rétine sont plus rappro
chés que dans toute autre région. - On nomme axe visttel, la droite
qui passe par !e centre optique de !'rei! et par !e centre de cette pelile
dépression.

Quand les deux yeux sont dirigés simultanément vers un point, on 
appelle angle optique I'angle que forment entre eux Ies axes visuels 
des deux yeux. 

Si maintenant on regarde, avec Ies deux yeux, des points placés à 
des distances diverses, l'angle oplique est d'autant plus petit que !e 
point considéré est plus éloigné. - Pour chacun de nous, !e sens 
du toucher a donné au sens de la vue une sorte d'éducation, d'aprês 
laquelle nous avons conscience de la valeur de I'angle que font les 
axes visuels de nos deux yeux, quand ils sont fixés, par exemple, sur 
un point situé à 30 ou 40 centimêtres ; à mesure que cet angle 
devient plus petit, nous jugeons que la distance qui �ous sépare du 
point augmente. 

Mais ces évaluations deviennent incertaines quand il s'agjt de points 
três éloignés; l'angle optique est alors três petit, et ne varie plus que 
de quantités insensibles avec la distance. - C'est ainsi que nous ne 
pouvons nous faire aucune idée de la dístance d'une étoile, ni même 
d'un phare placé sur une côte un pen éloignée. 
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562. Évaluation des grandeurs absolues des objets. - C'est en
combinant les données qui nous sont fournies, comme on vient de le 
voir, d'une part sur les. d-iametres apparenls des objets, d'autre patt 
sur les dislances qui nous en séparent, que nous jugeons de leur gran
deur. - Ce jugement n'est réellement susceptible de quelque préci
sion, que si !e faible éloignement des objets nous permet d'en évaluer 
la distance ayec assez d'exactitude. 

Lorsque les objets sont tres éloignés, nous arrivons encore à en appré
cier la distance, au moins d'une maniêre approximative, par leur éclal 
relatif: la lumiêre qui arrive à l'ceil, subit en ellet, dans l'almosphere, 
une absorption progressive qui ei1 diminue l'inlensité. Chague obser
valeur, selon l'expérience qu'il a acquise, arrive ainsi à une súreté de 
jugement plus ou moins grande. Mais ce jugement peut êlre mis singu
liêrement en défaul, lorsque l'atmosphêre présente une transparence 
beaucoup plus grande ou beaucoup plus faible que celle à laquelle l'ceil 
est accoutumé: on peut êlre alors amené à des erreurs d'évaluation 
considérables. -En revanche, si, parmi les objets observés, il s'en trouve 
un de dimensions connues, un homme, un cheval, etc., l'évaluation 
de la distance acquiert immédiatement une précision plus grande, par 
la perceplion du diamêlre apparent de cel objet particulier. - C'est ce 
qui justifie l'emploi des objets animés dans la peinlure de paysages, 
pour contribuer, avec les dégradalions de feintes, à rendre plus com
pletes les illusions de perspeclive. 

563. Unité de l'impression produite par les deux yeux. - Lors
que nos deux yeux sont fixés simultanément sur un même point lumi
neux, nous ne voyons, en général, malgré la formalion des deux 
images, qu'un seu! point. 

L'observation a montré que cette unilé d'impression exige la réunion 
de deux conditions physiques; il faut: 1º que les axes des deux yeux 
convergent vers le point lumineux; 2° que les images produites sur les 
deux rétines occupent des positions rigoureusement correspondantes. 
- Si ces conditions ne sonl pas simultanément réalisées, la sensation
est double. C'est ainsi que, si l'on vient à déranger l'axe de l'un des
yeux, en exerçant sur !ui une. légêre pression, les objets paraissent
doubles. C'est ainsi encore que, si nos deux yeux sont dir.igés vers un
point situé à une distance déterminée, dans le plan de symétrie de
nolre corps, tout point situé dans ce même plan, mais à une distance
plus grande ou plus petite, nous parait double.

564. Appréciation du relief. - Stéréoscope. - Les corps qui pré
sentenl des reliefs, lorsqu'ils sont placés à une petite distance, ne pro
duisent pas, dans les deux yeux, des images idenliques : les deux yeux 
n'ayant pas la même position par rapport à l'objel, l'un d'eux peut 
apercevoir certains points qui sont masqués pour l'autre, et récipro
quement. - Ce sont ces deux sensatiom, produites simultanémenl, 
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par deux images ún peu différentes, qui donnent lieu à la perception 
du relief. 

La meilleure preuve qu'on en puisse fournir êst l'illusion qu'on 
éprouve, quand on a laissé quelques instants les yeux fixés sur les 
images du stéréoscope. - Les deux figures (dessins ou phot9grapbies) 
que l'on place dans l'instrument, en face des verres grossissants, ne 
sont pas identiques : elles reproduisent les deux aspects sous lesquels 
on verrait l'objet lui-même, placé, à une distance convenable, en le 
fixant successivement ayec chacun des deux yeux, L'effet de l'instrument 
est de diriger les rayons provenant de ces deux figures, comme s'ils 
partaient d'un objet unique, situé entre elles, et à une distance telle que 
la vision soit distincte. L'illusion du relief est complete, quand les 
images sont bien construites et quand l'instrument est bien adapté à 
la vue de l'observateur. 

li. - INSTRUMENTS D'OPTIQUE. 

565. Microscope solaire. - Le microscope solaire est destiné à
donner des images réelles et considérablement agrandies d'objets três 
petits. 

La partie essenlielle de l'appareil est une lenlille convergente LL' 
(fig. 587) ayant une três petite distance focale principale; f et f' sonl 

Fig. 387. - illicroscope solaire. 

ses deux foyers. L'objet AB fixé entre deux !ames de verre maintenues 
par un porte-objet, est placé en face de cette lentille, à une dislance CP 
un peu supérieure à la�istance focale principale C( : il se forme une 
image réelle et renversée A'B', beaucoup p!Üs grande que l'objet : on 
la reçoit sur un écran, dans la cbambre obscure ou sont placés les 
spectateurs. La figure 587 indique la construction géométrique de 
l'image (550). - On fait varier la distance de la lentille LL' à l'objet de 
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maniere à mettre au point, c'esl•à-dfre à obtenir sur l'écran une image 
aussi nette que possible. 

La lentille Q et !e ·miroir �rn constitU'êl'lt. uri systeme éclafrant. En elfet, 
l'image A'B' étant beaucoup -plus grande que l'objel, il est indispensable 
d'éclairer fortement l'objet, pour que l'image ait un éclat suffisant. -
Les rayons du solei!, reçus sur !e miroir plan �rn qui est placé à l'exté
rieur de la piece ou se fait l'observalion, spnt réfraclés par la lentille Q, 
en son foyer : l'objet est placé un peu au-delà (*). 

Nous appellerons agrancl-issement linéaire, le rapport de deux dimen
sions ·homologues de l'image et de l'objet. La f

f

gure montre que l'on a 
A'B' A'B' f P' 
AB = LL' = {C • Des lors, pour une même lentille, on obtiendra un

agrandissement linéaire d'autant plus grand, que la distance fP' de 
l'écran au foyer sera pi us grande. Pour une position déterminée de 
l'écran, l'agrandissement linéaire sera d'autant plus grand que la dis
tance focale {C sera plus petite. - Pour le mesurer, on peut inlroduire 
ct:rns l'appareil, à la place de l'objet AB, un micrometr� consistant en 
une !ame de verre sur laquelle !e conslrucleur a tracé, à l'aide d'une 
machine spéciale, des traits distants entre eux d'un centieme de mil
limétre. Si la distance des images de deux traits consecutifs, sur l'écran, 
est de 2 millimêtres, on en conclura que l'agrandissement linéaire est 
représenté par 200 (**). 

La lanterne magique, dont l'invention, due au P. Kircher, remonte 
au xvu• siêcle, repose sur les mêmes principes que le microscope solaire; 
elle donne des images réelles et amplifiées de divers objets, peints ou 
photàgraphiés sur des !ames de verre. - L'éclairement est ordinaire
ment produit par une Jampe, munie d'un réflecteur, et par une len
tille convergente qui concentre la lumiêre sur la lame de Yerre. 
L'agrandissement étant bien moindre que dans le microscope solaire, 
cet éclairement donne encore à l'image un éclat suffisant. 

566. Loupe. - La loupe est une Jentille convergente, que l'on place
entre l'ceil et les objels pour en mieux distinguer les détails. 

Pour concevoir l'Íitilité de la loupe, on remarquera que, lorsqu'on 
cherche à distinguer à l'reil nu Ies détails dlun objet, on est conduit à 
le rapprocher progressivement de !'rei! : ch�ctme des dimensions 
linéaires de l'image rétinienne, ou !e cliamelre apparent de cette dimen
sion (560), grandit en raison inverse de la distance. Mais, pour que 
la vision soit nette, il faut que l'objet soit toujours placé à une distance 

(') A défaut de la lumiêre solaire, on peut employer des lumiêres artificielles d'une 
grande intensité, comme la ltupiere de Drummond ou la lumiere électrique. 

('') L'ar11·andissemenl supe,·(tciel, c'est-à-dire le rapport entre la surface de l'image 
et celle de l'objet, est égal au rapport des carrés de leurs dimensions homolQb'lles; en 
d'autres termes, l'agrandissement superficiel est exprimé par le carré de l'ar11·an
dissement linéaire. Ainsi, dans !'exemple précédent, l'agrandissenient superficiel serait 
représenté par 40 000. 
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au moins égale à la distance minimum D de la vision distincte (558). -
L'iIJterposition d'une lentille convergente, de longueur focale f plus 
petite que D, a pour elfet de substituer à l'objet une image virtuelle, 
dont le diamêtre apparent est supé1;eur à celui qu'aurait l'objet vu 
à l'rnil nu. 

Soit LL' une lentille convergente (fig. 588), C son centre optique, 
F et F' ses foye1:s -principaux. D'apres ce qn'on a vu (550, 5"), pour 

Fig. �88. - Formation des images dans la loupc. 

qu'un objet AB donne une image virtuelle, il faut que la distance CP 
soit moindre que la distance focale principale CF'; la figure 588 indi
que la construction géométrique de celte image. L'ceil, placé dans le 
voisinage immédiat de la loupe, reçoit la plus grande partie des fais
ceaux lumíneux émís sur la lentille par les divers points de AB, comme 
s'ils émanaient des points correspondants de_A'B'. 

Pour mettre au point, on régie la distance CP de l'objet à la lentille, 
en diminuant progressivement cette distance, jusqu'à ce que les détails 
de l'image A'B' arrivent à -se distinguer autant que possible les uns des 
·autres, l'image conservant toujours sa netteté. - La distance de l'image
à l'rníl est alors sensiblement égale à la àistance minimum D de la
vision distincte (*)

La figure 589, dans laquelle on a supposé, pour plus de simplicité, le
centre optique de !'mil confondu avec le centre optiqu'1 C de la lentille,
montre que !e diamêtre apparent A'CB' de l'image est plus grand que
!e diamétre apparent aCb qu'aurait l'objet, s'il était vu à !'mil nu, à la
même distance, en ab. Par suite, certains détails de l'objet, qui échap-

(") Les mesures précises montrent que, pour que l'observation à la loupe puisse se 
continuer sans fatigue, il faut que la distance de l'image à llreil soit un peu supé
rieure à D. 
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peraient à l'observation directe, pourront devenir perceptibles dans 
l'observation à la loupe. 

567. Puissance d'une loupe. - Une loupe doit être considérée
comme d'aulant plus puissante, qu'elle permet de distinguer nettement 
de plus petils détails d'un objet; ou, en d'aulres termes, qu'elle permet 

de voir sous. un angle plus 
grand une dimension déter
minée de l'objet. 

Or supposons l'ceil placé 
assez prês de la loupe pour 
qu'on puisse négliger Ia dis
tance-;du centre optique de 
l'ceil au centre optique C de

• la lentille. - L'image A'B' 
Fig. 580. étant. mise au pomt à une 

distance déterminée CP'= D, si l'on désigne par a l'angle A'CP' sous 
leque! l'ceil voit une petite dimension AP de l'onjet , on aura 

A'P' AP tang a= CP' = cp' La. distance CP est donnée (529) par la formule

! + �=!f
, dans laquelle on doit remplacer i par la valeur négative

p p 
- D, ce qui donne

ou 

-1 1 d -1 ·1 . en remplaçant CP par celle va eur e jj' 1 v1ent

tanga= G + �) AP. 

On remarquera d'abord que, dans la parenthêse, !e second terme est 
d'autant plus grand que la distance D del'image à l'ceil est plus petite. 
De !à résulte, d'une part, que éhaque observateur aura avantage à pla
cer l'image à la distance minimum de sa vue; d'autre part, que, si 
cette condition est remplie, le diamêtre apparent sous leque! apparaitra 
la dimension AP del'objet sera plus grand pou1· un mil myope que pour
un mil presbyte. 

Mais, ce qu'il faut remarquer surtout, c'est que, des deux termes 
de ia parenthêse, le premier est toujours le plus grand : si la loupe est 
à court foyer, on pourra même considérer i comme négligeable par 

rapport à l et pren<lre comme mesure três approchée de tang a, ou 
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de l'angle ·°' lui-même, l'expression 1. AP (*). - C'est la valeur de ce 

coefficient l pour chaque loupe, qui caractérise la puissance de la 

loupe elle-même : la puissance d'une loupe est exprimée par un nom
bre qui est l'inverse de sa distance focale (évaluée en mêtres). Une petite 
dimension quelconque z de l'objet (évaluée en n)êtres) pourra être vue, 
au travers de cette loupe, sous un angle mesuré approximativement 
par le produit p.z (**). 

Dans la pratique, pour distinguer des délails de plus en plus petits, 
on fait usage de loupes ayant des puissances croissantes : d'aprês ce 
qu'on vient de voir, la puissance est d'autant plus 
grande que la loupe est à plus court foyer. - Mais on 
ne peut diminuer la distance focale d'une lentille 
mince, qu'en augmentant la courbure de ses faces, et 
en diminuant le diamêtre de la Joupe elle-même (le 
plus ordinairement, le diamêtre de la loupe est à peu 
prês égl\l à la moitié de sa distance focale). Dês lors, 
les loupes qui présentent un grand diametre, comme 
"J5 (fig. 590), sont des loupes peu puissantes; celles 
qui ont un petit diamêtre, comme A, ont une puis
sance plus grande. 

Quand on emploie des loupes três puissantes, , ... 
li . , d d'h" . r1g. 590. - Loupes.comme ce es qm servent aux etu es 1sto1re natu-

relle, on les fixe !e plus ordinairement à un support, au-dessus d'un 
porte-objet dont on peut régler la distance à la loupe au moyen d'une 
crémaillêre, pour mettre au point. L'objet élant ainsi installé dans une 
position fixe, l'opérateur a les deux mains libres, pour les opérations 
de dissection. - L'appareil ainsi construit reçoit quelquefois le nom 
de microscope simple. 

(') Si l'on suppose !'rei! placé de maniere que son centre aplique coincide avec le 
A'P' IC A.P foyer F de la loupe (fig. 588), tang a. a pour mesure w,• ou FC ou enfin 7", Dans 

cette position de !'rei!, l'évaluation précédente de tang a. n'esl donc plus seulemenl
approximalive, mais rigoureuse. - 0n ,,erra plus loin que celle position est précisé
ment celle qu'il faut donner à l'reil, par rapport à l'oculaire fonclionnant comme
loupe, dans le microscope ou dans la lunette astronomique (575 et 580). 

(") Soit, par exemple, une loupe ayant pour distance focale Qm,04; sa puissance est 
1 

p = 0 o4' ou p = 25, - Une longueur de 0•,001 sera vue sous un anile mesuré 
appro�imativement par 0,001 x25, ou 0,025. Si l'on veut évaluer cet angle en minutes, 
on remarquera que l'angle d'une minute a sensiblement pour mesure 5

J5
8; en divi-

sant donc 0,025 par 5J58, on obtient, pour la valeur de a., environ 86'. 
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568. Grossissement d'une loupe, pour une vue déterminée. - 011
appelle grossissement d'une loupe, pour im observateur déterminé, le 
rapporl du diamêlre apparent sous leque! cel observateur ,•oil, au tra
vers de la loupe, une dimension déterminée de robjet, à l'angle sous 
leque! il verrait cette même dimension à !'mil nu, à la distance mini
mum de sa vue. 

D'aprês ce qui précêde, si p est la puissance de la loupe, l'angle sous 
leque] une dimension z de l'objet est vue au travers de la loupe a sen
siblement pour mesure zp. Pour un observateur déterminé, celle même 
dimension z, vue b l'reil nu, et placée i1 la distancc minÍmum D, s_erait 

vue sous un angle rnesuré par f), ang-Ie d'autant plus grand que la 

cl1stance D qui caractérise sa vue est plus petite. Le grossissement G, 
c'est-à-clire le rapport ele ces cleux angles, est donc exprimé, pour 
l'obserrateur donl il s'agit, par 

G=p.D ou 
D 

G=-· 

r 
On voit donc que !e grossissement produit par une loupe de pnis

sance déterminée n'est pas !e rnêmc pour un ID)"0pe que pour i.rn prrs
byle. - Le myope, quand il observe à !'mil nu, place l'objct à une dis
lance D moindrc que le presbyte; par suite, il .distingue, à l'reil nu, dcs 
dél::iils que ne peut distinguer le presbyle. Mais !e grossissemcnt qui 
est produit, pour liá, par une loupe déterminée, c'est-à-dire le progrês 
qu'il réalise par J'adjonction de cette loupe à son mil, est moindre qu'i-J 
ne le serait pour un presbyte. 

569. Défaut d'aohromatisme de la loupe simple. - Loupes compo
sées . ..:.. La marche des rayons lumineux qui traversent une loupe semble 
indiquer, au premier abord, que l'achromatisme doit se produire de lui-mêmc, 
et que jamais les images ne doivent paraitre irisées. Si, en elfijt, l'image for
mée par les rayons rouges partis du point A (fig. 589) vient se faire en un 
point A' de l'axe secondaire AC, l'image formée par les rayons violets partis 
du même point devra se produire en un point A" du même axe secondaire. 
Le centre optiquc de l'reil étant supposé três prés du point C, les deux images 
du point A seront vues dans la même di.reclion CAA' A" et paraitront se super
poser. - Cependant, l'expérience montre que les contours des images données 
par la loupe sont toujours irisés, et d'autant plus que les courbures des deux 
faces sont plus prononcées; cette derniere observation montre que le défaut 
d'achromatisme est du à l'aberration de sphéricité (525), laquelle n'est pas 
la même pour les rayons rouges que pour les rayons violets. 

En employant, au lieu d'une lentille, une loupe composée, c'est-à-dire un 
systéme de deux lentilles présentant des courbures moindres, et fixées à peu 
de distance !'une de l'autre, on peut obtenir, à puissance éga\e, des images 
bien moins irisées. 

570. Microscope composé. - Le microscope composé est formé par
la réunion d'un objectif convergent, disposé de maniere à donner une 
image réelle, plus grande que l'objet, et d'un oculaire fonctionnant par 
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rapport à cette image aérienne comme une loupe, c'est-à-dire !ui 
substituant une image virtuelle qui est encore agrandie (*). 

La figure 591 indique la marche des rayons : ll' est l'objectif, donl 
les foyers sonl en f ef en f'; LL' 
est l'oculaire, dont les foyers sonl 
·en F et F'. - L'objet AB, placé à
une distance Pc de l'objectif un 
peu supérieure à la distance focale
principale (e, donne une image
réelle A1 B1, renversée et agrandie.
L'oculaire LL' est placé à une dis
lance P1C de l'image A,B,, infé
rieure à sa dislance foca/e prin
cipale F'C; les rayons qui se sont.
croisés aux différents points de
l'image aérienne A,13. se com
porlent, par rapport à l'oculaire,
comme s'ils émanaienl d'un objet
placé en A 1B1 

: il se forme une
image virtuelle A'B', visible pour
!'mil placé au delà de l'oculaire.
- On rnet au point en réglant la
distance Pc, de maniere que
l'image virtuelle vienne se former
sensiblement à la distance rnini
nmrn de la vision distincte.

57i. Détails de construction 
microscope. - L'oculaire et 

Fig. 591. - Formalion des imagcs 
dans lc microscope composé. 

J'objectif sont assujettis dans un tube métallique AB, supporté par un 
collier C (fig. 592); les objets, placés entre deux James de verre mince, 
sont déposés sur la plaque P ou porte-objet, au-dessus de l'ouverture 
circulaire pratiquée en son milieu. Lorsque les objets sont transparents, 
on les éclaire en dessous, au moyen du miroir concave M, sur leque! on 
reçoit la lumiere des nuages ou celle d'une lampe, et qui renvoie cette 
lumiere dans l'ouverture du porte-objet. Lorsque les objets sont opaques, 
on les éclaire par la partie supérieure, au moyen d'une lentille con
vergente placée latéralement. - Le collier C, qui soutient !e tube du 
microscope, est fixé à la colonne creuse D; une vis V, placée dans l'axe 
de cette colonne, permet de faire monter ou descendre la colonne 
elle-même, de maniere à éloigner ou à rapprocher !e tube AB du porte
objet, pour mettre au point. 

(") L'invenlion du microscope composé remonlerail, suivanl cerlains auleurs, au 
xv1• siecle, el serail due au Junelier Zacharias Jansen, de Middelbourg; suivanl 
u'aulres,

, 
elle serail due au naluralisle Leuwenhreck, et dalerait du xvII• siecle. 
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L'objectif B est, en général, formé de deux ou lrois lenlilles à tres
court foyer, montées dans
des garnitures métalliques
qui s'adaptenl les unes aux
autres. L'oculaire A est égale
ment formé de deux lentilles
convergentes , constituanl
une loupe composée. - On
a, pour un même instru
ment , plusieurs systémes
d'objeclifs et . d'oculaires,
que l'on peut substituer les
uns aux autres pour faire
varier la puissance de l'ins
trument. 

572. Puissance d'un mi
croscope. - Un microscope,
de même qu'une loupe, doit
êlre considéré comme d'au
tant plus puissant, qu'il per
inet de voir sous un angle
plus grand une dimension
déterminée de l'objet. 

Or supposons que le cen
tre optique de !'mil soit pla
cé au foyer F (fig. 591) de

Fig. 592. _ Microscope composé. la lentille oculaire (*). Si
!'on désigne par a l'angle

A'FP' sous leque! il voit l'image A'P' de la dimension AP de l'ol:wtt, on a
· 'A'P' LC AiP1 , é . tang a= FP' =FC = FC ; ce qu on peut cnre

(A1P1 1) AP tanga = AP X FC 

Or, dans la parenthêse, le premier facteur représenle l'agrandisse
ment, par rapport à l'objet, de l'image réelle formée par l'objeclif ll'
(565); le second facteur représente la puissance de l'oculaire (567),
fonclionnant comme loupe par rapport à celle image aérienne. - Dês
lors, en confondanl toujours l'angle a avec sa tangente, on devra con
sidérer la puissance P du microscope comme représentée par un coeffi
cient, caracléristique de l'instrument lui-même, et égal au produit de 
l'agrandissement du it son objectif, par la puissance de son oculaire.

(') On verra plus loin (575) que c'est la position que doit occuper l'reil, pour embras
ser tout le champ de l'instrument. 
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573. Mesure expérimentale de la puissance d'un microscope, au
moyen de- la chambre claire. - La figure 59:'.i représenle une 
chambre claire que l'on peut adapler aux mi
croscopes, et qui permet d'oblenir une mesl!re 
expérimentale de la puissance. 

Un petit miroir métallique nm, percé d'une 
ouverture, se fixe, au moyen d'une bague métal
lique, au-dessus de l'oculaire L, de maniere à 
être incliné d'environ 45 degrés suÍ- l'axe du 
lube : un prisme à réflexion totale abc est 
disposé latéralement, de maniere que sa face 
hypoténuse soit sensiblement paralléle à mn.
L'ceil placé en O reçoil, au lravers de l'ouverlure 
du miroir mn, les rayons émis par l'objet AB 
et transmis par l'inslrument. D'aulre part, si 
l'on dispose une feuille de papier P au-dessous : 
du prisme abc, à une distance sensiblement 
éo-ale à la distance minimum D de Ja vision Fig. 393. - Chambre clairc 
'? . , . adaplée au microscope. 

dtslmcte, les rayons envoyes par celte femlle, 
se réfléchissant sur la face bypoténuse ac, puis sur !e miroir mn_, arri
vent à l'ceil suivaQ.t les mêmes directions que les rayons venus de 
fobjet. Pour l'observateur, l'image virtuelle de l'objet semble donc se 
peindre sur la feuille de papier elle-même (*). 

Pour mesurer la puissance P de l'instrument, on place sur le porte
objet un micromélre, divisé eri cenliemes de millimetre, comme celui 
qui a élé décrit précédemment (565), et l'on dispose sur la feuille de 
papier une rêgle divisée en millimetres, de maniere que l'image des 
divisions du micromêlre se projelte sur la régie. - Supposons que 
�divisions de la régie soient convertes par 1 division grossie du 
micromêtre. Le diamélre apparent sous leque! l'ceil voit, dans la cham
bre claire, ces 5 divisions de la régie, c'est-à-dire une longueur de 

0"',005, a pour mesure O,�OB (en supposa1�t D évalué en mêtres). Le

diamêtre apparent sous leque! l'ceil voit, dans le microscope, une divi
sion dumicromêtre, de longueur 0

m,00001, a pour mesure 0,00001 XP. 

E . 1 d d. . d'd . p 0,005 
n ega ant ces eux 1ametres apparenls, on en e uit 

= 0,000 01 X D'
ou P = 

3�0• Si la distance D est de om ,20, la puissance est ;,�ºo, ou 1500 .
- Quelle que soit la vue de l'observateur qui effeclue cette délerrnina
Lion, l'expérience fournit toujours sensiblernent la même valeur pour 
la, puissance, car le nombre des divisions de la régie convertes par 

(') On peut ainsi suivre avec la poinle d'un crayon, sur !e papier, les conloms dcs 
i mages, el en qblenir un dessin lidei e. 
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une division grossie du micromeLre croit proportionnellement à la dis
tance D. 

574. Grossissement d'un microscope, pour une vue déterminée. -
Pour !e microscope, comme pour la loupe, on appelle grossissement, 
pour un observateur clétei-ininé, !e rapport du diamêtre apparent sous 
leque! cet observateur voi_t, dans !e microscope, une dimension déter• 
minée de l'objet, à l'angle sous leque! il verrait cette même dimension 
à !'mil nu-, à la distance minimum de sa vue. 

Soit P la puissance du microscope, quantité caractéristique de l'in
strument lui-même, et soit D la distance minimum de la vision distincte, 
pour l'observateur dont il s'agit. L'angle sous leque! une petite dimen
sion z de l'objet est vue clans l'ínstrmnent a sensiblement pour mesure 
zP. L'angle sous leque! cet observateur verrait cette même dimension, 

à l'reil nu et à la distance D, a pour mesure jj; il est d'autant plus

grand que la distance D qui caractérise sa vue est plus petite. Le gros
sissement G, c·est-à.dire !e rapport de ces deux angles, est donc 
exprimé, pour l'observateur dont il s'agit, par 

G=P.D. 

Les remarques que nous avons faites sur !e grossissement produit 
par la loupe (568) s'appliquent donc au microscope. - Les obser
vateurs les plus myopes (c'est-à•dire ceux pour lesquels la distance D 
a la plus petite valeur) sont ceux qui obtiennent, par l'emploi d'un 
microscope de puissance déterminée, 1e·moindre accroissement du dia
mêtre apparent sous leque! ils voient les objets à !'mil nu, à la même 
distance. 

575. Champ du microsçope. - Point oculaire. - Le champ d'un
microscope est !'espace dans leque! doit êt.re compris un point exté· 
rieur, pour que son image puisse être vue par l'mil placé à l'oculaire. 

Soient ll' l'objectif (fig. 391), LL' l'oculaire, A un point de l'objet et 
A1 sonfoyer conjugúé par rapport à l'objectif. Les rayons qui concourent 
it la production de l'image A1 forment, avant la réfraction, un faisceau 
divergent qui a pour sommet A et pour base ll'; aprês la réfrâction, un 
faisceau convergent qui a pour base ll' et pour sommet A1 • Pour que !e 
point A soit compris dans !e champ, il suffira donc que ce dernier 
faisceau rencontre l' ocnlaire. Or le faisceau IA 1 l' est toujours formé de 
rayons qui s'écartent três peu de son axe cA1 ; on peut donc dire que la 
condition, au moins approximative, pour que le point A soit compris 
dans le charúp, c'est que la droite Ac, menée du point A au ·centre 
optique de l'objectif, aille rencontrer l'oculaire. - De là résulte enfin 
que, si l'on imagine un cône ayant son sommet au centre optique e de 
l'objectif et s'appuyant sur les bords de l'oculaire LL', la nappe inférieure 
de ce cône sera la limite clu charnp. 
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Si maintenant on considere les rayons qui forment les axes des fais
ceaux lumineux correspondants aux divers poinls du champ, ces rayons, 
passant tous au centre optique e de l'objectif, se comportent comme 
s'ils émanaient du point e lui-même, · et viennent ensuite, aprês avoir 
été réfractés par l'oculaire, passer par le foyer conjugué de e par rap
port à 11'; et comme la distance cC de l'objectif à l'oculaire est tou
jours assez grande par rapport à la longueur focale CF de l'oculaire, 
le foyer conjugué de e est situé três peu au delà du foyer F. - C'est. 
donc en e.e point que doit être placé le centre optique de l'ceil, poúr 
embrasser le champ tout entier. C'est pourquoi ce point reçoit le nom 
de point oculaire. - L'instrument porte un ceilleton, formé par une 
plaque métallique placée devant l'oculaire et percée d'une ouverture 
contre laquelle l'ceil doit être appliqué. 

576. Lunette astronomique. � La lunette astronomique comprend,
comme le microscope composé, un objectif convergent, donnant une 
image réelle de l'objet, et un oculaire convergent, faisant fonction de 
loupe, et donnant une image virtuelle qui est contemplée par l'ceil (*). 

Quand la lunette astronomique est destinée à l'observation d'objets 
lumineux três éloignés, leis que les astres, l'objectif doit avoir une sur
face aussi grande que possible, afin d'admettre la plus grande quantité 
possible de lumiêre, contribuant à la formation de l'image ráelle. Or, 
une lentille ne peut avoir une grande surface qu'à la ·condition d'avoir 
de grands rayons de courbure et, par suite, une distance focale consi
dérable. - II faut aussi remarquer que, quand on observe un objet 
de diamêtre apparent sensible (une planête ou un objet terrestre), 
l'image réelle fournie par l'objectif, dans !e plan focal principal, est 
d'autant plus grande que la distance focale de l'objectif est plus grande. 
- De !à, la longueur qu'on est conduit à donner aux lunettes astro
nomiques, longueur d'autant plus grande que l'instrument est plus
grossissant.

La figure 594 rend compte de la formation des images. Soient 1 
l'objectif et L' l'oculaire; l'objet est supposé à gauche de L et três 
éloigné. L'image A 1B, réelle, renversée, et três diminuée,"se forme dans 
le plan focal principal de l'objectif' : sur la figure, on s'est borné à 
tracer les axes secondaires ACA1 et BCB1 de ses exlrémités. L'oculaire1', 
à travers leque! on regarde l'image aérienne A1Bu a son foyer prin
cipal F un peu à ganche de cette image; il substitue à celte image une 
image virtuelle A'B', droile par rapport à A1B i, c'est-à-dire renversée 
par rapport à l'objet. 

1'impossibilité ou l'on est de changer la distance de l'objet à l'instru
ment, comme on le faisait pour le microscope, oblige ici à Jaire mouvoir 
!'oculaire, pour mettre au point. - L'objectif, formé par un systême de 

(') L'il16'enlion de la lunette ast,·onomique parait due à Zacharias Jansen, et remonte 
aux dernicres années clu xv1

° siecle. 
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lentilles achromaliques, esl assujetti en A, à l'extrémité d'un gros tube 
de métal AB (fig. 595)'; dans l'aulre extrémité B, s'engagent deux 

Fig. :i9-i. - Formalion eles images clans la lunelle a·stronomique. 

tirages CD el EF, c'est-à-dire deux tubes de diametres plus petils, dont 
!e dernier porte l'oculaire F. Cet oculaire est toujours, comme dans le 
microscope, un oculaire composé. - Pour obtenir une image aussi par
faile que possible, on commence par faire glisser le tube EF dans !e
tube CD, jusqu'à ce que l'image apparaisse avec une certaine nelteté;
on acheve ensuite de mettre au point, en imprimant au tube CD de petits

� ' 
Allliii 

A 

Fig. 595. - Lunette aslronomique. 

déplacements, au moyen de l'engrenage r qui correspond à un bouto11 
extérieur. 

577. Grossissement d'une lunette astronomique. - On appelle
grossisseinenl d'une lunette aslronomique, le rapport du diamel.re appa
rent de !'une des dimensions de l'image, vue dans l'instrument, au 
diamêtre apparent de �a dimension homologue de l'objet vu it l'ooil nu. 
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Mais ici, la distance de J'objet ne pouvant pas vàrier au gré de l'obser
vateur, il est nécessaire de considérer le diamêtre apparent de J'objet 
tel qu'il est vu, sans instrument, dans sa position réelle. 

Pour évaluer le diamêtre apparent de la dimension A'B' de J'image 
virtuelle vue au travers de l'oculaire (fig. 594), supposons que le centre 
optique de l'reil soit au (oyer principal F'. de la lentillé (*). Le demi-dia-

. d 1·· A'B' l' 1 B'F'P' B'P'melre apparent e 1mage , ou ang e , a pour mesure F'P.
L'C' ' . d. B1P1 t· L'C' t , 1 . B p ou F'C'; c est-a- ire f

, en remarquan que es ega a 1 1, et en

_désignant par ( la distance focale de l'oculaire; le diamêtre apparent 

_de l'image est donc exprimé par A
1r · - Pour évaluer le diamêtre 

apparent de la dimension homologue AB de l'objet, vu sans instrument, 
nous supposerous, eu égard à la grande distance de cet objet, que l'ceil 
soit transporté au centre optique C de l'objectif : il voit alors la dimen-

sion.AB sous l'angle ACB, dont la valem· est �1!:• c'est-à-dire A�B1, en
désignant par F la distance focale de l'objectif. Le grossissement

linéaire G est donc exprimé par le rapport de Aj
1 à A:1, c'est-à-dire

que J'on a 

G,=7 (**)· 

Le grossissement est donc d'autant plus grand, que F est lui-même
plus grand par rapport à (; c'est là une 
remarque importante, sur laquelle nous 
reviendrons plus loin. 

578. Mesure expérimentale du grossis
sement. - Pour mesurer le grossissement
d'une lunette, on peut employer une sorte
de chambre claire, analogue à celle qui nous
a servi pour mesurer la puissance du micros
cope composé (575) et dont la figure596 indi
que la disposition. On installe, à une grande 
distance de l'instrument, une échelle divi-
sée; l'ceil , placé comme !'indique la figure Fig. 596. 
596, voit l'échelle à travers la lunette, par 
l'ouverture du miroir m, tandis que les rayons :rétléchis successive-

(') On verra plus loin (580) que c'est celle posilion qu'il faut donner à l'reil, pour 
embrasser tout le champ de l'instrument. 

(") Lorsqu'on suppose, com me on le fait souvent, que le cenlré oplique de l'reil se 
confond avec le centre opUque de l'oculaire, on lrouvc, pour valeur du grossisse-

DRION ET FERNET. 12• éd. 50 
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ment par les deux miroirs m' et m la font voir telle qu'elle apparaitrait 
à !'mil nu. Le grossissement est donné par Je nombre n de divisions, 
vues par rêflexion, qui se superposent à une seule division vue à tra
vers la lunette. 

579. Réticule. - Fixation de l'axe optique. - Dans les recbercbes
astronomiques, les lunettes servent surtout à déterminer exactement 
les directions dans lesquelles se trouvent les astres, par rapport à 
l'observateur, à un moment donné. II est donc nécessaire de fixer, 
dans l'instrument lui-même, une ligne de visée. 

Pour arriver à ce résultat, on place à l'intérieur du tube, dans le 
plan même ou se forme l'image réelle fournie par l'objectif, un réticule 
(fig. 597), c'est-à-dire un diaphragme présentant une ouverture circu
laire dans laquelle sont tendus deux fils três fins, perpendiculaires entre 
eux : ce sont ordinairement des fils d'araignée. - Pour viser un astre, 
on dirige la lunette de.façon que !'mil, placé derriere l'oculaire, voie 
l'image de cet astre co1ncider avec !e point de croisement des fils. II 
ne peut en être ainsi, que si l'astre lui-même est situé dans le pro

longement de la droite qui passe par le point de croise
ment des fils et parle centre optique de l'objectif(527). -
Par suite, Je point de croisement des fils dét.ermine, 
avec le centre optique de l'objectif, une droite qui doit être 
considérée com me liée à la lunette elle-même, et qui sert 

Fig. 397· à définir la ligne de visée. - C'est cette droite qu'onRé t i c u l e. 
nomme l'axe optique de la Iunette (*). 

Des cercles gradués, sur lesquels se meuvent les lunettes, servent à 
mesurér les angles dont on doit déplacer leur axe optique pour passer 
d'un astre à un autre. 

580. Champ de la lunette. - Point oculaire. - Le champ d'une
Junette astronomique est !'espace dans leque! doit être compris· un 
point extérieur pour que son image soit visible dans la lunette. Il-est 
limité par la nappe antérieure d'un cône ayant son sommet au centre 
optique de l'objectif, et s'appuyant sur les bords de l'ouverture circulaire 
du diapbragme (fig. 597). 

II en résulte que le champ est d'autant plus petit que la distance 
focale principale de l'objectif est plus grande, c'est-à-dire que le grossis-

ment, G= i::, ou C'�, • Si, de plus, on suppose l'reil adapté pom· la vision à une três 

grande distance, l'image A,B, doit, pour être vue distinctement dans l'oculaire, être 
placée tres pres de son foyer. - C'est ce qu'on exprime quelquefois en âisant que 

f 
l'expression [ donne la valem· du grossissement pow· 1tn mil infiniment pres/Jyte. 

(') La lunette du cathéto111ét1·e (fifi· 20) n'est autre chose qu'une lunetle astrono
mique, disposée pour la vision d'objets rapprochés; c'est, en quelque sorte, un inslru
ment intermédiaire entre la lunette astronomique et le microscope composé. L'axe 
optique y est déterminé, comme. _dans la lunette astronomique, par un réticule placé 
dans le plan ou se fait l'image réelle donnée par l'objectif. 
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sement de la lunette est plus consídérable (577). Aussí est-íl dífficíle; 
avec les lunettes tres grossíssantes, de trouver, sur la vou te céleste, 
un astre détermíné, faute de pouvoír amener símultanément dans le 
champ Jes autres astres qui servíraient de reperes. C'est pourquoí on 
adjoínt, aux grandes lunettes, une lunette chercheur ab (fig. 595), ayant 
un grossissement beaucoup moindre et un champ beaucoup plus graríd. 
L'axe optique du chercheur est rendu sensiblement parallele à celui de 
la grande lunette _: lorsqu'íl est pointé sur un astre déterminé, celui de 
la grande lunette l'est au moins approxímatívement, et cet astre appa-
rait dans le champ. 

II y a, dans la lunette astronomique comme dans le microscope, 
un point oculaire, c'est-à-dire un poínt par leque) passent Jes rayons ,de 
tous les points du champ : c'est le foyer conjugué, .par rappo.rt à l'ocu
laire, du centre optique de l'objectif (575); il se confond sensiblement 
avec le deuxieme foyer F' de l'oculaíre (fig. 594). L'reíl, placé de maniere 
que son centre optique soit en F', voit le champ tout entíer. -L'instru
ment porte, comme le mícroscope, un reilleton, formé par ,une plaque 
métallique placée devant l'oculaire et percée d'une ouverture contre 

· laquelle !'rei! doít être appliqué.

581. Divers systêmes d'oculaires composés, lidaptés ali _inicroscope
et à la lunette astronomique. - Les oculaires ·des micrtiscop·cs et des 
lunettes sont toujours formés par un systême de 1deux' lentilles, constituant 
un oculafre composé. Une théorie complete montre; que, si l'objectif de l'in
strument est achromatique, c'est-à-dire s'il fourrút une image réelle dénuée 
d'irisation, il est possihle, par wne. disposition convenable des deux Ientilles de 
l 'oculaire composé, de faire en sorte que l'image virtuelle · soit également
dépourvue d'irisation. - Selon la position de ces lentilles par rapport' à
l'image fournie par l'objetif, !e systéme prend le nom d'oculafre négatifiqµ
d'oculafre positif. 

1° L'oculaire négatif peut être considéré comme di/férant_ d'un oculai're 
simple LL' (fig. 398) par l'addition d'une seconcle Ientille 111/, placée entre 
l' obj ectif ll' et !e plan ou viendraient se former les images réelles : de -Jà 
résulte que l'image réelle d'un point tel que m n'est plus au point m' mi 
l'objectif tendait à la former, mais en un point m\, situé entre !e point .m' 
et !e centre optique. C1 : c'est ce point m( que l'on regarcle au travers ele la 
lentille LL' ('). 

2° L'oculafre positif n'est autre chose qu'une loupe composée, formée de 
cleux lentilles convergentes, qui sont situées l'une et l'autre au delà de l'image 
réelle donnêe par l'objet. Cette image _réelle peut clone ici se former; on la 
regarde au travers du systéme des deux verres. 

Pour te microscope, on emploie généralement un oculaire négatif parti
culier, connu sous le nom d'oculafre d'Huyghens : dans cet oculaire, la dis-

(') Celte lentille L1L'1 est quelquefois désignée sous le nom de ve,-,.e de champ, ou 
de lentille collective. On voit, en etfet, que l'interposition de cette lentille ramêne 
vers le centre C l'axe du faisceau provenant du point m qui vient rencontrer celte 
le�tille. li peut donc arriver que ce faisceal! rencontre alors la lentille LL', \ors mêwe 
que la droite cm' ne la rencontrerait pas. Par suite, la présence de la lentille L,L', 
a11g7ne11.t" le champ de l'instrument. 
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lance des·deux lentilles ·est égale au double de ln longueur focale de Ia Ienlille 
la plus voisine de l'ceil, et aux deux tiers de celle de I'autre Ientille. Cet 

oculaire est celui qui donne !e charnp !e plus 
vaste, pour une puissance déterminée du rni
croscope. - On l'emploie aussi dans la lunetle 
astronomique, mais seulement quand la lu
nette ne doit pas êlre pourvue d'un réticule. 

Fig. 598. - Oculaire négatif. 

Lorsque la lunette astronomique doit servir 
à viser dans une direction bien définie, l'axe 
optique doit avoir toujours une méme -direc
tion, par rapport à l'instrument. Or, cette con
dition serait difficilernent réalisée avec un 
oculaire négatif; !e réticule devrait alors être 
placé dans le plan ou se forme la deuxiémc 
image réelle 111', (fig. 398), afin que I'ceil situé 
derriére la lentille LL' put voir dans un même 
plan l'image virtuelle de m', et l'image vir
luelle du réticule; par suite, à chaque obser
vation, Jes déplacements que l'on imprimerait 
à l'oculaire tout entier, pour mettre au point, 
auraient pour effet de modifier la direction 
de I'axe optique. - Le plus souvent, dans la 
lunette astronomique, on emploie un oculaire 
posit,f particulier, connu sous le nom. d'ocu
laire de Ramden : il est formé de deux len
tilles égales, séparées par une distance qui 
est les deux tiers de leur longueur focale 
commune. 

582. Lunette terrestre. - Le renver
sement des images, qui n'a pas d'incon
vénient dans les observations astronomi
ques, serait peu commode pour l'obser
vation des objets terrestres. - On désigne 
sous le nom de lunettes terrestres, ou lon

f!Ues-vues, des lunettes qui différent de la 
lunette astronomique par l'interposition, 
entre l'objectif et l'oculaire, d'un systeme 

de lentilles ayant pour but de substituer, à l'image réelle et renversée 
qui est fournie par l'objectif, une autre image redressée, par rapport à 
laquelle l'oculaire fonctionne toujours comme une loupe. - Voici la 
disposition qui est le plus souvent adoptée. 

Au delà de l'image réelle et renversée A1B1 (fifi. 599) qui est fournie 
par l'objectif (l'objectif est supposé à ganche, bien en dehors des limites 
de la figure), on place une premiere lentille C,, à une distance de A1B, 
moindre que sa distance (ocale principale Ctf1 ; cette lentille substitue, 
à l'image réelle A1B,, une image virtuelle A2B,, qui est encore renversée 
par.rapport à l'ol.ijet, et qui est plus grande que A,B1 • Au deià de C, est 
une seconde lentille C2 , placée à une distance de A2B2 qui différe peu 
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du double de sa distance focale principale; l'image A2B2 se éom porte 
alars par rapport à cette lentille comme un objet, en sorte qu'elle donne 
en A3B3 une image réelle, renversée par rapport à A,B., c'est-à-dire 
redressée par rapport à l'objet, et dont la grandeur différe peu de celle 
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Fig. 599. - Oculairc lcrrestrc. 

de A,B11• - C'est cette image redressée qu'on regard·e au travers de la 
lentille oculaire C', dont !e foyer principal .est en f', de maniere qu'elle 
fonctionne comme une loupe, substituant à l'image A5B3 une· image 
virtuelle et grossie A'B', droite par rapport à l'objet. 

On donne le nom d'oculaire terrestre au systeme des trois lentilles 
C1,C,,C', qui sont fixées dans un même tube, mobile à tirage, de 
maniere à permettre la mise au point. - L'ensemble des deux len
tilles C1 et C2 a reçu le nom de véhicule (*). 

583. Lunette de Galilée. - La lunette de Galilée, dans laquelle
l'oculaire est une lentille divergente, permet d'obtenir une image droite 
sans l'interposition · de verres supplémentaires, qui sont toujours une 
cause de perte de lumiere, soit par absorption, soit en raison des 

n Le redressement de l'image pourrait êtrc produif; par l'emploi d'une seu/e len
tille complémentaire e,, qui substituerait alors, à l',mage réelle A

1
D, fournie par 

l"objeclif, une image réelle placée dans une position analogue à celle de A,D, dans la 
figure 599. Mais il est facile de voir qu'il en résulterait une diminulion considérable 
du champ. En effel, avec le syslerne des deux lentilles e, et C,, le champ est approxi
mativement mesuré par l'angle d'un cône ayanl pour sommet le centre optique de 
l'objectif (supposé à gauche de la figure 599), et pour base la surface de la lenlille C1 ; 

si, pour redressel'-l'image, on n'employait que la lentille C,, la base du cône dout 
l'angle mesure le champ serait la surface de la lentille e,; la base s'éloignant ainsi du 
sommet du cône, l'angle du cône serail notablement moindre. - Donc, en opérant !e 
redressement au moyen d'un véhicule formé ele deux lentilles, au lieu d'une seule, 
on a l'avantage d'augmenter le champ, ce qui est un point capital pour l'observation 
des objets terrestres. 

Au lieu d'une seule Ientille oculaire C' (fig. 599), on emploie le plus ordinairement 
un systeme de deux Jentilles fonctionnant comme un oculaii-e négatif (581, 1°). - Le 
systeme connu sous le nom cl'oculai,·e terrest,·e comprend alors, en définitive, quatre 
Jentilles, assujetties dans un même tube à tirage. · 
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réflexions parti�lles qui se produisent à chacune de leur surface. -
0n va voir, en outre, que. la longueur de l'instrument est beaucoup 
réduite. 
, .La )igur� '.400 indique la marche des rayons lupüneux. Soit A,B, 

Fig. 400. - Lunctle de Galiléc. 
' 1 

l'image réelle et renversée que donnerait l'objectif L, un peu au delà 
de son foyer principal F. Plaçons l'oculaire divergent L' entre cette 
image et l'objectif, de maniêre que sa distance C'P, à l'image A,B, soit 
un peu supérienre- à sa distance focale principale C'F', et cherchons ce 
que deviennent alors les rayons qui seraient venus' concourir en A1 • 
Considérons en particulier un rayon qui, passant par le point A,, 
tomberait sur l'oç:ulaire parallêlement à l'axe principal : en traversant 
l'oculaire .divergent, ce rayon serait réfracté de maniêre que son pro
longement géométrique vint passer par le foyer principal virtuêl situé 

t,_ 

n n en F', à ganche de la len

n' 

Fig. 401. - Lorgnettes jumelles. 

tille (554) : il renconlre 
en A' l'axe secondaire 
A1C' A'; c'est donc en A' 
que passent les prolon
gements de tom les rayons 
qui, sans l'interposition 
de l'oculaire, viendraient 
se croiser en A1 • On dé-
lerminera le point B' par 
une construction sembla-

e. - De )à résulte que !'mil, placé au dei à de l'oculaire, voit en A'B' 
une image virtuelle,' agrandie et renversée par rapport à A,B1i c'est-à
dire droite par rapport à l'objet lui-même (*). 

(") Dans la. lunette de Galilée, l'image de l'objeclif formée par l'oculaire est vir
tuelle; il n'existe donc pas, comme dans la lunette astronomique (580), une position 
,le !'rei! permettarit· de recevoir tous les rayons transmis par l'instrument. On a 
intérêt à placer l'reil le plus prés possible de l'oculafre, afio de recevoir !e plus grand 
nombre poss\b\e des i:ayo.i:\s. cjivergents qui en sortent. - Le champ varie avec la posi
tion de la pupille derriere l'oculàire •. 
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584. Lorgnettes-jumelles. - Les lorgnettes de spectacle, ou jumelles,
se composent de deux lunettes de Galilée, assujetties parallêlement. 
Les tubes qui portent les objectifs AB, A'B' (fig. 401) sont réunis par 
des traverses, à leurs denx extrémités. Les tubes à tirage qui portent 
les oculaires CD, C'D' sont réunis également par une traverse DC', de 
maniêre qu'on puisse faire mouvoir ensemble ces deux tubes à tirage, 
et les mettre simultanément au point pour les deux yeux. Il suffit, pour 
cela, de faire tourner sur lui-même le tube EE', au moyen de la molette 
saillante VV' que l'on tient entre les doigts: le pas de vis pratiqué inté
rieurement sur la paroi de ce tube fait alors mouvoir dans un sens ou 
dans l'aulre la tige T, qui est fixée à la traverse DC' (*). 

585. Télescope de Newton. - On comprend sous le 110111 de téles

copes, des instrumenls ou la lentille objective, qui, dans les lunettes, 
recevait la lumiêre des objets, est remplacée par un miroir concave. 

Dans le télescope de Newton, un miroir sphérique concave MN 
(fig. 402) est fixé au fond d'un tube, de maniere que son centre C soit 

Fig. 402. - Télescope de Newton. 

sur l'axe du tube. - L'axe du tube élant dirigé vers un objet, le mi
roir tendrait à produire, un peu au delà de son foyer principal F, une 
image A.iB

1 
réelle et renversée (**); mais les faisceaux lumineux réflé

chi�, avant d'atteindre leurs points de concours respectifs, sont reçus 
sur un petit miroir plan mn, incliné à 45 degrés sur l'axe du tube; ils 
sont réfléchis par ce miroir, en sorte que l'image se trouve rejetée 
dans une position A,B, symétrique de A

1
B

1 
par rapport à mn. C'est 

cette image réelle A,B, qu'on observe à travers l'oculaire ll', fonction • 
nant comme loupe, et fixé dans un tube à tirage, sur le côté du tube : 
en réglant le tirage, on amime l'image virtuelle A'B' à apparaitre nette
ment, pour la vue de l'observateur. 

(•) Dans les bonnes lorgnettes, chacun des objectifs el des oculaires est ordinaire
menl composé de trois lentilles, formant un systeme achromatique. 

· (") lei encore, on a supposé l'objet placé bien au delà des limites de la figure, et l'on 
s'est contenté de tracer les axes secondaires AC et BC, qui iraient passer pílr deux 
points extrêmes de l'objet : c'est sur ces axes que se trouvent les points correspon
dants A, et B, de l'image. 
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586. Grossissement du télescope. - Dans !e télescope, !e grossis
sement est défini, comme dans la lunelte aslronomique, par le rap
port du diamêtre apparent d'une dimension déterminée de J'image, 
vue dans l'inslrument, au diamêtre apparenl de la dimension corres
pondanle de l'objet, vu sans inslrument. - Pour évaluer le diamêtre 
apparent de la dimension A'B' de l'image virtuelle, on supposera, ici 
encore, le centre optique de l'c:eil placé au fo1•ei· principal de la lenlillc 
oculaire : en raisonnant comme plus haut (577), on trouvera que le 

d. . d A'B' ê . ' AoBo d' . iametre apparent e peut lre exprime par {, en es1gnant

par fia distance focale de l'oculaire. - Pour évaluer le diamêlre appa
rent de la dimension homologue AB de l'objel, ou pourra, eu égard à 
la grande distance de J'objet, supposer J'c:eil placé au centre de cour
bure C du miroir: !e diametre apparent de AB pourra alors être exprimé 

par A�B,, en désignant par F la distance focale du miroir. - Dês lors,

1 . . . d A2B� . A1B1e gross1ssement sera expnme par !e rapport e f a 
F 

ou, en 

remarquant que AiB2 est égal à A1B1, 

F G--·
-{, 

c'est-à-dire que !e grossissement sera exprimé par !e rapport des dis
tances focales principales du miroir et de J:oculaire, résultat ana
logue à celui que nous avons obtenu pour la lunelte astronomique. 

587. Télescope de Foucault. - Le télescope de Newton a été per
feclionné, dans sa conslruction, par Foucault. - Les miroirs sphé
riques de bronze, qu'on employait depuis Newton, offrent cet inconvé
nient que, s'ils viennent à s'oxyder, il faut recommencer un travai! de 
polissage três long et três dispendieux. A ces miroirs de bronze, Fou
cault a substitué des miroirs de verre, dont la surface concave esl 
converte d'une couche mince d'argent, déposée chimiquement. -
Avant d'effectuer l'argenture, on donne à la surface du verre la forme 
convenable, par une série d'essais et de retouches permeltanl d'ap
précier les progrês que fait l'opéralion : celte surface de verre, ainsi 
travaillée, présente déjà des qualités supérieures à celles des miroirs 
qu'on avait conslruits jusque-là. L'opéralion de l'argenlure chimique, 
en augmentant le pouvoir réílecteur, donne au miroir des qualités 
vius remarquables encore. - Lorsque la couche d'argent vient à se 
ternir, on peut l'enlever au moyen d'un liquide qui la dissout, et 
déposer sur le verre une nouvelle couche d'argent, qui rend au miroir 
son éclat primitif. 

Enfin, clans !e télescope de Foucaull (fig. 403), la lentille oculaire est 
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remplacée par un véritable microscope composé D, donnant un gros
sissement beaucoup vius ·considérable q u'une loupe (•). 

�A 

Fig. 405. - Télescope de Foucault. 

588. Télescope de Grégory. - Le télescope imaginé par Grégory en 

Fig. 404. - Formalion des imag'cs clans le lélcscope de Grégory. 

1663, une vingtaine d'années avant !e télescope de Newton, offre cet avanlage 
qu'il fait voir les objets dans la direction même ou ils sont placés par rap-

(') Le plus grand télcscope qu'ail achevé Foucault lui-même est un instrument doni 
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port à l'observateur, et qu'il donne des images droites. - MN (fiy .· 40-i) est_ 
un miroir concave, qui donne en A

1
B1, un peu au delà de son foyer F, une 

image réelle et renversée de 
l'objet AB : cette image est 
redressée et amplifiée en 
A2B2 par un second miroir 
concave mn, beaucoup plus 
petit que MN, et tourné en 
sens contraire ; enfin on ob
serve l'image A2B2 au moyen 
d'une lentille oculaire ll', qui 
est adaptée dans une ouver
ture centrale du miroir MN, 
et qui donne une imagc vir
tuelle A'B'. 

A 

Fig. 405. - Télescopc de Gl'égory. 

Pour régler la distance à 
laquelle on voit A'B', au lieu 
de déplaccr l'oculaire parrap
port à l'image A2B,, on dé
place celle-ci par rapport à 
J'oculaire, en éloignant ou en 
rapprochaut le miroir 11rn de 
l'image A1B1. La figure 405 
montre le mécanismc à l'aide 
duquei on produit ce mou-
vement ; la vis extérieure V 

peut faire mouvoir dans un sens ou dans l'autre un petit écrou e, qui traverse 
une fente pratiquée dans la paroi du tube et se fixe il la tige e, laquelle porte le 
miroir antérienr m. - L'oculaire est formé de deux lentilles A et B, fixécs 
dans le tube t: c'est un oculaire positif (581). 

589. Phares. - Lentilles annulaires, ou à échelons. - Les phares
placés sur les côtes sont destinés à produire des signaux lumineux, visibles 
à une grande distance, pour la süreté de la navigation en mer. 

Or, une source lumineuse émet toujours des rayons diveryents; dês lors, 
si l'on n'employait aucun artífice particulier, il résulte·de ce que nous avons vu 
(466) que, quelle que füt l'intensité propre de la source, ,\lintensité de la lumiére
reçue à une distance un peu considé!'able deviendrait ·à peu prés· insensible.
- En plaçant un point lumineux au foyer principal d'uné lentille conver
gente, ow peut obtenir, à la sortie de la lentille, un faisceau de rayons paral
leles, lá lumiére suivant alors une marche inverse de celle qui ést indiquée
dans la figure 557. L'éclairement produit par un parei! faisceau, sur une sur
face constante, conune l'ceil de l'observateur, deviendra alors indépendant de
la distance. - Mais, pour que ce parallélisme des rayons émergents soit réalisé,
il faut touj ours que les faces courbes de la lentille ne comprennent qu'une petite 
po,·tion de la surface sphériq\le dont elles font partie. Si l'on employait une
simple lentille, on ne pourrait donc lui donner qu'une surface peu étendue : 
par suite, le faisceau réfracté ne contiendrait qu'une petite quàntité de lumiére.

!e miroir a 80 cenlimetres de diametre. li est installé aujourd'hui à l'observatoire de
illarseille. - L'obse,nàtoire de Paris en possede un aulre,. qui avait élé seulement com
mencé par F9ucault, e( dont 1e miroir a un diamêtre de 1 •,20. Le tube de cet énorme 
instrumenta plus de 7 metres de \ongueur,. 



VITESgE DE LA LUMIERE. 475 

Fresnel a imaginé la disposition indiquée par la figure 406. · - Une source 
lumineuse três intense est placée au· foyer principal F d'une lentille conver
gente L : c'est une lentille plan-convexe, dont la face courbe remplit la condition 
de ne comprendre qu'une petite portion de la surface sphérique dont elle fait 
partie. Cette lentille est environnée d'une série de Ientilles, én forme d'anneaux 
aa, bb, cc, dd ... , dont les surfaces convexes ont des courbw·es différentes, et 
calculées de foçon que le foyer prin
cipal ele chacunc d'elles soit au méme 
point F. - Toute la lumiére émisc 
par le point F de la source, elans lc 
cõne hl<'h', forme donc, à J'émer
gence, un faisceau paralléle à J'axc 
principal du systéme eles lcntilles. 
Les rayons émis parles autres poinb 
de la source forment, à l'émergencc, 
des faisceaux paralléles à des axes 
secondaires qui sont toujours t.rés 
peu inclinés sm· J'axe principal. Lc 
faisceau total est donc trés lumi
neux: il est assez peu divergent pour 
n'éprouver, á une grande elistance, 
qu'une faible diminution d'intensité; 
mais il est cependant assez diver
gent pour que sa section présente, 
vers les limites de l'horizon, eles 
elimensions assez considérables. 

Fig. 406. 
Lcntilles à échclons, pour Jes phare,. 

Les sources de lumiére employées ont été d'abord des lampes a huile, à_ 
plusieurs méches, et à tlamme_ trés intense. On leur substitue aujourd'hui la 
lumiere électrique, du moins pour les phares les plus imporlants. - Afüi 
que les navigateurs puissent distinguer les divers phares les uns des imtres, 
on détermine, dans chacun d'eux, dcs éclipsas de lumiére, d'une durée déter
minée. Pour cela, on dispose, autour de la sow·ce lumineuse, plusieurs 
systémes de lentilles à échelons : la lanterne qui les porte tourne, d'un mou
vement uniforme, autour d'un axe ,vertical. Chaque systeme de lentilles ne 
projette alors la lwniére, dans une di.rection déterminée, que pendant un 
temps assez court : !e navigatew-, placé dans cette direction, cesse donc 
d'apercevoir le feu, jusqu'au moment ou le systéme suivant vient prendre la 
position du premier. - Parfois aussi, on place, devant un ou plusieurs ele 
ces systémes de lentilles, des verres colorés. - Les colorations et les inter
valles d'intermittence des feux sont rêglementés, pour chague phare, et con
nus des marins. 

Ili. DÉTERMINATION1 DE LA VITESSE DE LA LUMIERE. 

590. Déterminations anciennes de la vitesse de la lumiere. - La
lumiere se propage avec une vitesse considérable. Aussi, est-ce en 
opérant d'abord sur des distances énormes, comme celles qui nous 
séparent des astres, qu'on a cherché à mesurer cette vitesse. 

On sait, par exemple, que les planetes ne sont pas lumineuses par 
elles-mêmes : elles ne sont visibles. que par la lumiêre qu' elles reçoivent 
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du Solei!, et qu'elles nous renvoient. On sait, d'autre· part, que cer
taines plauêtes, et eu particulier la plauête Jupiter; sout accompagnées 
de planêtes plus petites, ou satellites, qui tournent autour d'rlles, peu
dant qu'elles tournent elles-mêmes autour du Solei!. - Or, pendant !e 
mouvement de Jupiter autour du Solei!, il arrive que, à certaines 
époqucs, te! ou lei de ses salelliles entre dans !e cône d'ombre que 
Jupiter produit derriêre !ui, et alors ce satellite s'éclipse, c'est-à-dire 
qu'il cesse d'être lumineux, pour redevenir lumineux à l'instant oú il 
sort du cône d'ombre : ces divers instants peuvent êlre calculés avec 
exactitude, au moyen des !ois eles mouvements eles aslres. - Mais uous 
ne commençons pas à voir le satellite à l'instant même oú il redevient 
lumineux: l'intervalle de temps qui s'écoule, entre l'inslant oú l'éclipse 
cesse réellement et l'instant oú nous voyons l'aslre reparaítre, corresponrl 
au temps que mel la lumiêre pour parcourir !'espace qui nous �épare 
de !ui. Ce temps lui-même est variable aux diverses époques de l'année, 
selon que la 'ferre est plus ou moins éloignée de l'astre. 

C'est par des observalions de ce genre que l'astronome danois Rcemer 
détermina le premier, eu 1672, la vitesse de propagatiou de la lumiêre. 
II !ui assigna une valeur de 77 000 lieues, ou 508 000 kilomêtres, par 
seconde. - En admettant ce résultat, la lumiêre metlrait euviron 
8 minutes 15 secondes pour franchir la distance du Solei! à la Terre. 

Une cinquantaine d'aunées aprês, Bradley parvint à un résultat sen
siblement égal, par une méthode tout à fait différente, mais fondée 
toujours sur des observations astronomiques. 

59L Expériences modernes. - Méthode de M. Fizeau. - La mé
thode employée par M. Fizeau a permis de mesurer la vitesse de la lumiêre 
eu opérant sur des distances de quelques kilomêtres seulement. 

Les premiéres expériences de M. Fizeau, publiées en '1849, onl été 
effectuées entre Montmartre et Suresnes: la distance des deux slations 
était de 8653 mêtres. Yoici quelle était la disposition de l'appareil. -
A Montmal'lre était placé un lube de lunelte T' (fig. 407), dont l'objec· 
tifL' avait son axe principal dirigé vers la station de Suresnes: au foyer 
principal f' de cet objectif était un petit miroir plan mn, qui fermait le 
tube. D'autre part, à Suresnes était placé un tube semblable T, disposé 
de maniêre que l'axe principal de son objectif L fut dans Je·prolongement 
de celui de l'aulre; soit f le foyer principal de cet objectif. A droite 
du tube Tétait placée la flamme d'une lampe a, au foyer principal.d'une 
lentille l qui t ransmetlait les rayons parallêlement à son axe; une 
seconde lentille l' tendait à faire converger les rayons vers sou foyer b, 
mais ces rayons renconlraient alors une petite lame de verre inclinée 
gg', qui les réfléchissait en parti e, et amenait les rayons rélléchis à 
venir converger au point symétrique de b par rapport à la surface 
réfléchissaute : la disposition étàit telle, que ce point de concours füt 
précisémenl le foyer principal f de la lentille objective L. Aprês s'êlre 



VITESSE DE LA LUmERE. 477 

croisés en ce point f, les rayons venaient tomber sur la lentille L, quí 
les transmeltait, parallêlement à son 
axe, à la lenlille L' de Montmartre : 
celle-ci Jes faisait converger en son 
foyer f', sur !e miroir mn, en sorte 
que chacun de ces rayons reprenait, 
en sens inverse, !e chemin qu'avait 
suivi son symrtrique. Les rayons,· 
aprês avoir traversé l'objectif L, reve
naient donc se croiser en f, et ren
contraient de nouYeau la !ame de 
verregg': cclle-ci ne renvoyait qu'une 
parti e .de la lumiêre vers la lampe, el 
Lransmettait J'autre partie à !'mil de 
l'observaleur, placé en O. - En ré
sumé, J'observateur placé à Súresnes 
apercevait ainsi, dans la direction de 
Montmarlre, la lumiêre de la lampe 
qui élait placée à côté de !ui. Mais 
l'appareil comprenait en outre, à 
Suresnes, une roue dentée verlicale 
rr', dont le bord correspondait pré
cisérnenl au poinl {. Cette roue étant 
miseen mouvementparun mécanisme 
d'horlogerie, la lumiêre ne pouvait 
franchir !e poinl f qu'aux instanls oú 
la roue préseiltait, eil ce poinl, !'es
pace cr(!ux compris entre deux dents: 
le passage de la lumiêre était in ler
cepté, aux instanls oú la rime présen
tait, en ce mêrne point, !e plein de 
!'une de ses denls. 

II est facile, des lors, de cornpreu
dre la marche de l'expérience. -
Supposons que, la roue ayant reçu 
une certaine vitesse de rolalion, un 
rayon venant de la lampe franchisse 
le poinl /; au moment oú se pré
sente un creux de la roue dentée. Si, 
pendant !e lemps que mel ensuile ce 
rayon pour se propager de Suresnes 
à Montmartre et revenir à Suresnes, 
le plein de la dent suivante est venu 
l?rendre la place du creux, ce rayon 

.. 

Fig. 407. 
Appareil de àl. Fizeau, pour la mesure 

de la vitesse_de la lumiere. 

sera inlet'cepté au retom. li ·en 
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sera de même ·pour tous les autres rayons qui lui succéderont, les 
dimensions des intervalles creux étant égales à celles des parties plei
nes. Dês lors, !'mil placé en O ne recevra aucune lm.niêre: il y aura 
éclipse complete. - On n'a donc, en commençant l'expérience, qu'à 
augmenter progressivement. la vitesse de rotation : on observe d'abord 
un affaiblissement progressif de la lumiêre; puis, à un moment donné, 
l'éclipse devient complete. Le mécanisme est disposé de maniere qu'il 
permet de connaitre le nombre de tours effectués par la roue en une 
seconde; comme on connait d'ailleurs le nombre des dents de la roue, 
on ert déduit la v�leur d!), la fraction ,de seconde qui représente, pour 
cette vitesse de rotation, le temps t nécessaire à la substitution d'un 
plein, au creux qui le précede. Ce temps est celui que met la lumiere 
pour franchir !'espace e qui sépare les deux stations, aller et retour. 
Le quotient de e par t représente !'espace parcouru par la lumiere en 
une seconde, e' est-à-dire la vitesse de la lumiere (*). 

592. Résultats. -:- Les expériences de M. Fizeau ont donné, pour
valeur de la. vitesse de la lumiêre, environ 500 000 kilomêtres par se
conde : c'est .un ·uombre três 'voisin de celui qui avait été obtenu par 
Rmmer (590). - De nouvelles expériences, faites par M. A. Cornu au 
moyen de .la. même méthode, et avec quelques modifications destinées 
à en augmenter- la _ _précision, ont donné 500 550 kilometres. 

Des expériences · tóutes différentes, effectuées par Foucault, à l'aide 
d'un ,.p,rocédé qui permetlait d'opérer sur une distance de quelques 
metres seulement; .avaient fqurni, à peu prês à la même époque que 
les expériences de M. Fizeau, un résultat três voisin du sien (**). 

(') Au morilent oú la roue dentée ,acquiert une vitesse double de la précédente, les 
rayons transmis, à l'aller, par les creux, viennent rencontrer au retour les c,·eu:v sui
vanls, et la lumiere 1·epa1·ail, ·avec toute son intensité, pour !'rei! de l'observateur. -
Au moment oú la roue acquiert une vitesse tripie de la premiere, il se produit un& 
nouvelle éclipse; et ainsi de suite. - Chacune de ces observations permet de calculer 
la valeur de là vitesse de la lumiére, en sorte qu'on peut, en prenant la moyenne des 
résultats, obtenir finalement cetlc valeur avec une grande précision. 

· 

(") Voir le príncipe de la méthode de Foucault, clans les problemes qui sont à la fin 
du volume. 

.. 



CHAPITRE VI 

NOTIONS SO.\fMAIRES SUR LA PHOTOGRAPHIE. 

593. Photographie. - Production des images dans la chambre
noire. - On désigne sous le nom général de photographie, l'art de fixer 
les images lumineuses sur l'écran qui les reçoit. 

Nicéphore Niepce est le premier qui soit parvenu· à faire servir la 
lumiére pour obtenir des images persistantes, soit sur le bit.ume de 
Judée, soit sur l'iodure d'argent. Daguerre, aprés s'être associé à ses 
travaux, découvrit l'influence des vapeurs de mercure pour faire appa
raitre l'image, encore latente, que produit la lumiére lorsqu'elle a 
frappé l'iodure d'argent pendant quelques secondes: il trouva, en outre, 
le moyen de fixer cette image. C'est seulement alors que là décou
verte de Niepce put entrer dans la pratique. -,Les procédés ont subi 
tant de transformations diverses, que nous devons nous contenter de 
quelques indications générales, suffisantes pour faire concevoir les 
pi'incipes des procédés les plus usités. 

L'appareil qui sert à produire l'image est une charnbre noil'e, plus ou 
B 

Fi,r. 408. - Chambre noire pour la photographie. 

moins seniblable à celle que représente la figure 408 : c'est une caísse 
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rectangulaire formée de deux parties B, E, qui peuvent glisser l'une 
dans l'autre. A la face antérieure ·est fixé le tube T qui porte l'objectif; 
dans la face postérieure EE' est enchâssée une glace dépolie, sur laquelle 
viennent se peindre les images renversées des objets placés en face de 
l'objectif (530, 1 '). Pour ainener la glace au foyer conjugué de l'objet 
par rapport à la len tille, le photographe se place derriêre cetle glace, 
et la fait avancer ou reetiler jusqu'à ce que l'image paraisse

1

nette; il 
achêve de mettre au point, en imprimant", au tube qui porte l'objectif T, 
de petits déplacements à J"aide de la vis Y. 

La marche· des rayons lumineux est in .ciiquée dans la figure 409, qui 
représente la coupe d'une chambre noire : l'objet lumineux AB est 
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Fig. 409. 

placé à une distance supérieure au double de la distance focale princi
pale CH de la lentille LL': l'image A'B' se fait alars entre le foyer F et 
le point dont la distance à l'objectif serait double de CF (*). 

li est clair qu'un même point de l'image reçoit, toutes choses égales 
d'ailleurs, une quantité de lumiêre d'autant plus grande que la lentille 
oflre une plus grande surface : en d'autres termes, l'image A'B' est 
d'autant plus vive que le diametre de l'objectif est plus considérable. 

594. Photographie sur · plaque, ou Daguerréotypie. - L'image
peut êlre fixée sur une plaque de cuivre argenté, en suivant le procédé 
qui a conservé le nom de claguerréotypie. 

Aprês avoir soigneusement poli la couche d'argent, on la sensibil-ise, 
en l'exposant, dans ún laboratoire obscur, à, la vapeur d'iode et à la 
vapeur du bromure dé chaux. La plaque se couvre d'une pellicule d'io
dure et de bromure d'argent, substances qui sont décomposables par 
la lumiêre. - On substitue alars cette plaque à la glace dépolie EE' de 
la chambre noire (fig. 408), en ayant soin de la garantir de la lumiêre 
pendant le 'transport. Sous l'influence des rayons lumineux qui forment 
l"image et qui viennent frapper la couche sensible, l'iodure et le bro
mure d'argent éprouvent une décomposition partielle, qui met de l'ar
gent en liberté; mais cette décomposition est généralement trop incom-

(') Généralement l'objeclif photographique est coristilué par un systeme de deux 
lentillesachromatiques: chacune d'elles consiste en un ménisque convergent de crown, 
combiné avec un ménisque divergent de flint. Le plus souvent, les deux poinls nodaux 
de cct objectif composé se confondenl avcc !e cen.tre optiqúe du systerne.' 
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pleie pour laisser une trace appréciable à !'mil : c'est ce qu'on nomme 
une image latente.

On rapporte la plaque dans !e laboratoire, et on l'expose à la vapeur 
de mercure; sur tous les points de la plaque ou se trouve de l'argenr 
métallique, la vapeur de mercure se fixe, eu gouttelelles impercep
tibles, qui produisent une sorte de buée, d'un blanc mal.. On voit alors 
apparaítre l'image : les clairs s·y délachent en blanc sur les parties 
ombrées, qui conservent l'aspect miroitant de J'iodure d'argent. -
Mais cette image s'effacerait, si on la transportait au jour, parce que 
l'iodure restant se décomposerait à_ son tour. Pour fixer l'image, on 
lave la plaque dans une solution d'hyposu](ite de soude, qui dissoüt e 
bromure et l'iodure d'argent. - Enfin, pour donner à l'image plus de 
solidité, et en modiller la teinte, on la revêt d'une pellicule d'or mé
tallique, en répandant, sur la plaque légerement chauffée, une solution 
de chlorure d'or et d'hyposulfite de sonde. - II ne reste plus qu'à laver 
à l'eau distillée, et à séchei,. 

595. Production des clichés. - A l'époque même ou Niepce et
Daguerre terminaient leurs recherches, Fox Talbot faisait connaitre, 
en Angleterre, un procédé qui doit être considéré comme !'origine de 
tous les progres actuels de la photographie. L'idée fondamentale de ce 
procédé consiste à préparer d'abord un cliché, au moyen duque! on 
obtiendra ensuite eles épreuves de l'image, en nombre aussi grand qu'on 
voudra. - Le cliché se fait le plus ordinairement sur ven·e, comme. 
naus allons l'indiquer. 

Pour les porlraits, et en général pour les opérations qui peuvenl se 
faire à proximité du laboratoire, on peut employer !e collodion humide
(sólution de coton-poudre dans un mélange d'alcool et d'éther). -
Aprês avoir nettoyé avec soin la plaque de verre, on verse, sur sa sur
face, ,du collodion contenant des proportions déterminées de certains 
bromures et iodures solubles; le liquide, en s'écoulant, laisse sur lc 
verre une mince couche adhérente, qui se prend três vite en une pel
licule consistante, en raison de la grande volatilité de l'éther. On plonge 
ensuite la plaque, pendant quelques minutes, dans une cuvette conte
nant une solution d'azotate d'argent; celte opération, qui doit être 
faile à !'abri de la lumiêre, transforme en iodure et en bromure d'ar
gent les iodures et bromures employés; enfin, ou transporte la plaque 
dans l'appareil, à la place de la glace dépolie EE' (fig. 408). - Lorsqu'elle 
\1 reçu l'impression de la lumiere, on la reporte dans le laboratoire 
obscur, et l'on fait apparailre l'image, en versant rapiclement sur toute 
la surface de la plaque, soit une solution de sulfate de protoxyde de" 
fer, soit une solution d'acide pyrogallique; ces corps ont la propriété 
de continuer la réduction du bromure et de l'iodure d'arge1)t, aux 
points qui ont été impressionnés par la lumiere. - E11fin, on fixe
l'image, c'est-à-dire qu'on enleve l'iodure et le bromure d'argent non: 

DIHON ET FERNET. 12• éd. 1i1 
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altérés, au moyen d'une solulion d'hyposulfite de soude; on lave à l'eau 
pure, et on laisse sécher. 

Pour les paysages, et en général pour la reproduction des objets 
situés loin du laboratoire, on a longtemps employé l'un des nombreux 
procédés dits au collodion sec, qui permettent de préparer les plaques 
de verre longtemps avant de s'en servir, et de ne développer les images 
que plusieurs jours aprês la pose dans la chambre noire. - Depuis 
quelques années, on substitue généralement à ces procédés les procédés 
dits aux gélatino-bromures, qui ont l'avantage de permettre de diminuer 
le temps de pose, jusqu'à donner des images presque instantanées.

Le cliché constitue une image inverse, ou négative, puisque, sur les 
parties de la plaque qui ont été éclairées, la réduction des sels d'ar
gent a donné naissance à. un dépôt noir pulvérulent, tandis que les 
parties non éclairées ont repris, aprês le fixage, la transparence du 
verre. - II nous reste à indiquer comment ce cliché négatif peut servir 
à tirer des épreuves positives.

596. Epreuves positives au sels d'argent. - Le procédé le plus
fréquemment employé est celui qu'avait indiqué Talbot, sauf quelques 
modifications de détail. - li consiste à exposer à la lumiêre, derriêre 
le cliché et en contact avec !ui, une feuille de papier, sensibilisée au 
chlorure d'argent. Les rayons lumineux, passant à travers les parties 
transparentes du cliché, noircissent la couche sensible du papier, dans 
les parties correspondantes : les parties noires du cliché, en arrêtant 
la lumiêre, conservent au papier sa blancheur, dans les points qui leur 
correspondent. On obtient donc sur le papier une image positive, et 
cette opération peut être répétée indéfiniment, puisqu'elle ne fait subir 
au cliché aucune altération. 

Quant aux détails de l'opération, voici, en peu de mots, en quoi ils 
consistent. - Le papier est d'abord couvert, sur l'une de ses faces, 
d'une couche d'albumine contenant dt1 chlorure de sodium. Aprês avoir 
laissé sécher la feuille, on l'étend, par la même face, sur une solut.ion 
d'azotate d'argent, qui transforme le chlorure de sodium en chlorure 
d'argent, et l'on fait sécher. - Pour obtenir une épreuve, on place la 
feuille de papier, sous le cliché, dans un cadre qui les maintient l'un 
et l'autre dans une position fixe : on expose ce cadre à la lumiére et 
l'on arrête l'opération lorsque la teinte parait suffisante, - On enlêve 
du cadre la feuille de papier, on fait virer la teinte dans une solution 
de chlorure d'or, et on la fixe à l'byposulfite de sonde, qui dissout les 
sels non attaqués par la lumiêre. Enfin, ou lave l'épreuve, pendant 
plusieurs heures, avec de l'eau fréquemment renouvelée. 

597. Épreuves au ch.arbon. - Quels crue soient Ies perfectionnements
apportéslà Ia préparation des épreuves aux seis d'argent, il parait à peu prés 
impossible de Ieur assurer une conservation indéfinie. On doit à M. Poitevin 
la premiére réalisation de procédés permettant le tirage des épreuves soit au 
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charbon, soit aux encres grasses d'imprimerie, qui sont douées d'une inalté
rabilité absolue. 

Pour le tirage des épreuves dites ª" chm·bon, on expose à la lumiêre, der 
riére Je cliché, une feuille de papier couverte d'une couche de gélatine, im
prégnée de biclu·omate de potasse mélangé avec du cbarbon réduit en poudre 
impalpal le. - La gélatine bichromatée et séche acquiert, sous l'inlluence de 
la lumiére, la propriété d'être plus ou moins insoluble dans l'eau chaude, selon 
que l'action des rayons lumineux a été plus ou moins intense. II suffira donc, 
aprés une pose de quelques secondes, de plonger la feuille de papier dans 
un bain d'eau à une température convenable : c'est seulement aux points 
du papier qui auront été préservés de l'action de la lumiére par les parties 
noires du cliché, que l'on verra la gélatine se dissoudre, en enh·runant avec elle 
le charbon qui y avait été incorporé (*). 

598. Photoglyptie. - Le procédé que nous venons d'ind.iquer a conduit 
M. Woodbury, en Angleterre, à une modificalion remarquable, désignée en
France sous le nom de photoglyptie, et qui permet de tirer, à la presse, un 
nombre quelconque d'épreuves au chai·bon, sans faire intervenir à chague fois
l'action de la lumiére.

Ce procédé est fondé sur cette remarque, que la couche de gélatine bichro
matéo, qui contient l'image obtenue comme il a été dit, présente, aprés le 
'développemenf., des épaissew·s vai·iables cn ses différents points. Or, si l'on 
prépare, avec t.outes les précautions convenables, une feuille de gélatine, 
isolée ele tout support, séchée avec soin, et portant l'image en relief, il suffit 
de la comprimer fortement, à l'aide d'une pre se hyclroulique, contre une 
ploque ele plomb (ou cl'un alliage ele plomb ct cl'anlimoine), pour qu'elle 
pénêtre clans le métal et donne un moule en creux, d'une grande finesse. 

Pour tirer une épreuve, on verse, à la surface clu moule, de la gélatine 
intimement mélangée avec du charbon; on couvre le tout cl'une feuille ele 
papier satinée, et l'on comprime légérement avec une presse ordinaire, pour 
chasser J'cxcés ele gélatine colorée : la gélatine restante fait prise, et s'attache 
au papier, avec leque! elle se clétache clu moule. - On peut ainsi tirer plu
sieurs cenlaines d'épreuves clans une journée. 

Dans l'un ou l'autre de ces deux procédés, on peut remplàcer !e cbarbon 
par toute autre poudre colorante, et réaliser ainsi les effets ele clessins à la 
sanguine, à la sépia, etc. 

599. Tirage des épreuves aux encres grasses. - Photogravure. -
La gélatine hichromatée, lorsqu'elle a été exposée à la lumiére sous un cliché, 
possécle, outre les propriétés que nous avons indiquées, une autre propriété 
non moins remarquable. Quand on se contente ele la mouiller légérement, 
on constate que l'eau pénétre et gonlle les parties qui ont élé préservées de 
J'action ele la lumiére, et qu'elle laisse séches les parties qui ont été éclairées. 
Si maintenant on passe sur la surface un rouleau chargé d'encre lilhogra
phique, ou encrn gi-asse, l'encre prend exclusivement sur les parties restées 

(') L'immersion de la feuille dans l'eau a Loujours pour premier eflet de détacher 
du papier la pellicule de gélatine : il esl donc nécessaire, avant le développemenl de 
l'image par l'eau chaude, de plonger l'épreuvc dans un bain d'eau froide, ou l'on aura 
disposé à !'avance, soit une autre feuille de papier, soit une !ame de verre, sur laquelle 
on appliquera la feuille impressionnée, par le côté gélaliné, et qui servira de support 
à la pellicule. C'est seulement apres celle opératlon préliminaire, qu'on introduit le 
toul dans un bain d'eau chaude : on enleve la feuillc de papier primitive, et l'on pro
longe l'action de l'eau jusqu'ã ce que l'on ne voie plus se dégager de l'image_aucune 
parcelle de matiere colorante. 
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sêches. - Une couche de gélatine bichromatée, déposée sur une pierre bien 
lisse, et soumise aux opérations que nous venons de décrirc, présente donc 
les propriétés d'une véritable surface lithographique, au moyen de laquelte 
011 pourra tirer eles épreuvcs à l'e11cre gra�se, sur papier ordinaire, avec une 
presse semblablc à la presse lithographique. 

Enfin, la photographie permet aussi d'obtenir des planches de cuiv,·e, 

pouvant servir au tirage comme les planches gravées en taille-douce. - La 
premiére partie de l'opération est absolument semblab\c à celle de la photo
glyptie, c'est-à-dire qu'on prend, sur une \ame de plomb, une empreinte de 
la gélatine bichromatée qui porte l'image en relief. Mais, comme la feuille 
de plomb n'ofTrirait pas une dureté suffisante pour résist.er à l'action de la 
presse qui doit servir au tirage, 011 en fait un moulage et un contre-moulagc 
en cuivre, par la galvanoplastie : c'est la pla11che de cuivre ainsi obtenue qui 
sert au tirage à l'encrc grasse. -On arrive à produire ainsi des gravures do11t 
la finesse dépasse ce que pourrait réaliser l'artiste le plus habile, et qui ont 
l'avantage de reproduire !e modele avec une fidélité que la main de l'homme 
ne pourrmt atteindre (*). 

(') IJans certains autres procédés de gravL1re photographique, au lieu d'opérer par 
m"ulage, on fait usage de planches métalliques couvertes d'un enduit quisera im
pressionné par la lumiere, de maniere à ne permettre ensuite la morsure aux acides 
qu'en certains points, à l'exclusion des autres. On obtient ainsi des gral'ures en creux 
ou en relief, sur plaque d'acier, de bronze, de cuivre ou de zinc, avec une rapidité et 
économie supérieures à ce que donnerait la galvanoplastie. 
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PROPAGATION DE LA CHALEUR . 

.. 

CHAPITRE PREMIER 

CHALEUR RAYONNANTE 

1. - PROPAGATION DE LA CHALEUR PAR RAYONNEMENT 

600. Rayonnement. - La chaleur peut franchir des espaces plus
ou moins considérables, sans écbauffer sensiblement les corps qu'elle 

rencontre. Ce mode de propagation de la chaleur qui offre, avec la 
propagation de la lumiere, les analogies les plus intimes, a reçu !e nom 
de rayonnernent, ou de chaleur rayonnante. 

La cbaleur qui nous arrive du Solei!, avec sa lumiére, ne nous par
vient qu'aprés avoir francbi les espaces célestes, ou n'existe aucune 
matiére pondérable : elle a donc traversé le vide. 

La cbaleur émise par des corps qui ne sont pas lumineux traverse 
également le vide. - Pour !e démontrer, il suffit de répéter l'expé
rience suivante, qui est due à Rumford. Un tbermométre t (fig. 410) 
est soudé dans la paroi d'un ballon de 
verre, de maniere que son réservoir B 
soit à peu pres au centre du ballon. On a 
préalablement fait un vide aussi parfait 
que possible dans le bal1011, au moyen 
d'u11e machine de Geissler ('171), et 011 l'a 
ensuite fermé à la lampe. Quand 011 plonge 
ce bailou dans une cuve co11tenant de 
l'eau chaude (fig. 410), on voit !e thermo
metre accuser instantanément une éléva
tio11 de température. 

Enfin, la cbaleur traverse certains corps Fig 410.
sa11s les échauffer se11sibleme11t. - Pré-
vost, de Genéve, a mo11tré que Ia chaleur émise par u11 boulet rouge peut 
impression11er un thermometre, placé de l'autre côté d'une nappe d'eau 
tomba11t d'un, ré�ervoir. - Aveq les rayons solaires, rendus convergents 
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par une lentille de glace, on a pu enflammer de la poudre, du papier, 
ou d'autres substances combustibles. - Dans ces expériences, il est 
impossible d'admettre que la chaleur s'est transmise en échauffant 
d'abord la nappe d'eau, ou la lentille de glace, qui étaient placées sur 
son trajet : elle les a évidemment traversées sans leur faire éprouver 
une élévation sensible de température. 

601.. Propagation rectiligne de la chaleur dans un milieu homo
gene. - Rayons calorifiques. - Lorsque la chaleur se transmet 
d'un point à un autre en traversant un milieu homogene, elle se 
propage comme la lumiere, en suivant la ligne droite qui joint ces 
deux poinls. Un thermometre étant mis en présence d'une source 
calorifique de petites dimensions, si l'on interpose un petit écran de 
carton en un point quelconque de la droite qui joint la source au 
réservoir du thermomelre, on n'oLserve plus aucune élévation de tem
pérature. 

Un corps chaud émetlant de la chaleur dans toutes les clircclio11s,
toute droile partant d'un point quelconque de ce corps doit être con
sidérée comme représentant la direction d'un rayon calorifique.

602. Intensités calorifiques d'une même source à différentes dis
tances. - Lorsque l'on considere des rayons calorifiques émanant 
d'un même point, on démontre, cornme pour la lumiêre (466), qu'un 
même élément de surface, placé successivement à diverses distances 
de la source, reçoit des quantités de chaleur inversement proportion
nelles aux carrés eles distances. 

Nous pourrons alors prendre comme mesure de l'intensité propre
d'une source calorifique, la quantité de chaleur que reçoit de cetle 
source, dans l'unité de temps, un élément de surface, d'étendue déter
minée, placé à l'unité ele elistance, normalement aux rayons calori
fiques qui !ui arrivent. - Soit I l'intensité propre d'une source, ainsi 
définie. Si ce même élément de surface est placé à une distance D de 
la source, il recevra, dans le même temps, une quantité de chaleur 

dont la valeur sera �; cette quantité est ce qu'on nomme I'intensité

ele la source à la clistance D. 
603. Appareil de Melloni. - Les premieres recherches précises sur

la chaleur rayonnante ont été effectuées par Leslie, par Rumford et 
par Delaroche. Ces recherches ont été reprises et étendues par Melloni, 
à I'aide d'un appareil qui présente le double avantage de reposer sur 
des príncipes três simples et de fournir des mesures tres précises. -
Nous décrirons d'abord Ies diverses parties de cet appareil. 

Les sources ele chaleu1· que Melloni employait, pour les diverses 
expériences, étaient au nombre de quatre, savoir : - 1 º Deux sources 
de chaleur obscure : uri cube rempli d'eau qu'on maintenait en ébulli
tion au moyen d'une lampe à alcool (fig. 411); une plaque de cuivre, 
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chauffée de même par une lampe à alcool (fig. 412), et dont la tem
pérature pouvait atteindre 400 degrés; - 2• deux sources de chalem· 
lumineuse : une spirale de platine, rendue incandescente par la llamme 

Fig. 411. Fig. 412. Fig. 415. Fig. 414. 

Sources de chaleur employées par Melloni. 

d'une lampe à alcool (fig. 4'15) ; la llamme d'une pelite lampe à huile, 
dite lampe de Localelli (fig. 4'14), à mêche pleine, et sans cheminée 
de verre. 

L'appareil de mesure, pour les quantités de chaleur, est un appareil 
qui a reçu le nom de thermo-multiplicateur, et qui joue le rôle d'un 
thermomêtre d'une extrême sensibilité. Une pile thermo-électrique P 
est installée sur un support, placé sur une rêgle divisée AB (fig. 4Hi); 
d'autres supports servent à placer, sur celte rêgle, les sources de chaleur 

Fig. 415. - Appareil de )lelloni. 

ou les écrans. Les deux pôles de la pile sont reliés aux bornes d'un 
galvanomêlre, supposé à droile de la figure. - Si l'on fait tomber sur 
!'une des faces de la pile, celle de gauche par exemple, un faisceau de 
rayons calorifiques, la température de cette face s'élêve proportionnel 
lement à la quantité de chaleur qu'elle reçoit pendant l'unité de temps 
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on, verra plus loin (livre V) qu'il se produit alors un courant électrique, 
dont l'intensité, mesurée par Ia déviation de l'aiguille du galvanometre, 
est proportionnelle à la différence de température des deux faces de 
la pile. Dês Iors lcs déviations de l'aiguille du galvanomêtre permettront 
d'évaluer, dans les diverses expériences, Ies quantités de chaleur qu1 
tomberont sur !'une des faces de la pile (*). 

li. - ÉMISSION. 

604. Émission de la chaleur rayonnante. - La quantité de chaleur
émise par un même corps augmente, en général, quand la tempéra
ture de ce corps s'élêve. - Ainsi, par exemple, si l'on place la plaque 
du cuivré chauffée {fig. 4'12) à une certaine distance de la. pile de Mel
loni, en interposant entre elles un écran, on constate que, au moment 
ou l'écran est supprimé, l'aiguille du galvanomêtre est d'autant plus 
déviée que Ia température de la plaque était plus haute. - Nous n'avons 
pas d'ailleurs à insister sur ce point : l'expérience de chaque jour 
nous montre qu'un corps chauffé, comme un tuyau de poêle otJ une 
barre de fer rougie, nous envoie, à distance, d'autant plus de chaleur 
que ce corps est plus chaud lui-même. 

Mais la quantité de chaleur rayonnée par un corps dépend, en outre, 
de la nature de sa surface. C'est ce que montrent les expériences sui
vantes.-,-- Plaçons, sur la rêgle AB de l'appareil de, Ielloni (fig. 415), le 
cube métallique C, dont les faces verticales auront 'été convertes cha
cune d'une substance particuliêre: !'une, de noir de fumée; une autre, 
de blanc de céruse; une troisiême sera métallique et brillante, etc. Un 
écran E, percé d·une ouverture, servira à Iimiter le faisceau de rayons 
qui doit arriver du cube à la pile. Un autre écran D servira, quand il 
sera relevé, à arrêter les rayons. - Supposons que, l'eau du cube étant 
en ébullition, on tourne d'abord vers la pile la face qui est enduite de 
noir de fumée. Dês que l'écran D est abaissé, comme !'indique la figure, 
on voit l'aiguille du galvanométre se mettre en mouvement, et s'arrêter, 
,prês quelques oscillations, dans une position faisant un certain angle 
avec sa direction primitive. On releve alors l'écran D et on laisse 
l'aiguille revenir au zéro. - On tourne ensuite vers la pile une autre 
face du cube, une face métallique, par exemple, et l'on recommence 
l'expérience : on observe une nouvelle déviation de l'aiguille, beau
coup moindre q•ue la premiêre. - Avec une troisiême face, on trouve 
encore une déviation dilférenle, et ainsi de suite. 

Or dans ces expériences successives, les faces du cube sont toutes à 
la température de l'eau boui\lanle : de plus, ce sont toujours des sur-

(') Lorsque les déviations de l'aiguille dépassent 25 ou 50 degrés, on doit employer, 
comme le faisait illelloni, une·table de graduation, construi te pour l'appareil lui-même, 
par une série d'expél'iences préliminaires. 



POUVOIRS ÊMISSIFS. 489 

faces d'égale étendue qui envoient leurs rayons à la pile. Ces expé 
riences montrent donc que, à égalité de température, les quantités de 

' chaleur émises dépendent de la nature de la surface rayonnante. 
605. Pouvoirs émissifs des dinrs corps. - En répétant ces expé

riences pour les divers corps, on trouve que c'est toujours le noir ele. 
fumée qui, à une même température, émet la plus grande quantité de 
chaleur. - On est convenu de nommer pouvoir émissif d'un corps 
quelconque, le rapport ele la quantité ele chaleur qu'émct ce corps à
celle qu'émet le noir ele fumée, à la même température. 

Le blanc de céruse parait être à peu prês le seul corps qui, pour la 
chaleur obscure, émette la même quanlité de chaleur que le noir de 
fumée, à la même température; c'est-à-dire que c'est le seul corps qui 
ait un pouvoir émissif égal à l'unité. - Pour tous les autres corps, les 
pouvoirs émissifs sont exprimés par des fractions, que l'on détermine 
par des expériences semblables à celles que nous venons de décrire. 
- C'est ainsi qu'ont été obtenus leS' nombres du tableau suivant :

POUVOIRS ÉMJSS!FS POUR LA CIIALEUR OBSCURE. 

Noir de fuméc .. 
Blanc de céruse. 
Colle de poisson. 
Encre de Chine. 
Gomme laque .. 

1,00 
1,00 
0,91 
0,85 
0,72 

Platine . .  . 
Cuivre . .  . 

Or .. . .  . 
. Argen t poli. 

0,11 
0,07 
0,04 
0,05 

Les métaux ont, en général, comme on le voit, un pouvoir émissif 
assez faible, et d'autant plus faible que leú.r surface est mieux polie : 
le pouvoir émissif de l'argent poli est seulement 0,03. - Ainsi s'expliquP. 
l'usage que l'on fait de vases d'argent poli, pour conserver les liquides 
qu'on veut maintenir chauds, comme le thé, le café, etc. 

606. Refroidissement. - _Loi de Newton. - Le refroidissement
d'un corps placé dans une enceinte doot la température est inférieure. 
à la sienne est toujours un phénomêné complexe. La rapidité avec 
laquelle la température du corps s'abaisse dépend, non seulement de 
sa température primitive et de son pouvoir émissif, mais aussi de la 
température de l'enceinte, de la nature du gaz qu'elle contient, etc. 
Cependant, dans la plupart des cas, le refroidissement peut être con
sidéré comme s'effectuant d'apres la !oi suivante, énoncée par Newton : . 

Pour un même corps, et lorsque l'exces de sa température sur celle de 
l'enceinte ne dépasse pas 20 ou 30°, les abaissements ele tempéralure 
qui corresponelenl à eles inlervalles ele temps égaux et tres courts sont 
proportionnels aux exces moyens penelant ces intervalles (*). 

(') Celle loi conduit à une conséquence tres simple, dont la vérificalion expérimen
tale peut être considérée comme une vérification de la !oi clle-mtmc. 

lmaginons qu'un thcrmometre ait été chauffé à une température qui surpasse de 
t degrés celle de l'enceinte oú il est placé; et soient t', t", t"' ... , les exces de sa 
température sur celle de l'enceinte au boul de 1, 2, 5 ... , minutes. Pendant Ia 
premiere minute, l'abaissement de température est de 1 - t' rlegrés, et l'exces moyen 
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Ili. - RÉFLEXION, TRANSMISSION ET ABSORPTION. 

607. Réflexion de la chaleur. - Lois de la réflexion. - Lorsqu'un
rayon calorifique rencontre une surface polie, il éprouve une réflexion, 
semblable à celle de la lumiêre et assujettie aux mêmes !ois (472). 

Fig. 41tl. -Vérificalion des lois de la réllexion de la chaleur. 

Pour le vérifier au moyen de l'appareil de Melloni, on installe verti
calement une plaque métallique polie F sur un support (fig. 416), à la 
même hauteur que la source de chaleur C et que l'ouverture de l'écran E. 

est 1 � t' degrés; pendant la deuxiême minute, l'abaissement est t' - t", ct l'excês 

moyen est t' ; 
t"; et ainsi de suite. Si la loi de Newton est exacte, il doit y avoir un

rapport constant entre les abaissemenls de température et les exces moyens corres
pondants, c'est-à-dire qu'on doit avoir, en désignaat par k un nombre constant: 

t+ t' t-t'=k-
2
-, 

t' t"-l·t'+l" t - - , -2-, e e. 

De la premiêre de ces équalions, on déduit 

1'=
2-1,t 2+k· 

La seconde donne de même : 

t"=2-k t' 2 +k ' 
et ainsi de suite. -Les exces successifs t, t' t11

, etc., doivent donc former une suite 
de nombres leis que chacun d'eux soit égal au précédent multiplié par un facteur 
constanl; en d'autres termes, si la loi de Newton est exacte, les excês successi{s de 
la tempé1·atu1·e du therm.ometre sur celle de l'enceinte, à des instants croissant en 

progression arithmétique, doivent décroítre en prog,·ession géométrique. 
L'expérience confirme cette conséquence de la loi, tant que l'exces initial ne dé

passe pas 20 ou 30 degrés. Dans ces limites, on doit donc considérer la ]oi comme 
exacte. \ 
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On place la pile P sur une régie supplémentaire H, mobile autour de 
la tige K: à la partie supérieure du support est un cercle divisé qui per
met de mesurer les angles que fait la normale au miroir avec la regle 
IA, et avec la regle mobile IH. - Si .fa regle mobile est placée de ma
niere que ces deux angles soient égaux, l'aiguille du galvanometre est 
déviée; dans toute autre position de la pifo, on n'observe pas de dévia
tion sensible. - Cetle expérience monlre donc que le rayon réfléchi 
reste dans le plan d'incidence, et que l'angle de réflexion est égal à

l' ang le d' incidence. 
608. Miroirs ardents. - On oblient une nouvelle vérificalion de

ces !ois, en constatant que des rayons calorifiques, réfléchis par une 
surface courbe, se comporlent comme les rayons lumineux. 

On a vu (486) que, si l'on reçoit les rayons solaires sur un miroir 
sphérique concave, parallelemenl à son axe, les rayons rélléchis vien
nent converger en un même point de l'axe, qui est !e foyer principal 
(fig. 5'18). Or, en ce même point, se concentre aussi la cbaleur émise 
sur le miroir par le Solei!; on y peut enllammer de l'amadou, et, si 
les dimensions du miroir sont suffisamment grandes, on y peut fondre 
cerlains métaux. - Les anciens donnaient à ces miroirs !e nom de 
miroirs ardenls. 

En disposant en regard l'un de l'autre deux miroirs sphériques A et 
B (fig. 417), de maniere que leurs axes coincident, on peut faire, avec 

.A :l 

Fig. 417. - Miroirs conjugués. 

uh foyer de chaleur arlificielle, une expérience analogue : c' est 1' expé
rience dite des miroirs conjugués. - Au foyer principal F, on place 
d'abord la flamme d'une bougie : les rayons lumineux qui tombent sur 
le miroir A sont réfléchis parallelement à l'axe commun; ils rencon
trenl alors !e miroir B, el vonl, apres réflexion, converger au foyer 
principal F'; si, en ce point, on les reçoit sur un petit écran blanc, on 
obtient une image brillante. Si l'on remplace l'écran par la boule d'un 
thermometre sensible, on constate immédiatement une élévalion de 
température. 

Dans les Cours, on rend l'expérience plus frappante, en plaçant en F 
une corbeille métallique, remplie de cbarbons ardents; en F', de 
l'amadou ou du colon-poudre. 'On masque l'un des miroirs par un 
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écran, pendant qu'on dispose les charbons; à l'instant ou l'on enléve 
l'écran, l'amadou prend feu, même à plusieurs métres de distance. 

609. Pouvoirs réflecteurs des divers corps. - Quelque polie que
soit une surface, elle ne réfléchit jamais Loute la chaleur qu'elle reçoit. 
- On appelle pouvoir réfl,ecteur d'une surface, le rapport de la quanlilé
de chaleur réflécltie à la quanlilé de chaleur incidente.

L'appareil de Melloni permet de mesurer les pouvoirs réflecteurs de 
plaques polies de d.iff(irentes natures, en plaçant successivement en F 
(fig. 416) ces diverses plaques. On mesure d'abord la quantité de cha
leur incidente, en plaçant la pile sur le trajet des rayons qui viennent 
directement de la source; puis la quantité de chaleur réfléchie, en pro
cédant comme nous I'avons indiqué (607). - C'est ainsi que MM. de la 
Provostaye et P. Desains ont obtenu les résultats suivants, pour la cha
leur d'une lampe de Locatelli : 

Argent 
Or . . .  
Cuivre .. 
Laiton .. 
Métal des miroirs. 

rouvoms RÉFLECTEURS. 

0,97 Acier . .
0,96 Zinc .. 
0,93 Platine . 
0,93 Fer . . . .  
0,86 

o,ss 
0,81 
0,80 
0,77 

On peut étudier aussi, pour une même surface, les quantités de cha- 1 
leur réfléchies sous diverses inciclences. - Pour les corps opaques, les 
pouvoirs réflecteurs varient peu avec l'angle d'incidence. Les corps 
transparenls, comme le verre, le cristal de roche, etc., réfléchissent 
une proporlion d'autant plus grande de la chaleur incidente, que l'an-
gle d'incidence est plus grand. - Ces résullats sont analogues à ceux 
que présente la réflexion de la lumiére (479). 

6i0. Réflexion irréguliere ou diffusion. - Les substances mates, 
telles que le blanc de céruse, les métaux dépolis, lorsqu'ils reçoivent de 
la chaleur dans une direction délerminée, ne la réfléchissent pas dans 
une direction unique : ils en renvoient une partie dans toutes les direc
tions. Ce résultat, qui est encore analogue à celui que nous avons con
staté pour la lumiére (480), constitue la réflexion irréguliere ou la clif
fusion de la chaleur. - Ainsi, en plaçanl en F (fig. 416) une plaque 
converte de blanc de céruse, et en donnant successivement à la régie H 
diverses directions, on constate que la pile accuse toujours une cer
taine quantilé de chaleur diffusée. 

6H. Transmission de la chaleur rayonnante. - Corps diather- • 
manes et corps athermanes. - Nous avons constaté (600) que la cha-
leur peut traverser certains corps, comme la lumiére traverse les 
corps transparents. - On désigne ces corps sous le nom de corps clia-
lhennanes, c'esl-à-dire lransparents pour la chaleur. Par opposilion, 
on appelle corps athermanes, ceux qui arrêlent complétemenl la cha-
leur incidente, c'est-à-dire qui sont. opaques pour la chaleur. 
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Les rayons calorifiques, lorsqu'ils passent d'un milieu dans un 'autre, 
éprouvent une réfraclion qui est soumise aux mêmes !ois que celle de 
la lumiere (502). Ainsi, en recevant les rayons du solei! sur une len
tille convergente, on obtient, au foyer principal, une concentration de 
chaleur qui permet d'y allumer de l'amadou, du drap, etc.· 

612. Décomposition de la chaleur par un prisme. - Radiations
lumineuses et radiations obscures. - Quand on répête, avec un 
prisme de sei gemme, l'expérience de la décomposition de la lumiêre 
solaire (557), et qu'on emploie une pile thermo-électrique étroite pour 
explorer les diverses parties du faisceau dispersé, on constate qüe la 
pile accuse des quantités de chaleur ·croissantes, depuis !e violet U 
(fig. 4'18) jusqu'au rouge R. En outre, la pile accuse encore des quan-
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Fig. 418 - Décomposition de la chaleur par un prisme. 

tités sensibles de chaleur au delà du rouge, dans une élendue RO qui 
est à peu pres égale à UR. Les radiations émises par !e solei! compren
nent donc, non seulement des rayons qui sont à la fois calorifiques el 
lumineux, mais aussi des rayons de chaleur obscure, moins déviés par 
le prisme que les premiers (*). 

La même expérience, répétée avec une aulre source lumineuse, 
comme la lampe de Locatelli (fig. 414) ou la spirale incandescente 
(fig. 415), fomnit encore un spectre dans leque! on trouve des rayons 
de chaleur obscure, el des rayons qui sont à la fois calorifiques et lu
mineux : ces derniers sont seulement en proportion moindre que dans 
la Jumiere solaire. - Enfin, les sources obscures, comme la plaque 
chauffée (fig. 412), ou le cube d'eau bouillante (fig. 411), ne donnent 

(') Un prisme de verre donnerait aussi un spectre calorifique, mais moins étendu 
au delà du rouge que !e spectre fourni par !e prisme de sei gemme. Nous verrons, cn 
elTet, quü le Yerre absorbe la plus grande partie des rayons de chaleur obscure, et ne 
Iaisse guere passer que les rayons de chaleur lumineuse, 
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plus de spectre lumineux, mais uniquement des rayons de chaleur 
obscure, moins déviés que ne seraient des rayons rouges. 

Il résulte, de l'ensemble de ces expériences, que les rayons calorifi
quei$ obscurs ne présentent, par rapport aux rayons calorifiques lumi
neux, que des dilférences du même ordre que celles qui distinguent entre 
eux les rayons lumineux de diverses couleurs. Ces rayons de chaleur se 
séparent, sous l'action d'un prisme, comme se séparent les rayons des 
diverses couleurs, en vertu de leurs dilférences de réfrangibilité. -
Nous allons retrouver les mêmes analogies dans la transmission des 
rayons calorifiques au travers de substances de natures diverses. 
: 6i3. Pouvoirs diathermanes des diverses substances, pour les 

diverses especes de rayons calorifiques. - Pour étudier le degré de 
transparence des diverses substances pour la cha
leur, ou leur diathermanéité, on les façonne en 
petites plaques, que l'on place sur un support 
(fig. 419), entre la source de chaleur et la pile 
thermo-électrique : la déviation de l'aiguille du 
galvanometre fait connaltre la quantité de chaleur 
transmise. On enleve ensuite la plaque, et on laisse 
arriver directement le faisceau calorifique sur la 

Fig. 419_ pile: on obtient une autre déviation, qui fait con-
Plaques poul' l'étudc nailre la quantité de chaleur incidente. 

. d_es On appelle pouvoir diathermane d'une plaque, 
pouvo,rs d1alhermanes. . . . . , 

, pour un faisceau calorifique de nature determmee, 
/e rappo"rt entre la quantité de chaleur transmise et la quantité ele cha
leur incidente. 

L'expérience montre que le pouvoir diathermane d'une même sub
stance peut présenter des valeurs tres diverses, selou la nature de la 
chaleur incidente. - En voici quelques exemples : 

1º Si l'on opere avec des sources de chaleur obscure, comme le cube 
à eau bouillante ou la plaque de cuivre chaulfée, les plaques de verre 
ou de cristal de roche ne laissent passer que des quantités de chaleur 
inappréciables. - Ces substances n'ont donc, pour les rayons calorifi
ques obscurs, qu'un pouvoir diathermane sensiblement nu/.

2° Au contraire, si l'on opere avec des sources de chaleur lwn-ineuse, 
comme la lampe de Locatelli ou la spirale incandescente, lá quantité 
de chaleur transmise au travers de ces mêmes plaques est une fraction 
três notable de la quantité de chaleur incidente. - Ce résultat, comparé 
au précédent, montre que ces substances (verre ou cristal de roche) 
n'arrêtent, dans lcs faisceaux émis par ces sources, que les rayons de 
chaleur obscure; elles laissent passer, avec la lumiere, une portion 
considérable de rayons calorifiques lumineux. On a même constaté 
directement qu'elles ont, pour ces rayons pris isolément, un pouvoir 
diathermane voisin de l'unité. 
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5' Enfin, d'autres substances, comme le sei gemme, laissent toujo�rs, 
passer la presque totalité de la chaleur incidente, quelle que soit la source 
de chaleur employée. - Le sei gemme a donc un pouvoir diathermarie 
sensiblement égal à l'unité, pour les rayons calorifiques de toutes natures. 

Ces résultats offrent une analogie remarquable avec ceux que pré
sente la transmission de la lumiêre au travers des divers corps. -
Ainsi, le verre ou le cristal de roche, recevant le faisceau de chaleur 
complexe qu'émet la lampe de Locatelli, ne laissent passer que les 
divers rayons de chaleur lumineuse et arrêtent les rayons de chaleur 
obscure; absolument. comme une vitre rouge, recevant la lumiêre 
blanche du solei!, ne laisse passer que Jes rayons rouges et arrête les 
rayons des autres couleurs. - Le sei gemme laisse passer aussi bien. 
les rayons obscurs que les rayons lumineux, comme une vitre incolore 
laisse passer indifféremment les rayons des diverses couleurs qui 
constituent la lumiêre blanche. 

En résumé, !e pouvoir diathermane de chaque substance dépend de 
la nature du faisceau calorifique qu'elle reçoit, comme !e degré de 
transparence d'une substance, pour la lumiêre, dépend de la_ compos1-
tion de la lumiêre incidente. 

6i4. Applications. - Dans les serres vitrées, ou l'on conserve Ies 
plantes auxquelles l'action du froid serait funeste, l'observation montre 
que, même pendant l'hiver, la température s'élêve rapidement, sous Ia 
simple influence des rayons solaires. -Ce résultat s'explique facilement, 
d'aprês ce qui précêde. La plus grande partie de la chaleur du solei! 
pénêtre, avec la lumiêre, au travers des vitres, et échauffe Jes corps 
que la serre contient. Ceux-ci, à mesure qué leur température s'êlêve, 
émettent à leur tour des quantités de chaleur cróissantes; mais c'est de 
la chaleur obscure, qui ne peut travérser le verre, en sorte que la cha
leur s'accumule progressivement à l'intérieur de la serre; - II en est 
de même dans les cloches dont les maraichers couvrent leurs plantes 
pour faire murir les fruits : il suffit d'introduire la main sous ces clo
ches, pour constater l'élévation de température qui s'y produit dês 
qu'elles ont été frappées quelque temps par !e solei!. 

L'eau jouit, sous ce rapport, de propriétés analogues à celles du 
verre. De !à, I'élévation de température qu'éprouve la vase, au fond des 
étangs peu profonds, sous l'action des rayons solaires (*). 

6i5. Absorption de. la chaleur. - Pouvoirs absorbants des divers 
corps. - La chaleur absorbée par un corps est la portion de chaleur 
incidente qui est retenue par lui, et qui sert, en général, à !ui faire 

(") La vapeur d'eau dont se charge notre atmosphere jouit égàlement de propriété�· 
semblables, comme l'ont montré les expériences de Tyndall. L'atmosphere humide a 
donc pour effet de ralentir le refroidissement de notre globe ; elle laisse passer, en 
quantité notable, la chaleur lumineuse émise par le Solei!, et arrête, en triis g�ande 
partie, la chaleur obscure que la Terre échauffée émet en sens contraire. 



496 PROPAGATION DE LA CHALEUR. 

éprouvú une élévation de température. - On appelle pouvoir absor
bant d'un corps, pour une chaleur de nature déterminée, le rapporl de 
la quantilé de chaleur absorbée à la quantité de chaleur incidenle. 

L'expérience montre que Ie noir de fum�e, lorsqu'il reçoit un faisceau 
de chaleur de nature quelconque, n'en renvoie aucune partie par 
réflexion réguliêre, et n'en diffuse qu'une fraction insignitiante. - Le 
noir de fumée doit donc être considéré comme ayant un pouvoir absor
bant sensiúlement égal à l'unilé. 

Quant aux autres corps, si l'on considere en particulier Ies métaux, 
qui sont complêtement alhennanes et qui peuvent acquérir un poli assez 
parfait pour ne donner lieu qu'à la réllexion réguliêre, sans diffusion 
sensible, leur pouvoir absorbant peut se déduire de leur pouvoir réflec
teur. - En effet, si l'on mesure le pouvoir réflecteur r d'un métal par
faitement poli (609), c'est-à-dire la fraction qui exprime le rapport de 
la quantité de chaleur réfléchie à la quantité de chaleur incidente, Ie 
pouvoir absorbant a sera représenté par la fraction complémentaire: 
c'est-à-dire qu'on aura 

a=1-r. 

te cas que nous venons de considérer est le plus simple : c'est !e seu! 
oú les pouvoirs absorbants soient connus avec précision. 

6f6. Égalité du pouvoir absorbant et du pouvoir émissif, pour un 
même corps et une même espêce de chaleur. - Nous venons de voir 
que, pour toute espêce de chaleur, le pouvoir absorbanl du noir de 
fumée est égal à l'unité. D'aprês la définition même des pouvoir émis 
sifs (605), le pouvoi'r émissif du noir de fumée est également repré-
senté par l'unité. 

D'autre part, nous venons de voir (615) que, pour des corps ather
manes ayant un pouvoir diffusif négligeable, on peut déterminer le 
pouvoir absorbant, au moyen du pouvoir réflecteur. - Or, si l'on 
compare les pouvoirs absorbants ainsi obténus, avec les pouvoirs émis
sifs des mêmes corps rapportés à celui du noir de fumée (605), on 
trouve deux séries de nombres idenliques, au moins tant qu'il s'agit dr. 
r:iyons calorifiques de même nature. 

Enfin, pour les substances qui ont un pouvoir diffusif, et dont les 
pouvoirs absorbants n'ont pu être déterminés avec la même exaclitude, 
on constate que toutes les circonstances qui font varier le pouvoir émis
sif modifient aussi, et dans le même sens, le pouvoir absorbant. 

D'aprês l'ensemble de ces résultats, on est conduit à admettre que le 
pouvoir émissif d'un corps esl toujours égal à son pouvoir absorbant, 
pour la même espêce de chaleur. - Cé príncipe, dont la théorie démon
tre la généralité, permet de se dispenser de la détermination directe 
des pouvoirs absorbants de cerlaines substances, quand on connail 
leurs pouvoirs émissif3 pour la même espêce de chaleur. 
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6i7. Hypothàse de l'équilibre mobile de température. Quand 
on met en présence divers corps, à des températurns différentes, les 
plus froids s'échauffent, les plus chauds se refroidissent, et cela jus
qu'au moment ou ils arrivent tous à une même température. 

Ce. résultat pourrait s'expliquer en admettant que, dans un parei) 
systême, les corps les plus chauds sont les seuls qui rayonnent de la 
chaleur, et que ce rayonnement cesse dês que leur température est 
devenue égale à celle que les autres corps ont acquise. - Pour chague 
corps, la propriété d'émettre de la chaleur serait alors subordonnée à 
la température des corps environnants. 

II est plus rationnel d'admettre que tous les corps í·ayonnent toujours 
de la chalcur, mais que, pour chacun d'eux, la quantité de chaleur émise 
est d'autant plus grande que leur température est plus élevée. - Dês 
lors, plusieurs corps étant mis en présence, si l'un d'eux se refroidit, 
c'est qu'il émet plus ele chaleur qu'il n'en absorbe; si un autre s'échauffe. 
c'est qu'il absorbe plus de chaleur qu'il n'en émet. - L'équilibre de tem
péralure, une fois réalisé, se conserve, parce que, pour chacun des 
corps, la perte de chaleur due à son rayonnement propre est compensée 
par la chaleur qu'il absorbe. ·- C'est ce qu'on a appçlé l'équilibre mobile 
de température. 

6i8. Explication de la réflexion apparente du froid. - Cette 
maniêre d'envisager les phénomênes fournil une explication de l'expé
rience connue sous !e nom de réflexion apparente du froid . 
.,. Reprenons les miroirs conjugués déjà décrits (608); plaçons au foyer 
F' du miroir A'B' (fig. 420) !e réservoir d'un thermomêtre sensible 

Fig. 420. - �liroirs conjug-ués, pour la réflexion apparenle du froid. 

puis fixons au foyer J<' du miroir AB un ballon contenant de la glace. Le 
thermomêtre indiquera un abaissement de température. - G-ette 
expérience, célebre dans l'histoire de la science, semblait conduire à 
admettre l'existence de rayons frigorifiques. La théorie de l'équilibre 
mobile de température dispense de cettc hypothêse. 

En effet, supposons d'abm·d que le ballon ne soit pas encare placé, et 
que l'équilibre de température existe; admettons, pour plus de simpli
cité dans l'explication, que les parois de l'enceinte et Ia surface du 
thermomelre soient dépourvues de pouvoir réflecleur, et qu'elles aient 

DIIION ET FEHNET. •12• éd. 52 
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des pouvoirs émissifs égaux. Le thermomêtre F' envoie sur le miroir 
A'B' des rayons divergents qui sont rélléchis par ce miroir, p{üs par le 
miroir AB, vont passer par le point F, et parviennent ensuite à diverg 
points de l'enceinte. Dans les mêmes directions, et en sens inverse, se 
propagent des rayons venant de l'enceinte, passant par F, et renvoyés 
parles miroirs vers · 1e point F'. Puisque l'enceinle et le thermomêtre 
ont même pouvoir émissif, et par suite même pouvoir absorbant, la 
perte de chaleur reste, pour le thermométre, toujours égale au gain, 
et s'a température reste invariable. - Au contraire, quand on vient à 
placer en F le ballon plein de glace, les rayons qui venaient de l'en
ceinte en passant par F, et qui étaient ainsi renvoyés par les miroirs 
sur le lhermomi:tre F', sont remplacés par les rayons moins intenses 
qu'émet le ballon. Le thermométre reçoit donc moins de chaleur que 
précédemment, c'est-à-dire moins de chaleur qu'il n'en perd : il doit 
donc éprouver lm abaissement de température, comme le montre 
l'expérience. 

6i9. Identité de la chaleur et de la lumiere. - li résulte de toul 
ce qui précêde que la propagation de la chaleur se rapproche, en tous 
points, de la propagalion de la lumiére. 

Pour la cha\eur et pour la lumiére, les !ois de la réllexion sonl iden
tiques (607 et 608). -La décomposition d'un faisceau de rayons solaires 
par un prisme de sei gemme (612) montre que les rayons calori
fiques obscurs se séparenl des rayons lumineux, à cause de leur moin
dre réfrangibilité, comme les rayons rouges se séparent des rayons vio
lels. -Dans les rayons calorifiques lumineux, les propriélés calorifiques 
sont inséparables des propriétés lumineuses. - Enfin, l'étude de la 
lransmission de la chaleur (615) montre que les rayons obscurs peu
vent êlre transmis par cerlaines subslances transparentes, et absorbés 
par d'autres. 

L'ensemble des phénoménes conduit donc à admetlre que la chaleur 
et la lumiére sont dues à une seule et même cause. - Cette hypotbése 
.ti.'est point infirmée par l'existence de rayons de chaleur sans lumiére, 
car il est permis de supposer que l'organe de la vue, s'il était conslitué 
d'une ma,niére différente, pourrait êlre impressionné par ces rayons, 
comme il l'est par les rayons lumineux (*). 

(') Les liquides qui remplissenl le globe de l'ceil, el que les rayons doivenl lravcrser 
nvanl de lamber sur la réline, sont diathennanes pow· les rayons lumineux, mais 
athennanes poui• les ,·ayons obscurs : c'esl ce que l'expérience permel de conslaler 
directemenl, en opérant sur les liquides d'un ceil de bceuf. li en résulle que, en 
réalité, les rayons calorifiques obscurs n'arrivenl pas à la l'éline. 



CHAPITl{E li 

CONDUCTIBlLITÉ 

620. Propagation de la chaleur par conductibi.lité. :_ Les obser
vations journaliéres suffisent pour montrer que· la cbaleur peut se 
transmettre dans les corps solides par conductibilité, c'est-à-dire par 
une élévalion graduelle de la température de leurs coucbes succes
sives. � La métbode suivante permet de comparer entre eux les diffé
renls corps solides, au point de vue de leurs propriétés conductrices. 

62i. Conductibilité des corps solides. - Appareil d'lngenhousz. 
- L'appareil d'Ingenbousz se compose d'une petite cuve rectangulaire
de laiton (fig. 421), dans la paroi de laquelle sont assttjetties des tiges
ele diverses substances : argent, curvre,
laiton, zinc, étain, verre, bois, etc. Ces
tiges ont été couvertes d'uue coucbe
mince de cire (pourcela, on les a plougées
dans un bain de cire fondue, et on les
a laissées refroidir apres les eu avoir
retirées). - Ou verse de l'eau bouillante.
dans fa caisse; la chaleur se transmet 
dans la longueur eles tiges, et !'ou juge

l'ig. 421. - Appareil d'Ingenhousz. 

ele leur pi� ou moins grande conductibilité par la clistauce à laquelle
se propage la fusion de la cire. - On constate aiusi, par exemple, que
la cire fond jusqu'.à l'extrémité de la tige d'argent, tandis que la fusion
se propage à peine sur une longueur de quelques millimelres sur la
Lige de bois.

Les corps solides les plus usuels peuvent être classés comme il ��:it, 
par ordre de conductibililé décroissanle : 

Argent, Cuivre; Or, Laiton, Zinc, Étain, Fer, Acier, Plomb, Platine, 
Bismuth; 

Verre, Marbre, Porcelaine, Charbon, Bois. 
Les métaux sont donc les corps qui conduisent le mieux la chaleur. 

- Au conlraire, le verre, le marbre, la porcelaine, sont des corps
mauvais conducteurs. - De tous les corps solides, c'est le bois qui pré
sente la plus faible conductibilité. C'est pour cette raison qu'on
adapte des manches de bois aux outils de fer qui doivent êlre intra-
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duils dans Ir. feu ; des anses de bois, aux lheiêres ou aux casseroles 

d'argent, ele. 

622. Coefficients de conductibilité. - Pour comparer, d'une maniére
précise, les propriétés conductrices des divers corps, on a été conduit à la 

considération d'une quanlilé numérique, earae
térislique de chaque corps, et qu'on appcllc 
coefficie11t de conductibilité. 

Pour définir cette expression, eonsidérons 
une masse homogéne indéfmie. lirnilée par 
deux plans paralléles M, i\I' (fig. 422), et consti
tuant une sorle de mur, dont les deux faces 
seront mainlenues à des tempéralures cons
tantes T et T'. Au hout d'un certain temps, les 
points inlériew·s arriveront chacun à une 
lempérature délerminée, qu'ils conserveront 
ensuite indéfiniment. - Or, il est facile de 
vou· que, une fois l'équili/Jre de la lempéra
ture établi, tous les plans paralléles aux faces 
du mur doivenl laisser passer, dans un temps 
donné, par l'unilé de surface, des quanlilés 
égales de chalew·. En elfet, supposons que la 
chaleur se propage de gauche à droite, et 
considérons deux plans quelconques P. Q, 
paralléles aux faces : si J'unité de surface du 

Fig. 422. plan P laissait passer, dans un même temp , 
une quanlilé ele chaleur plus grande que 

l'unité de surface du plan Q, il y am·ail accumulation de chaleur enlre ces 
deux plans, et la température des poinls eornpris enlre cux devrait aller en 
s 'élevant. - Cela :posé, on appelle coefficient de conductibililé absolue d'une 
substance, la quantité de chaleur qui traverse, en une seconde, J'unité de 
surface d'un plan quelconque, parallêle aux faces d'un mur formé de celle 
sub lance, ce mur ayant pour épaissew· l'unité et présentant, entre ses faces 
extrêmes, une différence de te11171él'alure de 'l degl'é. 

Soil e le coef/icient de comluctibililé absolus d'une suhstance; si le mut· a 
pow· épais eur l et si ses deux faces sont à eles températures T et T', une 
surface S, prise dans un plan parallélc aux faces du mur, laissera passer, en 

d 
.
. cl ,. I 

cS(T-T') cSV 
cl' 

. 
une sccon e, une quanllle e cua eur q =

t 
= l, en es1gnant

par V la dilférence des tempéraltll'es eles deux faces. - L'idenlilé ele cetle 
form.,ie et ele celle que nous obliencll·ons comme tracluction des !ois d'Ohm 
(livre V, cliap. 1v}, fait ressortir J'analogie qui exisle entre la propagalion de 
I' éleclricilé et la propagation ele la chaleur. 

Lcs conclilions dans lesquelles nous nous sommes placés, pour définir les 
coefficients de cunductibilité absolue, sont difficilement réalisables; aus i les 
valeurs absolues de ces coefficients nc sont-elles pas connues avec précision. 
- Mais les expériences de Desprelz, et surlout celles de MM. Wiedernann et
Franz, ont fail connaitre avec une grande cxactitude les rappol'ls que pré
scntent enlre cux les coefftcients de conductibilité des divers mélaux. - Le
lableau suivanl. clonne les coefficienls ele conduclibililé des principaux métaux.
en représentant convenlionnellemenl par 100 celui de l'argent, qui est le
rnétal le plus conducleur.
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COEFFIÇIENTS DE CONDUCTIBILITÉ DES MÉTAUX. 
Argent. 100,0 Fer. . . 11,9 
Cuivre. 77,6 Acier . . . 11,1 

·or: . . 55,2 Plomb. . . 8,5 
Laiton . 23,6 Platine. . 8,4 
Zinc. . 19,0 Palladium. 6,3 
Étain. . 14,4 Bismuth. . 1,8 
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II est à remarquer que, dans cc tableau, les métaux sont rangés à peu 
prés dans le même ordre que celui de leurs résistances spécifiques élec
triques croissantes (livre V, chap. 1v), c'est-à-dire dans l'ordre de leurs con
ductibilités électriques décroissantes. 

623. Courants produits dans les liquides ou dans les gaz, chauffés
par leur partie inférieure. - Convection. - Lorsqu'on chauffe un 
liquide par la partie inférieure, comme on le fait d'ordinaire, les cou-. 

ches qui reçoivent directement l'action de la 
chaleur se dilatent : ilar suite, leur densité 
diminuant, elles s'élevent; elles sont rempla
cées par d'autres, qui s'échauffent à leur
tour, et ainsi de suite. 11 s'établit ainsi des 
courants ascendanls de liquide chaud, et des 
courants descendants de liquide froid. - On 
peut rendre ces courants visibles par une 
expérience simple. Une cloche de verre ren
versée (fig. 423) contient de l'eau, dans 
laquelle on a mis en suspension un peu de 
sciure de bois : en chauffant cette cloche par 
sa paroi inférieure, on · voit les parcelles de 

Fig. 423. - Courants 
produits 

dans un liquide chauffé 

bois , entrainées 
par les mouve
ments de l'eau, 

s'élever du point chauffé vers la surface, et 
redescendre ensuite en longeant les parois 
du vase. - Ce déplacement continuei des 
diverses parties du liquide, qui a pour effet 
de répartir à peu pres uniformément la cha
leur dans toute sa masse, a été désigné sous 
le nom de convection.

Les gaz étant plus dilatables et plus mo
biles que les liquides, les mouvements de 
ce genre- s'y manifeslent plus facilement 
encore. - C'esl ainsi que l'air échauffé 
au contact eles parois d'un poêle s'éleve 
vers la partie supérieure de la piece; il 
est remplacé par de l'air plus froicl, qui 

Fig. 421. 
Mouvement ascendant 

de l'air chaud. 

s'échauffe et s'éleve à son tour, el ainsi de suite. - On peut rendre 
sensible ce mouvement ascenclaut de l'air, en adaptant au tuyau du 
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poêle un fil métallique recourbé (fig. 424), sur l'extrémité duque! on 
place une bande de papier découpée en spirale, de maniêre qu'elle 
forme une sorte d'hélice enroulée autour du m. L'air qui s'élêve autour 
du tuyau, en rencontrant !'hélice, !ui communique un mouvement de 
rotation continu. 

De même, quand la surface de la Terre est chautrée par le solei!, les 
couches d'air voisines du sol s'élêvenl ;\ mesure qu'elles s'échautfent; 
elles sont rernplacées phr de l'air froid·, qui afflue des régions voisines, 
et qui se comporte ensuite de la même maniêre. - C'est !'une des 
causes qui produisent les vents, à la surface de la Terre. 

624. Conduct,ibilité des liquides. - D'aprês ce que l'on vient de
voir, pour juger si les liquides sont conducteurs de la chaleur, il faut 
faire en sorte qu'il ne puisse pas s'y produire de mouvements de con
vection. - C'est à quõi l'on parvient en les chautfant par la partic 
supérieure. La conductibilité est tellement faible, qu'on peut faire bouil
lir, à la. surfa.ce, de l'eau placée dans un tube de verre, sans faire 
éprouver une élévation de température sensible à la partie inférieure. 

Une expérience due à Murray montre cependant que la chaleur peut 
se propager par conductibilité à travers un liquide. - Un thermomêtre 
fut placé au fond d'une cavité creusée dans un bloc de glace et rem
plie d'huile; on mit un corps chaud en contact avec la surface du 
liquide, et au bout de quelques minutes on vit le thermomêtre indi
quer un petit accroissement de température. - On ne pouvait pas 
admettre que la chaleur se fut transmise par les parais du vase; car, 
la glace étant à 0°, la chaleur qu'elle eut absorbée n'aurait eu pour 
etfet que d'en faire fondre une partie. - D'autre part, pour prouver 
que la propagation de la chaleur n'était pas nniquement due au rayon
nemenl, on répétait l'expérience en présentant le corps chaud à une 
petiie distance de la surface : l'effet produit sur le thermornêlre étail 
incomparablement plus faible. 

625. Conductibilité des gaz. -D'aprês ce que nous avons vu (625),
la propagalion de la chaleur dans les gaz doit se faire, le plus souvenl, 
par convection. - De plus, les gaz étant três diathermanes, il est tou- · 
jours difficile de constater directement les effets de leur conductibililé, 
même en les chautfant par la partie supérieure : ce qui détermine les 
indications d'un thermométre placé à la partie inférieure, c'est bien plu
lôt la chaleur qu'il reçoit par rayonnement, que l'élévation de tempé
rature des couches qui sont en contact avec ]ui. 

Cependant Magnus a réussi à constater que l'hydrogene est conduc
teur. - Un cylindre plein de gaz hydrogêne étant chauffé par la partie 
supérieure, un thermometre placé à la partie inférieure s'échauffe 
d'autant plus rapidement que la pression du gaz est plus grande; il 
est clair que ces variations, dans l'effet produit, ne peuvent être 
attribuées qu'à des variations dans la conductibilité. 
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626. Applications usuelles de la conductibilité. Lorsque, par 
un temps froid, nous 'appliquons la main sur un morceau de fer, puis 
sur un ri10rceau de bois, le fer nous parait plus froid que le bois. 11s 
étaient cependant l'un et l'autre à la température de l'air extérieur. 
Mais, le fer étant conducteur, la petile quantité de chaleur qui !ui a 
été comÍnuniquée par nótre main s'est répandne dans sa masse, en 
sorte qu'elle n'a pas pu l'échauffer d'une maniére sensible. Au contraire, 
le bois étant mamais conducteur, la chaleur transmise par la main 
est restée dans les points que nous avons touchés, et leur a fait pren
dre une température plus élevée, 

Voici une expérience qui montre, d'une maniére frappante, des effets 
du même genre. - On prend une boule de cuivre, et on l'enveloppr, 
d'une couche de mousseline, serrée sur sa surface. On applique sur 
cette boule un charbon rouge : l'étoffe ne brule pas, parce que la cha
leur transmise par le charbon se répand dans toute la masse du cuivre, 
et la température ne peut s'élever que três lentement - Au contràire, 
si l'on fait la même expérience avec une boule de bois, enveloppée de 
mousseline, l'étofl'e est brulée, parce que la chaleur transmise aux 
points touchés ne se propage que difficilement aux points voisins. 

627. Propriétés conductrices des toiles métalliques. - tampes
de süreté. - torsqu'on place une toile métallique 
en travers de la flamrne d'une bougie ou d'un bec 
de gaz, on constate que la flamme ne se conserve 
plus qu' au-dessous, de la toile. Ce résullat est du à 
ce que la toile métallique, qui est conductrice, 
refroidit rapidem,,nt les gaz qui la traversent, et les 
améne à une température inférieure à la tempéra
ture de combustion. e- Cependant on peut s'assurer 
que les gaz combustibles traversent la toile métal
lique, en plaçant au-dessus d'elle ilne allumette 
enflammée : il se produit alors en ce point une 
nouvelle flamme. X 

C'est sur ces propriétés des toiles métalliques 
qu'est fondée la construction des lampes de sureté, 
destinées à préserver des explosions du grisou les 
ouvriers qui travaillent dans les mines de houille. 
- La lampe imaginée par Davy a reçu d'importantes
modifications; la figure 425 représente une lampe y 
de sureté perfectionnée. Elle se compose d'une lampe .
ordinaire à huile C, surmontée d'un cylindre de
verre A, qui se termine par une toile métallique B.
Les produits de la combustion, en partie entrainés · Fig. 425.

Lampe de sureté 
par la cheminée E, s'échappent dans l'atmosphere en

X 

y

traversant B; l'autre partie séjourne dans la région A, oú elle se
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mélange avec l'air extérieur qui pénêtre à travers la toile métallique B (•). 
La proportion de l'air autour de la flamme est donc limitée par le jeu 
même de l'appareil : elle est juste suffisante pour l'eütretien de la com
bustion. - Supposons que l'atmosphêre de la mine contienne une 
proportion notable de gaz hydrogêne carboné, dont le mélange avec l'air 
produirait, à l'approche d'un corps enflammé, une détonation redouta
ble. A mesure que ce gaz pénêtre dans l'appareil, il se mélange avec les 
produits de la combuslion, en sorte qu'il ne peut plus, en général, 
prendre feu au contact de la flamme. D'ailleurs, si le mélange prend 
feu, la combustion ne peut pas se propager à l'extérieur, la toile métal
lique B ayant pour effet de. refroidir les produits de la combustion. 

628. Conservation de la chaleur. - Pour conserver la chaleur,
pendant l'hiver, à l'intérieur de nos appartements, les murs de pierre 
doivent avoir. une épaisseur assez considérable, parce que la pierre est 
un corps assez conducteur; la brigue, qui est moins conductrice, est 
préférable sous �e rapport. - II faut remarquer aussi que, dans nos 
appartemenls, c'est surtout par la surface ·des vitres. que la chaleur se 
perd au dehors. Dans les pays froids, on rend la déperdition b,eaucoup 
moindre, en employant des doubles fenêtres, qui emprisonnent entre 
elles une couche d'air. 

Les animaux des pays froids ont le corps couvert d'�ne fourrure; 
nous nous couvrons, pour nous préserver du froid, soit de fourrures, 
soit d'étoffes de laine, ou de vêtements ouatés. - L'efficacité de tons 
ces moyens de protection s'explique toujours de la même maniêre : 
c'est la couche d'air maintenue immobile, par les poils de la fourrure 
ou par les filaments de l'étoffe, qui joue surtout ici le rôle de corps 
mau vais conducteur. Pour qu'un vêtement soit chaud, l'important n'est. 
pas qu'il soit lourd, mais que le tissu soit assez moelleux pour n'avoir 

· qu'un poids relativement faible, sous une assez grande épaisseu.r. -
C'est ainsi encore qu'un édredon, formé de plumes três légéres, con
stitue une sorte de co14ssin d'air, préservant mieux du froid qu'une
couverture d'un tissu serré.

Pour soustraire des corps froids à l'influence de la chaleur exté
rieure, c'est encore à des moyens analogues qu'on a recours. - Les
glacieres, oú J'on conserve, jusque pendant l'été, la g-Iace '.qu'on y a
accumulée pendant l'hirnr, sont de vastes cavités, creusées dans le sol.
La paroi est formée par une maçonnerie, garnie d'une double paroi de
bois dans laquelle on entasse de la poussiêre de charbon; la cavité est
fermée par un toit, placé au niveau du sol, et couvert de paille.

(·) Dans quelques modeles, l'air exlérieur lraverse, avanl d'arriver à la flamme, une 
deuxieme loile métallique annulaire, disposée horizontalement entre la cheminée E 
et le manchou A. 

➔ / 1, 
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CHAPITRE PREl\OER 

ÉLECTRICITÉ STATIQUE 

1. - PHÉNOMENES FONDAMENTAUX. 

629. Électrisation des corps par frottement. - On sai!, depuis une
époque fort reculée, que l'ambre jaune ou succin (�ÀExTpov), lorsqu'on 
le frotte, acquierl la propriété d'attirer les corps légers, tels que des 
barbes de plume, ou de petits fragments de papier; cette propriété fut 
allribuée à une cause spéciale, qui prit le nom d'éleclricité. 

En 1550, Gilbert, médecin de la reine füisabeth d'Angleterre, recon
nut la même propriété dans un grand nombre d'autres corps, comme la 
résine, le soufre, le verre. - D'aulres substances, comme les métaux, , 
le bois, tenues à la main et frollées, ne paraissaient pas s'électriser : 
on va voir que ces exceptions ne sont qu'apparenles. 

630. Corps conducteurs. - Au comrnencement du xvm' siecle, it
la suite des expériences du physicien anglais Gray, on re-
connut que tous les corps peuvent s'électriser par frotte-
ment. Si l'on frotte un cylindre rnétallique A (fig. 426), en le 
lenant par un manche de verre M, on constate que le rnétal 
acquierl la propriété d'attirer les corps légers, et celte pro-
priété se manifeste, non seulement aux points frottés, mais 
sur toute la surface du cylindre. - Tout se passe clone, dans 
cette expérience, cornme si l'éleclricité était due- à une sorte 
de fluide, que le frollement ferait apparaitre, et qui se répan-
drait sur toute la surface du métal; le manche de verre !ui 
opposerait une barriêre infranchissable. 

A 

Nous appellerons corps conducteurs, les corps leis que les Fig. 426_
mélaux, le bois, l'ivoire, le chanvre, qui paraissent n'opposer 
qu'une résistance insensible à la propagalion de l'électricité. - Le sol 
doit être considéré comme un corps conducteur : !e cylindre électrisé A, 
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mis en commumcation avec Je sol par un fil métallique, perd toute 
trace d'électricité. - II en est de même quand on touche le cylindre A 
avec la main : le corps de l'expérimentateur est donc aussi un bon 
conducteur. 

63{. Corps mauvais conducteurs, ou isolants. - Nous appelle
rons corps mauvais conducteurs, les corps tels que le verre, la résine, 
le caoutcbouc, la soie, qui opposent une résistance au passage du 
flui de électriqne : ainsi, un bàton de résine étant frotté it son extrémité, 
les points frottés manifestent seuls la propriété électrique. - Dans 
l'expérience précédente, le manche de verre M (fig. 426), qui empêche 
l'électricité du cylindre A de se perdre dans le sol, prend le nom de 
corps isolant. - L'air est un isolant : s'il en était autrement, l'élec
tricité développée à la surface des corps se perdrait dans l'atmosphêre, 
et les phénomênes électriques nous seraient probablement inconnus. 

632. Distinction des deux espéces d'électricités. - En 1753, les
expériences du physicien français Du Fay montrêrent que le frottement 
peut développer des électricités de deux especes différentes. - Pour 
répéter ces expériences, nous ernploierons, comme corps Jéger, un 
penclnle électrique (fig. 427), formé par une petite balle de moelle 

e 

;; 

Fig. 427 et 428. Fig. 429. 

Oistinction des deux électricités. 

de sureau A suspendue à un fil de soie E, qui est fü,é lui-même à un 
support de verre C. La baile de sureau, isolée par la soie et le verre, 
gardera l'électricité qui pourra !ui être communiquée. 

Approchons d'abord de Ia balle de sureau un bàton de résine D. 
frotté avec du drap. Elle est attirée; mais, dês qu'elle a touché la résine 
(fig. 428), elle est repoussée, comme le représente la figure 429. Or, en 
touchant la résine, la baile a pris une parlie de son électricité; donc 
deux corps chargés de l'électricité de la résine se repoussent. -
Approchons maintenant, 'de la baile ainsi électrisée par la résine, un 
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bàton de verre frotté avec un rnorceau de drap : elle est atlirée. L'élec
tricité du verre est donc diITérente de celle de la résine. - Pour 
distinguer entre elles ces deux élecl.ricités, nous les appellerons provi
soirement électricité vitrée et électricité résineuse. 

Nous pouvons maintenanl reprendre cette expérience, en opéranl 
avec les deux mêmes corps dans un ordre inverse. - Aprés avoir 
touché la balle de sureau avec la main, pour concluire dans le sol l'élec 
tricité qu'elle avait reçue, nous en approcherons le bàton de verre élec
trisé : la balle Yienclra l.oucher le verre, et, aprés lui avoir pris une 
parlie de son élect,ricilé, elle sera repoussée; clone cleux corps chargés 
d'éleclricilé vilrée se repoussent, aussi bien que deux corps chargés 
cl'électricilé résineuse. - Au conlraire, la balle ainsi chargée cl'élec
lricilé vitrée est atlirée par la résine. 

On peut constaler enfln que, si l'on prencl un corps quelconque, 
électrisé par frotlement, el si on le présenle successivemenl à deux 
pendules, dont l'un aura élé chargé cl'éleclricilé vitrée, et l'aulre cl'élec
lricité résineuse, ce corps exerce toujours une répulsion sur l'un de ces 
pendules el une atlraction sur l'autre, c'est-à-dire qu'il manifeste tou
jours, soit les propriétés de l'éleclric1té vitrée, soit les propriélés de 
l'élect.ricité résineuse. - II n'y a clone pas lieu de distinguer une troi
siéme éleclricité, et les cleux dénominalions précédenles suffisenl pour 
caractériser la nalure de toutes les charges électriques. 

De l'ensemble de ces expériences, on peut lirer les conclusions géné-
rales suivantes : 

1 ° ll y a deu.1; especesd'électricités, et deu.'C seulemenl; 
2º Deu.'C corps chargés d'une même électricüé se repoussenl; 
5º Deu.'C corps chargés d'électricités.contraires s'attirent. 
Cependant les expressions d'électricité résineuse et cl'éleclricité vitrée 

semblent faire clépenclre la nat.ure de l'éleclricit.é développée dans un 
corps, par le frottement, de la natnre de ce corps lui-même; or, !'expé
rience montre qu'un même corps peut prendre !'une ou l'autre électri
cité, selon les circonstances. Ainsi, le verre poli prend l'êlectricité 
vitrée, s'il est frotté avec une étoITe de laine; mais, s'il est froltf aYec 
une peau de chat, il prend l'électricilé résineuse. Aussi a-t-on remplacé 
'expression d'électricité vitrée par celle cl'êlectricité positive, et l'expres-

sion d'électricité résineuse par celle d'électricité négative. 
633. Deux corps frottés l'un contre l'autre prennent des électricités

contraires. - En frottant un bàton de verre avec du drap, nous avons 
conslaté que le verre s'électrise. Mais le drap ne s'électrise-t-il pas 
aussi? L'expérience, telle que nous l'avons faite, ne permet pas de 
répondre à cette question; car, le drap étant conducleur et élant tenu 
à la main, l'électricilé qui pourrait s'y développer se perdrait dans le sol. 

Modiflons clone l'expérience, et prenons un morceau de drap tendu 
sur un plateau de bois B (fig. 450), supporté lui-même par un manche 
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de verre isolant. Prenons également un plateau de verre C, supporté 
pár un manche parei!. Apres avoir frotté les deux plateaux l'un contre 
l'autre, approchons-les tour à tour d'un pendule que nous aurons 
chargé, par exemple, d'électricité négative : ce pendule est attiré par 

+ 

B 

Fig. 430. 
Dcux corps frottés prennent des 

électricités contraires. 

le verre et repoussé par le drap. Donc, le 
frottement n'a pas seulement développé de 
l'électricité positive dans !e verre; il a 
aussi développé de l'électricité négative 
dans le drap. - En général, deux corps 
frottés l'un contre l'autre acquierent eles 
électricités contraires(*). 

634. Hypothese des deux fl.uides. -
Pour inlerpréter les deux faits fondamen

taux que nous venons de constater, savoir : !e cléveloppernent cl'électri
cités contraires dans deux corps frottés l'un contre l'autre, et les 
allractions ou répulsions q ui se manifestenC entre les corps électrisés, 
il est commode d'avoir recours à l'hypothesc eles deux fluides électri
ques, qui a été émise par !e physicien anglais Symmer. 

D'apres cette hypothése, tons les corps, à l'état neulre, contiendraient 
naturellement deux fluides électriques d'especes contraires, !e fluicle 
pot.itif et le fluicle négalif, en quantités égales. Le frottement de deux 
corps aurait pour e/fet de faire passer sur l'un d'eux une parlie' du 
lluide positif de l'autre, et sur le second une partie du fluide négatif du 
premier : par suite, aprés la séparation, l'un eles corps manifesterail, 
d'une maniere prédominante, les propriétés du tluide positif; l'autre, 
les propriétés du tluide négatif. - Enfin, pour expliquer les attractions 
ou les répulsions qui se produisent entre les corps électrisés, il suffit 
d'admettre que les molécules cl'un rnême fluicle se repoussent entre 
elles, et que les molécules eles fluides ele norns contraires s'attirent (**). 

635. Influence électrique. - Développement simultané des élec
tricités contraires dans un corps conducteur, placé au voisinage d'un 
corps électrisé. - OtÍ peut 'faire apparaltre les propriétés électriques 

(') OÚ a pu dresser des tableaux dans lesquels les corps sont classés dans un ordre 
lei, que chacun_d'eux prend l'électricité positive, s'il est frotlé par l'un des corps qui 
]9 suivent, et l'électricité négative, s'il est frollé par l'un des corps qui le précedenl. 
Voilà l'un de ces tableaux: 

1. Peau de chat. 
2. Verre poli. 
5. Drap de lainc. 

4. Plumes. 
õ. Bois. 
6. Papier. 

7. Soie. 
8. Gomme laque. 
9. Verre dépoli. 

(") D'apres une autre hypothese, due à Franklin, il n'existerait qu'un seu! fluide élec
trique. - Des corps à l'état neutre en contiendraient chacun une quantité normale, 
en sorte que l'existence de ce fluide ne s'y manifesterait pas. - Deux corps étant frot
tés, une partie du fluide électrique de l'un passerait sur l'autre, en sorte que, apres la 
séparation, lo premier, contenant une quantité de fluide moindre que sa dose normale. 
serait à l'état négati{; le second, contenant une quantité de fluide supérieure à sa dose 
normal e, serait à l'état positi{. 
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dans un cor.ps conducteur, sans avoir recours au frottement, et sans 
le mettre en contact avec un corps électrisé. 

_ Soit; par exemple, un cylindre rnétallique BC (fig. 43'1), isolé par un 
pied de verre et portant à chacune de ses extrémités un couple de pen-
dules, formés de bailes de sureau suspen- " 
dues à des fils.conducteurs de lin. - Ce 
cylindre étant à l'état neutre, si l'on en 
approche une sphêre métallique A, sup
portée par un pied qe verre, et chargée, 
par exemple, d'électricité positive, on voit 
aussitôt Ies pendules de . chaqtte couple 
s'écarter l'un de l'autre. On peut consta
ter qu'un bàton.de résine, électrisé néga
tivernent, et approché lentement des pen
dules ele !'extrémité B, les repousse; un 
bàlon de verre, chargé d'électricité po
sitive et approché lentement des pendules 

Fig. 431. 
Développemenl d'éleclricilé 

par influence. 

ele l'extrémité C, les repousse également (*). - Donc, sous l'influence 
de l'électricité de A, les deux électricités contraires, elont la réunion 
constituait l'état neutre, se sont séparées : I'éleclricité positive, de 
rnêrne nom quél celle ele la sphêre, a été repoussée en C, dans la 
région la plus éloignée; l'électricité négative, de nom contraire à celle 
de la sphêre, -a. été attirée en B. Entre les deux régions chargées 
d'éleclricités contraires, se trouve une Iigné' à l'état neutre .. - Si l'on 
éloig11e Ia sphêre A,Ies eleux conples ele penelules retombent, c'est-à-elire 
que !e cylindre revient à l'état neutre. 

·Dans cette expérience, on dit que la sphêre a joué !e rôle de corps
influent, ou inducteur; le cylindre ajo ué !e rôle de corps influencé, ou induit. 

636. Cas ou le corps ínfluencé· est mís en communícatíon avec le
sol. - Si, laissant la 
sphêre influente A en 
présence du cylin
dre inlluencé, on met 
un point du cylinelre 
en. comrnunication 
avec !e sol, en !e tou
chant avec !e doigt 
(fig. 432), on voit les 
pendules de l'extré
rnité C retomber; au 
contraire, ceux ele 

Fig. 452. 

l'extrémité B elivergent un peu plus qu'auparavant. - On comprenel, 
(') On verra plus loin (658, Rem.) pourquoi on doit approcher lenteinent le bâton de 

résine ou le bâton de verre, des pendules sur lesquels ils doivent agir par répulsion. 
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en effet, que l'électricité positive repoussée a du êlre conduit� dans le 
sol. L'électricité négative a élé maintenue en B par l'allraclion de la 
sphere; elle s'est même accrue de celle qui·provient de l'action exercée 
par la sphere sur la main, et sur tout !e systeme des corps conducteurs 
qui font communiquer le cylindre âvec le sol. 

Enfin, si l'on supprime alors la communicalion avec le sol, et qu'on 
éloigne la sphere, l'éleclricité négative, n'étant plus maintenue en B, 
se répand sur tout le cylindre : les, pendules des deux extrémités diver
gent, mais on peut constater qu'.ils sont chargés d'une même :électri
cité, l'électricité négative. 

637. Étincelle électrique - Communication de l'électricité à
distance. - Lorsqu'on approche, d'une machine électrique chargée 
positivement, une sphere conductrice isolée par un pied de verre 
(fig. 453), l'électricité positive de la sphere est repoussée dans la région · 

la plus éloignée de 
la machine; l'élec
ti· i ci t é  n é g at ive 
vient s'accumuler 
dans les points qui 
eu sonl !e plus voi
sins: Si l'on dimi
nue progressive -
ment la distance, 
l ' a t t rac tion qu i  
s'e:).:erce entre les 
électricités contrai-

Fig. 455. - Cbarge par élincellcs. res peutdevenirsuf� 
fisante pour déter- · 

miner la combinaison brusque de ces deux électricités, à travers la 
couche d'air mau vais conducteur: celle combinaison, s'effecluant avec 
lumiere et avec bruit, conslitue le phénomene de l'élincelle. - Apres 
l'élincelle, la machine a perdu une partie de sa charge, et la sphere con
serve une charge positive. 

La production de l'élincelle conslilue donc une sorte de communica
lion de l'éleclricilé it dislance, semblable à celle qui se produirait si la 
machine et la sphere étaient mises un instant en contact. 

638. Mouvements imprimes aux corps légers par les corps élec•
trisés. - Quand ou présente un bâton de verre électrisé positivement, 
à une baile de sureau chargée d'électricité négative, il y a allraction : 
si on le présente à une baile de sureau chargée d'électricité positive, 
il y a répulsion. - Ce sont les faits fondamenlaux qui ont servi à éta
blir la distinction entre les deux électricités (632) : ces mouvements 
montrent simplement que les corps peuvent être entraínés par )es 
actions réciproques des électricités qui se trouvent. à leur surfoce. 
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Mais c'est par Je développement de l'électricité par influence qu'on 
peut expliquer Jes mouvements que les corps électrisés, positivement 
ou négativement, impriment aux corps Jégers conducteurs préalable
ment à l'é,tat neutre. - Présentons, par exemple, un bâton de verre V 
(fig. 434), chargé d'électricité positive, à une baile de sureau BC, sup
portée par un fil de soie, et à l'état neutre : 
J se développe par influence, dans les régions 

ll et C, de l'électricité négative ·et de l'électricité 
positive. La baile de sureau est donc sollicitée 
par deux forces : 1 ° l'attraction de l'électricité 
positive du verre sur l'électricité négative de la e+ _ B 

région ll; 2° la répulsion de l'éleclricité positive 
du verre sur l'électricité posiliYe de la région C. 
J.,'attraction, s'exerçant à une distance moindre, 
l'emport.e sur la répulsion, et la baile se mel en 
mouvement vers le bâton de verre (*). 

Remarque. - Une part.icularité essentielle à 
remarquer, c'est que deux· corps préalablement 
chargés cl'électricités de même nom peuvent exer
cer l'un sur l'autre une attraction, si l'un d'eux 

. Fig. 434. 
Attraction d'un corps léger 

par un corps électrisé. 

est fortement chargé, et si la distance qui les sépare est suffisamment 
petite. - Prenons, par exemple, un bâton de verre fortement chargé 
d'électricité positive, et présentons-le à une baile de sureau qui aura 
été éleclrisée posilivemenl. Si la distance est el'aborel assez g1�nde pour 
que le eléveloppement el'électricité par influence soit insensible, l'action 
exercée entre les électricités de méme nom se maniféstera par une 
répulsion ele la baile. Mais si l'on approche davantage, il se développera, 
sur les deux régions opposées de la baile, eles électricités contraires; en 
sorte que, à une elislance suffisamment petile, il pourra y avoir altrac
tion ele la baile. 

De là, la nécessité el'approcher toujours lenlement les corps les uns 
eles aut.res, dans les expériences oú l'on a pour but de décider, el'aprés 
le sens elu mouveme11t observé, si ces corps sont chargés d'une même 
électricité, ou d'électricités contraires. Si on les approchait trop brus
'quement, on pourrait n'obsener qu'une attraction, ators même qué 
les corps seraient chargés d'une même électricité. 

639. Expériences de la grêle électrique, du carillon électrique, etc.
- Dans les expériences de la grele éleclrique ou elu carillon électrique,
eles corps légers, leis que eles bailes de sureau placées entre deux con
ducteurs métalliques, dont l'un communique avec la machine élec-

(") Un corps léger mauvais conducteur, tel que la gomme laque en poudre, à l'élaL 
neutre, étant placé à proximité d'un corps électrisé, il ne s'y développe pas d'élecLricité 
par influence, dnns les 1n·emiers instants; a,1ssi n'éprouve-L-il d'abord aucune aLlrac
Lion sensible. 
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lrique et l'autre avec le sol (fig. 455), ou des baile$ mélalliques b b', 

suspendues par des fils de soie, enlre des timbres mélalliques (fig. 456), 
sont animés de mouvemenls de va-el-vient, dês que l'on fait fonclionner 

Fig. 435. - Grêle élcctriquc. Fig. 436. - Carillon électriquc 

la machine. - En effel, en venanl d'abord toucber le conducleur qu1 
communique ame la macbine, elles se chargenl posilivemenl el sonl 
repoussées; en venant ensuite toucher le conducteur qui communique 
avec le sol, et qui est éleclrisé par influence, elles se chargent négali
vemenl, sonl repoussées, et ainsi de suile (*). 

640. Influence électrique, dans le cas ou le conducteur induit
enveloppe completement l'inducteur. - Théoràme de Faraday. -
En général, quand un conducleur relié au sol, comme le cylindre de la 
figure 452, esl placé dans le voisinage d'un corps éleclrisé, la charge 
induite est moindre que la charge induclrice. A plus forle raison en 
est-il ainsi quand ce conducteur esl isolé, puisque la charge induile, de 
nom conlraire à. la charge inductrice, ne peul qu'augmenler lorsqu'on 
vient à le relier au sol (656). - Mais, lorsqu'un corps électrisé est placé 
dans une salle, tous les corps conducleurs placés autour de !ui, à une 
dislance plus ou moins grande, sont soumis à l'iníluence éleclrique; 
cn parliculier, les murs, le plafond, le plancher de la salle, consliluenl 
un conducleur qui l'enloure complêlemenl, el qui doil êlre considéré 
comme s'éleclrisanl par influence. L'expérience suivanle, due à Fara
day, monlre que la quantité d'éleclricilé développée par influence, dans 
tout l'espace qui environne un corps éleclrisé, est égale à la quantilé 
d' électricité inductrice. 

Soü un cylindre métallique creux A, en communication avec deux 
feuilles d'or, isolées par une clocbe de verre E (fig. 457). Si l'on des-

(') C'est par des effels de cc genre que Volla explique le bruissement qui se produjt 
dans la région des nuages, avant la chute de la grêle. D'apres Volla, les grêlons, avant 
leur chute, sont animés d'un mouvemcnt de va-et-vient, entre deux nuages cbargés 
d'électricités contraires; ils s'ent,·eehoquent avec bmit, et ce sont ces frottemonts qui 
leur donnent leur, formes anondies. 
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cend progressivement à l'intérieur du cylindre une sphêre métallique C, 
isolée 11ar un 111 de soie, et électrisée positivement, la divergence crois
sante des feuille� d'or montre que la quantité d'électricité positive. 
repoussée par le corps inducleur C, ,,a d'abord progressivement en 
croissant. Mais, lorsque la boulc a dépassé le miJieu du cylindre, c'est
à-dire lorsque le corps inducteur C est prescrue complétement enve
loppé par le corps induit, on n'augmente plus l'écart eles feuilles en 
conlinuanl à faire descendre la sphére C. - Dans ces condilions, il est 
facile de conslaler que les quan
lilés d'éleclricilé positive et néga
tive, induiles sur les deux faces du 
cylindre, sont égales, !'une el l'au-
tre, à la charge de la spbére C. -
En clfel, si l'on mel alors la boule 
en contact avec la paroi intéricure 
du cylindre, la divcrgencede J'euil
les reste la même: la charge de la 
surface extérieurc du cylindre A 
n'a clone pas varié. Or nous verrons 
plus loin que, aprés le contact, il 
ne pcut plus exister d'électricit.é 
sur la surface intérieure du cylin
dre. II cn faut clone conclure que, 
au moment du contact, la charge 

e<>+ 

• .. f_,. H 

A 

+

positive de la sphére et la charge Fig. 437. - Expéf"icnce de Faraday. 

négative du cylindre se sont neu- . 
tralisées; 'est-à-dire que, avant le conlacl, la charge inclui te sur la
sur(ace im. ieure du cylindre était égale et de signe contraire à la 
charge de l'inclucteur; par suile, la charge inclui te sur la sur(ace e.xté
riew·e était égale, en grandem et en signe·, à celle de l'inducteur. 

Si maintcnant on recommence l'expéricnce, et si, la boule induclrice 
chargéc positivement élant à une certaine clistancc de la paroi du cylin: 
clre, on met le cylinclre en communication avec le sol, l'électricité 
positive de sa surface extérieure s'écoule dans le sol, et les feuilles 
d'or retombent; mais il est facile de voir que la charge négalive inclui te 
sur sa surface intérieure n'a pas augmenté. En elfet, si l'on interrompt 
alors la cornmunication clu cylinclre avec le sol, et qu'on mel.te la boule 
en contact avec la paroi intérieure, il ne se procluit ·aucune clivergence 
eles feuilles. Le contact a clone eu po11r elfet cl'amener le cyliuclre à 
l'état neutre, c'est-à-dire que, dans ce cas encore, la charge 11égative 
induite avanl lc contact était égale i1 la charge positive de l'inducteur• 

DfllON ET FEIINET. 12° éd. 33 
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li. -LOIS DESACTIONS ÉLECTRIQUES. - MASSES ÉLECTR IQUES, 

- CHAMP ÉLECTRIQUE. 
' 

64t. Les actions électriques sont en raison inverse des carrés des 

distances (loi de Coulomb). - Coulomb a déterminé, par des expé;
riences précises, la loi suivan l laquelle varient les actions, allraclive 
ou.répulsives, qui s'exercent entre deux peliles sphêres conduclrices 
chargées rl'électricité, quand on fail varier la distance qui les sépare. 
II a élé conduit à la !oi suivanle : 

Les forces répulsives ou altractit•es qui s' exercen t entre deu.'t corps con
ducteurs de tres petites dimensions (éléments conducteurs), chargés 
d'électricités de rnérne nom ou de noms contraires, sont en raison inverse 
eles carrés des distances. 

642. Balance de torsion. - La balance ele torsion, imaginée en '1785 par
Coulomb pour établir cette ]oi, est représentée par la figure 438. 

Une Lige ele gomme laque bod, qui porte en b une boule en moelle ele sureau 
clorée, est soutenue par un J1I cl'argent, clans l'axe cl'une cage ele verre cylin

clrique. L'extrérnilé supééieure clu fil est fixée clans un 
· f bouton /, mobile autour ele l'axe clu tarnbour t qui Je 

,. support:e; on peut évaluer la rotation, en obscrvant Je 
1' . dêplacernent du repé1'e 1· sur w1e graduat:ion téacée su1· 

le tambour t. Cc tatnbour t cst lui-même mobile, it 
frottemcnl dur, sm· le tambour fixe t'. - Une boule 
métallique a, isolée par une Lige de verre, peut êlre 
inlrocluite elans la cage à la hauteur ele ú, ele Lelle 
sorte que la baile de sureau ú vienne toucher la boulc 
a, et prenclre �a place quancl on retire a. Dans le 
même plan horizontal. la cage porte une clivision en 

l' degrés, elont le zéro est situé en face ele a. 
Pour ,·égler la balance, on enléve d'aborcl la boule a; 

on améne le repére r vis-à-vis le zéro de la gradua
tion t; enfin, en soulevant le tambour t, ele manicre 
qu'il tourne librement à J'intérieur clu tambour t', on 
fait en sorte que la baile ele sureau b arrive à se pla
cer vis-à-vis le zéro ele la gracluation ele la cage, c'est
à-elire à la place que vienclra occuper la boule a.

L'appareil étant ainsi préparé, on électrise la boule a 
et on l'introeluit dans la cage; l'électricilé se pari age 

Fig. 438. entre les deux boules concluclrices a et b, et la boule ú 
Balance de Coulomb. cst repoussée Dan !'une eles expériences de Coulomb 

la distance angulaire eles cleux boules était ele 50º; la 
torsi·on clu fil était clone ele 56°, et comme on sait que la fo1·ce de torsion est 
prnpo1·tiom1elle à l'angle de lo1'Sion, la force répulsive qui s'exerçait entre 
lcs cleux boules, à une clistance représentée par ::16°, était équilibrée par une 
force ele torsion que l'on pouvait représenter par le même nombre. - En 
tournant alors Je bouton f en sens inverse du déplacement ele la baile a, on 
ramenait la clistance angulairc à n'êt.re plus que ele '18°; la position clu 
repére 1· mon11·ait qu'il avait faliu tourner le bout.on f ele 126º; la torsion 
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totale du fil élait alors 18° + 126°, ou 144°. La force rép11ls1ve, qui s'exerçait
entre les deux boules, à une distance représentée par 18, était donc équilibrée 
par une force de torsion représenlée par ·144. - Or, dans la deuxiémé 
expérience, la distance 18 était la moitié de la distance 36 dans la premiére 
expériencc; la force répulsive '144 était qualre fois plus gi-ande que la force 
répulsive primitive 56. - La loi dcs distances était donc ainsi vP.rifiée. 

643 Masses électriques. - Considérons un corps conducteur élec
lrisé A, de dimensions três petites, et supposons qu'on mesure la force 
répulsive qu'il exerce, à une distance déterminée, sur une petite sphêre 
conductrice a, chargée d'une électricité de même nom. Si, en laissant 
invariable la charge de la sphêre a, et en augmentant progressivement 
celle du corps A, on arrive à faire que, à la même distance, la force 
répulsive devienne double ou tripie, on <lira que la charge de A est 
devenue double ou tripie. - D'une maniêre générale, on considere la 
charge ou la masse électrique d'un élément conducleur électrisé, comme 
proportionnelle à la force qu'il exerce, à une distance déterminée, sur 
une petite sphêre conductrice dont la ·charge reste constante. - La 
charge de l'élément et celle de la :sphere sont de même nom ou de 
noms contraires, suivant que la force est répulsive ou allractive. 

Quelles que soient l'unité de longueur et J'unité de force qu'on 
adopte, il est particuliêrement simple de prendre, cornme unité .de 
masse électrique, la charge d'un élérnent conducleur dont J'action sur 
un autre élément chargé d'une masse égale, et placé à l'unité de clis
tance, est égale à l'unilé de force. - Alors, si la charge de l'un des élé
ments devient de q unités, la force devient q fois plus grande; si la 
charge de l'autre élément devient de q' unités, la force devient encore q'
fois plus grande; en!in, si les élémenls sont amenés à la clistance r, la 
force devient r2 fois plus petite; son expression est donc : 

r=
qq'_
r2 

· Cette force est cl'ajlleurs répulsive ou allractive, selon que les charges
q et q' sont de même nom ou de noms contraires.

En particulier, I'actioh réciproque ele deux masses électriques, toutes
cleux égales à q, placées à la distance r, serait :

q� 
f= ,:;.· 

644. Unité électrostatique C.G.S. de masse électrique - Dans le
systême C.G,.S. la valeur de l'un-ité de masse électrique, unité dérivée, 

se déduit immédiatement de la formule f = cf.. Si l'on fait f = 1 et
r2 

r = 1, on a q = ·l. L'unité ele masse électrique positive est donc la 
quantiti! cl'élecll'icité vitrée, qui, agissant sur une charge égale, placée à

ún centimetre de distance, produit une i-épulsion d'u11e dyne. - L'unité 
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de masse électrique· négative est celle qui exerce sur l'unité de masse 
positive, à un centimetre de distance, une attraction d'une dyne. 

L'unité ainsi définie a été appelée unité éleclroslatique, pour la dis
tinguer d'une autre unité de quantilé d'électricité, l'unité éleclroma
gnélique, qui sera définie plus loin. 

645. Unité pratique de masse électrique : coulomb. - L'unité
électrostatique C.G.S. qui vient d'être défini'e est une quantité d'élec
tricité extrêmement petile. Avec celle unité, les masses électriques 
mises en jcu dans les applications induslricllcs seraient exprimées par 
des nombres extrP.mement grands. Pour ccs évaluations, on fait usagr. 
d'une unilé pratique de m.asse éleclrique, lc coulomb, qui vaul 5 x '10° 
unilés électrostatiques C.G.S. 

Pour nous faire une idée de la grandeur du coulomb, calculons, par exem
ple, la force répulsive qui s'exercerait entre cleux corps conducteurs chargés 
chacun d'un coulomb, et rlistants de '10 kilomél res. La valcur de cette fo1·ce, 
en dynes, serait 

!. = q q' = 7, X 'I Oº X 7, X '10º = 9 '106 ,-" (106)1 X , 

c'est-i.Í-dire 9 mégadynes, ou environ 9 kilogrammes. 

646. Addition des masses. - Masses positives, masses nég-atives
--,- Supposons que, aprês avoir mesuré séparément les charges q et q' 
de deux élémenls conducleurs A et A', par les aclions qu'ils exercenl., :i 
une distance donnée, sur une petite sphêre électrisée, on mette ces 
deux éléments en contact, de maniere à n'en f'ormer qu'un seu!; on 
pourra, par !e même procédé, mesurer la charge résultante Q. - En 
procédJnl ainsi, on ferait les deux constatations suivantes : 

'l º Si les charges initialcs q et q' sont ele méme nom, la charge résul
tante Q a pour mesure la sommc q + q' des charges initiales. 

2° Si les charges initiales q et q' sonl ele noms contraires, la charge 
résultanle Q. de même nom que 1(1 plus grande des charges initiales, 
a pour mesure la différence des valeurs absolues de ces charges. 

Par suite, si l'on représente les quanlilés d'électricilé vilrée ou rési
ncuse par des nombres positifs ou négatifs, la charge résullant de leur 
réunion sera toujours représentée par leur somme algébrique. - Cetle 
considération justifie les noms cl'électricilé positive et d'électricilé néga
tive, donnés à l'électricité vitrée et à l'éleclricité résineuse. 

647. Champ électrique. - Force électrique en un point du champ.
- Lig-nes de force. - Lorsque, dans le voisinage d'un corps ou d'un
systeme de corps électrisés, on explore lcs divers points de !'espace au
moyen d'un corps conducteur léger, te! que la balle de sureau cl'un pcn
dule électrique (fig. 428), isolée par un fil de soie, et chargée d'une
ruasse d'éleclricité positive assez petite pour ne pas modifier par iníluence
l'état d'élec.trisation eles corps yojsins, on constai.e que, en chaqne poinl,



CílAMP ÉLECTRIQUE. 517 

la baile de sureau est·sollicitée à se mouvoir dàns une direction 1dél.er
minée. - On appelle champ éleclrique, la. région de !'espace dans 
laquelle s'exerce une pareille action. 

En un point donné du champ, la force F <Jui sollicite le pendule 
est la résultan te des actions de tou les les masses éleclriques du systeme, 
sur la charge q qu'il possêde; elle est clone proportionnelle à q, et le 

rapport � représente la force qui sollicilerait l'unilé de masse éleclrique
q 

]JVsilive, qui serait placée en ce point du champ: c'est ce qu'on appelle 
la force éleclrique en ce point. - La grandeur et la direclion de cette 
force caraclérisent 1'inlensilé du c!tam]J au point considéré. 

On appelle ligne de force, une Jigne tracée dans le champ, et déflnie 
par cette condition, qu'elle soit, en tous ses points, tangente à la direc
tion de la force élect.rique; le sens ele celle ligne est, en chaque point, 
celui de la force elle-même. 

Considérons, par exemple, le cas particulierement simple ou le sys
téme de corps électrisés se réduit à une sphere A (fig. 459), de rayon três 
petit, et chargée cl'une masse q d'électricité positive: nous la suppo
serons p,lacée dans une enceinte conductrice, de 
l.res grandes dimeosions, et communiquaot avec
le sol. Le ctiamp électrique s'étend dans tout l'es•
pace environnant, jusqu'aux parois ele l'cnceinte.
En un point P, situé à une distance d de la
sphere, la force électrique est dirigée suivantAP,

ct a pour valeur i; les Iignes de force sont eles 

lignes clroiles AP, AR, AS ... .' Au voisinage des 
parois de l'enceinle, à une grande distance clu 

Pig. 439. 

point A, la force électrique est sensiblement nulle. - Si la petite sphérc 
A était chargée négativemenl, la force électrique au point P serait diri
gée suiva11t PA; les Jignes ele force PA, RA, SA ... , partant eles parois ele 
l'enceinle, aboutiraient au point A. 

Remarque. - En un point M, situé en dehors de l'enceintc, à une 

di�tance D du point A, la force éleclrique t2, produite par la charge q

du point A, est rigoureusement annulée par une force électrique égale 
et contraire, provenant de la charge -q, induite sur la paroi interne 
de l'enceinte (640). Donc, si des corps électrisés sont placés à l'inté-
1-ieur cl'une enceinte conductrice, communiquant avec ]e sol, le champ
électrique est toujours limité aux parois de l'enceinle. - Si les masse-.
électriques sont toutes placées it l'exlérieur de l'enceinte, l'intérieur de:
l'enceinte ne fait pas partie du champ. - Ce sont ces résultats qu'on
exprime en disant qu'une enceinte conduclrice fermér. en communica
tion avec le sol, constitue un écrnn électriq-ue .

•
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648. La force électrique est toujours nulle à l'intérieur d'un corps
conducteur en équilibre. - Corps diélectriques. - L'état neutre d'un 
corps peul toujours être considéré comme résullant de la présence, en 
chacun de ses poinls, de masses égales d'éleclricités positive el néga
l1ve. Si, en un point pris à l'intérieur d'un corps conducteur, la force 
électrique n'était pas nulle, l'équilibre ne pourrait pas subsisler; l'élec
lricité positive se déplacerait dans le sens de la force électrique, J'élec
lricité négative se déplacerail en sens contraire. II se produü;ail ainsi, 
dans deux régions opposées du conducleur, une accum11lalion des deux 
éleclricilés contraires, jusqu'à ce que la force électrique arrivât à êtrc 
nulle en lous les points intérieurs. C'est ce que l'on constate dans !e 
phénomêne de l'influence électrique (635). - D'une maniêre générale, 
quand un corps conducleur est en équilibre éleclrique, la force élec
lrique est nulle en tous les points situés à l'intérieur : un corps con
ducteur ne fait donc jamais parlie du champ électrique. 

C'est donc exclusivement dans les corps mauvais conducteurs, que se 
propage l'action électrique. Ces corps onl été désignés par Faraday 
sous le nom de corps diélectriques. - L'équilibre peut subsisler dans 
ces corps, lors même que la force électrique en chacun de leurs points 
ne serait pas nulle, en raison de la résistance que ces corps opposent 
au mouvement des deux électricilés. 

649 En tout point de la surface d'un corps conducteur en équi
libre, la force électrique est normale à la surface. - Si l'on consi
dere un point quelconque, pris- sur la surface même d'un corps con
ducteur, l'équilibre ne peut subsisler que si la force électrique est 
normale à la rnrface. - En effet, si elle élait oblique, on pourrait la 
remplacer par deux composantes, !'une 'normale à la surface, l'aulrc 
1iirigée dans un plan langent à la surface. Cette derniêre tendrail i.t 
inetlre l'électricilé en mouvement sur la surface du conducleur; l'équi
libre ne saurait clone subsisler. 

Remarque. - II en résulte que, quand l'équilibre esl établi dans un 
systême, les lignes de force du champ électrique rencontrent normale
ment les surfaces des divers corps conducleurs. Par suite, en tout point 
exlérieur à l'un de ces conducteurs, mais suffisamment voisin de sa 
surface, la force électrique doit encore être considérée comme ayant une 
rlirection normale à cetle surface. 

650. Flux de force sortant d'une surface fermée, prise arbitrai
rement dans un champ électrique. - Théoreme de Gauss. - Soit P 
un point pris dans un champ électrique (fig. 4t0), et F une droite qui 
représente, en grandeur et en direction, la force électrique en ce poinl; 
considérons un élément plan AB, de surface s, mené par P perpendi
culairement à la direction de la force. - Imaginons maintenant que, 
par la surface s, on fasse passer des lignes de force (lignes générale
ment courbes), en nombre égal, par unité de surface, à la valeur nu-

•
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mérique F de_l'intensité du champ au point P: le nombre de ces lignes 
qui passeront par la surface s sera sF. Ce nombre peut être considéré 
comme représenlant, en quelque sorte, la quantité de force électrique 
corresponelante à tous les points de la surface AB. C'est ce qu'on appelle 
le flux de force relatif à cette surface. En ayant égarel au sens des 
ligues ele force, et bien qu'il ne se proeluise ·aucun déplacemenl des 
poinls elu champ, on elit que le 
flux ele force traverse la surface AB 
clans le sens PF. - Remarquons 
que ce méme flux ele force lra
verse également tout élément ele 
surface Lei que CD, passant par 
P, et dont la projection sur le 
plan de AB serait égale às. 

Soit maintenant une surface 
fermée quelconque, prise arbi
Lrairement elans un champ élec
trique. On conçoit que l'on puisse 
évaluer le flux de force qui tra

Fig. 4-iO.-

verse chacun des éléments plans ele cclle surface. Convenons de comp
ter positivemenl ou négativement chaque flux de force élémentaire, 
selou qu'il est dírigé vers l'extérieur ou vers l'intérieur de la surface 
fermée, et faisons la. somme algébrique ele tous ces flux. Cette somme 
ést ce que l'on appelle le flux ele force total,_ relatif à la surface fermée 
considérée. - Gauss a démontré la proposition suivao.te, qui est une 
conséquence de la !oi ele Coulomb : 

Le flux de force total relati( à une surface ferm6e est égal, en grandeur 
el en signe, au produit de la quantité cl'électricilé comprise it l'inlér-ieur 
ele la surface par le nombre 4r. (r. étant le rapport de la circonférencc 
au diamelre) (*). 

Le théoréme de Gauss se démontre facilement, dans \e cas particuliérement 
simple ou !e champ é\ectrique est produit par un point uniquc O, posséclant 
une charge électrique q, positive par exemple. 

Considérons cl'aborcl le cas ou !e point O .est à l' extérieur ele la surface fer
mée S (fi,g. 441). - Pour �valuer !e Jlux de force relatif à cette surface, 

(") L'expérience de Faraday (6.10, fig. 437) est d'accord avec celle propositi,m. - En 
effet, un corps clmrgé d'une masse électrique + q étant p_lacé dans la cavité que 
présente un corps conducteur creux fenné, l'expérience montre qu'une charge égale 
et contraire, -q, est i11duite sur la face interne, tandis qu'une charge + q est induite 
sur la face externe de l'enveloppe conductrice. Or, si l'on considere une surface fer
mée, tracée dans l'épaisseur de la paroi, et enveloppant la cavité oú est placé le corps 
i nducteur, celle surface comprend dans son intérieur deux masses électriques, la 
çharge inductrice + q, et la charge induite de signe contraire - q, dont la somme 
algébrique est identiquement nulle. D'autre part, en chague point de cette surface, 
qui esl à l"intérieur d'un conducteur en équilibre électrique, la force électrique est 
nulle (648); par suite le' flux de foi·ce·relatif à cette stuface est nul. 
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menons un cône três délié, ayant pour sommet O, et. découpant sur la surface 
deux éléments AB et CD; enfin, dn point O com me centre, décrivons trois 
surfaces sphériques, dont les rayons seront respectivement OA, OC, et une 
longueur OG égale à l'unit.é. Le cône découpe, sur ces surfaces sphériques, des 
surfaces AA', CC' et GH, qui sont semblables, de sorte qu� l'on a : 

surf. AA' surf. CC' surf. G li 
� = � = -,-1,-·

Lc ílux de force positif, qui traversc l'élément AA', et aussi l'élément AB, 
a pour valem' q

A• X surf. AA', ou qxsurf. GH; le flux de fdrce négatif, relatifu -
il CC', et aussi à CD, a pour valem· absolue 0c�, X surf. CC', ou ·qxsurf. GH; la
somme algébrique de ces deux ílux de force élémentaires est identiquement 

o 

Fig. '41. Fig. 442. 

anile. II en est de même évidemment pour tous les éléments de la surface S, 
pris deux à deux. Par suite, le flux de force total, relatif à la surface fer
mée S, est nul : résultat conforme à l'énoncé du théoreme de Gauss, puisquc, 
dans ce cas, la quantité el'élcclricité comprise à l'inlérieui· de la sw-(ace S 
est nulle. 

Consielérons, maintenant, le cas ou le point électrisé O est à l'intérieur ele 
la surface S (fig. 442), et effectuons les mêmes constructions. - Les ílux ele 
force relatifs aux divcrs éléments sont tous ele mêmc signe. La valeur elu flux 

ele force relatif_à A/x, et aussi à AB, est. 01, X surf.AA',ouqxsurf.GH. Or,

si l'on déplace progressivement l'élément. AB sur toute la surface S, l'élément 
GH se déplace ele maniêre à décrire toute la surface de la sphêre de rayon OG 
égal à l'unité : par suite, Je flux de force total_ relatif à la surface S a pour 
expression le produit ele q par la sw'face de cette sphére, ou q X 411:. C'est 
l'énoncé du théoréme de Gauss. 

65i. Action d'une couche sphérique uniformément électrisée, sur 
un point intérieur ou sur un point extérieur. - Théoreme de 
Newton. - 1 º En tout point pris it l'intérieur cl'une couche sphériquc
uniformément électrisée, la force électrique esl nulle; 2° en tont point
pris it l'exlérieur, la force électrique est la méme que si toute la masse
électrique ele cetle couche était rémâe (tu centre. - Cetle proposition; 
connue sous le nom de théoreme de Newton, peut êlre présentée 
comme une conséquence immédiale du Lhéorême _de Gauss.
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Remarquons d'abord d'une maniérc généralc que, si l'on imagine 
nne urface sphérique S, de rayon quelconque OP (fig. 443 ou 4411), 
1:oncenlrique à la couche éleclrisée E, la force éleclrique F a toujours, 
par raison de symélrie, une même valcur en Lous les points P de cette 
surface. Le llux de force relatif à celle urface fermée a donc pour 
expression F X ltr.:ÕP�. Dés lors : 

1 º Si le poinL P est à l'intérieztr de la couche éleclrisée E (fig. 4í5), il 
n'y a pas ele masse éleclrique à J'inlérieur de la p 
surface fermée S; donc, d'aprés le Lhéoréme ele 
Gauss, le Jlux de force relatif à celle surface 
doiL êlre identiquemenl nul, 
ce qui exige qu'on aiL F = O. 

2º Si le poinl P esl à l'exté-
1·ieztr de la couche électrisée 
E (fig. 444), la charge q, qui 
csl répartie sur cetle couche, 
él.anl à l'inlérieur de la sur
facc fermée S, le llux de force 

®, 
, 

r 

Fig. 413. 

' E 

Fig. 444. 

s: 

rela! if it ccLLe surface sphérique, ele rayon OP, est égal à q X 4r.:. 
On a clone, cn égalanl les deux exprcssions du fiux de force, 

F X 4r.. OP' = q X 4r.:, cl'ou F-l• 
-Ol'''

c'est-a-clire que la force éleclrique an poinl P, extérieur à la couche 
sphériquc éleclrisée, est la même que si la charge q était au centre de
la sphere,

Ili. - DISTRIBUTION BE L'ÉLECTRICITÉ. - DÉPERDITION 

652. L'électricité se porte à la surface des corps conducteurs. -
Quand on élcclrise Leis ou leis points d'un corps mauHis conclucleur, 
l'éleclricité demcure localisée en ccs poinls : il n'y a clone pas lieu. 
d'étudier la dislribulion de J'éleclricité dans ces corps. - Il n'en esl 
pas _de mêmc .eles corps conducteurs. Nous allons monlrer d'abord que 
quanel un corps conducteur esl électrisé, i/ n'y a cl'électricité qzt

º

à sa
sztr(ace. 

Prcnons une sphére mélallique A (fig. 41,5), isolée par un pied de 
vcrre, el elcux hémisphéres cretJX l:l el C, qui peuvent s'appliquer 
ex::tclcment sur la sphére et qu'on mainlient avcc de manches isolanls. 
füecl.risons la sphére A,_ en la metlant en communicalion avec la macbinc 
éleclriquc, cl cou1Tons-la ensuile avec les hémisphéres : en retiranl lcs 
hémispbcrcs, nous constaterons qu'ils sont éleclrisés, tanelis que la 
sphérc a pcrdu son éleclricité. 
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Prenons encore une sphere métallique creuse (fig. 446), percée d'une 
petite ouverture O : si l'on électrise cette sphêre et qu'on touche l'un 
des points de la surface extérieure avec un petit disque de clinquant, ou 

Fig. 445. Fig. 446. 

plan d'épreuve, isolé au bout d'une tige de gomme laque P, on constate 
que !e disque se charge d'une quantité sensible d'électricité. Si l'on fait 
la même expérience pour un point intérieur, on ne constate pas trace 
d'électricité sur !e plan d'épreuve. 

Voici encore une expérience qui,est due à Faraday. - On dispose, à 
l'intérieur et à l'extérieur d'une cage métallique, des couples de pendules, 
formés de bailes de sureau suspendues par d.es fils conducteurs de lin. 
La cage étant placée sur un tabouret à pieds de verre, on la met en 
communication avec une machine électrique en activité : les pendules 
exterieurs divergent seuls; les pendules intérieurs demeurent verticaux. 

D'une maniêre générale, quand un conducteur électrisé est en équi-
librê, il n'y a pas d'électricité à l'intérieuredú corps (*). 

653. Distribution de l'électricité à la surface de conducteurs de
diverses formes. - Densité électrique en un point. - La· !oi de 
Coulomb (641) suffit pour déterminer a priori, par le calcul, la distri
bution de 'l'électricité sur la surface d'un conducteur de forme déter
minée : cette distribution doit toujours satisfaire aux deux conditions 
suivantes : 1' en tout point intérieur, la force électrique doit être nulle 
(648); 2' en tout point pris s111· la surface même du conducteur, la force 
électrique doit être normale à la surface (649). - En appliquant !e 
calcul à des formes simples de conducteurs, on a pu ensuite vérifier 
par des mesures expérimentales les résultats obtenus. 

C) Ce résultat se déduit immédiatement du théoFeme de Gauss. - En elfet, si l'on 
imagine, à l'intérieur d'un conducteur, une smface fermée de forme quelconque, la 
force électrique est nulle en tous ses points (648), et par suite le flux de force total 
relatif à cette surface est nul; des lors, d'apres le théoreme de Gauss (650), la masse 
électrique comprise à l'inlérieur de cetle surface doit être nulle. 

· 
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Pour définir avec précision la distribution de l'électricité sur la 
surface d'un conducteur, on convient d'appeler densité électrique_ en im
point, la quantité d'électricité réparlie sur un pelit élément de surface 
pris autour de ce point, quanlilé rapporlée à l'unilé de surface; en sorle 
que, si l'on désigne par f-' la densilé ainsi défmie, la charge de l'élémenl 
de surface s est q = SfL. - Pour mesurer expérimentalement les 
densités éleclriques en diverspoinls d'un conducteur, il suffit d'appliquer 
successivement un même plan d'épreuve sur ces points (fig. 447). A 
chaque contact, la suriace extérieure 
du pelit · disque métallique ' consli
Lue, pour la région couverte, la sur
face du conducteur lui-même, en sorte 
que la charge qui se trouvait sur 
cetle région passe sur le disque. 
Quand on retire le plan d'épreuve, 
il emporte sa charge, et l'on peut, en 
l eplaçant dansla balance de Coulomb,
obtenir une mesure de sa charge q.
Le quolient de q par la surface s du
disque est ia mesure de la densité
électrique 1� au point touché. Fig-. 4\7. - Étude de la-distrib,,tion de 

l'élcctricilé sur un corps condnctcur. 
Parmi les résultats obtenus par 

Coulomb, en appliquant cette mélhode à des conclucteurs de formes 
diverses, nous nous contenterons de ciler les suivants : 

Sur une sphere, la densité électrique est la même en tous les poinls 
de la surface; résullat éviclent a priori, par raison de symétrie. 

Sur un ellipsoüle, les densités éleclriques aux extrémilés des axes 
sont proporlionnelles aux longueurs de ces axes. 

Sur les deux surfaces d'un disque circulaire, la densité électrique esl 
minimum au centre,_ et maximum vers la circonférence. 

654. Expression de la force électrique en un point extérieur.
voisin de la surface d'un conducteur, en fonction de la densité 
électrique sur le conducteur, au voisinage de ce point. - Théoreme 
de Coulomb. - On a vu (649, Rem.) que, en tout point extérieur, 
voisin de la surface d'un conducleur en équilibre, la force électrique 
est normale à celte surface : la théorie monlre que, si p. esl la densité 
éleclrique sur le conducteur, la force électrique, en un point extérieur 
voisin, a pour mesure le produit 4r.14 (théorême de Coulomb). 

Ce lhéori:me peut se déduire três simplement du théoréme de Gauss (650). 
- Prenons un point M (fig. 448) à l'extérieur du conducteur électrisé C, à wie
distance tri:s petite, et faisons passer par ce point un élément de surface AB,
parallcle à la surface du conducleur. Considérons une surface cylindrique,
ayant ses génémt.rices perpendiculaires à AB, et ayant pour bases, d'une part
AB, et d'autre part un élément paralléle 'A'B', pris symétriquement à l'intérieur

' 
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du corps conduclcur: appliquons ü celte surface fermée le théorém'e de Gauss. 
- Celte surface comprend, à son int.érieur, la quantité d'électricilé qui cst

e 

Fig. 448. 

réparl.ie sur l'élément A"•B", découpé par la 
surface convexe du cylindre sur le conductcur 

f' électrisé : si µ. est la dcnsité électrique, cet.le 
quantité d'élect:ricité est p.Xsurf. A"B"; par 
suite, !e flux de .force total, relatif à cctte sur
face fermée, est égal à p.Xsurf. AB X 4-rr. 
Mais, d'aulre part, dans l"évaluation du flux de · 
force total qui traverse celte surface, on n 'a 
à lcnir compt:e que eles forces relat.ives à la 
surface AB, puisque la force élect.riquc est 
nulle en tous les points de J'élément A'B', 
i nlérieur au corps conducteur, et que, sur la 
surface convexe du cylindre, à l"extérieur du
cor·ps conducteur, les lignes ele force sont 

dirigées suivant les générat.rices : lc flux de force total se réduit clone au terme 
relatif à AB, dont la vaiem' est. F X surf. AB, ·en désignant par F la force 
électrique au point M. - En égalant les cleux expressions du flux de force, 
on eii décluit F = 4-rrp .. 

Remarque. - Quand fl est posilif, la force électrique esl dirigée vers 
l'extérieur de la surface du conducteur : elle doi't êlre considérée 
comme positive. - Quand p. est négalif, la force électrique est dirigée 
vers l'intérieur; elle doil êtrc considérée commc négative. 

655. Tension électrostatique. - On vient de voir que, en un point
extérieur M (fig. 448), voisin de la surface cl'un conducteur C électri�é 
positivement et en équilibre, la i'õrce éleclrique F est proportionnelle à 
la densité p. dans la région voisine. En un point de la surface même du 
conducteur, la force élecl.rique, c'est-à-clire la force répulsivc exercée 
sur l'unité ele masse électrique, doit être également proporlionnelle à fl· 
Mais sur J'élément A"B" est réparlie une masse électrique qui, par 
unilé de surface, est égale à la même quantité p.. On conçoit donc que 
la répulsion cxercée, sur la quanlité d'électricité réparlic sur J'unilé 
ele surface, doive êlre proportionnelle à f12 

• .:__ La vaieur de celte force 
répulsive, par unité ele surface du conducleur, esl ce qu'on appelle la 
tension électrostalique. On démontre qu'elle a pour mesur� 21tf12 (*). 

Pour !e démoutrer, remarquons que, au point �I pris à l'exlàieur du co11-
ductcur (fig. 448), la force électrique F doit être considérée comme la résul
tanle de deux forces de même sens : !'une f, émanant de la charge de 
l'élément A"B"; l'autre f", émanant ele . t.out !e reste du conducteur: c'est cette 
sommc f + f' qui est égale à 4rc�. (654). - Au point N, symétriquc de M, par 

(') Dans le cas cl'tm conducteur éleclrisé négalivement, quoique la densilé i'· doive 
•être consiclérée comrne négativc, l'oxprcssion ele la Lcnsion éleclmslalique 2,�• est 
encore positive. On conçoit qu'il en doit êlrc ainsi : la charge négalive de chaque élé
menl doit êlre repoussée par la cbarge négalive c\11 reste du conducteur. Quel que soil 
le signe de �, l'éléclricité de la s,,rface clu conducteur lend à fuir celle surface. 
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rappo1'L it A"B", ·ct situé à l'intériew· du conducCeur, la force· émanant de la 
charge de l'élément A"B" à une valem· égale et ele signe contraire - f, tandis 
que la force émanant de la charge du reste du conducteur a encore la mêlne 
v,1leur [', en raison de la petitesse de la ilistance DIN. Or, en ce point N, la 
ré ullante (' - f est nulle, puisque ce point est il l'inl.érieur du conducteur. 
Par suite, chacune eles composantes [, [', est égale, en miem· ahsolue, à la 
rnoitié éle la force électrique F au point M, c'e t-à-dire à 2"l'-· 

Si rnaintenant on considere la charge électrique qui se trouve en A"B" sw· 
la sui"f'ace méme dn conduclew·, elle est soumise uniquement à la force érna
nant -du reste du conducteur; c'est-à-dire que, sur cet élément, l'unilé de 
masse électrique est soumise à une force répulsive égale à 2;;;µ .. La masse 
de l'élément él.ant [J. X surf. A"B", la force répulsive est 2;;;µ.• X surf. A"B". -
Par suite, la force répulsive, pour l'unité de surface, ou la lension élecfro
statique, a pour valem· 2-r.l'-'· 

656. Écoulement de l'électricité dans l'air. - Pouvoir des pointes.
- Quand, ::m moyen d'une machii1e éleclrique, on électrise progres
sivement un conducteur isolé, il arrive un moment oú la tension élec
lroslatique acquierl, en certains poinls de la surface, une valeur capable
de surmonler la résislance de l'air, el. de produire un écoulemenl de
l'élecl.ricilé dans l'air ambiant.

Cel écoulement d'électricilé esl particulierement manifrste à l'exlré
milé d'une pointe. En effet, d'aprês la !oi de· dislribution sur un ellip
so·ide (655), on peut prévoir que, si !e grand axe s'allonge íncléfiniment, 
c'esl-à-clire si le conducleur se termine par une pointe, la densilé élec
lrique f.l. lend à devenir infinie en ce poinl; par suite, la tension élec
lroslalique 21t:J.\ acquérant ainsi une lres grande valeur à l'exlrémilé 
de la poinle, doil arriver à surmonler la résislance de l'air. 

On fait ordinairement l'expérience en adaplanl une poinle mélallique 
sur l'un des conducleurs d'une ma
chine éleclriqne en aclivilé. L'écou
lcment d'éleclricité se manifeste 
par une aigrelle lumineuse, visiblc 
dans l'obscurité. - En outre, 
comme l'air environnant se charge 
alors de la mêrne électricité que la 
poinle, il se produit une répulsion 
enlre la poinle et l'ai:. En plaçanl 
la main pres de l'e:,'.rémité de la Fig. 449. - Écoulement de J'éleclricilépoinle, on senl un courant d'air par une pointe. 
tres vif; si l'on pré_se11te la llarnme 
d'une bougie à ce courant d'air (fig. 4119), on le voil courber la llamme, 
et souvent. l'éleindre. 

Si la poinle esl mobile, el qu'elle puisse obéir à la force répulsivc 
qui s'exerce entre elle et l'air éleclrisé, on la voit se mouvoir en sens 
i111"crse. Cr sont lcs conditions réalisées dans lc tourniquet électrique. 
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- Cet appareil. représenté par la figure 450, se compose de plusieurs
tiges métalliques horizontales, terminées par des 
pointes courbées toutes dans !e même seus; le 
systême de ces tiges est mobile sur un pivot métal
!ique, qui est mis en communication avec la ma
chine électrique. L'appareil se met en momement 
en sens inverse de la direction des pointes, c'estFig. 450. -Tourniquet 

éleclrique. à-dire dans le seus des fleches qu'indique la figure. 
Une conclusion à tirer de ce qui précêde, c'esl 

qu'on doit toujours éviter les pointes et les arêtes vives, dans les con
ducteurs sur lesquels on veul conserver l'éleclricité : on a soin de 
limiler ces appareils par des surfaces arrondies. 

657. Notions générales sur la déperdition de l'électricité. -
L'expérience monlre qu'un conducteur électrisé, lors même qu'il ne 
présenle aucune arête vive, et lors même qu'il est porté par un support 
isolant, ne peut jamais conserver indéfiniment sa charge : il éprouve 
une déperdition progressive. 

Cette déperdition tient, comme J'a montré Coulomb, à plusieurs 
causes. - Et d'abord, il y a déperdition parles supports : le- verre, la 
gomme laque, la résine, ne sont pas absolument dépourvus de conduc
tibilité; la perte ne peut être considérée comme négligeable, que si les 

p 
supporls sont à la fois três longs et três fins, 
et si la charge est suffisamment faible. - li 
y a toujours aussi déperdition par l' air, à 
cause du renouvellement de l'air à la surface 
du conducteur électrisé. 

Mais la cause de déperdition la plus impor
tante réside dans l'humidité qui se dépose à 
la surface des supports et qui conduit J'élec
tricité dans !e sol. Cet inconvénient se pro
duit surtout avec les supports de verre: on 
y remédie ordinairement en recouvrant Je 
verre d'une substance peu hygrométrique, 

Fig. 451. - Supporl isolant 
de M. Mascart. telle que la gomme laque. - II est préférable

d'employer des supports dont la disposition a 
été indiquée par M. Mascart (fig. 451). Le pied de verre qui porte le 
plateau métallique P, ou tout autre conducteur que l'on veut isoler, est 
constamment dessécbé par de !'acide sulfurique A. placé dans !e flacon 
qui l'entoure. L'ouvcrture du flacon est entourée d'un couverc!e C en 
P.bo11ite.
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IV. - POTENTIEL tLECTRIQUE. 

658. Rapprochements entre les phénomenes de l'électricité et
ceux de l'hydrostatique ou de la chaleur. - Niveau électrique ou 
température électrique. - La définition précise du potentiel électri
que, telle qu'elle sera donnée plus loin (659), repose sur la considératio11 
du travai! électrique. Avant de donner cette définition et les consé
quences qui en découlent, il ne sera pas inutile de présenter quelques 
considérations purement expérimentales sur les rapprochements que 
l'on peut établir entre les phénomênes de l'électricité el ceux de l'hydro
statique. ou de la chaleur. 

L'·actdition d'une certaine quantité d'électricité à un corps conducteur, 
soustrait à toute influence électrique, peut êlre considérée comme 
assimilable à l'addition d'une cerlaine quanlité de liquide dans un réser
voir : on peut dire qu'il se produit alors un. accroissement du niveau 
électrique de ce corps. - II ne pourra y av9ir passage d'électricité, 
d'un conducteur à un autre, que s'i]. existe, entre ces deux conduc
teurs, une différence de niveau électrique. 

En assimilant les phénomênes électriques aux phénomênes de la 
chaleur, on peut dire aussi que l'addition d'une certaine quantité d'élec
tricité à un corps conducteur, soustrait à toute influence, donne nais
sance à un accroissement de la tempémture éleclrique de ce corps. -
II ne pourra y avoir transmission d'électricité, d'un corps à un autre, 
que s'il existe entre eux une différence de température électrique. 

Ces différences d'état électrique, assimilables à des différences de 
niveau ou à eles différences de, température, constituent ce que nous 
appellerons des diffél'ences de potentiel. 

Voici enfin,un fait expérimental, particuliêrement digne de remarque. 
- Nous avons vu (655) qu'un même plan d'épreuve, mis successive
ment en contact avec les divers points d'un conducteur électrisé, de
forme quelconque, acquiert généralement des charges différentes. Au
contraire, si l'on relie successivement les divers points de ce conditc
teur, par l'intermédiaire d'un til métallique fin, avec une petite sphêre
conductrice isolée, assez éloignée pour qu'elle ne puisse éprouver aucune
action d'influence, on constate, une fois la communication interrompue,
que la petite sphere a acquis toujours une même charge, que! que soit le
point avec leque! la communication a été établie. - Cette pelite sphêre
remplit donc ici le rôle d'une sorte de thermometre : on peul dire
qu'elle prend une certaine température électrique, qui est la même pour
tous les points du conducteur. On verra plus loin (671) que la charge
acquise alors par la sphêre peut servir de mesure à ce que nous appel
lerons le potentiel électrique du conducteur.
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659. Travail électrique. - Définition du potentiel électrique en
un point du champ. - Consi .dérons le champ élcctrique produit par 
un systéme de corps électrisés, placés dans une salle constituant une 
enceinte conductrice ferméc, en communication avec le sol. Dans l'in
térieur de cetle enceinle, la force électrique en un poinl du champ ira 
en diminuant à mesure que le point considéré s'éloignera eles .corps 
électrisés; si tous les points dy l'enceinle sont suflisammenl éloignés 
de ces corps, la force éleclrique sera sensiblemenl nulle au voisinage 
des parois. D'ailleurs, en chaque poinL du cha171p, la force éleclrique ne 
sera pas modifiée par la présence de masses électriques qui pourraient 
exister à l'exlérieur de l'enceinte (ô47, Rem.): on pourra clone raison
iler comme s'il n'y avaiL pas d'autres masses électriques que celles des· 
corps placés à l'intérieur. - Le champ étant ainsi défini, imaginons 
qu'une mas se éleclrique positive q se déplace dans ce cbamp, d'un poin t 
A à un point B (fig. 452), sans exercer aucune iníluence pour modifier 
l'état du champ: les forces éleclriques, agissanl sur celte masse comme 

Fig. 452. 

forces · motrices ou com me forces résistantes; ac
complissent un travai! positif ou négatif. Ori 
démonlre que le travai! électrique est indépendant 
clu chemin suivi, ACB ou ADB (*). 

Soit V le travai! électrique, posilif ou négatif, 
évalué en ergs, qui correspondrait au déplacemenl 
de l'unité ele masse électrique positive, depuis un 
point A pris dans le champ , jusqu'en un point 

quelc.onque X de l'enceinte ou <lu sol. Le même nombre V mesurerait 
cncore le travai! correspondant au déplacement de l'unité de masse 
éleclriquc positive, du point A à un autre point Y du sol. En effet, • la 
force électrique élant nullc en tous les points du conducteur conslitué 
par l'enceinle et par !e globe terrestre (648), le travail qui correspo.n
drait à un déplacemenl de X en Y serait nu!. - De là, la définilion 
généra'le suivante : 

Le potentiel élecll'ique en un point A a pour mesure, en grancleur et en 

n Cette proposition est une conséquence du príncipe fondamental de la conservation 
d9 l'énergie. - S.it 1' le travai!, supposé posilif ou moteur, qui correspond. au chcmin 
ACll, et sôil 7'' le travai! posilif ou moteur qui cor1·espond au chemin ADll; supposons 
pour un inslant 7'' < 7'. -Effectuons d'abord lc déplacementde la charge q suivant ACB; 
puis, ramenons-la au point A par le chemin BDA. Dans la premiére parlie du parcours, 
la force éleclrique, molrice, donne lieu à un lravail moleur· 'I': on conçoit la possihi-
1ilé d'emmagasiner ce travai!, sous forme de force vive, dans les organes d'unc rna
chine. Dans la deuxiéme parlie du parcours BDA, la force éleclriquc élanl résistanle, 
il faudrail dépenser conlre la force éleclrique un travai! 7''; la force vive des organcs 
de la machine diminuerail d'autant. Une fois le cycle ACllDA parcouru, il resterail dans 
1cs organes de la rnachine une parti e T- 1'' de la force vive, qui scr::tit disponi'blc poue 
produire un travai! exlérieur équivalenl. On pourrait indéfinimcnl fairc cléplacer Ia 
charge q suivanl le même cycle, en produisanl chaque fois un travai! 1' - 1'', sans 
dépense correspondanle d'énergie. - Un parei! résultat esl en conlradirt,on avec Ic 
príncipe de la conscrvalion d0 l'éncrgic: il faut donc qt1c l'on ait T =
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signe, le nombre V qui mesurerait le travai/ électrique correspondant au 
déplacement de l'unilé ele masse électrique positive, depuis le point A. 
jusqu' au sol. 

660. Expression du travai! électrique pour un déplacement entre
deux .points déterminés, en fonction des potentiels en ces points. -
Si V et V' sont les potentiels en deux points quelconques A et A' du 
champ, la différence V - V' mesure, en grandem: et en signe, le travai[ 
accompli par les forces électriques, quand l'unité ele masse électrique 
positive se déplace de A en A'. - En etfet, supposons que l'unité de 
masse positive se déplace du point A jusqu'au sol, en passant par Je 
point A'. Le travai! électrique, qni est de V ergs, se compose de deux 
parlies : 1° Je travail T que J'on veut évaluer, el qui correspond au 
déplacemenl de A en A'; 2° le travai! correspondant au déplacement de 
A' au sol, qui est de V' ergs. On a donc 

V=T+V'; 

d'oú 
T=V-V'. 

Remarque. - En particulier, si la force éleclrique est nulle dans la 
région de !'espace qui comprend les deux points A el A', on a T =o, 
ou V - V'= o. Par conséquent, le potentid a une même valeur V en tous 
les points el'une région oü la force électrique est nulle. 

661. Potentiel d'un conducteur en équilibre. - Quand un con
ducteur est en équilibre électrique, la force électrique est nulle en 
tout point pris à J'intérieur de ce conducteur (ô48); par suite, d'aprês 
ce qu'on vient de voir (660, Rem.), tous les points pris à l'intérieur el'un 
conclucteur en équilibre sont au même potentiel. 

Remarque. - Le gjobe terrestre étant un conducteur en équilibre 
électrique, tous ses points sont au même potentiel. Par suite, d'aprês 
la définition même du potenliel (659), en tous" les points clu globe ter
restre, la valem· clu potentiel est zéro. 

662. Surfaces de niveau. - Expression de la force électrique en
un point du champ. - On appelle surface ele niveau, ou surface équi
potentielle, le lieu géomélrique des points du champ ou Je polentiel a 
une même valeur. 

Dans Je cas parliculiêremenl simple d'une couche d'électricité positive 
répartie uniformément sur une sphere conductrice, Jes surfaces - de 
niveau sonl, par raison de symétrie, des surfaces sphériques concen
triques, exlérieures à la sphêre électrisée. - Si mainlenant on consi
dere un conducteur unique éleclrisé, ele forme quelconque, sa surface 
est une surface de nivêau, caraclérisée par la valeur commune du po
te11tiel en tous ses points. A mesure qu'on s'éloigne de cette surface, 
les surfaces de niveau qui l'entourent, et qui sont caractérisées par 
des potentiels différenls, conservent d'abord une forme voisine de la 

DRION ET FERNET. 12• éd. 34 
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sienne; mais elles se déforment ensuite progressivement, et, quand le 
potenliel qui les caractérise se rapproche de zéro, elles tendent vers 
des surfaces sphériques concentriques, de lrés grands rayons. 

Quand on connait les surfaces de niveau dans une région du champ, 
et les valeurs du potentiel pour chacune de ces surfaces, on en peut 
déduire la direction, le sens et la grandeur de la force électrique en 
chaque point du champ. - Remarquons d'abord que, à un déplace
ment quelconque de l'unité de masse électrique sur une même sur
face de niveau; correspond toujours un travai! nu!, puisque la valeur 
du potenliel n'a pas varié (660); d'autre parl, le travai! élcctrique ne 
peut être nul, pour une- valeur quelconque d'un parei! déplacement, 
que si la force électrique est constamment normale à la direclion du 
dêplacement; donc, en tout point d'une surface de niveau, la force 
électrique est dirigée normalement à cette surface. - Soit S1 (fig. 455)une surface de niveau, caractérisée par

V
�

-
/ 

un potenliel V1
, et soit F

1 la force éleclri
F, que en un point A1 de cette surface : si 

v, A _ l'on suppose que J'unité de masse élec-
_,/( trique positive se déplace dans le sens 1\., 

\
, 

de la /'orce F1, depuis !e point A1 jusqu'au 
point A. ou la direction de la force ren
contre Ia surface s. caractérisée par !e 

s,\ potentiel V2, !e travai! positif qui corres-
s, pond à ce déplacement a pour mesure 

Fig. 455. A,A2 
X l<'1 ; il a aussi pour valem· V, -V

2 

(660). La différence V1 - V, est donc 
nécessairement positive, c'est-à-dire que, dans un champ électrique,
le sens de la force électrique est toujours celtti dans lequel la valem·
du potentiel va en diminuant. - Enfm, en égalant les deux expressions
du travai!, on en déduit la valem· de Ia force électrique •

. F _ V1 - V2 

i-
A1A2I •

On peut imaginer que l'on ait figuré les surfaces de niveau carac
térisées par des polentiels décroissant progressivement d'une quanlilé 
constante, par exemple d'une unité, de sorte que I'on ait 

V
1
-V

2
=V2 -V.= .... =1. 

Au point Au la valeur de la force éleclrique que nous venons d'oblenir 

devient alors F 1 
= A:A.; elle est d'aulant plus grande que la d1slance A,A�

est plus pelile. Donc, dans une région déterminée du champ, la /'orce 
électrique est d'autant plus grande qne les sw'(aces ele niveau correspon
dantes it une même varialion du potentiel y sont plus rapprochées. 

Rema·rque. - Si, poqr une raison quelconque, Je potentiel en tons 
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les points d'un champ vient à augmenter d'une même quantité U, les 
surfaces de niveau conservent leurs formes respectives; la force élec-

. . A . . (V, + U) -(Vº + U) l trique en un pomt 1, expr1mee par A,A. • , conserve a 

• 1 Vi-Vº O I h' . 'l . l' meme va eur -A A •• r es p enomenes e ectr1ques que on peut
t 2 

observer dépendent des valeurs des forces électriques aux divers points 
du. champ; ces phénomênes ne sont · donc pas modifiés par un même 
accroissement du potentiel en chaque point°: ils 1m dépendent que des 
diff érences de potentiel. 

Nous allons montrer maintenant comment on peut évaluer le polen
tiel en un point du champ, quand on connait. les masses électriques 
réparlies aux divers points électrisés. 

663. Potentiel en un point d'un champ produit par un élément
unique électrisé. - Considérons le champ électrique le plus simple, 
celui qui serait produit par un élément électrisé, se réduisaut sensible
ment à un point O, et soit q la charge de cet élément. - Toutes les 
lignes de force du champ seront dirigées suivant des droites passant 
par O. Considérons deux points A et A

1 (fig. 454), situés sur l'une de 
ces droites OX, et assez rapprochés l'un de 
l'autre pour que les deux valeurs de la force �· ;/4 

\/ -._ / 

électrique ot et OÁi
2 

ne différent pas sensi-
·-)?f�•

blement de la valem· moyenne OA ;_ OA1
· / A\\.\

Si V et V
1 

sont les potenliels en A et A" au o 
déplacernent de l'unilé de masse électrique Fig. 454. 
posilive suivant AA" correspondrait un travai! 
V -V

1 
(660); ce travai! aurait a·ussi pour mesure !e procluit clu dépla-

q ' . c1· 
cement AA

1 
par la grandeur moyenne de la force OA X OA/ e est-a- ire 

q x AA OA - OA , ( 1 1 ) O d . ---1 ou q 1 , ou enlm q -- -0 · n a  onc . 
OAx OA1 OA x OA1 

OA A1 

On aÚrait de mêmc, en clésignanl par V2
, V3

, ••• V,." Vn, les Ya!eurs 
dcs pol.cnticls aux poinls A,, A

3, ••• A»- . ., A,., 

( ·I. 1 ) 
V, - V 2 = q OA1 - OA2

V2 - "� = q (o�\g -· o�J
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·V,._1-Vn=q (-1--J_)·
OA,._1 OA,, 

En addilionnant toules ces égalités membre à membre, il vienl

V-Vn=q - -- ·( 1 'I ) 
OA OAn 

Or, quand le point An se rapproche du sol, ou ues parois de l'encernle

communiquant avec le sol, on rnit que, d'une part, le terme o:,,
tend vers zéro; d'autre part, le potenliel Yn lend également vers zéro;
à "la limite, l'égalité précédente peut s'é@rire

v-..!!..
-OA

Donc, dans un champ produit par -nn élémenl unique, chargé d'une
quanlité d'éle.;tricité q, le polent·iel ii une clislance x ele cet élérnenl esl

exprirné, en gra1Ícleur et en signe, par V=�.
X 

664. Potentiel en un point d'un champ produit par une couche
sphérique uniformément électrisée. - Lorsqu'une quantité d'électri
cité Q est uniformément distribuée Slll' une couche sphérique ele
rayon R (soit à la surface d'une sphere conductrice pleine, soit sur
une mince enveloppe conductrice, de forme sphérique), on sait que
l'action de cette couche sphérique sur un point extérieur quelconque
est la même que si toute la charge Q élait accumulée au centre (G51, 2').
- On est ainsi ramené au cas ·préeédent (663), c'est-à-dire que, en
Loul poinl exlérieur, silué à une distance x du centre, la valew' du

. 1 Q potenl1e est ;;·

En particulier, si x = R, c•e�l-à-dirc si le poinl est pris sw· la sur{ace
. 

. lí o 
1nême de la sphere, la valem' du potent1el esl , = il" 

En lout point pris ii l'inlérieur de la sphere, !e potenliel conserve

celle même valem' i, puisque la force électrique en ces points esl nulle

(651,, 1'), et que, par suite, le potenliel conserve une valeur constante
(660, Rem.).

665. Potentiel en un point d'un champ produit par un systeme
quelconque de corps électrisés. - Quels que soient les corps élcc
t risés (conducteurs ou 11011) qui produisent Je cbamp, on peul toujours
les considérer cornme composés d'éléments dont les charges sont res
peclivement q, q', q" ... et dont les cl1sLauces à un point délermiué A du 
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charnp ont respectivement .x, .x', x" .... Si l'on suppose que l'unilé de 
ma ·se éleclrique positive se déplace du point A jusqu'au sol, les tra
vaux des forces électriques élémcntaircs, dues à chacun des élémenls 

éleclrisés, sont respectivement q__, (, (;; ct le travai! électrique Lotai, 
:i; :i; X 

c'est-à-dire le polenliel au poinl A, cst égal à la somme algébrique eles 
travaux élémentáires. On a donc 

T q c.7' c.7" 
I

q '=-+-+-+···· ou V= X-(*).
:t x' .1,;," 

. 666. Capacité électrique d'un conducteur, dans des conditions 
déterminées. - Si l'on considere un ystéme clélerminé de conclucteurs 
éleclrisés, occupant à proximité les uns eles aulres des positi9ns cléler
minées, et en équilibre électrique, le polenfiel a, pour chacun d'eux, 
une valeur cléterminée, la même en tous les points d'un même con
clucfeur (661 ), mais clifférente cl'un conclucteur à un autre. - Imagi
nons qu'on vicnne à cloubler ou fripler lesmasses élcctriques q, q', q", ...
réparfics sur· les clivers éléments de surface de chacun cl'eux. En un 
point q11elconquc, la valeur du potenliel, déllnie par J'expression 

C. c.' q" V= l + l, + ,,' +··· devicndra double ou tripie dece qu'elle élait
.X .X X 

prim i ti vemen t; l' équilibre subsistera el'ailleurs entre ces n ouvelles charges, 
puisque, dans toute J'étendue ele chaque conducteur, le potentiel sera 
encore conslant, et, par suite, la force élcclrique sera nulle. - Donc, 
si l'on considere l'un eles conducleurs en parliculier, on peut dire que, 
dans Jes divers élafs el'équilibrc que l'on peut réaliser cn faisant varier · 

(') Lc polcnlicl absolu en un poinl doil atrc consicléré comme défini par la sommc 

� 'i, dans laqucllc on ferail inlcrvenir, non seulcmenl lcs masses électriques pia-
� X 
cécs à l'inléricur de l'enceinte dont les parois co�duclriccs reliées au sol limilenl le 
champ éludié, mais encare les masses éleclriqucs cxlérieures à l'enceinle. - Ainsi 
défini, fe polenliel absolu serait la mesure du travai! éleclrique qui correspondrail au 
déplacemenl de l'unilé d'éleclricité positive, depuis lc poinl considéré .Jusqu'à l'infini. 
Dans la l'égion de !'espace infiniment éloignée de toules les masses agissanles, le 
potcnliel absolu serail zéro. 

En un poinl quelconque du champ étudié, la valeur du polenliel absolu comprcn
drait deux sommes de termes : l'une V, relalive aux masses intérieures, n'cst aulre 
que la valcur du potcnliel te! qu'il a élé défini (659); l'autre U, rela tive aux masses 
exlérieures inconnues, a.la. même valeur JlOUI' lous les points du champ, mais celle 
valeur esl inconnue. - En un point du sol, la premiere sommc étant nulle, la valcur 
d,1 potenliel absolu du sol serait simplement représenlé par U. 

On ne connail donc jamais les polenliels absolus V+ U des divers poinls du champ; 
mais les différences de potentiel, qui inlerviennenl seules dans les phénomenes élec
lriques (662. llem.), sont accessibles aux mesures. 

On peul donc Loujours considérer un potenlicl comme caractérisé par l'exces V, 
posilif ou négalif, de ce potenliel sur celui ctu sol, choisi comme zéi'o de polenlicl, 
de mê111e qu'une tcmpérature est cléfinie par l'exces posilif ou négalif de cctte lcm
pél'alul'C su,· ccllc de la glacc fonclanlc, choisic commc v\l'o de tempél'alurc. 



556 ÉLECTRICITÉ ET MAGNÉTISME. 

conducleur uniquc conslitué par les deux conducteurs et .le fil de corn
munication. Les charges respectives des deux conducteurs sont alors 
CV, et C'V,. Si l'on a égard à ce que la quantité d'électricité réparlie sur
le fil cst négligeable, on a, én exprirnant que la charge totale n'a pas 
varié, 

d'ou l'on déduit 

T _CV+ C'V' 
'1- C +.C' .

En particulier, si le second conducleur était prirnilivement ii l'état

neutre, l'expression du potentiel final serait V,= V C � C'.
Si les deux conducteurs étaient primitivement au même potentiel V, 

le potentiel final aurait la rnême valeur V
1 

=V; c'est-à-dire que, apres 
l'établissement ele la communication, chacun des conducteurs conser
veráit sa charge initiale. 

Enfin, dans le càs générál oú les deux conducteurs sont, primitive
ment à eles potentiels inégaux, si l'on suppose V> V', on voit que, apres 
la communication, uúe fois le nouvel état d'équilibre établi, la charge 
du premier conclucteur a climinué de CV - CV,; celle clu second éon
ducteur s'est accrue d"trne quantité égale C'V 1 - C'V'. Il y à clone eu 
passage d'électricité_ positive, du co11Clucteur qui était au potentiel lc 
plus élevé sur le conducteur qui était au potentiel le moins élevé, 
jusqu'à ce que le potentiel ait pris sur les deux conducteurs une même 
valeur intermédiaire. - Ce phénomene électrique peut clone être assi
milé, d'une maniere plus précise que nous ne l'avions fait précédem
menl (658), soit à l'écoulement qui se produit quand on fait com
muniquer deux réservoirs contenant un même liquide à eles nivcaux 
elifférents, soit à l'échange ele chaleur qui a lieu quanel on met en 
conlact deux corps à eles températures différentes. 

67!. Mesure expérimentale des potentiels. � Principe de la
méthode. - Pour mesurer le potentiel V d'un conducteur électrisé, de 
capacité C, il sufflra ele le mettre en communication, par un til métal
lique fin et long, avec un conducteur ele tres petite capacité C'; préala
blement à l'état neutre; par exemple, avec une sphere mét.allique de 
três petit rayon. - Une fois J"équilibre établi, le potentiel commun au 

conducteur et à la sphere, V,= V C 
J 

C'' ne diffêre pas sensiblernent

de V, puisqu'on suppose C' négligeable par rapport à C. Donc, si l'on 
connait C', la charge prise par la sphêre Q' = C'V0 ou sensiblement 
Q' = C'Y, peut servir à mesurer le potentiel V du conducteur, lei qu'il 
a été défini par le travai! électrique (659). -C'est, en définitive, l'expé
rience à laquelle il avait été fait allusion (658). 
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En particulier, si l'on opérait avec une spbere d'un centimetre de 
rayon, on aurait C' = 1 : alors, la charge Q' étant évaluée en unités 
électrostatiques C.G.S., sa valeur numérique exprimerait aussi le polen
tiel V du conducteur, cn unités électrostatiques C.G.S. 

672. Mesure des capacités électriques. - Principe de la méthode.
- Pour mesurer la càpacité C d'un conducteur, le príncipe de la mé
tbode consiste à l'électriser d'abord à un cerlain potentiel V, que l'on
mesure comme il vient d'être dit. On le met ensuite en cornrnunica
tion, par un fil métallique fin et long, avec un autre conducteur,
préalablernent à l'état neutre, et dont la capacité C' est connue (par
exemple, avec un étalon de capacité) : la charge prirnitive du premicr
conducteur se partage alors entre les deux conducteurs, jusqu'à ce
qu'ils arrivent à un même potentiel V., que l'on mesure encore. On

1 V V 
C 

!' . I' 
. 

a a ors 1 = c+V; e ou on tire

C-C'-
V
_, __ - V-V, 

673. Déformatioi;i des surfaces de niveau, quand on introduit un 
conducteur dans le champ électrique. - Interprétation des.phéno
ménes d'influence. - Lorsqu'on introduit un conducteur S dans le champ 
d'un systeme de corps électrisés, les surfaces de niveau primitives doivent 
subir une déforination, puisque les points de !'espace qui sont occupés -alors 
par le conducteur, et qui étaicnt ant.érieurcmcnt à des potentiets ditl'érent.s, 
doivent se mettre au même potent.iel. - Dans certains cas pa.rticuliérement 
simples, on peut déterminer, par le calcul, la forme que prennent les nou
velles surfaces de ni veau. 

La figure 455 représcnte, eu traits plcins, à l'échellc de ctu, lcs scctions 
méricliennes eles surfaces de niveau, primilivement sphériques (celles-ci tigu
récs en traits ponclués), lorsqu'on int.roduit, dans le champ d'unc três pclitc 
sphére A, charg-ée de 200 unités d'élect.ricit.é positive, une spliére conductricc 
S de 20''" de diamét.re, dont le centre est placé à 50,m du point A('). On remar
quera que, une fois le nouvel élat d'équilibre établi, les surfaces de 11iveau 
correspondantcs aux pot.entiels 6, 5, 3, se sont écartées de part et d'aut.re d11 
conducleur S; la surface de potenliel 4, qui passait primitivement par le cen
tre ·s, s'est déplacée vers la ganche et s'est. dédoublée pour s'appliquer sur 
lcs deux régions opposées B et C de la surface du conducteur sphérique. -
L'examen · de la figure va nous permettre d'interpréter toutes les particulari
tés que nous avons constatées dans les phénoménes d'influence (635). 

Voyons d'abord comment varie la force électrique, aux diíl'érents points de 
la surface du conducteur S (662). En un point de la région C, la force élec
trique, normale à la surface de niveau 4, est dirigée vers l'extér-ieu,· du con
ducteur, de la surface 4 à la surface 3, dans le sens oú lc potentiel va en dimi
nuant; en un point de la région B, la force est dirigée vers l'intériem· de S, 
de la surface 5 à la surface 4. Les surfaces 5 et 4 étant plus rapprochées que 

(') La figure représenterait aussi, en véritable grandeur, Jes secti01_1s méridiennes 
des surfaces de niveau, si l'on supposait le point A chargé de 20 unités d'électricilé 
positive. 
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ne le sont les surfaces 4 et 5, la force électrique en un pomt de la région B 
cst plus grande qu'au point correspondant de la région C; en tout point D, 
ou la surface de niveau 4 présente trois nappes, DE, DB, DC, il est impossiblc 
que la force électrique soit à la fois normale à ces trois nappes; clone, en cc 
poi11L D, la force électriquc est nulle. - La force électrique étant ainsi déter
minée en chaque point de la surface S, on en peut déduire· la loi de distribu-
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tion de l'électricité (654. Rem.). On sait en elfet que la densité électrique, en 
chaque point de la surface d'un conducteur, est proportionnelle à la force 
électrique; elle est positrve ou négative, suivant que la force est d.irigée à 
l'extérieur ou à I'intérieur. Les régions C et B, séparées par la ligne neutrc 
D, sont donc électrisées, !'une positivement, l'autre négativement; mais, en 
chaque point de la région B, la densité négative doit être, en valem' absolue 
plus grande que Ia densité positive au point correspondant de la région C. 
Les quanlilés d' électricité développées par influence sont néamnoins égales, 
la région positive C ayant une étendue plus grande que la région négative B. 
Tous ces faits ont été constatés par l'expérience (635). 

La tension électrostatique, proportionnelle au carré de la densité (655), est. 
en un point de la région B, plus grande que la tension électrostatique au 
point correspondant de Ia région C. L'excês des tensions élect.rostatiques aux 
divers points de B, sur les t.ensions aux divers points de C, tend clone à 
déplacer le conduclettr influencé S vers le corps influent. - C'est ce que l'on 
observe lorsque Ie conducteur influencé est une baile de sureau isolée par u11 
fil de soie (638, fig. 434). 

Avant l'introduction du conducteur S dans le champ de la sphêre conduc
t.rice électrisée A, la distribution de l'électricité sur cette sphêre était U!Úformc. 
Dans I'état d'équilibre représenté par la figure 455, il n'en est plus ainsi : 
les surfaces de niveau 4, 5, 6 .... , qui occupaient primitivcment !'espace SA, 
se sont resserrées dans un espace plus petit BA; la force électrique, et par 
conséquent la densité électrique, ont clone augmenté au..i:: points du con
ducteur A qui sont les plus voisins du conducteur influencé. - On le consta
terait en répétant I'cxpérience que représente la figure 451, et en touchant 
successivement divers points de la sphêre avec un plan d'épreme : en un 
point de la sphêre voisin du conducteur influencé, !e plan d'épreuve prendrait 
une charge plus grande qu'au point d.iamétralement opposé. 

Si le conducteur influent était mobile, Ia résultante eles tensions électrosta-
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tiques en tous les points de sa surface tendrait à le déplacer vers le conducteur 
influencé supposé fixe. - C'est ce que l'on constate en prés,entant à un corps 
conducteur un pendule isolé, chargé d'une électricité quelconque : on observe 
une attraction. 

674. Cas ou le conducteur induit est mis en communication avec le
sol. - Aprés que le conducteur influencé a été mis eu communication, avec 
le sol, la déformation des surfaces de niveau est beaucoup plus prononcée
(fig. 456). La surface du conducteur sphérique S est au potentiel O; les sur-
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Fig. 456, 

faces 1, 2, 3, 4. 5, 6 .. ., se resserrent dans la reg10n de !'espace BA. -
Puisque, eu tous les points ele la surface de S, la force est dirigée vers 
l'intérieur, de la surface 1 à la surface O, la clensité y doit être négative. A 
une charge inductrice positive de 200 unités, correspondrait, sur le conduc
teur sphérique BC relié au sol, une charge induite négative de 40 unités. -
Du reste, en chague point de la région B, la densité,négative a acquis, aprés 
la communication avec le sol, une plus grande valeur absolue, puisque, dans 
!'espace AB, les surfaces de niveau sont plus resserrées sur la figure 456 que 
sur la figure 455. - Tous ces faits ont ét:é constatés par l'expérience (656). 

V. - ÉLECTROSCOPES, - ÉLECTROMETRES, 

675. tlectroscopes. - Emploi du pendule électrique comme élec
troscope. - On donne le nom général d'électroscopes aux appareils 
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qui servent : ·J º à reêonnaitre si un corps est électrisé; 2° à déterminer 
la nature de son électricité. 

De tous les éleclroscopes, le pendnle électrique est !e plus simple. -
Pour reconnaitre si un corps est électrisé, on l'approche d'un penclule il 
l'état neutre : s'il y a attraction, c'est que le corps est électrisé. -
Pour déterminer la nature de celle éleclricité, on charge le penclule 
d'une électricité connue, et on !ui présente le corps : s'il y a répulsion, 
c'est que le corps est cbargé de la même électricité que le pendule; s'il 
y a attraction, on est porté à en conclure que le penclule et le corps 
sont chargés cl'électricités contraires, mais on peut être incluit en 
erreur (658, Rem.). Dans ce clernier cas, on cloit recornmencer l'expé
rience, en changeant la nature ou la grancleur de la charge clu pen
clule, jusqu'à ce que l'on observe une répulsion.

676. Électroscope à feuilles d'or. -L'électroscope à feuilles cl'or se
com pose d'une tige de mél.al BB' (fig. 457), porlant à sa parlie inférir.ure 

JI 

Fig. 457. - Élcclroscope à feuilles ct·or. Fig. 458. 

cleux feuilles cl'or a,b. Cette tige est fixée clans la tubulure d'une clochc 
de. verreC, couverte cl'un verriis isolant., et placée sur un plateau rnétal
lique : cleux colonnes métalliques e, d sont fixées sur lc plateau, en 
regarei des feuilles d'or. L'air intérieur est maintenu sec, par eles frag
ments de chlorure de calcium. 
• Si, l'instrument élant à l'état neutre, on approche de la boule B un

corps électrisé, on observe une clivergence eles feuilles. On comprencl,
en effet, qu'il y a clans la tige cléveloppement cl'élecl.ricité par iníluence:
l'électricité repoussée par !e corps s'accumule clans les feuilles, et
détermine entre elles une répulsion. En outre, les feuilles elles-mêrnes,
agissant par influence sur les colonries métalliques e, d, sont attirées
par élles, et la sensibilil.é de l'instrument est :iinsi· augmentée .. _:_ S1
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l'on éloigne le corps, la divergence cesse; l'expérience ainsi fa1te sert 
donc uniqucment à constàter que le corps élait électrisé.

Pour savoir de quelle éleclricité Ím corps est chargé, on charge préa
lablement l'électroscope d'une éleclricité connue. Pour cela, on en ap
proche, par exemple, un hàton de résine électrisé négativement, et l'on 
t.ouche du doigt le bouton B (fig. 458); l'électricité positive de la tige 
et des feuilles d'or, attirée ·par la _résine, est maintenue en B, tandis 
que l'électricité négative est repoussée dans le sol. Pendant cette opé
ration, les feuilles d'or demeurent verticales; mais si l'on enleve le 
doigt, et qu'on éloigne ensuite le bàton de résine, les feuilles divergent, 
parce qu'une partie de l'électricité positive, primitivement retenue en B, 
se répand sur elies : l'iÍ1strumeÍ1t reste ainsi chargé d'électricité. posi
tive, c'est-it-diie d'une électricité contra-ire à celle clu coips qu'on a .em-
ployé pour le charger. 

L'électroscope étant ainsi chargé d'une électricité connue, et, dans le 
cas actuel, d'électricité positive, on approche lentement de la boule B le 
corps qui est l'objet de l'expérience. - S'il 'détermine un rapproche
ment des feuilles, c'esl qu'il attire une pÚtie de leur électricité dans 
fa boule; on en conclut qu'il est chargé d'électricité négatiYe. - S'il 
augmentc la divergence, c'est qu'il repousse elans les feuilles une partie 
de l'électricité répanelue sur la tige; on est conduit à en conclure 
qu'il est chargé d'électricité positive. 

Remarque. - II est essentiel de remarquer que la conciusion ne pré
sente pas la même certituele elans les deux cas .. - Supposons, en effet, 
lJU'en apj:Jrochant lentement le corps, on ait vu diminuer la elivergence 
des feuilles; en continuant it l'approcher progressivement, 011 verra les 
fouilles arrivcr au contacl, puis diverger de nouveau, et de plus en plus 
fortement, à cause de la décomposilion de l'éleclricité neutre de la 
tigc, sous l'iníluence du corps qu'on lui présenle. Des lors, si l'on avait 
approché lc corps trop brusquement, il aurait pu se faire qu'on n'ob
servàt que la divergence, et qu'on fút induil en erreur sur la nalure 
ele l'électri-cilé elu corps. On ne peut clone pas conclure avec certituele. 
cl'apres l'observalio11 cl'une clivcrgence seule: il est préférable ele charger 
l'électroscope d'une électricité contraire, et de faire la contre-épreuve 
- Enfin, l'obser,,ation d'un rapprochement seul ne peut pas 11011 plus
elre concluante; car, si le corps soumis à l'e-xpérience élait à l'élat
nalurcl, il produirait aussi ce même résultal.

En résumé, il n'est permis ele regarder la conclusion comme certaine, 
que si elle a été fqumie par un rapprochement observé, suivi d'une
clivergence; ce résultat peul toujours être oblenu, en choisissant conve
nablement la source qui sert à charger l'électroscope. 

677. Mesure des charges électriques. - Si l'on veut lransformer
l'�lcclroscopc à feuilles cl'or en un électrométre servant à mesurer la 
charge cl'uu conducteur, íl suffira, comme dans l'expérience de Faraday 
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(fig. 457), de mettre la boule de l'électroscope en communication avec 
un cylindre métallique creux, convenablement isolé, dans lequel on 
introduira, à une profondeur suffisante, le corps clont on doit mesurer 
la charge. La charge induite sur la surface extérieure du cylindre et 
sur les· feuilles cl'or est alors égale à la charge du corps inducteur 
(640). - Tant que la divergence des ·feuilles n'est pas Lres grande, on 
peut considérer la charge induite, et par conséquent la charge du corps 
soumis à l'expérience, comme proportionnelle à l'angle d'écarl. Pour 
mesurer cet angle, au moins approximativement, on peut disposer, 
derriere les feuilles d'or, un cadran divisé. 

678. Mesure des potentiels. - Electromàtre à quadrants. - 011
donne plus particulierement !e nom d'électrometres, aux appareils qui 
servent à mesurer les potentiels eles corps électrisés. 

La balance de Coulomb pourrait senir d'électrometre. - Sir W. 
Tho�son a imaginé un appareil fondé sur un príncipe analogue, au
quel il a donné le nom d'électrometre absolu, qui permet de détermi
ner, en unités C.G.S., la ·valeur du potentiel cl'un conducteur (*). 

Nous nous contenterons de montrer ici comment on peut déterminer 
!e rapport eles potentiels de de�x corps électrisés, au moyen d'un appa
reil qui a été également imaginé par sir W. Thomson, et qui a reçu le
nom cl'électromefre ii quadranls. - La figure 459 représente cet appa
reil, sous la forme que !ui a donnée M:. Mascart.

Une pl�ue mince d'aluminium mn (fig. 460), taillée en forme de 8, 
est suspendue par deux fi.ls de cocon, dont les extrémités F s'enrou
ent sur un Lreuil D (fig. 450). Cette plaque est disposée horizo1�talement 
à l'intérieur d'tme sorte de bo1te formée par quatre quadrants a, b, a', b',
fixés par quatre tiges isolantes à la base supérieure du cylindre métal
lique qui renferme l'appareil. Les quadranls a et a' sont reliés, par des 
fils de cuivre couverts de soie, avec un bouton métallique isolé A; les 
quadrants b et b' sont de même reliés au bouton B, par un autre Ili 
qui ne touche pas le premier. 

Dans !e procédé de mesure le plus habituellement employé, on porte 
les deux paires de quadrants à des potentiels égaux et de signes con
traires + V, et - V,, en mettant respectivement en communication les 
deux boutons A et B ayec les· deux pôles d'une pile constante, dont 
l'élément du milieu est relié au sol (Note'de la page 608). - Une troi
sieme borne métallique isolée C communique avec la plaque mobile, 
par l'intermédiaire du fil métallique E qui est attaché à cette bol'l1e, et 
du fil métallique G qui est fixé à la plaque; ces fils plongent lous deux 
dans une capsule li contennnt de !'acide sulfurique. 

Pour comparer enlre eux les potentiels de divers conducteurs, on les 

(') On Ll'ouve,·a, dans les.problcmcs placés il la fin du volume, c1nclques développe
menls su,· l'emploi de la balance de Coulomb pour la mesnl'e eles pot.cnt.icls et JlOUI' la 
rncsu.-c eles charges, cl aussi su,· lc príncipe de l'élcctrometre absoln. 



• 

MACHINES ÉLECTRIQUES. 543 

met successivement en communication, par un fil métallique long et 
fin, avec la borne C. Selon que chacun de ces potentiels est positif ou 
négatif, la charge acquise par la plaque mn .est positive ou négative, 
et par suite la plaque est repoussée ou attfrée par celui. des groupes 
de secteurs qui est chargé positivement. On mesure la dévfation par 

D 

Fig. 459. 

la méthode précédemment 
indiquée (478), en observant
de loin, avec une lunette, 
les divisions d'une régie 
vues dans le miroir M (•). 
- Or la théorie montre
que, lorsque l'équilibre est
établi, la torsion imprimée
au systême bifilaire qui sup
porte la plaque, est propor
tionnelle au potentiel V du
conducteur avec leque! la
plaque est en communica
tion. On prendra donc, pour
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Fig. 460. 

rapport numénque des potentiels, le rapport des angles de déviation. 
Si l'on connait, une fois pour toutes, la déviation qúi correspond, 

pour l'instrument, à un potentiel d'un volt par exemple, on pourra 
obtenir, en volts, la valeur même eles potentiels des conducteurs sou
mis à l'expérience. 

VI. - MACHIN.ES ÉLECTRIQUES . 

679. Sources électriques. - On appelle source électrique, un sys
tême de corps capable de produire de l'électricité, de maniêre à arriver 
à un potentiel déterminé, et capable, en rnême temps, ele reprocluire 

(') Le fil mélallique G porte dcs !ames transversales, qui vlongcnt duns !'acide sul
furiquc, el qui servenl à a11101'Li1' lcs oscillations. 
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l'électricilé qui pourra lui êlre enlevée, de maniêre à se rélablir Lou
jours au même potenliel. 

Dans les rnachines électriques, que nous allons éludier dans ce chapitre, 
la reproduclion de l'éleclricité ne se fáit pas instantanément: elle exige 
une dépense successive de travai!, consommé pour produire !e mouve
_ment ele la machine. - Le débit d'une machine, c'esL-à-dire la quantité 
d'électricilé qu'elle peut reprocluire dans l'unité ele temps, est clone 
limiLé; le débil est d'aulant plus granel, pour une même machine, que 
la vil.esse clu mouvement qui !ui esL imprimé est plus grande. 

Les piles, que nous étudierons plus loin (chap. 111), sont eles sources 
électriques plus parfailes que les machines, en ce qu'elles reproeluisenl 
inslanlanément l'éleclricité qu'on leur emprunle.. 

li esl essentiel ele remarquer que, elaos une source en général, quelle 
que soiL la cause de la produclion de l'·électriciLé, les deux électriciLés 
se cléYeloppent Loujours simultanémenL, en quantiLés égales; elles se, 
portenl elans deux régions dislinctes, que nous appellerons les pules ele 
la source. - Toute source électrique sera donc·capable de débiter de 
l'éleclricité positive, par son pôle posiLif, et de l'éleclricilé négative, 
par son pôle négaLif. 

680. Machine électrique ordinaire, ou de Ramsden. - La machine
élecLrique ordinaire, ou machine de Rainsden (fig. 461), se compose de 
cleux parlies : 

1 º Un plaleau de verre circula1re PP', qu'on fait Lourner aulour ele 
son centre au rnoyen d'une manivelle G : pendanL ce mouvement, le 
plateau s'électrise en passant successivement entre deux paires de cous
sins fixes, Bl3. B'B'. 

2º Dcs c�•lindrcs métalliques, C,C', qui sont isolés par eles pieds de · 
verre, et qui constituent le collecteur de la machine; ces cylindres 
portent, à leurs extrémités YOisines du plaLea_u, deux fers à cheval 
méLalliques, ou ·inâchoires, F, F', qui embrassenL le plateau, et qui sont 
garnis de pointes tournées du côlé du vcrre. - Pendant le mouvement, 
le collecteur s'éleclrise par ·1'influence elu plateau de verre, comme nous 
allons le montrer. 

Considérons, pendant la rolation, les poinls clu plateau qui viennent 
de franchir !'une eles paires de coussins : ils sont chargés d'élcctricité 
positive. Lorsqu'ils arrivent entre les branches du fer à cheval suivant, 
ils donnent lieu, en t.out point du collecteur, à une force électrique 
dont la direction générale est ·Fc,· F'C'. L'équilibre ne peut clone pas 
exisLer: l'électricité neuLre clu collecleur esL clécomposée; il apparalL de 
l'éleclricité positive clans la région du collecteur qui esl la plus éloignée 
du plateau, et de l'élecLricité négative dans les fers à cheval F et F', oú 
1.:elte éleclricilé s'écoule par lcs poinles, en donnanl lieu à une lueur 
violacée, visible clans l'obscuriLé. � De là résulte : 'Iº que le collecleur 
:;e charge cl'électricilé positi-ve; 2º que les poinLs clu plaleau qui ont 
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franchi les fcrs à cheval sont ramenés à l'état neutre. - Ccs mêmes 
poinls, en passant dans la paire suivante de coussins, s'élr.ctrisent 
de nouveau, et ainsi de suite. 

La chaine métaUique M sert à conduire dans le sol l'électricilé néga-

Fig. 4'.H. - Machinc élcclriquc de Han1!'dc11. 

tive dont se chargent les coussins. - Le collccleur est donc lc póle 
positi( de la machine; les coussins conslituent le pôle négati(. 

68i. Limite. de charge de la machine. - Sur le collecteur de la 
. machinc, on placc généralemcnl un pcli.t pcndule élcctrique E (fig. 4()1 ), 
qu'o11 clesigue sous lc nom cl'électromelre ele Henley; il se com pose 

DI\ION ET FfüloET. 12• éd. 35
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d'une balle ele sureau, fixée à l'exlrémilé d'une pelite Ligc co11duclrice 
el'ivoire, qui est mobile aulour de son point de suspensio11. Le supporl 
du penelule étant lui-même conelucleur, la elivergence de l'élect.rometrc 
augmenle avec la charge du collecleur, et par cc;mséquent avec son 
polenliel, sans cependant lui êlre proporlio11nel. - r, si l'on mel une 
machine en acliYité, dans eles condilions telles qu'1 ne puisse y arnir 
aucune cléperdition, 011 constate que, apres quelques lours de plateaux, 
la divergence de l'éleclrometre cesse ele croitre. A partir ele cet instanl, 

_ les pointes ne paraissent plus lumineuses dans l'ohscurité, elles ne 
laissent donc plus écouler d'éleclricilé négalive. La force éleclrique esl 
alors devenue nulle en Lous les poi11ls du collecleur, qui esl arriYé à 
son potentiel maximum, ou à sa limite de charge. 

En réalilé, plusieurs causes te11ele11t à renelre celte limite moins re
culée qu'elle ne serail. elans les. conelit.ions précéelenles: lelle est surloul 
la eléperelition ele l'éleclricilé eles conelucleurs, par l'air el par les sup
porls. Lorsque l'air esl humiele, 011 cherche à eliminuer la eléperelition, 
e11 plaçant eles fourneaux sous les conelucteurs, et en essupnl lcs pieels 
de verre avcc un ling{) chauel el sec. - L'élecj;:icité déYeloppée sur le 
plateau se percl aussi, dans le lemps que mct chacun de ses poinls 
pour parvenir d'une paire de coussins à la màchoire suivantc : pour 
atténuer celte cause ele déperelilion, on place, sur ce tr�jet, eles quarts 
de cercles D, D', formés chacun de deux feuillets de taffetas ele soie, 
elans l'intervalle desquels pas e !e plateau. 

682. Détermination expérimentale du débit et du p_otentiel maxi
mum d'une machine de Ramsden. - Pour évaluer approximalirnmenl 
!e débil d'une machine, on fait communiquer les coussins avec le sol,
et l'on fixe à quelques cent1metres du collecteur une sphere mélalliqu1�
reliée au sol; quanel la machine est arri,,ée ü une période el'aclivité
réguliere, on compte les étincelles qui jaillissent pendanl une minute.
- On constate ainsi que, pour une même machine, le débit e t s-ensi
blement proportionnel à la Yilesse de rotalion, du plaleau, ainsi qu'on
pouvait le prévoir. - II est surtout consiclérable avec les machines ü
granel plateau, et el'aulant plus granel, ponr un même plateau, que les
coussins sont plus longs.

En modifiant les co11dilions dans lesquelles s'ex,erce !e frollemenl, 
Péclet cst arrivé à des résultats donl 011 peut déduire eles conclusions 
parliculierement importantes, quanl à la cause même de la proeluctiou 
de J'électricité. - II a constaté que le débil est inclépenclant de la pres-· 
sion exercée par les coussins snr lc plateau : on peul remplacer Ícs 
ressorts qui appliquen l les coussins contre le verre, par eles ressorts 
plus forls ou pliis doux; le débil n'rst pas modifié. Ce rés ui tal prouw 
que la product.1011 ele l'éleclricilé esl inclépendanle de la gmndeur du 
(rotteuient. ll.1 arait 1lémo11tré, en efl'el, que la cause ele la proeluc-' 
1io11 ele l'éleclricilé t;st, cornine le pensai! Volta, te contacl de deu.1: 
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co,·ps hétérogenes, le verre et le coussin ; le contact suffit pour éta
blir entre ces deux corps une différence de potentiel en faveur du verre; 
comme le coussin est au potentiel zéro, !e verre est porté à un potentiel 
positif. - En outre, si l'on substitue, aux coussins de la machine, 
d'autres coussins plus larges, mais de même nature et de même lon
gueur, on constate que, pour la même vitesse de rotation du plateau, 
le ombre des étincelles demeure !e même : la grandeur du potentiel 
auquel ,est porté le verre ne dépend donc pas de la durée du contact 
clu verre avec le coussin; la différence ele potentiel s'établit clone 
instantanément. - Mais le débit clépend de la nature du verre et de la 
nature.du frottoir. Le plus souvent, on enduit les frottoirs d'or mussif 
(bisulfure d'étain). 

, Quant au potentiel ma.xirnurn que puisse acquérir une ·rnachine déter
minée, on en obtiendra une évaluation approximative, en se fondant 
sur ce fait d'expérience, que cleux conducteurs, approchés progressive
ment l'un de J'autre, peuvent donner une étincelle à une distance d'au
tant plus grande que leur différence de potentiel est elle-même plus 
grande. - Dês lors, on mettra la machine en activité .sans lui faire 
fournir aucun débit extérieur. On reconnaitra qu'elle est arrivée à sa 
limite de charge, lorsque la divergence de l'électromêtre de Henley 
cessera de croitre; on approchera alors progressivement du collecteur 
une sphêre métallique reliée au sol, et 
l'on mesurera la longueur de la plus 
grande étincetle qui puisse jaillir. La 
sphêre étant ici au potentiel zéro, cette 
longueur donnera une mesuregrossiêre 
du potentiel du collecteur (*). 

683. Électrophore. - L'électrophore
(fig. 462) est une sorte de machine 
électrique, d'une extrême simplicité. 
li se com pose : 1 º d'un disque ou gâ

teau de résine B, coulé dans un moule 
de bois ou de métal; 2° d'un plateau 
d'un diamêtre plus petit, en métal 
ou en bois couvert d'une feuille 
d'étain, et muni'd'un manche de verre.

E.74--: 

Fig. 462. - Électrophore. 

On charge d'électricité négative !e gâteau de resine, en le frottant 
avec une peau de chat bien sêche; puis on y place !e plateau métallique, 
qui s'électrise par influence : il se développe de l'électricité négaliYe 

(') ll est à remarquer que la longueur de la plus grande étiricelle que puisse fournir 
le collecteur ne peut jamais dépasser la distance des coussins aux màchoires. En 
effet, si le collecteur pouvait êtrn amené au potentiel qui correspond à cette lon
gueur d'étincelle, une étincelle éclaterait entre les mâchoires, qui sont au potentiel 
du collecleur, et les .coussins qui sont au potenliel zéro: la machine se déchargerait 
clone d'elle-même. 
. . 
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sur sa face supérieure MM' (fig. 465), et de l'électricité positive induite 
sur sa face inférieure; cette éleclricité n'est pas sensiblement neu
tralisée par l'éleclricité négative de la résine, parce que la résine n'est 
pas conductrice, et que d'ailleurs le gâteau offre toujours des aspérités, 
ne permetlant le contact que par un tres petit nombre de points: Si 
l'on approche le doigt de la face supérieure du plateau, on obtient mie 
petite étincelle, due à la cornbinaison de l'éleclricité négative de celte face 
avec l'électricité positive de la main, et le plateau reste chargé d'élec
tricité postl·ive, qui est maintenue sur sa face inférieure. - Si main
lenan on:_ souleve le plateau, en le prenanl' par le manche de verre, 

Fig. -í63. Fi;;. 4GL 

et qu'on l'éloigne de la résine (fig. 464), l'électricité positive qu'il co11-
tienl se répand sur ses deux faces: il peut donner une étincelle quand 
on en approche le doigl, ou communiquer son électricité à un con
ducteur quelconque. - Cette manmuvre n'a d'ailleurs rien enlevé à la 
résine, en sorte que, si l'on replace le plateau mélallique sur la résine, 
qu'on !e remette en communication avec le sol et qu'on l'enleve par le 
manche de verre, on y constate un nouveau développement d'élec
tricité; et ainsi de suite presque indéfiniment. 

L'électrophore est la machine électrique des Jaboratoires de chimie; 
lorsqu'on remploie à charger une bouteille de Leyde, on peut, en pro
longeant la rnanmuvre, obtenir eles effets assez intenses. 

684. Rôle du moule conducteur. - Le gàteau de résine peut conserver
son électricité pendant un temps três long, si l'air est sec, et si !e moule 
cfmducteur est relié au sol. La couche superficielle d'électicité négative agit à 
la lo11gue par influence sur les concites intérieurcs de la résine; chaquc tran

che du gâteau présente alors les deux électricités 
positive et négative superposées (fig. 465). 1l se 
produit aussi un phénoméne d'iníluence dans lc 
moule conducteur :Télectricité positive est attirée. 
et l'électricité négative est repoussée dans le sol. 
- On comprend alors que, sous l'action de la
charge positive du moule, les deux électricités
doivent demeurer séparées dans chague. tranche

. _
/ 

SOL 
Fig. 465. 

de la résine; d'autre part, la charge négative de la surfoce supérieure, en 
raisrn de l'al.l.raction qu'elle subir, pénélre à mm certaine profondeur, cl nc 
peut que difficilement se perdre dans l'air. 
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685. Machine électrique de Holtz. - Pour faire fonctionner l'élec
trophore, on vient de voir qu'il n'est nécessaire de développer, dans la 
résine, par frottement, qu'une quantité limitée d'électricité. Lcs dépla-

Fig-. 466. - Machine élcctl'ique de llollz. 

cements successifs qu'on imprime ensuite au plateau mobile suffisent 
pour lui fairc acquérir, par iníluence, des quantités presque indéfinies 
d'électricité, à la condition qu'on !ui enleve, à chaque fois, l'électricilé 
qu'il a acquisc. - li en esl de même dans toutes les machines à influence. 
et c'est là ce qui les distingue des machines à froltement, telles que la 
machine de Ramsden. 

La machine électrique de Holtz, sous sa forme la plus simple (fig. 466), 
présenle deux plateaux ele verre circulaires A, B, paralleles entre eux, 
et tres voisins. L'un A est un plateau fixe, qui est assujetli entre eles 
cales de bois, maintenues par eles tiges de verre; l'autre plateau B, d'un 
diametre un peu plus petit, est mobile autour d'un axe passant par 
son centre; la rotation se produit au moyen ele la manivelle AI et 
des roues R, R', R", reliées entre elles par des cordes sans fln. Eu 
regarcl ele la face antérieure elu plateau B, sont elisposés cleux peigne11 
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métallíques, P, P', placés sur un même diametre horizontal, ct com
nrnniquant avec dcs conducleurs mélalliqucs C, C'; ces conduclcur� 
sonl terminés par des boules m, n, dont on peut régler à volonlé la dis
lance en faisant· glisser les tiges qui les supportént, et qui sont mu
nies de manches isolants. - Le plaleau mobile B ne présente aucunc 
ouverture. Dans le plateau fixe -A, sont pratiquées deux fenêlres F, F': 
dans la figure 466, on aperçoiL ces fenêtres par transparence, au tra
Yers du plateau B; la figure 4ü7, qui représente le plateau A seu!, 
monlre en outre dcux bandes de carton mince b, b', collées pres du 
bord inféricur de !'une c!.:)s fenêtres et pres du bord �upérieur de 

------.. .... , 

Fig. 467. - Plaleau fixe de la machine de lfollz. 

l'aulre; elles sont terminécs chacune par une point.e de carion, p, p'. 
- Pour meltre la machine en act.ivité, on touche l'une des bandes de
carton, b par exemple, avec une plaque de caoutchouc électrisée néga
livemenl : c'est ce qu'on appelle arnorcer la machine. Cela fait, on
amene au conlact les boules m et n dcs conducteurs, et l'on met en
momement le plateau B, en sens inverse des pointes p et p'. Apri!s )ui
avoir fait faire quelques tours, on éloigne m de n, à quelques cenli
metres, et J'on obtient, en conlinuant à fairc tourner le plateau A, une
série continue de fortes étincelles entre les deux boules, pendant un
temps presque indéfini, si l'air cst bien sec. - Si l'on amene les
deux boules à une distance telle que les étincelles ne puissent plus
jaillir de J'une à J'autre, on peul se servir de l'un eles conducteurs pour
charger d'électricité un corps quelconquc.

Voici comment on peuL se rendre compte de cel.te production con-
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tinue d'électricité. - La bande b, une fois chargéc d'électricité néga
tive par la plaquc de caoulcbouc, agit par influcnce, au lravers du 
plateau mobile B, sur le peigne voisin P (fig. 466); par les pointes de 
·ce peigne, s'écoule de l'électricité positive qui se porte sur la face
anlérieure du plaleau mobile B, tandis que la boule n, qui termine le
conducleur auquel ce peigne est fixé, se charge d'électricité négalive :
comme le mouvement du plateau mobile amime ensuite eles parlies
nouvelles dans la région oú cette action se produit, elle se continue
avec la même inlensité. D'aulre part, Jes points du plateau mobile qui
se sont ainsi chargés d'électricilé positive arrivent deva.nl la bande b';
ils agissent sur elle par influence, et, à cause de la pointe p', y déve
loppent de J'électricité positive; en même temps, le plateau mobile
reçoit, sur sa face postérieure, une quantité d'électricité négative i,
peu prés égale à la quantité d'électricité positive que contenait sa face •
antérieure, et alors, en raison de sa minceur, il se comporte comme
s'il étail à l'état neutre. Mais la banc\e b', électrisée positivement, agit
sur le peigne P' comme b agiss · sur P, c'est-à-dire qu'elle charge
d'électricité positive le conducleur correspondanl m; l'électricité 111\ga-
l iYe, qui s'écoule par le peigne, est recueitlie par le plateau mobile, et
vient agir à son tour sur la bande b, et ainsi ele suite (').

Pour augmenter la force des étincelles que donne la machine, on
adjoint généralement, aux deux conducteurs, deux petites bouteilles
rle Leyde L, L' (fig. 466), qui jouent le rôle de condensateurs, ou accu
mulateurs de l'électricité. Chacune c\'elles est suspendue à l'un des
conducleurs, et elles communiquent entre elles par leurs surfaces
exlér"ieures. - Nous verrons plus loin comment fonctionnent, en
général, ces appareils condensateurs. II suffira de clire ici que l'électri
cité développée dans cbacun eles conducleurs, par le jeu de la machine,
s'accumule progressivemént dans chacune eles bouteilles, et les
décharges ne se produisent qu'aux moments oú les bouteilles sont
chargées jusqu'à refus. - Les étincelles sont alors moins fréquentes,
mais elles ont plus de volume et plus d'éclat.

686. Débit et potentiel maximum de la machine de Holtz. - Dans
cette machine, les armatures intéricurcs dcs bouteillcs L' et L sont respecti
vement les collecteurs de l'électricité positive et de l'éléctricité négative. Quoi
que ces bouteilles soient de petites dimensions, leur capacité éleclrique est 
plus grande que celle du collecteur de la machinc de Ramsden. - Si l'on vcut 

(') On conslruil aussi des machines doubles, fo,·mécs de deux plaleaux fixes, de parl 
el d'aul1·c desquels se lrouvenl dcux plaleaux mobiles, monlés sur 11n même axe de 
rotalion : les peignes se recoul'bent alars, en forme de 1nàchoires, comme dans J;i 
niachine de Hamsden, de maniel'C à présenler leurs poinlcs aux faces extérieures des 

• Lieux plaleaux mobiles. - Oulre l'avantage que présentent ces machines, de fournir. 
cn un même temps, deux fois plus d'éleclricité que lcs machines simples, l'expéricnce 
monlre c1u'elles onl aussi l"avantage de resler {t1no1•cées beaucoup plus longtcmp,, 
quancl on cesse de fairc Lourner les plalcaux mobiles. 
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tinue el'élect.ricité. - La banele b, une fois chargée el'éledricité néga
live par la plaquc ele caoutchouc, agit par influence, au travers elu 
plateau mobile 13, sur le peigne voisin P (fig. 466); par les pointes de 
-ce peigne, s'écoule ele l'électricité positive qui se porte sur la face
antérieure elu plateau mobile 13, tanelis que la boule n, qui termine le
conelucteur auquel ce peigne est fixé, se charge el'électricité négative :
comrne le mouvement elu plateau mobile amêne ensuite eles parties
nouvelles elans la région ou cette aclion se proeluil, elle se continue
avec la même intensité. D'autre part, les points elu plateau mobile qui
se sont ainsi chargés el'électricité positive arrivent elevant la banele b';
ils agissent sur elle par influence, et., à cause ele la pointe p', y eléve
loppent ele l'électricité positive; en même temps, le plateau mobile
reçoit, sur sa face postérieure, une quantité el'électricité négative ii
peu prês égalc à la quaíltité el'électricité positive que contenait sa face •
antérieure, et alors, en raison ele sa minceur, il se comporte comme
s'il était à l'état neutre. Mais la banele b', électrisée positivement, agit
sur le peigne P' comme b agiss ·. sur P, c'est-à-elire qu'elle charge
d'élcctricité positive !e conelucleur toOrresponelant m; l'électricité nt�ga
tive, qui s'écoule par le peigne, est recueillie par le plat.eau mobile, et
vient agir à sou tour sur la banele b, et ainsi de suite {").

Pour augmenter la force eles étincelles que elonne la machine, on
aeljoint généralement, aux eleux conelucteurs, deux: petites bouteilleR
de Leyele L, L' (fig. 466), qui jouent le rôle ele condensaleurs, ou accu
mulateurs de l'électricité. Chacune d'elles est suspendue à l'un eles
conelucteurs, ct elles communiquent entre elles par leurs surfaces
extér"ieures. - Nous verrons plus loin comment fonctionnent, en
général, ces appareils conelensateurs. II suffira ele clire ici que l'élcctri
cité eléveloppée elans chacun eles conelucleurs, par le jeu ele la machine,
s'accumule progressivemént elans chacune eles bouteilles, et les
eléchargcs ne se proeluisent qu'aux moments oú les bouteillcs sont
chargées jusqu'à refus. - Les étincelles sont alors moins fréquentes,
mais elles ont plus ele volume et plus d'éclat.

686. Débit et potentiel maximum de la machine de Holtz. - Dans
ccl.te machine, les armal.ures intérieurcs des bout.eitles L' et L sont respecti
vement les collecteurs de l'électricité positive et de l'éléctricit.é négative. Quoi
que ces bouteilles soient de petites dimensions, leur capacité électrique est
plus grande que celle du collecteur de la rnachinc de namsden. - Si l'on vcut

(") On construit aussi des machines doubles, formécs de deux plateaux fixes, ele parl 
cl d'autl"c desquels se trouvenl deux plaleaux mobiles, montés sur un n1ême axc de 
rolalion: les peignes se rccourbenl alors, en forme de màchoires, comme dans la 
rriachine de Ramsden, de maniere à p1·ésenler leurs poin tes aux faces extérieures de, 

• deux plaleaux mobiles. - Outre l'avantage que présenlenl ces rnacbines, de f'ournir. 
cn un même lemps, deux fois plus d'éleclricité que les rnachines simples, l'expérience 
monlre qu'elles ont aussi l'avanlage de resler auwrcécs bcaucoup plus longtcrnps, 
quand on cesse de faire tourner les plalcaux mobiles. 
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faire en sorte que la machine ne débite que !'une des deux électricités, on 
relic l'un des pôles, m ou 11, au sol. 

Le débil est proportionnel à la vitesse de rotation, et à la surface du pla
teau qui passe à la fois entre les peignes et les bandes de papier. Comme il 
n'y a pas de frottement, on peut donner au plateau mobile une vitesse de 
rotation bien plus considérable qu'à celui de la machiue de Ramsden. 

Le poíenliel ma.-rimum peut encore se mesurer par la longueur de la plus 
grande étincelle que J'on peut obtenir entre les deux boules m et n. La lon
gueur de l'étincelle est limil.ée par la distance des deux peignes. 

687. Réversibilité de la machine de Holtz. -Transport de l'énergie.
- Quand la machine de Holtz est amorcée, et quand les deux conducteurs
m et n sont au contact, il suffit d'un faible effort pour faire tourner le pla
t.eau; l'effort devient sensiblement plus granel, lorsqu'on sépare les deux
conducteurs de maniére à en faire jaillir de longues étincelles. Le travai/
mécanique de la force musculaire qui met le plateau en mouvement est alors,
comme dans toute machine, équivalent à l'énergie dépensée dans les étincelles 
électriques, sous forme de vibrations calorifiques et de vibrations sonores. 

Inversement, il est à prévoir que, si, sans agir sur la manivelle, on fournit., 
d'une maniére continue, de J'électricité positive à l'un des deux 'pôles d'une 
machine de lfoltz, et de J'électricité négative à l'autre pôle, les phénoménes 
d'influence que nous avons analysés (685) se succéderont en ordre inverse, et 
il cn résultera une rotation continue du plateau. On pourra utiliser ce mouvc
ment, par exemple, pour soulever un poids; alors l'énergie communiquée à la 
machine, sous la forme d'électricité, sera équivalente au travail résistant du 
poids soulevé. - C'est ce résultat que l'on exprime en disant que la mac e 
de Holtz est réversible. 

Enfin, les électricités positive et négative que l'on fournit ainsi aux deux 
pôles de la machine peuvent être empruntées à une autre machine de llollz. 
- Si l'on accouple !'une à l'aulre deux machines, en reliant leurs pôles posi
tifs par un Ili métallique, et leurs pôles négatifs par un autre Ili, quand ou
amorcera !'une des machines et qu'on fera tourner son plateau, on verra
l'autre machine se mettre en mouvement, et l"on pourra lui faire accomplir un
travai!. - C'cst un mode de transpor/ de l'énergie, comme nous en verrons
d'autres exemples avec eles mach!nes électriques d'un autre genre.

688. Machine électrique de Carré. - La machine de Carré se com
pose de deux plaleaux (fig. 468), l'un P en ébonite, l'autre P' en verre; 
on fait tourner ces deux plateaux en sens inverse, au moyen de la ma
nivelle R et d'une corde croisée ; les transmissious de mouvement 
sont disposées de façon que la rotation du plateau P soit beaucoup plus 
rapide que celle du plateau P'. Ce dernier frotte constamment entr� 
deux coussins F reliés au sol, de sorte qu'il reste constamment chargé 
d'électricité positive. En face du plateau P, et aux extrémités d'un même 
diamêtre, se trouvent, comme dans la machine de Holtz, deux peignes 
M et M', communiquant chacun avec l'un des conducteurs C et C'. -
Les deux conducteurs étant amenés en conlact, 'on met les plateaux en 
mouvement; dês que l'on éloigne C' de C, il se produit, �tre les'con
ducteurs, une série continue d'étincelles. 

On voit, en effet, que le plateau P', électrisé positivement, doit agir 
par influence, au travers du plateau P, sur le peigne inférieur M : il 
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repousse l'éleclricité positive en C', et attire l'éleclricité négative dans 
les pointes, qui la laissent écouler sur le plaleau. Les points du plateau 
ainsi chargés négativement arrivent en face du peigne supérieur M', 

e 

Fig . .\68. - Machine éleclrique de Carré. 

repoussent de l'électricilé négative dans le conducteur C, et attirenl 
dans les poinles l'électricité positive qui s'écoule sur le plateau lui
mêrne. - Les conducteurs C et C' sont donc respectivement les póles 
négatif et posilif de la machine. 

689. Machine de Wimshurst. - La machine de Wimshurst est une
machine à influence, qui présente sur la machine de Holtz l'avantagc 
de s'amorcer en partant d'une charge initiale extrêmement petite. 

Elle se compose de deux plateaux de verre idenliques A, B (fig. 469), 
que l'on met en mouvement en sens inverse aulour du même axe géo
métrique, au moyen de la manivelle mel de deux cordes sans fin, dont 
!'une est croisée. En avant du plateau anlérieur .A, est disposé un con
duclem· aa', muni à ses deux extrémilés de petils balais métalliques 
qui froltent conlre des bandes d'é.tain, en forme de secteurs, collées 
sur le plateau A et gaufrées en relief. En arrieré du plateau postérieur B 
est disposé un conducteur semblable bb', muni de balais qui frottenl 
contre des bandes d'élain collées sur ce'.'plal.eau. Les conducteurs aa' et 
bb' communiquent avec le sol par l'axe de rotation : ils sont disposés 



�54 ÉLEC'ff\16-ITÉ ET MAGNÉTIS)IE. 

symélriquement: par rapporl à la verticale, ct fonl entre eux un angle 
d'environ 60°. Deux pcignes métalliques P el P' communiqnenl avcc lrs 
armalures inlérieures C el C' de cleux bo�1tcilles de Leycle, donl les 
arrnalures exlérieurcs D ct D' communiquenl entre elles et avec le sol. 
Enfin deux liges métalliques, terrninées par eles boules M et M', com-

Fig. -169. - Macldne éleclriquc de Wimshursl. 

muniquenl respectivement avcc les peignes P et P', ct peuvent êlre, à 
volont.é, éloignées ou rapprochées !'une de l'autre. 

Supposóns les boules n� et M' en conlact, et les deux plateaux en mou
vement, A clans le sens des aiguilles d'une monlre, B en sens inverse. 
Jmaginons qu'il existe sur l'un eles secteurs métalliques du plateau A, 
placé immédiatement à droile de a, une charge positiYe tres faible. 
Quand ce secleur passe vis-à-vis de.b, en raison de l'influence que sa 
charge exerce, à lravers les deux plaleaux de ·verre et la !ame cl'air, 
sur le conclucl.eur bb', lc balai b dépose de l'électricité négative sur les 
secleurs de B qui arrivent successivement en 'Contact avec lui. - Le 
mouvement se continuant, les sectcurs de B, qui viennent cl'êl.rc cbar-
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gés négativement par b, arrivent vis-à-vis l'extrémité a du conducteur 
aa': ils déterminent, par influence, l'apparition d'éleclricité positive ena. 
et cl'électricité négative en a'. Les secteurs ele B qui avaient été chargés 
positivement par b' arrivent, au même instant, vis-à-vis l'extrémité 
a' du conclucteur aa', et l'influence qu'ils exercent sur ce concluc
teur concorde avec la précédente, pour déterminer l'apparition d'élec
tricité positive en a et d'électricité négative en a'. - Les secteurs du 
plateau A qui passent successivement devant a et clevant a' se chargent 
clone successivement d'électricité positive et d'électricité négative; et 
ainsi de suite. - On conçoit que, aprês quelques tours de plateau, la 
petite charge initialc est ainsi progressivement accrue par ce jeu cl'in
fluencc. 

Or, les secteurs du plateau A, recueillant de l'électricité positive au 
contact du balai a, conservent leurs charges jusqu'à ce qu'ils arrivent 
devant les pointes du peigne P; là ils sont neutralisés par l'électricité 
négative qui s'écoule des pointes, tanclis que l'électricité positive s'accu
mule dans !e conducteur C, dont la capacité est considérable, sous un 
faible volume. - Dans le trajet de P en a', ces mêmes secleurs sont à 
l'état neutre; ils deviennent négatifs au contact de a', conservent leur 
charge de a' en P', et sont ensuite neutralisés par l'électricité positive 
qui s'écoule des pointes du peigne P', tandis que l'électriéité négative 
s'accumule en C'. - On verrait de même que les secteurs de B sont 
négatifs de b en P', neutres de P' en b', positifs de b' en P, et neutrcs 
de P en b. - En raison de ces actions successives, les conducteurs 
C et C' ont bientót atteint leur limite de charge; alors les électricités 
positive et négative, qui sont constamment développées par influence 
en P et en P', se recombinent à travers le conducteur PMM'P'. Si l'on 
écarte les boules M et M', on obtient de puissantes étincelles, jaillissant 
à des intervalles rapprochés, chaque fois que les conclucteurs C et C' 
arrivent à leur limite ele charge. 

Nous avons supposé qu'on avait communiqué, à !'origine, une charge 
três faible à l'une des bandes d'étain. En réalité, la machine, une fois 
qu'elle a fonctionné, reste à peu prês indéfiniment amorcée. - En 
etfet, l'un au moins des balais reste en contact avec !'une des bandes 
d'étain, et la laisse en communication avec le sol, par le conducteur 
qui le supporte. Une bande d'étain ainsi placée se comporte, par rap
port au verre sur leque! elle est collée, comme se comporte, par rap
port à la résine, le moule conducteur de l'électrophore. C'est ainsi que 
l'appareil conserve toujours une charge suffisante pour recommenccr 
à fonctionner. - La machine de Wimshurst présente encore sur la 
machine de Holtz l'avantage de fonctionner même par les temps humides. 

Avec deux machines de Wimshurst. accoaplées comme il a été dit 
(ll87), on peut effccluer, comme avec deux machines de Holtz, l'expé
rience clu transport ele l'énergie .. 
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VII. - CONDENSATION DE L'ÉlECTRICITÉ. - APPAREILS CONDENSATEURS. 

690. Expérience fondamentale. - Lorsqu'un plateau métallique
isolé A, placé loin de tout aulre conducteur, est mis en communication, 

e par une longtie tige métallique m, avec une machine 
8 A électrique en activité, l'équilibre s'établit quand le 

plateau est arrivé au potentiel constant V auquel la 
source fournit l'électricité positive : un pendule fixé à 
ce plateau diverge d'un angle ex, en rapport avec la 
densité électrique sur les points voisins. - .Appro
chons maintenant du plateau A, un plateau semblable B 
(fig. 470), relié au sol par une chaine métallique S, 
et, pour éviter qu'une étincelle éclate entre les deux 
plaleaux, séparons-les par une !ame de verre C. L'équi-

f.'ig. 470_ libre établi précédemment ne peut plus subsister: sur
le corps induit B, il doit se développer de J'électricité 

négative, et une égale quantité d'électricité positive doit être repoussée 
dans le sol. En même temps, il doit se produire en A, vis-à-vis ele 
B, une accumulation de l'électricité positive du systême inclucteur 
constitué par le plateau A, la tige m et le collecteur ele la machine. -
Or J'expérience montre que, lorsqu'un nouvel état cl'équilibre est établi, 
un pendule fixé sur la face externe du plateau B ne clive1'ge pas (fig. 470): 
la charge négative du plateau B est donc tout entiere sur sa face interne, 
- D'autre part, le penclule de la face externe clu plateau A présente
le même angle d'écart a que clans le premier état d'équilibre; la clistri
bution de l'électricité sur la face externe ele A est clone restée la même;
d'oú l'on conclut que la plus grande partie de la nouvelle charge posi
tive de A est située sur sa face interne. - En résumé, la charge totale
de B et la plus grande partie ele la charge de A sont alors d·issimulées à
l'observateur, par leur attraction réciproque; on ne constate la présence
cl'électricité libre que sur la face externe du plateau relié à la machine.

Pour faire apparailre les électricités accumulées sur les faces internes 
des plateaux A et B, il suffit d'écarter ces cleux plateaux l'un ele J'autre 
(fig. 471) : on voit aussitôt les cleux penclules diverger três fortement. 
- Le plateau A, en particulier, avait donc acquis, clans ces conditions,
une charge beaucoup plus gmnde que lorsqu'il était éloigné de tout
autre conducteur : c'est le phénomêne qu'on désigne sous le nom de
condensation.

En réalilé, la présence du conducteur B, relié au sol, doit être con
sidérée comme ayant pour etfet d'accroitre la capt!cilé du conducteur A. 
- En etfet, lorsque le plateau A était éloigné.de tout autre conducteur,
il acquérait, pour arriver au potentiel V de la source, �111e charge q :

Ili 
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sa capacité e était déterminée par la relation q=cV. Lorsque ce même 
plateau est en présence du plateau B relié au sol, il acquiert, pour arri
vú au même potentiel V, 
une charge Q; sa capacité C 
est alors déterminée par 
la relation Q =CV. Puisque 
la charge Q est plus grande 
que q, il en faut co1iclure 
que la nouvelle capacité C 
est plus grande que e.

L'appareilqui vientd'être 
décrit, et qui fut imaginé 
par ..Epinu5 eu 1'760, est 
un condensateur à plateaux. 
- Un condensateur, eu
général, est formé de deux
conducteurs séparés par
une substance isolante (air, Fig. 4il. - Condensateur à la111é de verre. 

verre, soufre, mica,.,.etc.);
l'un de ces conducteurs, mis eu communication avec une -source élec
trique, prend le nom de collecteur; l'autre, relíé au sol, prend le nom
de condenseur. - Lorsque le condenseur enveloppe complêtement le
collecteur, le condensateur est dit fermé; le collecteur et le condensem'
prennent les noms d'armature intérieure et armature exlérieure. -
Chaque condensateur est caractérísé par sa capacité électrique, c'est-à
dire par la capacité du collecteur, eu supposant toujours le condensem·
relié au sol.

69i. Force condensante. - Ou appelle force condensante d'ún con
densateur déterminé, le rapport de la charge Q qu'une source électrique 
peut communiquer au collecteur quand il fait partie du condensateur, 
it la charge q que cette même source donnerait au collecteur pris 
isolément. Or ou a 

Q CV C 
"<i-cV =e; 

la force condensante est donc encore exprimée par le rapport de la 
capacilé du collecteur lorsqu'il fait partie du condensateur, à celle de 
ce même collecteur pris isolément. 

Quand le collecteur et le condenseur ont des formes quelconques, le 
calcul eles capacités C et e est généralement compliqué. li est particuliê
rement simple, comme ou va !e voir, pour ·un condensateur fermé, 
clont \es armatures sont eles sphêres concentriques. 

� 692. Condensateur sphérique à lame d'air. - Soit une sphere
conductricr A, de rayon R, et une enveloppe sphérique conductrice B, de 
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rayon intérieur R' =R + e, e étant l'épaisseur de la couche d'air qui 
les sépare (fig. 472). - D'apres ce qu'on a vu (667), la sphere A, seule 

v et éloignée de tout autre conducteur, 
C aurait une capacité électrique e expri-

.. 

mée par !e même nombre que son rayon ,. 
R; mise en communication avec une 
source au potentiel V, elle prendrait 
une charge q=RV. Entourée de l'en-
veloppe B reliée au sol, elle acquiert 
une charge plus grande Q; en même 
temps, d'apres !e théoreme de Faraday 
(640), il se développe, sur la surface 

Fig. 472. - Condensateur sphérique. interne de l'enveloppe, une chargenéga-
tive égale - Q. Or le potentiel en un 

pomt quelconque pris à l'intérieur de A doit être égal à V; il est égal 
à la somme algébrique de deux potentiels: l'un a, du à la couche sphé

- O rique positive + Q, de rayon R; l'autre R_______::_, du à la couche sphé
+ e 

. • . d R O d ·t d · V Q O r1que negative, e rayon + e. n 01 onc av01r 
= R - H .;_ e, e 

1' . Q VR (R + e) L . ' 'l . d li 1 ,. e ou = e • - a capacite e ectr1que u co ecteur, orsqu 11
· . . d d t . d C . R(R + e) ' iait parbe u con ensa eur, est onc = e ; et par consequent

C R+ela force condensante - a pour valeur --· 
e e 

Si !e rayon R est três grand_ par rapport à e, on a sensiblement 
R• 41tR• S C=-=--=-,e 41te 4;;e 

en désignant par S la surface 41t R 2 du condensateur. 
On voit donc que la capacité d'un condensateur .sphérique est sensi

blement proportionnelle à la surface de l'armature intérieure, et en.
raison inverse de l' épaisseur ele la lame d' air, quand celle-ci est três 
petite par rapport aux dimensions du condensateur. 

On démontre que ce résultat subsiste pour tous les condensateurs 
fermés dans lesquels les surfaces des deux armatures sont, en tous leurs 
points, pai:'alléles et peu distantes. - II est encore sensiblement exact 
pour un condensateur à plateaux, quand l'épaisseur de la !ame isolante 
esl três faible par rapport. au diametre des plateaux. 

693. Condensateur à lame de verre. - Bouteille de Leyde. -
Batteries. -Lorsqu'on veut charger un condensateur à lame cl'air, de 
forme quelconqne, au rnoyea d'une mat:hine à potentiel élevé, pouvant 
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do1111er une Jongue étincelle, on est obligé de maintenir les deux arma
tures à une distance e plus gra,nde que la ,longueur de celle étincelle 
la force condensante est alors peu considérable. -
llans le condensateur d'JEpinus, on interpose entre 
les plateaux une !ame de verre C (fig. 470), vemie à la 
gomme laque, qui, à épaisseur égale, offre ;i l'étincelle 
une résistance plus grande que celle de l'air : on peut 
ainsi placer les plateaux à une distance moindrr. 

De tous les condensateurs à lame ele verre, le µJus 
fréquemment employé est la bouteille de Leycle. - La n 
!ame isolante est la paroi CC d'un flacon de verre mince
(fig. 475). Le collecteur, ou armature intérieure, est
constitué par des feuilles d'or ou de clinquant A, ·ou
par tout autre conducteur s'appliquaut sur la surface

Fig. 475. 

inteme de la bouteille; au milieu, est une tige de métal terminée e11
pointe à sa,.partie inférieure, et maintenue par un bouchon verni à
la gomme laque. Le condenseur, ou armature extérieure, est constitué
par une feuiJ!e d'étain B, collée sur la bouteille, et s'élevant jusqu'au
Yoisinage de sa partie supérieure.

Pour charger la bouteille, on la prencl ordinairement à la main, par 
la panse, ce qui met en commu
nication l'armature extérieure 
avec le sol (fig. 474); et l'on fait 
communiquer la tige avec une 
macbine électrique (*). - On peut 
aussi, pour obtenir eles charges 
peuconsidérables, toucherun cer
Lain nombre de fois l'armalure 
intérieure avec le plaleau d'un 
éleclrophore, que l'on replace sur 
la résine apres chaque contact. 

Fig. 474. 
Chal'ge de la bouteillc ele Lcylic. 

La houteille de Leyde pouvant. âlre considérée cornme un conden
sateur /'ermé, la charge négative induite de la panse est égale h la, charge 
positive inductrice de l'armature intérieure (640). 

Les batteries électriques (fig. 475) sont eles réunions de grosses bou-
1.eilles de Leyde, ou ja1'J'es, dont on fait communiquer toutes les arma
Lures inlérieures par des tiges mMalliques qui convergenl en D. Elles

(•) C'est à Leyde, en 1746, que furent observés, pour la premiere fois, les effets d'un 
scmblable condensatew·. - On rapporte que Cunéus, éleve de Muschenbroeck, ayant eu 
l'idée d'élcctri er de l'eau, placée dans un vase de verre, prit le vasc à la main, et fiL 
plongcr dans ,� liquide une pointe1nétallique, comrnuniquanl a,·ec une 1nachiflc élcc
tl'iquc. En ;_ipprochant alors l'autre main de la tige, il éprouva une comrnotion incom
parablemcnt plus fol'te qu'il ne l'avail prévu d'ap,·cs la puissance ele la rnachine. On 
voil que, dans cetle expérience, le collecteur élait rcprésenté par la lige et par le 
1,quide; la lame isolante, par le verrn; le conclensew·, par la main qui tenai t lc vase. 
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sont placées dans une caísse de bois dont l'intérieur est garni d'une 
feuille d'élain, qui met en communicapon toutes les armatures inté
rieures el qui communique elle-même avec la poignée métallique A. 

Pour charger la batterie, on mel l'anneau D en communication avec 

f�,� 

r. 

Fig. 4i5. - llalterie électrique. 

une machine électrique, el la poignée A en communication avec le 
sol par une chaine métallique. Un électromêtre de Henley, placé eu E, 
permet de se rendre compte des progrês que fait la charge. + 

694. Décharge successive d'un condensateur. - Un condensateur

Fi;; .. 476. 

à !ame de verre ayant été chargé comme nous l'avons 
dit, et les communications avec la machine et avec !e 
sol ayant été interrompues, si l'on approche le doigt 
du plateau A qui coritien t de l' éleclricité libre (fig. 4 7 6), 
on en tire une petile étincelle : aussitót le .pendule 
de ce plateau tombe au repos, et celui du plateau B 
diverge. - On voit, en elfet, que le contact du doigt 
a dú enlever au plateau A une partie de l'électricité 
positive qu'il contenait, et qui attirait l'électricité né
galive à la face interne de B : dês lors, une partie de 
J'électricité négative de B a dú devenir libre, et pro
duire la divergence du pendule de ce cóté. - En 
touchant maintenant !e plateau B, on obtient de même 

une pelite étincelle, et !e pendule de B retombe, tandis que celui de A 
diverge. L'explication précédente est encore applicable, puisque les 
róles des deux plateaux sont simplement intervertis. - Eu continuant 
à Loucher alternalivcment l'un et l'autre plateau, on obtient des étincelles 
de plus en plus faibles. Théoriquement, on ne doit jamais arriver ainsi 
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à décharger completement le condensateur, puisqu'on n'enlêve, à cha
que contact, qu'une fraction de la charge restante (*). 

L'expérience peut s'effectuer d'une maniére semblable avec une bou
teille de Leyde, placée sur un support isolant. - On peut aussi foire en 
sorte que Ia décharge successive s'cf
fectue d'elle-même, à J'aide d'une dis
position ingénieusequi est due à Fran
klin (fig. 477). La lige de la bouteille 
porte un timbre C, et la panse com
munique avec un autre timbre A. Une 
petite baile métallique B, isolée par u11 
lil de oie, est placée entre les deux tim
bres: elle est successivement altirée par 
C et A, et décharge la bouteille par une 
série ele petites étincelles. On obtient 
ainsi un cal'illon continu,jusqu'à ce que 
la bouteille soit à peu prés eléchargée. 

x- 695. Décharge' instantanée. - La
déclrnrge instantanée s'obtieut en ét.a
blissant · une communication par un

Fig-. -ii7. - Carillon. 

corps conducteur, entre les deux armatures d'un condensateur chargé.
C'est ce qu'on peut faire en appliquant une main sur !'une· des arma
tures, et venant toucher l'autre armaturc avec J'autre main; mais la
combinaison eles électricit.és
contraires à tr,lYers !e corp
bumain produit une commo
lion qui est souvent pénible.
- On préfére se servir d'un
cxcitateur (fig. 478),..formé de
eleux ares métalliques articulés
à charniêre, et dont les extré
mités libres sont terminécs
par dcs boules. Qua11d 011 veut
opérer sur eles co11densa
le11rs f'ortcment chargés, on
isole lcs ares métalliques par

Fig .. \78. - Déchargc de la bouteillc de Leydc. 
dcs manches de verre M, M'.

Voici commcnt 011 peut analyser !e phénoméne de la décharge instan
lanéc. - Supposons que, aprês avoir chargé un condensateur à pla
teaux, on meti.e l'une des boules F de l'excitateur en contact avec le 
plateau B (fig. 470), et qu'qn approche Ientcment l'aulre boule G du 

(') On trouvcra, dans les prohlemes d'<!lectricité, le calcul des quantités d'élcctricité 
qui inlcrvicnnent dans les décharges successivcs cl'un condensateur sphórique. 

DTllON ET FEIINET, 12• éd, 36 
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plateau A. L'équilibre électrique ne peut plus subsister: sous l'influence 
de l'électricité libre de A, il doit apparaitre en G de l'électricité néga
tivP., et, quand la distance devien t suffisammen t petite, il doí t se prod uire, 
entre A et G, une élincelle due à la combinaison, à lravers l'air, de la 
petitP. quanlilé d'électricité négative induite en G, avec une quantité 

E égale de l'électricité positive qui est libre sur la face 

1 + 

Fig. 479. 

externe de A. Cette premiére décharge a pour e!fet 
immédial de diminuer la résislance de la couche d'air 
interposée entre la boule et le plateau, tant par l'élé
vation de la tempéralure que par l'entrainement de 
vapeurs métalliques; les plateaux A et B, n'étant plus 
alors séparés que par une couche à peu prés conduc
trice, une nouvelle quantité d'électricité positive peut 
passer de A sur B, l'électricité négative se déplaçant en 
seus inverse, en sorte qu'il se produit ainsi une série 
ininterrompue d'étincelles, jusqu'à ce que les deux pla
teaux arrivcnt au même potentiel. - On s'explique ainsi 
que l'étincelle de la décbarge instantanée soit beaucoup 
plus sonore et beaucoup plus brillante que celles de la 
décharge successive. On observe d'ailleurs que la cou

leur dr. l'étincelle varie avec la· nature des métaux qui forment les 
surfaces en présence. 

696. Charges résiduelles. - Un condensateur à !ame de verre, n'est
jamais ramené à l'état neutre apres m�e seule décharge; quelques mi
nutes aprés, on peut encore obtenir une deuxiéme étincelle, moins 
forte que la premiére, et accusant sur le condensateur un résiclu d'élec
tricité. - Aprés' la deuxiéme étincelle, il reste encore une charge rési
duelle qui permet d'obtenir, au bout de quelques instants, une troisiéme 
étincelle, et ainsi de suite. 

Ces charges résiduelles s'expliquent, comme on va le voir, par la 
pénétration de l'électricité dans ta lame isolante qui sépare les deux 
conducteurs métalliques (*). 

697. Pénétration des électricités dans la lame isolante d'un con
densateur. - Un condensateur à !ame de verre étant chargé, si l'on 

(") On peut rendre manifeste l'adhércnce de l'éleclricité pour les corps mauvais 
conductenrs, par l'expérience eles figures de Lichtenbei·g. - On touchc, avcc un corps 
chargé d'électricilé positive, dive1·s pointsct'un gâteau de résine, de maniere it y lracer 
une figure invisible, un cercle, par exemple. On trace ensuite, avec un corps chargé 
cl'électricité négative, une autre figure, par exemple deux diametres. Si l'on projelte 
alors sur lc gãteau un mélange de soufre et de minium pnlvérisés, on voil les deux 
figures apparailre, l'une avec la coulcur jaune du soufre, l'autre avec la couleur rouge 
du minium. Ce résullat s'explique en remarquant que, au moment de la projection de 
la poudre, le contact des grains les uns_avec lcs antres a chargé le soufrc d'éleetricité 
négaliYe, et le minium d'électricité positive : le sonfre s'est porté sur les points dn 
gâteau oti l'électricité positive était restée adhérente; le minium, sur les points 
chargés d'électricité négalive. 



CONDENSATION DE L'ÉLECTRICITÉ. 563 

éloigne du vcrre les plateaux métalliques (fig. 471), et qu'on touche 
ensuite successivement les deux plateaux A et B, on voit les deux pen
dules retomber. Cependant, si l'on applique de nouveau les plateaux 
sur la ]ame de verre, on tire encore du systême une vive étincelle. 
C'est donc sur /e verre que se trouvaient, en plus grande partie, les élec
tricités contraires. 

On peut encore le démontrer avec une bouteille de Leyde (fig. 480) 
dont les armatures A et B sont formées par eles pieces métalliques, pou
vanl se clétacber clu bocal ele verre intermédiaire C. - 011 charge cettc 

Fig. 480. - Iloutcille à armatures mobiles. 

bouteille, et 011 la place sur un support isolant; 011 e11lêve avec la 
main l'armature intérieure, ce qui conduit son électricité clans le sol; 
on retire cnsuite le vase de verre C, et l'on met l'armature extérieure B_ 
en communication avec le sol. Si l'on recompose alors la bouteille, on 
peut encore obtenir une décharge três forte. 

Pour mettre en évidence la pénétration dcs dcux élcctricités à l'intéricur de 
la lame isolante, pendant la charge du condensateur, Faraday a construi!. un 
conclcnsatcur (fig. 48·1) avec 
deux plaques métalliques a 
et. b, séparées par deux !a
mes épaisses de blanc de 
baleine C et D appliquées 
l'une contre l'autre. Le sys
têmcétant chargé, on rompi. 
les communications avec la 
machine et avec le sol, et 
l'on tire une étincelle avec 
l'excitateur. Si l'on examine 
les plaques métalliques a 
ct b immédiatement aprés 
celle décharge, on les trouve 

Fig. 481. 

ü l'état neutre; si i'on abandonne ensuite à lui-mêmc !e systéme isolé, on 
trouve, sur les plaques, des chai·ges de 1·etour plus faibles, mais de même sens 
que lcs charges primitives. - Ces charges.de ret.our sont d'autant plus con
siclérables, qu'on a plus longtemps a(wndonné.l'appareil à lui-même avrynt d'effec-
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tuer la décharge. Donc, pendant la charge et dans les instants suivants, les 
deux électricités contraires, s'attirant mutuellement, avaient pénétré progres
sivement dans la ]ame isolante, à une profondeur asscz grande pour ne plus 
leur p�rmettre d'intervenir d:ms la déchargc. 

698. Influence de la nature de la lame isolante. - Pouvoir
inducteur spécifique du diélectrique. - La !ame isolanle d'un conden
sateur ne joue pas seulement le rôle d'une sorte de barriére, s'opposant 
à la combinaison des électricités accumulées sur les deux armatures. 
L'expérience montre, en outre, que la capacité d'un condensateur à 
!ame de verre est plus grande que celle d'un condensateur à !ame d'air,
de même forme et de même dimension. - D'une maniére générale, on
appelle constante diélectrique d'une substance isolante, le rapport de la
capacité d'un condensateur construit avec une !ame de ce diélectrique,
à la capacité d'un condensateur à !ame d'air, de forme et de dimen
sions identiques.

Ainsi, on a vu (692) que la capacité d'un condensateur fermé, dans 
leque! les deux armatures, de surface S, sont séparées par une lame 

d'air, d'épaisseur e três petite, est C = ;.-; la capacité C' du même 
l�1te 

condensateur, à !ame de verre, est donnée par l'expression C' =k 4
� ,
,.e 

le coefficient k étant plus grand que l'unité : c'est la constante diélec
lrique, caractérislique du verre qui a été employé. - On peul d ire encorc 
·que, au point de vue de la capacité, le condensateur à !ame de verre se
comporte comme un condensateur à !ame d'air dans leque! la distance
des armatures serait réduite dans le rapport de k à 1.

Ce résultat peut s'expliquer en admettant que, à une même distance, 
· l'influence exercée entre deux conducteurs varie avec la nature du
milieu diélectrique interposé. De là, le nom de pouvofr inducteur spéci
fique, qui a été donné à ce coeffü:ient k.

Une expérience de Faraday démontre que les divers cm·ps diéleclriqucs
n'ont pas !e même pouvoir inducteur spécifique.

L'appareil se compose de trois plateaux métalliques A, C, B (fig. 482), placés
parallélcment et supportés par des pieds de verre mobiles. Le plateau A est
mis en communication, par un fil mélallique, avec une feuillc d'or a; lc
p!at.eau B, avec une feuille d'or ú; , ces deux fcuillcs sont isolées /'une de
l'autre, dans une cloche de verre. - On place les plateaux A et B à la même
distance du plateau C, on charge C cl'élect.ricité positive, A et B étant. mis en
communicat.ion avec le sol : Jes faces internes de A et B prennent ators une
charge négative, mais les feuilles a et b restent à l'état ncutre, et l'on n'obscrve
entre elles ni attract.ion, ni répulsion. Enfin, on supprime les communications
de A et de B avec le sol, et. Jes choses restent dans le même état. - On voit
que C joue, soit par rapport à A, soit par rapport à B, !e rôle d'inducteur : il
développe, dans J'un et dans J'autre, à une même disl.ance, des charges nég-a
tives égàles.
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Or, si l'on approchait alors A de C, il y aurait dans A w1e nouvelle déco�
position-, faisant apparaitre dans la feuille a de J'éleclricité positive. D'autre 
part, J'accumulat.ion d'électricité négative dans le plaleau A devenant plus 
grande que primitivement, la dislribution de A e B 
J'électricité positive snr C serait modifiée; par 
su_it_e, une partie de l'électricil.é négative pri
m1l.1vement retenue sur la face interne du 
plateau B ét.ant rnise en liberté, 011 verrait 
apparaitre dans la feuille b 1de J'électricité 
négative. Dés lors, il se produirait une attrac
tivn entre les feuilles d'or. - On observerait 
encore !e même e/fet d'attraction, mais avcc 
dcs charges inverses, si l'on éloignait A de C. 
- On peut d'aillew·s vérifier ces résultats
par l'expérience, et ces essais préliminaires
peuvent donner w1e idée du degré de sensi
bilité de l'appareil.

Voici maintenant l'expérience de Faraday. -
Les deux plaleaux A ct B étant à une mêmc 
distance de C, et J'appareil ayant élé chargé 
comme il a été dit, on interpose entre A et C 
une plaque de gomme laque, sans modi/ier les
distances eles plateaux rnétalliques. On observe 

Fig. 482. 
Expérience de Faraday. 

alors une atli'action entre les feuilles d'or; celles-ci retornbent verl.icalement, 
.dês qu'on enléve la plaque de gornme laque. - La substitution de la plaque de 
gomme laque, à une couche d'air de mêrne épaisseur, a clone modifié l'induc
tion exercéc par !e plateau C sur !e plat.eau A. Or, Faraday a constai.é que 
la feuille a prenait, dans l'expérience ainsi faite, une charge positive; il en 
résulte que la gomme laque a un pouvoir inducteur plus gmnd que celui de 
l'air. - II en est de mêrne du verre. - Enfin, de tous les corps sur lesquels 
ont porté les expériences de Faraday, c·est !e mica qui a le pouvoir inducteur 
lc plus considérable . 

.f.. 
699. Condensateurs étalons, pour la mesure des capacités. -

Pour évaluer expérimentalement la capacité d'un condensateur, te! 
qu'une bouteille de Leyde, l'armature extérieure étant reliée au sol, on 
compare (672) la capacité de son armature intérieure à celle d'un étalon 
de capacité, qui est ordinairement le microfarad (669) ·ou une de ses 
subdivisions. 

Mais, pour obtenir, au moyen d'un conducteur unique, de forme 
sphérique, un étalon de capacité d'un rnicrofarad, le calcul montr� qu'il 
faudrait donner à la sphere un rayon de 9 kilométres : l'emploi de 
condensateurs permet, au contraire, de réaliser un parei! étalon sous 
un petit volume. - Les conclensateurs étalons sont formés de !ames de 
mica, superposées; sur chacune des faces de ces !ames, sont collées des 
feuilles d'étain. Toutes les feuilles d'ordre impair communiquent ensem
ble, d'un côté de la pile de James, et constituent !e collecteur; les feuilles 
d'ordre pair sont réunies entre elles, de l'autre côté: on les mel en com
munication avec !e sol, par les conduites d'eau. On régie Je nombre des 
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!ames, de maniêre que la capacité du colle teur soit d'un microfarad,
ou d'une subdivision du microfarad (*).

700. Électroscope condensateur de Volta. - L'électroscope con
densateur de Volta (fig. 485) est un éleclroscope à feuilles d'or (676), 
dans leque! la boule supérieure est remplacée par un condensateur. La 
tige qui supporte les feuilles se termine par un plateau métallique A, 
couvert sur sa face snpérieure d'une couche mince d'un vernis i1 la 
gomme taque : sur celui-ci, on pose un second plateau B, dont la face 
-inférieure est couverte d'une couche du même vernis.

Supposons qu'on ait à reconnaitre la nature de J'électricité d'une
source telle que, tout en n'ayant qu'un potentiel três petit, elle ait la
propriété .de reproduire instantanément J'électricité qui ]ui aura été
enlevée, de maniêre à conservrr toujours ce même potentiel (**).
�!ettons cette source en communication avec la face inférieure du pla-

B 

teau A, el touchons !e plateau supé
rieur B avec la main. Les couches de 
vernis qui forment la !ame isolante du 
condensaleur n'ayant qu'une épaisseur 
três pelite, la capacité éleclrique du 
plateau A est considérable; par suite, 
quoique le potentiel V de la source. 
ait une três petite valeur, la charge 
q = CV, que prend le plateau A, peut 
acquérir une valeur appréciable. -
Supprimons maintenant les commu
nications avec la source et avec !e sol, 
et enlevons !e plateau B au moyen de 
son manche de verre: J'électricité qui 
était accumulée sur !e plateau A, 
n'étant plus maintenue contre la cou
che de vernis, se répandra sur la tige 

Fig.483. et sur les feuilles. On observera alors Élrctroscope condensatem de Volta. 
une divergence, et J'on pourra cons

tater ensuite la nature de la charge de l'instrument, en approchanl un 
corps chargé d'une électricité connue. 

(') On peut, comme l'a indiqué M. Ilouty, remplacer les feuilles d'étain par des 
couches d'argent infiniment minces, déposécs chimiquement sur les deux faces uu 
'mica. En employant eles James de mica tres minces, on construit des étalons dontla ca
pacité est d'un microfarad, et dont Ie volume est celui d'un livre de petit formal. 

("') Cellc propriété est celle qui caractérise lei; sources d'élecli-ici té que nous étu
. dierons clans le chapilrc m, et qu'on désignc sous le nom de som·ces voltatques. 
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VIII. - ÉNERGIE ÉLECTRIQUE. - EFFETS DES DÉCHARGES. 

70i. Energie potentielle d'un corps électrisé. - Quand on charge 
un conducleur au moyen d'une machine de Ramsden ou d'une machine 
de llollz, si le mouvement cst uniforme, le travail moteur de la force 
musculaire, appliquée à la maniYelle, esl égal au travai! résistant des 
forces électriques mises en jeu dans l'appareil (24). Or ces forces 
éleclriques sont dues à la répulsion exercée par l'éleclricité déjà accu
mulée dans le conducteur, sur l'éleclricité qui continue à afíluer : ce 
sont, par rapport au conducteur, des forces inlérieures. On peut donc 
dire que l'électrisalion d'un conducteur correspond à un accroissemenl 
de son énergie polentielle (51). 

Réciproqliement, quand un conducteur se décharge, lcs forces élec
triques intérieures agissent comme eles forces molriccs; par consé
quent, la décharge d'un conducleur éleclrisé correspond à une dimiim
lion de son énergie polenlielle (51). - L'énergie polentielle qui a dis
paru dans le conducteur se retrouve en quantité égale, à l'état d'éner
gie aclllelle, dans les milieux que traverse successivement la déchargc, 
soit sous forme de vibralions sonores. soit sous forme de vibralions 
lumineuses ou calorifiques. 

Or, si l'on effeclue la décharge au moyen d'un fil mélallique long et 
fin, l'élincelle esl três faible, et l'énergie se relrouve, à peu prês Lo11t 
entiêre, sous forme de vibrations calorifiques, dans !e fil lui-même : si 
ce fil est placé dans un calorimêlre, on peut rnesurer la quanlilé de 
chaleur dégagée; !e produit de cette quantité de chaleur, en petites 
calories, par l'équivalent mécaniq9e de la pelite calorie, 41 700 000, 
représenle, en ergs, l'énergie potenlielle élcctrique W que !e conducteur 
avait acquise par l'éleclrisalion, et qu'il a perdue par la décharge. -

- Cette énergie W ne dépend d'ailleurs pas uniquement de la quaulilé 
d'électricité mise en jeu dans la décharge. De rnême que, dans la chule 
d'une certaine quantilé d'eau, la perte d'énergie dépend à la fois de 
la masse de l'eau et de la hauteur de chulc; de rnême, l'énergie poten
Lielle d'un conducleur électrisé, c'esl-à-dire l'énergie qui apparait il 
l'élat acluel dans le phénomene de la décharge, dépend à la fois de 
sa charge et de son polentiel. - On démontre que l'énergie W du conduc
teur, évaluée en ergs, a pour mesure !e demi-produit de sa charge Q 
par son potentiel V, ces deux quantités étant évaluées en uuilés élec
lroslatiques C.G.S.: c'est-11-dirc que l'on a 
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Pour élablir celle relalion, supposons que, au rnoyen el'une rnachine, on 
électrisc posiliYement un conducleur, de capacilé C. - A un insl:lnt donné, lc 
condncteur est arrivé il un polenliel Y', ct posscde une charge CV'. Aprcs Ull 
petit intervalle ele tcrnps O, le pot.enlieJ, élant. elevenu V", peu différent ele V', 
la charge du conduclew· est dcrnnue CV"; ellc a clone augment.é d'une quan
tité q = C(V" - V'). Cherchons que! esl. le lrarail elépcnsé pour arriver à ce 
résullat. -En général, dire que le potenliel el'un conducleur est V, c'est dirc 
que, si l'unilé ele masse positive se déplaçait. de ce conducl.eur jusqu'au sol, 
Jc travai! des forces électriques serail. de V crgs. lnversemenl, cruand on foil 
passer l'w1it.é de masse éleclrique du sol sur un conduclcur au potentiel V, 
il faut dépenser un lravail ele V ergs conl.re les forces élecl.riques int.ét-ieures, 
qui agissent alors comme résistantes. Or. dans Jc cas acluel, pendant le pelil. 
int.erva!Je de lemps O, on peut considérer lc conducleur comme ayant élé au 

l t. l V'+ V" 
d' 1 l . ' d'' I .. ' po en 1e moyen --�-; �s ors, pour lransporler a quanl1te e eclr1c1lc q

; . . . 
. 

V'+ V" du sol sur ce conduct.eur, on a dépensé un travai! dont Ja valem· est q �, 
V"<J._ V'� ou, en rernplaçant q par sa valeur, C --i--· - Cela posé, il esl facile

d'évaluer l'éncrgie potenlielle W, accumulée dans un conducleut· qu'on aura 
porlé du potentiel zéro à un polenLiel V. Décomposons le .temps nécessaire à 
l'éleclrisalion ennpelils intervalles_égaux à 6, et soienl Vi , V2, V3 ... V11 -1, V, 
lcs valeurs successives du potentiel au bout de ces inlcrvalles de Lemps suc
cessifs : les accroisserncnts successifs de l'énergie seront 

Cv;- v,• --2
--· cV"-V,,_/_

2 ' 

la somme ele ces accroissements, c'est-à-di1·e l'énergie totale elu systême, est 
v• W=C2

, ou, en rcmarquanl que le produit CV représenle la charge Q du

co11ductcur, 

Remarque. - Cette formule est encore applicable quand on évalue (l 
en coulombs, et V en volls; mais ators l'éuergie W cst exprimée en 
joules. Soit, en effet, un conducteur chargé de Q coulombs, au potentiel 
de V volts; son énergie, en ergs, est égalc it 

' 

'i V VO 
2 500 x Q x 5 x 109 

= ':l X 107 ergs,

puisque le joule vaut 107 ergs (5G). 

ou VQ. 1 � JOU es, 

702. Effets généraux des décharges électriques. - Quand il se
produit une décbarge électrique à travers un rnilieu plus ou moins 
résistant, l'énergie mise en jeu donue lieu it eles phénomenes divers, 
selou la constitution du rnilieu lui-même. De là, la distinction que l'on 
établit ordinairement entre les divers elfets produits par les décbarges : 
effels mécanique8, calorifiques, lwnineux, chimiques, ph!Jsiologiques. 
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Dans chacun des exemples que nous allons prendre, que\ que soit 
celui de ces elfets qui se manifeste d'tme maniêre prédominanle, il 
sera facile de conslater, même sans elfectuer aucune mesure, que son 
intensité dépend à la fois de la quanlilé d'éleclricilé mise en jen dans 
la décharge, et de la différencc de polenliel que présentaient les con-
ducteurs entre lesquels la décha1;ge s'effectue. • 

703. Effets mécaniques. - Lorsqu'une décharge traverse un corps
solide, inauvais conducleur, elle produit un choc violent dans les point.; 
qu'elle traverse : Ie corps est alors généralement percé ou brisé. 

C'est ainsi qu'une carte, placée entre les deux boules d'une machine 
de lfoltz en aclivilé, est immédiatement percée. En déplaçant la carte, 
on arrive à la cribler de trous, en quelques ihslants. 

Plaçons maintenant, entre deux pointes métalliques verticales A et B, 
une lame de verre mince C (fig. 484), posée horizontalement sur un -
petil support de verre. Aprês avoir chargé une bouleille de Leyde, fai
sons communiquer son armature extérieure avec la pointe inférieure B, 
au moyen d'une chaine métallique, et approchons de la tige A I'arma
Lure intérieure de la houteille : l'étincelle, en éclatant entre les deux 
pointes, perce le verre, et souvent le 
fait éclater autour du ttou. qu'elle a 
praliqué (*). - De même, en plaçant 
entre les extrémilés de deux tiges mé
lalliques un morceau de bois bien sec, 
et en le faisant traverser par la décharge 
d'une batterie fortement chargée, on 
voit le bois se hriser en éclats. C'est un 
effet semhlable à celui que produit la 
foudre sur les troncs d'arbres. 

Pour faire passer la déchargr, d'une 
hatterie dans un. liquide, on dispose 
dans le liquide deux tiges métalliques 
A, B, isol_ées !'une de l'autre par un 
support en ébonite, et dont les extré

Fig_ 484. 

Expél'iencc du percc-verre. 

mités sont réunies par un fil métallique (fig. 485). L'une des tiges 
élanl en communication avec l'armature extérieure d'une ballerie, on 
approche_ de l'autre un conducteur. communiquant avec l'autre arma
ture : la décharge qui se produit entre les extrémités des tiges vola
tilise le fil, et l'é)wanlement communiqué au liquide est lei, que le ,,erre 
est le plus souYent brisé. 

Le passage de la décharge daus un ga:; est encore accompagné d'un 

(") La décbarge lend quelquefois i, passer d'une pointe à l'aulre, en conlournant la 
!ame de verre :·aussi, pour assurer le succés de l'expérience, est-il bon d'introduire la 
poinle supérieure .dans un corps mau vais .conducteur, c01nme '\.me goutte d'huile, ou 
mieux encore dans une petite masse de caontchouc, appliquée sur le verrc. 
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ébranlement violent; mais l'élasticilé du gaz !ui permet de céder au 
efoulement produit par la décharge, comme un ressort auquel on im

prime un choc. - La figure 486 représenle 
le mortier électrique : quand on fait passer 

A n n u n e  décharge

t.:;---
'"· 

�::. 

Fig. 485. 
'J'orpille électrique. 

Fig. -i86. 
Mortier électrique. 

dansl'airquirem
plit la cavité C,
la baile B est vi
vement projetée.

704. Effets ca
lorifiques. -L·é
tincelle de la ma
chine électrique' 
produit un -déga
gement de cha-

eur dans le gaz qu'elle Lraverse. - On peut le démontrer en plaçant 
redl'éther dans une cuillêre métallique et l'approchant de la machine 
lleclrique : la chaleur dégagée par l'étincelle, à la surface du liquide, 
suffit pour enflammer le mélange d'air et de vapeur d'éther. - Si l'on 
drend une bouleille de Leyde chargée et si 'J'on applique une couche 
de coton-poudre, imprégnée de potissi'iire de ·résine, sur la boule de 
éexcitateur qui sert à produire la décharge, on voit le coton-poudre 
prendre feu. 

Lor�que l'étincelle 
:B 

D 

électrique traverse un mélange d'hydrogêne et 
d'oxygéne, elle détermine la combinaison de 
ces deux gaz. - Le pistolet de Volta (fig. 487) 
est un flacon métallique A, donl la paroi laisse 
passage à une tige métallique DE (fig. 488), 
mastiquée dans un Lube de Yerre qui !'isole. 
On introduil dans !e vase un mélange d'hydro- · 
gene et d'oxygêne, et on le ferme avec un bou
chon B. On approche la boule D de de la machine 
éleclrique. L'étincelle qui jaillit entre l'extré
milé E de la tige et la paroi, met le feu au mé

n lange gazeux; la combustion se propage instan
�@���g...C) t.anément dans toute la masse, et la vapeur 

d'eau produite acquiert, par l'élévation de tem
pérature due à la combinai-son chimique, une 
force élastique qui chasse le bouchon avec 
explosion. Fig. 487 et 488. 

Pistolet de Volta. Enfin, si l'on, opere avec une batterie, et qu'on 
en fasse passer la décharge au travers d'un fil métallique, on arrive, 
selon le degré de finesse du til, à le faire rougir, à le fondre, ou même 
à le réduire en vapeur. - On emploie, pour ces expériences, un appareil 
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désigné sous le nom d'e.xcitateur universel, qui se compose de deux 
tiges métalliques supportées par des pieds de verre, et terminées par 
des boules (fig. 489). On tend entre les deux boules u_n fil de platine 
lln; _au moment oú l'on fait 

� 
communiquer les tiges avec • · M . les armatures d'une balterie ,E=--
chargée, ou voit le fil rougir ·, · /

.-

· 
et s�uvent même se fondre. 

� i ª _ _ cÇ - S1 on le rcmplace par un 
fil de soie simplement doré
à sa surface, la décharge 
laisse le fil de soie intact, et Fig. ·•89· 

Passage d'une décharge dans un til métalUque. 
passe tout entiêre par la 
couche mince d'or : l'or est réduit eu vapeur, et vient se déposer, en 
une poussiêre noiràtre, sur une feuille de carton placée derriere. 

Les choses se passent tout à fait de même dans l'expérience du por
lrait de Franklin. - Dans une feuille de carton mince B (fig. 4!-lO), on 
a pratiqué des découpures représentant le portlait de Franklin; ou y 
applique une feuille d'or. 
entre les deux lames 
métalliques F et F', et 
l'on rabat sur elle les 
deux feuilles de carton 
A et C. On place alors, 
eu dessous du carton B, 
un morceau de soie blan
che, et I'on maintient !e 
tout fortement appliqué, 
en le mettant en presse 
entre deux plaques de 
bois P, comme on l'a re

é. 7.,...-:-

Fig. !90. - Expérience du portrait de Franklin. 

présenté à droite. Ou fait alors passer la décharge d'une batterie entre 
les James F et F'; la J'euille d'or, volatilisée et projetée à travers la 
découpure, vient imprimer Ie portrait de' Franklin sur la soie blanche. 

705. Effets lumineux. - Nous avoris' donné le noin d'élincelle élec
lrique, au phénomene lumineux qui se produit lorsqu'une décharge 
électrique traverse l'air. 

Voici d'aborü quelques dispositions qui permettent d'obtenir, avec 
A ' B 

Ô4!'/ � ... ·· ..... ·�/ · .. /�·-... · \.�- ·:;.z3-7 · .. �
Fig. 49'1. - Tube étincelant. 

une seule décharge, un grànd_nombre d'étincelles. - Le tube étincüant
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(fig. 491) est un tube de verre, à l'intérieur duque! on a collé une série 
de petits losanges de clinquant, terminée de part et d'autre aux mon
tures métalliques A, Il. On fait communiquer l'une eles montures avec 
le sol, par une chaine métalliquc, et l'on approchc de la machine élec
trique l'autre monture. A chaque décharge de la machine, on voit eles 

Fig. -W2. - Carrcau élincclanl. 

étincelles jaillir à la fois dans tous 
les intervalles eles losanges. 

Le carreau élincelant (fig. 492) est 
un carreau de verre sur leque! est 
appliquée une petite bande d'étain, 
formant un granel nombre de zigzags : 
l'étain a été enlevé en un certain nom
bre de poinls, dont l'ensemble forme 
un dessin, celui d'une fleur par exem
ple. En opérant cornme avec !e tube 
étincelant, on voit apparaitre !e dessin 
représenté par une série d'étincelles. 

706. Aspects divers de l'étincelle

électrique. - Lorsqu'une rnachine 
électrique est en pleine activité, si l'on 
place, à quelLJUes centirnetres du col

lccteur, un corps conducteur mis en communication avec !e sol, on 
obtienl une série cl'étincclles rectilignes et continues (fig. 495), cl'un blanc 

Fig. 495. - ÉlincelJc recliligne. Fig. 494. - ÉlinceUe en zigzag. 

ébloi;issant. En mêrne ternps, on entencl un bruit semblable au craque
ment d'une étoffe qu'on déchire. - A mesure qu'ori augmente la dis
tance, la continuité tend à clisparaitre, et l'on distingue une succession 
de clécharges, nettement séparées. Chacune d'elles produit un sillon 
lumineux, brisé e11 zigzag (fig. 494), comrne les éclairs qui sillonnent 
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le ciel par les temps d'orage (*). - Ces divers effets sont particuliere
ment faciles à obtenir avec les machines de Holtz ou de Wimshurst, en 
éloignant plus ou moins les deux pôles. 

Quant à la couleur de J'étincelle, elle varie avec la nature des sur
faces, généralement métalliques, entre lesquelles elle jaillit. En analy
sant le phénomêne, on a pu constater en effet que l'éclat de la lumiêre 
est dú, en grande partie, à eles parcelles métalliques arrachées aux 
conducteurs et portées à l'incandescence par la décharge elle-même. 

707. Décharges dans les gaz raréfiés. - Lorsqu'on fait passer les
décharges électriques dans un espace contenant un gaz raréiié, les 
étincelles tendent à prendre l'apparence de lueurs plt1s ou moins dif- • 
fuses. - On remarque, en outre, que leur

°couleur dépend alors presque 
uniquement de la nature du gaz qu'elles traversent. 

Pour observer ces phénomênes, on peut employer, par exemple, 
I'reufélectriqiie (fig. 495). C'est un vase de verre fermé par eles mon
tures métalliques, dont c.hacune porte 
une tige terminée à l'intérieur par une 
boule. Un canal pratiqué dans la monture 
inférieure, et muni cl'un robinet, per
met de raréfier le gaz à l'intérieur de 
l'appareil. - Pour J'aire passer les eléchar
ges, on peut faire cornmuniquer la· mon
ture inf'érieure avec le sol, et approcher 
la monture supérieure ele la machine 
électrique, de maniére à en tirer des 
étincelles. - Quand on opere avec une 
machine ele IIoltz ou ele Wimshurst, on 
met en communication chacune eles 
montures ele l'amf avec l'un eles con
elucteurs de la machine. 

Lorsque l'ceuf éleclrique contient ele
l'air raréfié, à un� pression de quelques 
centimetres, cbaque décharge fait appa
raitre, entre les boules, ·eles bancles lurni
neuses pourprées (fig. 495); on observe, 
cn outre, lJUe la boule négative est en vi
ronnée, ainsi · que sa tige, el'une lueur 
violacée. - Quand la pression n'est plus 
que ele quelques millimêtres, les bandes 
lumineuses se confonclent en une sorte Fig. 495. - CEut éleclrique; 

• décharges dans un gaz raréfié. 
ele gerbe ovo\ele, partant ele la boule 
positive, et s'arrêtant à une. petite elistance de la boule négative. -

(') Lorsqu'une machine éleclriquc fonclionne sans qu'il se trouve, en présence de ses 
conducteurs, aucun corps assez voisin pour qu'il se produise des éliucclles, on observe, 
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Lcs différents gaz, à un degré suf'fisant de raréfaction, donnent des 
phénomênes analogues, avec des couleurs diverses (*). 

Ces expériences tendent à prouver que l'électricité éprouve une résis
tance d'autant plus faible que la pression du gaz est plus petite; mais 
d'autres expériences, et notamment celles de M. Gassiot, montrent 
que l'électricité ne peut pas traverser un vide absolu. - Pour répéter 
ces expériences, on emploie généralement la disposition représentée 
par la figure 496. Les bornes B et B' étant mises en comnm
nication avec les deux pôles çl'une machine électrique, les électricités 
contraires pourraient se recombiner par trois voies différentes : 1 º à 

, travers l'air, de la pointe P à la pointe P'; 2º à travers le gaz raréfié 
contenu dans le tube T'; 5° enfin, en franchissant un três petit inter
valle, ménagé entre les deux fils de platine du tube T, dans leque! 1� 
vide a ét.é ponssé jusqu'aux derniêres limites. L'expérience montre que 

!' P' la décharge ne franchitjamais 
ce petit intervalle. 

En résmné, quand la force 
élastique d'un gaz diminue, 
la résistance qu'il offre au 
passage de l'électricité va d'a
bord en diminuant; mais si 
la force élastique décroít au
dessous d'une certaine limite, 
la résistance croit três rapide
ment, et peut être considérr,e 

Fig. 496. - La décharge éleclriquc nc travcrse 
pas lc vide. comme devenant infinie quand 

la force élastique est nulle . 
. 708. Effets chimiques. - Lorsqu'une série d'étincelles électriques 

traverse un gaz composé, résultant de la combinaison exothermique de 
deux éléments, son effet le plus ordinaire est de décomposer lentement 
le gaz en ses éléments : urie partie �e l'énergie électrique mise en jeu 
dans les étincelles se retrouve, à l'état d'énergie potentielle, dans les 
éléments séparés (596). - On introduit du gaz animoniac dans une 
éprouvette de verre A, placée sur le mercure (fig. 497); la paroi de 
l'éprouvette esúraversée par deux petits fils de platine, dont les extré
mités intérieures sont à une petite distance l'une de l'autre : eu faisant 
communiquer ces fils avec les pôles d'une bobine de Ruhmkorff E, 
on fait passer au travers du gaz une série continue d'étincelles élec
t.riques. On constate que le volume du gaz augmente progressivement, 

dans l'obscurité, des aig,·ettes lumineuses parlant des divers points des conducteurs, et 
l'on enlend un bruil sourd et saccadé. Ces aigrellcs sonl dues à des déchargcs de 
la niachine vet'S les corps éloignés. 

(") Quand l'expérience esl faite avec de l'«cide ca,·l>onique, la lumiere prend une 
teinle d"un blanc verdàtre. - Avec de l'hydrogime, la leinle devient d'un rouge foncé. 
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jusqu'à devenir double de ce qu'il était primitivement : le gaz s'est 
transformé en un mélange d'azote et d'hydrogene. - L'expérience 

Fig. 497. -Décomposilion du gaz ammoniac pai' une série d'étincelles électriqucs. 

montre cependant que la décomposition n'est jamais totale; il reste 
toujours des traces de gaz ammoniac (*). 

Inversement, une série d'étincelles électriques, en traversant un 
mélange de gaz simples, détermine la combinaison lente de ces deux 
gaz, lorsque cette combinaison est accompagnée d'une absorption 
d'énergie. - On introduit un, mélange 
d'un volume d'azote et de deux volu
mes d'oxygene secs, dans un tube à 
deux branches plongeant dans deux 
petites cuvettes de mercure (fig. 498) : 
l'un des vases communique avec le sol 
par une petite- chalne de fer; l'autre, 
avec une machine électrique. Apres le Fig. 498_ 
passage d'un granel nombre d'étincel- Cornbinaison dcl'azotectdcl'oxygcne. 

les. on constate qu'il �·est formé des 
vapeurs rutilantes de peroxyde d'azote, composé endothermique (**). 

709. Effets physiologiques, ou commotions produites par les
décharges. - Lorsqu'on tire une étincelle d'une machine électrique, 
on ne ressent qu'une légere piqüre, si la machine est faiblement char
gée. Si la charge est plus forte, on éprouYe une commotion dans le 
poignet ou dans le coude. - Ce sont là les effets qui se produisent, en 
général, quand le corps humain sert d'intermédiaire pour la produc-

(') En plaçant, entre les deux conducleurs d'une machine de Hollz en activité, une 
bande de papier imprégnée de sulfate de sodium el colorée avcc du sirop de violelles, 
on voit le papier rougir du côté posilif et verdir du côté opposé. Le sei a donc été 
décomposé : son acide s'est porté à l'tin des pôles, et sa base à l'autre. 

(") Dans l'expérience ainsi faite, la combinaison s"arrête des qu'il s·est formé une 
certaine proportion de peroxyde d'azote. - Si l'on opere en présence de la potasse. 
qui absorbe progressivement le peroxyde d'azote, en formant de l'azotate et de 
l'awtile de potassium, la totalité eles gaz entre en combinaison. 
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tion d'une décharge électrique, c'est-à-dire pour la combinaison brus
que des éleclricités contraires (*). 

Si l'on prend dans une main la panse d'une bouteille de Lr,yde 
chargée, el qu'on approche l'autre rnain de l'extrémilé de la tio-e,- on 
éprouve, au rnoment de la décharge, une commolion qui peul se faire 
sentir jusque dans les épaules et dans la poilrine. - La commolion 
peut rnême êlre ressenti e à la fois par pi usieurs personnes, placées it 
la' suite les unes des aulres et se tenant pai' la rnain, de rnaniêre à 
faire la chaine; la premiêre prend dans la rnain la pause de la bou
teille, la derniêre approche le doigt de la tige (**). 

Les décharges de la bouteille de Leyde ne sont jamais dangereuses. 
II n'en est pas de rnêrne de celles des batteries; on a pu, en chargeanl 
de grandes batteries avec des machines puissanles, obtenir des dé
charges qui luaient instantanément des animaux de grande taille. 
Aussi, ne saurait-011 prendre trop de précautions, dans les expériences 
faites avec des batleries forlement chargées, pour éviter que les dé
charges passenl par le corps de l'expérimentateur. 

(") li ne se produit aucun effel de ce genre quancl le corps humain se charge lente

ment cl'élecL1·icité. - Un expérimentateur, placé sur un tabourel à pieds de verre, 
mel la main sur le conducteu,. de la machine, avant qu'elle soit mise ·en activité : 
quand on fait fonctionne,. la machinc, il éprouvé seulement la sensation d'un soufíle 
léger, qui scmble courir su1· son visage et sur ses mains. - Mais, si un second expé
rimentateul', placé sur le sol, vicnl à approcher la maio du premier, ils éprouvcnt . 
tous deux, à chague étincelle, une commotion. 

("i Celle cxpérience fut faite par l'abbé Nollet, dcvant le roí Louis XV, sui· une 
réunion de 500 gardes. - On ne manque jamais de la répélcr dans nos Cours, avec une 
bouteille faiblcment clrnrgée, cn y faisanl parliciper tous les aucliteurs. 

Voir il la fln dn volume, livre YI, Météorologie, cc qui conccmc l'Électricité almo
sphériquc. 



CHAPITHE 

MAGNÉTISME 

I. - PHÉNOMENES GtNÉRA·ux ou MAGNÉTISME. 

(\.. 
7i0. Aimants naturels et aimants artificieis. - Substances 

magnétiques. - L'aimant naturel ou la pierre d'aimant (p.<fyv71ç) est 
un oxyde de fer naturel (*),- dont certains échantillons possedent la 
propriété d'attirer le fer et quelques antres métaux, comme le nickel, 
le cobalt, le chrome : cette propriété, connue dês l'antiquité, a reçu le 
nom de magnétisme. -On nomme subslances magnéliques, les substances 
qui sont attirables par l'aimant. · 

Lorsqu'on exerce, avec un aimant, eles frictions sur un barreau 
d'acier trempé (**), il acquiert et conserve la propriété d'attirer le for; il 
devient un aimant arti(iciel. Au contraire, le fer pur (f'er clou.x), ne 
peut acquérir une aimantation permanente. 

Les aimants artificieis présentent cet avantage, qu'on peut leur 
donner eles formes appropriées à l'usage auquel ils sont destinés. C"est 
·à ces airnants que nous aurons particulierement recours. · X

7H/Pôles des aimants. - Lorsqu'on plonge dans la limaille de
for un barreau aimanté, on voit s'atlacher, autour de ses deux extré
mités (fig. 499), eles filament formés par des grains de limaille, juxta-

N 

Fig. 499. - Barreau aimanlé. 

posés et serrés en houppes les uns conlre les autres. Ils deviennent 
• d'autant plus rares qu'on approche davantage de la ligne médiane MN,

ou ils disparaissent complétement. Les deux poinls P et P', vers les-

n C'est la combinaison qu'on désigne, en Chimie, sous le nom d'oxyde magnétique, 
et qu'on représente par la formule FCSO'., 

(") L'acier est une combinaison de fer et d'une petite quantilé de c_arbone. - L'opé
ralion ele la trempe consiste à chauffer l'acicr à une tempéralure plus ou moins haule, 
et à le ref'rnidir ensnite brnsqnement, ce qu'on f'ait en général par une immersion dans 
l'cau froidc. -Dans le procédéClémandol, l'acie1· csl d'::ibord chauffé au rouge cerise, ct 
comprimé ensuitc au moyen Ll'une prcsse hyc\raulique, qui développe une pression de 
2000 ü 3000 kilogrammes par cenlimetre carré, La trempe résnlte ,alors llcs aclions 
combinécs de la compression et du refroiclissement rapide au conlact des plaleaux 
mélalliques de la presse, 

DI\ION ET FBRNET. 12° éd. 37 
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quels convergent des filaments, et qui paraissent agir comme deux 
centres d'attraction, ont reçu le nom de pôles; la ligne médiane MN est 
la ligne neutre (*). 

> 7i2. Spectre magnétique. - Si l'on place un barreau aimanté sous
une feuille de carton horizontali, et si l'on fait tomber, au moyen d'un
tamis, une pluie de limaille sur ce carton, on voit les grains se grouper
de maniêre it dessiner le contour du barreau (fig. 500), surtout si l'on
a soin d'imprimer,au carton de petites secousses, pour permettre lt la

M 

Fig. 500. - Speclre magnéliqur. 

Jimaille de se déplacer à-sa surface. Elle forme de longs filaments, dont 
les directions convergent vers Jes pôles; au-dessus de la ligne neutre, 
se trouve un peu de limaille, qui est demeurée Ut oú elle était tombée; 
enfin, autour de cette région. les filaments se courbent en arcades, 

et viennent réunir les points symétriques 
des deux moiliés du barreau. - Une 
pareille figure ciit ce qu'on nornme un spec
tre magnétique. 

7i3. Action de la Terre sur un aimant. 
r- Distinction des deux pôles. - Un bar

reau aimanté étant suspendu horizontale
rnent par un fil (fig. 501), et abandonné it 
l11i-même, on le rnit, aprés quelqucs oscil
lations, prendre une direction fixe, qui est
it peu prês celle du nord au sud, et à laquelle

Fig.501. - Aclion de la 'ferre 
sur un aimant. il revient toujours quand on l'en écarte. -

Si l'on vient à retourner le barreau, de ma
niere à placer du cóté du nord !e pôle qui s'était clirigé vers le suei, 

(') li arrive pa,,rois que les barrcaux mal aimanlés, ou.les aimanls nalurels, au lieu 
d'ollrir seulement deux pôles et une lignc neulrc, présentcnt en oulre, dans leur lon
gneur, plusieu1\s centres d'attraction, qu'on appelle poinls conséquents; ces points sont 
séparés par dcs rég-ions inactives. C'csl lü une inégularité exceptionnelle. 



PHÉNmrENES GÉNÉRAUX DU MAGNÉTISME. 579 

et qu'on l'abandonne de nouveau, on !e voit faire une demi-révolution, 
et revenir, aprês quelques oscillations, il sa position primitive. Cette 
derniêre remarque montre que les deux pôles ne sont pas identiques : 

,.11ous les nommerons provisoirement pôle no1'cl et pôle suei.
X 7i4. Méridien magnétique. - Pour déterminer, avec plus de pré

cision, la direction que prend la ligne des pôles d'un aimant mobile 
dans un plan horizontal, on peut employer une aiguÜ!e aimantéc, 
forrnée d'une !ame d'acier taillée en losangc três allongé (fig. 502), et 
mobile sur un pivot ver
tical : en raison de la forme 
même de cetle aiguille, la 
ligne eles pôles co1ncide tou
jours sensiblement avec la 
ligne des pointes (*). Dans 
la plupart des points du 
gÍobe,, la direclion que prend 
une parejlle aiguille n'est 
pas exactement celle du Fig. i>02. 

N 

nord au suei : elle fait, avec la ligue nord-sud, un angle plus ou rnoins 
granel, qu'on appelle la cléclinaison du lieu. - Nous reviendrons plus 
loin sur la mesure exacte de cet angle. 

On appelle mériclien magnétique le plan vertical qui passe par la 
ligne eles pôles de l'aiguille, lorsqu'elle est en équilibre. 

7i5. Actions réciproques des pôle"s de deux aimants. - Suppo
sons que, par une expérience préliminaire, on ait cléterminé !e pôlc 
norcl N et !e pôle sud S d'une aiguille, el ele même les pôles lY et S' 
cl'un barreau. Si l'on présente au pôle norcl N lc pólc norcl N' (fig. 503), 

Fig-. �03. - Actions réciproques dcs pôles de dcux aimants. 

cn observe une répulsion; de même, le pôlc S' repousse le pôlc S. -
Au contraire, le pôle nord N' ali.ire le pôle suei S. 

(') La moitié no,·d de l'aiguille se distingue onlinairement par une teinte. bleu foncé. 
Cclte teinte cst due à une mince couch.c d'oxyde, formée SLU' l'acier pendant l'élév�lion 
de tcmpérature qui a précédé la trempe : une fois l'aiguillc aimantée, !e constructeur 
enl.evc cctte couclle d'oxyde sm la moitié sud de l'aig-uille. 
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Donc, deitx pôles ele même nom se repoussent, et cleux pôles ele· noins 
contraires s' attirent. 

Plaçons maintenant un barreau aimanté sur une table, et au-dessus 
de !ui une aiguille sur son pivot (fig. 504). Nous voyons l'aiguille 

N s 

Fig. 50.i. - Aclion d'un barrcau sur une aiguille placée au-dessus de !ui. 

prendre la méme direétion que le barreau, mais les pôles de l'aiguille 
se placent en sens inverse de ceux du barreau. - C'est"bien ainsi que 
les choses doivent -se passer, puisque ce sont les pôles de noms con
traires qui s'attirent entre eux. 

7f.6. L'action de la Terre est assimilable à celle d'un aimant. -
Cette derniere expérience permet de se faire une idée du genre d'action 
qu'exerce la Terre sur une aiguille ai111antée, placée à sa surface. Cettc 
aiguille, éloignéc de tout autre ai111ant, prend une direction fixe : la 
Terre agit dane sur elle co111me le ferait un ai111ant qui serait placé 
au-dessous d'elle, dans cette direction mê111e, mais dont Jes pôles 
seraient disposés en sens inverse eles siens. 

On donne Je nom c\'aimant terrestre à cet ai111ant, dont on est ainsi 
conduit à imaginer J'existence au sein de la 'ferre. Nous supposerons 
J'aimant terrestre situé au voisinage clu centre clu globe, à peu pres 
clans la cl-ireclion ele la ligne eles pôles géographiques (*). 

7i7. Origine des dénominations de pôle austral et de pôle boréal. 
- L'aimant terrestre étant supposé placé comrne nous venons de le
dire, l'un de ses pôles est dans l'hé111isphere boréal (hémisphere nord),
et peut prendre le 110111 de pôle boréal; l'autre est dans J'hémisphere
austral (hé111isphere sud), et peut prendre le 110111 de pôle austral. -
Si maintenant on considere une aiguille ai111antée, en équilibre à la
surface du globe, et si l'on veut donner à ses deux pôles des déno111i
nations _ se111blables, on doit regarder les pôles de J'aiguille com111e
placés en sens invei-se de ceux de l'ai111ant terrestre. On doit clone

(') C'est l'observalion même des pbénomlmes qui conduil à se représenler cel ,iimant 
comme placé au vois-inaye clu cenlre du globe. - En effet, la direclion d'unc aiguille 
aimanlée ne change pas sensiblemcnl lorsque, l'ayant laissée se mettre en équilibre 
dans un lieu, on la transporte dans uo autrc lieu, lt quelques kilo1netres du prcmier: 
ce résullat ne pcut se concevoir qu'cn considérant l'aimant terrestre commc placé 
trés loin de Ia suiface de la région oú les expériences sonl failes. Comme il cn esl de 
même en quelquc région du globe qu'on opere, l'aimant terrestre ne peut être placé 
qu'à une /?'és gl'ande distance de lous les JNinls de la sul'face du globe, c'csl-à-dire 
-vers le cent,·e. 
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11ommer pôle austral de l'aiguille, celui qui se· dirige vers le nord; 
pôle boréal, celui qui se di1·ige vers le sud. 

C'est là, en eífet, le systeme de elénominations le plus usité. II est 
nécessaire d'en connaitre l'origine, pour s'expliquer l'emploi de ces 
eleux mots, austral et boréal, appliqués aux pôlcs el'une aiguille, elans 
un sens qui semble en opposition avec leur sens géographique (*). 

7i8. Aimantation temporaire du fer, sous l'influence d'un

aimant. - Prenons un pelit barreau de fer pur, et, apres avoir con
slaté qu'il n'attire pas la limaille ele fer, meltons-le à une petite dis
tance du pôle austral A d'un aimant (fig. 505). Ses extrémités acquie-
rent la propriété el'-attirer ,,,,, 
1a lin1a-ille de fer, c'est-à- ! 
elire que le pelit barreau ��:

1
1111,6;,1 ,J 

ele fer s'aimante. - Pour 
savoir comment sont elis- ! 
posés ses póles, on peut, ,,,,.1.-

Fig. 505. - Aimanlation tcmporaire <ln fcr, sans le eléplacer, approcher sous l'influence d'un aimanl. 

de son extrémité a le pô I e 

n

austral el'une aiguille aimantée, mobile sur un pivot : on obsr.rve une 
répulsion, el'ou l'on conclut que l'extrémité a contient un pôle attslral.
Nous nous contenterons de signaler ici ce résultat el'expérience, nous 
réservant el'en elonner l'explication plus loin (729). -L'aulre extrémité b 
contient un pôle boréal.

Mais cette aimantation du fer n'est pas persistante : des qu'on 
éloigne l'aimanl intluent AB, !e barreau ele fer revient à l'état neutre 
et abanelorine la limaille qui s'y était fixée. - On elonne au fer pur le 
nom de fer cloux, pour le distinguer ele l'acier, qui conserve l'airnanta
tion une fois qu'il J'a acquise. 

7i9. Attraction du fer doux par un aimant. - On comprencl que, si 
le petit barreau ele fer ab est aban- 1, -" 
clonné à lui-même, à une petite dis-

'tance de l'airnant AB, l'attraction exer-
cée par !e pôle A sur le pôle voisin 
b arrive à l'entratner. li s'attache alors 
à l'aimanl, et y reste suspenclu, si son 
poiels n'est pas trop consielérable. a 

'/, 

a 

Mais, le barreau ele fer étant main
tenant elevenu un aimant, on peut lui 
en présenter un seconcl, sur leque! il 
agit à son tour de la 1nên1e inaniêre, Fig. t>OG. - Att,·action d'une série 

de barrea,1x de fcrdoux par un aimant. 
et ainsi ele suite. - C'est par une suc-
cession d'actions semblables, qu'on peut suspendre au pôle d'uu airnanl 

(') On emploie, dans la marine, les expressions d'ext,·émité nord ct extrémité sud, 
qui ne donnent lieu à aucune ambiguilé. 
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(fifi· 506) une série de morceaux de fer doux, dont chacun s'aimante 
sous l'influence de celui qui le précêde. - Cependant Jes morceaux 
de fer successifs prennent une aimantation de plus en plus faible, et 
ils ccssent bientôt d'en pouvoir soutenir de nouveaux. 

C'esi ainsi encore que les grains de limail!e de fer s'atfachent Jes 

-{ 
uns aux autres, autour des pôles d'un aimant (fig. 499). 

/'\. 720. Aimantation permanente de l'acier. - Force coercitive. -
Un barreau d'acier trempé, placé dans les mêmes conditions que lc 
barrcau de fer doux ab (fig. 505), ne manifeste d'abord aucune trace 
d'aimantation : ce n'est qu'au bout d'un temps assez long qu'on peut 
voir s'y développer des pôles. Mais, une fois que l'acier a acquis une 
aimantation appréciable, il la conserve, aprês qu'on a éloigné l'aimant 
qui avait servi à la développer. 

Cette résistance qu'oppose l'acier, à l'apparition et à la disparition de 
l'aimantation, a reçu !e nom de rorce coercitive. 

!\. 
/' 

721.. Expérience des aimants brisés. - Prenons une aiguille d'acier 
aimantée AB (fig. 507), et plongeons-la dans la limaille de fer, de maniere 
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Fig. 507. -· Expéricncc dcs aimanls Lrisés. 

à constaler que la lirnaille s'attache seulement à ses deux exti·émités, et 
que son rnilieu N est une ligue neutre; approchons-la ensuite d'une 
aiguille aimantée, afin de distinguer le pôle austral A et le pôle boréal B. 
Cela fait, brisons l'aiguille au point N : chacun des deux fragments 
attire la limaille de fer par ses deux extrémités, et J'on peut constater 
que le fragment de ganche a un pôle austral en A, un pôle boréal en B', 
et une ligne neutre en son milieu; le fragment de droite a, de mêrne, 
un pôle austral en A', un pôle boréal en B, et une ligue neutre en son 
milieu. - Brisons encore l'un de ses fragments en deux parties : chacun 
eles fragments partíeis devient encore un aimant complet, ,dont les 
pôles sont distribués comme J'indique la figure. - II en estioujours 
de rnême, quelque loin qu'on pousse la division ·des fragments. 

Cette expérience conduit, comme on va le voir, à envisager la consti
tution des airnants cl'une façon qt\i rend compte de toutes leurs pro-
priétés. 
1 722. Constitution des aimants'. - Il'apres J'expérience qui précécle, 
et en considérant la segmentatfon poussée jusqu'à la derniere limite. 
on doit considérer chaque rnolécule d'un aimant comme étant elle
mêrne un aimant cornplct, possédant un pôle magnétique austral et 
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un pôle magnétique boréal. - Dans un barreau d'acier non '.aimanté,
ou dans un barreau de fer doux ü l'état neutre, il suffit cl'admellre que
les petits aimants élémentaires ·son:t orientés ·dans tous les sens; pour
concevoir que la résultante de leurs actions sur un point extérieur
soit nulle. - D'aut.rc part, si l'on aclmet que l'aimantation d'u·n bar
reau a pour eíl'et d'orienter ses petits aimants élémentaires dans 11,n
sens déterminé, nous allons montrer que cette orientalion suffit pour
donner au systérne les propriétés constatées par l'expérience. 

Considérons une sériP. de molécules. identiques entre elles, M, M'.
M", M'", M"" (fig. 508), orienlées de façon que les lignes eles pôlP.s ab,

M 

,tQt' "Ub'" a!Ob'" 
Fig. 508. 

a'b', a"b", a'"b'", a""b"", soient dirigées suivant une même ligne, 
droite ou 'courbe, et que les molécules voisines se regardent par leur�
pôles contraires. L'action de ce filet magnétique uniforme. sur un point
extérieur, se récluit à celle eles pôles extrêmes a et b'"'; en effet, dans
toute la longueur du filet, les actions exercées sur un poinl. extéPieur
par deux pôles en regarei, tels que b et a', se neutralisent, en raison
de la grandeur de la distance de ce point, par rapport aux intervalles
intermoléculaires. - L'action de ce filet uniforme se réduit clone aux
actions de deu.x quantités égales de magnétisme libre, austral et boréal,
qui seraient placées aux extrémités a et b"" du filet. 

Si mainl.enant on considere un barreau aimant.é, de forme prisma
tique, la maniere la plus simple d'envisager sa constitution semblerait
être de le supposer formé de filets magnétiques rectilignes, paralleles à
son axe, et aboutissant à ses bases. Mais, s'il en était ainsi, l'action du
barreau se réduirait à celle de deux couches de_magnétisme libre, aus-
tral et boréal, réparties M

:��t:,
e
�es

d
:�:�r�:�;:;t!a�� A���-j���-�����t\V�tt��������-�-:�Jn 

tion pour la limaille de :.- -=-- ----_-_-:.-----��-==.:-:::::::�_-_---r
fer devraient se . tronver 
sur les bases mêm.es du Fig. 509. 

barreau. Or l'expérience moÍ1tre que ces deux points sont toujours à
une certaine distance eles bases. - On conçoit en effet que, en raison
de la répulsion qui s'exerce entre les pôles de même 110111 des filets
voisins, les filets magnétiques doivent diverger les uns par ·mpport
aux autres, au voisinage de leurs extrémités (fig. 509). 

On pourra clone, en définitive, considérer l'action exercée p�r un
aimant AB sur un point. extérieur, comme résultant eles actions de cleux
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couches de magnétisme libre, austral et boréal, réparlies respeclivemen_ 
sur les deux moitiés de sa surface MA)I' ct �IBM'(*). 

723". Distribution du magnétisme libre dans un barreau aimanté 
- On ne connait aucun procédé qui permelle de déterminer rigoureu
serncnl la dislribulion du magnélisrne libre dans lcs dirers poinls d'un
barreau airnanlé. Mais on conçoit que, pour un barreau recliligne, le
nombre des filets magnétiques qui aboutissent en chaque point de la
sud'ace du barreau doil être d'aulant plus grand, par unilé de .mr
(ace, que le poinl considéré est plus rapproché de l'exlrémité. - En
d'aulres termes, si l'on repn\sent.e les quanlités de magnétisme libre,
aux différrnls point.s d'un barrean rcctiligne-AB (fig. 510), par des per-
ª 

pendiculaires élevée sur 
l'axe du barreau, dans un 
même plan, et d'un côl,\ 
ou de l'autre de J'axe sui
yanl que !e magnétismc 

A ' B 

/.:, 

libre est australou boréal, 
la courbe obtenue en J·oi
gnant les extrémités de' 
ces perpendiculaires doit. 
présenter une forme telle 
que aMb. 

C'est ce qui a été vérifié 

Fig. 510. 
!J appl'OximaLiYemenl par

Coulomb et par d'autres 
expérimentaleurs, en élu

diant sucessivement l'action exercée par chacune eles régions d'u11 
1011g barreau aimanté, sur une pelile aiguille aimantée, ou sur un bar
reau de fer cloux, à une distance assez petite pour qu'on pút consiclércr 
comme négligeables les actions eles aulres régions. 

724. Définition précise des pôles d'un aimant. - Les acl ions
exercées sur les divers points cl'un barreau aimanté, par un cenlre 
Ll'action magnétique extérieur et Ires éloigné, sont proportionnelles nnx 
perpeneliculaires qui représentent la elistribution elu magnélisme libre 
elans le barreau (fig. 510); ce sonl eles forces qui sont toutes parallcles 
entre elles: attractives pour la moitié boréale elu oarreau, par exemple; 
répulsives pour la moitié auslrale. - Or, la résultante ele toules lcs 
forces attractives est une force égale à leur somme, parallele à leur direc
tion commune, et dont le point d'applicalion sur l'axe du barreau est inelé
penclant de cette direction (16), c'est-à-dire de la position du centre magné
tique extérieur. Il est également indépenelant ele l'intensité magnéliqur 

(') Une Lhéorie complete monlre que, on oulro des filets magnétiques donl los oxtré
mités aboutissent à la surface de l'airnant, il pcul cncore se trouver des filcts magnéti
ques lorminés à l'intérieur même du bal'J'cau. 
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dp ce centre d'action, puisqu'il ne dépend que des rapports de grandeur 
des forces, el non de leur valeur absolue ('16). Ou peut donc appeler 
pôle boréal d'un barreau, !e point f, par leque! passe constamment la 
résultante dcs actions exercées sur tous les points de sa moitié boréalc 
par un centre magnétique tres éloigné, quelles que soient la position et 
l'intensité de ce cenl,re. - Le pôle austral u. est !e point par leque! 
passe constamment la résultante des forces parallêles aux précédentes, 
mais de sens contraire, qui sont appliquées aux divers poinls de la 
moitié australe du barreau. 

·Dans le calcul de& actions exercées sur le barreau par un centre
magnétique éloigné, on pourra toujours supposer que tout !e magné
tisme austral libre du barreau est réuni au point u., et que tout lc 
ma,gnétisme boréal libre est réuni au point f,. Or, l'expérience montre 
que l'action exercée sur un barreau aimanté par un centre magnétique 
extérieui', assez éloigné par rapport à la longueur du barreau pour 
qu'il puisse êlre considéré comme placé à l'in(ini, se réduit toujours 11 
celle d'im couple. Les forces de ce couple, d'aprês ce· qui précêde, 
sont appliquées aux points u. et �; de l'égalité de ces deux forces, on 
doit conclure qúe les quantités de magnétisme libre austral et boréal 
sont égales, ce qui est conforme à l'idée que nous avons _donnée de la 
constitution des aimants (i22). 

II n'en serait évidemment pas de même de l'action d'un centre ma
gnétique ·dont la distance aux divers poinls du barreau serait peu con
sidérable, c'est-à-dire du même ordre de grandeur que la longueur du 
barrcau lui-même. 

725. Énoncé des lois des attractions et répulsions magnétiques.
- Coulomb a délerminé, par l'cxpérience, la loi suivant laquelle
varient les attractions ou les répulsions qui s'exercent entre les extré
milés de deux barreaux aimantés, placées successivement à différentes
distances, ces distances étant toujours assez grandes pour que lcs
pôles puissenl être éonsidérés comme satisfaisant à la définition précé
dente. - li a été conduit aux !ois suivantes :

Les forces répulsives qui s'e.Tercent entre deu.T pôles de 1nême nom 
sont en raison inverse eles carrés des dislances. - Les forces attmctives, 
entre deux pôles de noms contrlfires, sont soumises à la même !oi. 

726. Balance de torsion. - Pour déterrniner la !oi des répulsions ma
gnétiques, Coulomb a employé une balance de torsion (fig. 5'11), analogue à 
celle qui !ui avait servi pour l'étude des répulsions électriques (642), mais 
ici Ia cage de la balance est de forme cubique; aussi, les divisions tracées sm· 
les parois de Ia cage ne sont-elles pas égales : elles correspondent à des an
gles égaux. On orieQ-te Ia ligne 0--180 dans Ia direction du rnéridien magnétique. 

On comrnence par régler l'appareil de maniêre qu'un barreau aimant.é, 
placé dans la chappe m, se tienne en équilibre duns le méridien rnagnétique 
sans torsion du fil. Pour cela, on remplace !e barreau par une rêgle de bois 
ou de cuivre; on soulêve Ie bouton h auquel est. suspenclu Ie fil, et, en Ie 
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faisant t.ourner sur lui-même, on amime Já rêgle en équilibre suivant la ligne 
0-'180 : le fU n'éprouve alors évielemment aucune torsion. Si l'on substil.ve 'à 

h la rêgle lc barreau ai-
':� rnanté ab, l'action de la 

:1 Tert·e tcnel à le rnain
tenir dans cette rnêmc 
direction, sans t.orsion 
elu til. 

On elétcrrnine, par 
eles expériences préli
mi naires, les valeursele 
la torsion qu'il faut im
prirner au fil pour écar
ter plus ou moins le 
barreau elu mérielien 
magnét:ique. Ou t.rouve 
que, pour eles écarts 
suffisamment pelits, les 
valeurs de la torsion 
qui foit: équilibre à 
J'action ele la Terre sont 
proportionnelles aux 
angles d'écart. 

On fixe alors vertica
lement un second ai-

Fig. 51'1. -· Ilalancc de torsion. mant elans la douille f,
ele maniére que son 

põle austral prennc exacternent la placc primit.ivement occupée par le pôle a.
La répulsion qui s·exerce entre ces deux pôles ayant écarté le barreau mo
bile, on torci progressirnment le fil en sens contraire, à sa partie supérieure, 
ele ·manicre que l'équilibre s'établisse, d'abord pour une elistance d entre les 
deux põles, puis pour une elisl.ance mo-itié moindre. Dans chacun eles cas, 
pom· arrivcr à l'é\-aluat.ion de la force répulsive qui s'exerce entre les dcux 
pôles, il faut ajoul.er, à la torsion qu'on a imprimée au fil, la t.orsion CJ!lÍ cor
respond à l'action de la Terre, pour la position actuelle du barreau. - On 
l.rouve que, dans le second cas, la force répulsivc est quali'e fois plus
grande que elans !e prernier, ce qui vériíie la !oi elu carré eles elistances (725).

727. Masses magnétiques. - Unité de masse magnétique. -
Étant donnés deux aimants, nous considérerons le rapport des masses 
magnét'iques réunies à leurs pôles, comme défini par le 1:apport des 
forces répulsives qu'on observera, quand on présentera successivement 
lc pôle austral A de l'un, puis le pôle austral A' de l'autre, à un même 
pôle austral a, placé à une clistance constante. 

II résulte de cette définition que, si le pôle austral A cl'un aimant est 
cn présence clu pôle austral A' d'un autre aimant, à une distance détcr
minée, la force répulsive sera proportionnelle à la masse magnétique 
du premier, et évidemment aussi it la masse magnétique du seconcl; 
c'est-à-clire qu'elle sera proportionnelle au produit eles deu,"C masses 
magnétiques. 
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Quant au choix de I'unité de masse magnélique, la convention la plus 
simplc consiste à prendre comme unité la masse magnétique d'un pôle 
qui, en présence d'un pôle idenlique, placé ii l'unité de distance, don -
nera une force répulsive égale à l'unilé de force. - Dans le systeme 
C.G.S., l'unité de masse magnétique sera la masse qui, en présence
d'une masse identique, à une distance d'un centimeire, donnera une
force répulsive égale à· une dyne.

Dans ce systeme, si deux pôles, de masses magnétiques respective
ment égales à m et m' unités, sont en présence à une distance de r cen
t.imêtres, leur action mutuelle, exprimée en. dynes, sera représentée, 
en tenant compte de la !oi des distances (725), par la formule 

la force f sera positive ou négative, c'est-à-dire répulsive ou atl.raclive, 
selon que m et m' seront de mêrne signe ou de signes contraires. 

728. Moment magnétique d'un aimant. - Intensité d'aimanta
tion. - On ne sait évaluer rigoureusement, ni la masse magnétique m 
de chacun des pôles d'un aimant, ni la distance 2a qui les sépare; mais 
on peut évaluer· avec précision, comme nous allons le montre1·, 13 
valem· du·produit m x 2a. - C'est ce qu'on appelle le moment magr.é
tique de !' aiman t. 

Considérons un barreau aimanté, suspendu horizontalement ·par un 
fil métallique (fig. 501) de maniere ·qu'il ne puisse que tourner· hori
zontalement autour de son point de suspension. L'action de la Terre 
tend à !e placer dans le méridien magnétique; mais on pourra toujours, 
en tordant suffisarnrnent le fil par sa partie supérieure, amener le 
barreau dans une direction 71erpe11diculaire au méridien magnélique. -
Dans cette posilion, si l'on désigne par II la composante borizontale de 
la force produite par l'action de la Terre sur l'unité de massé magné
t.Ique, on doit considérer !e barreau comme sollicité par 

0

ún cotiple, 
dont les forces, appliquées respectivement à ses deux pôles', oill cba:
cune pour valeur m x H, et dont le bras de levier est)a distance 2a des 
pôles; !e moment de ce couple est donc mH X 2a. Or ce couple est 
équilibré par le couple qui est du à Ia. torsion du fil, et dont le 
rnoment est proportionnel à J'angle dont il a faliu tordre !e fil à sa 
partie supérieure (*). Donc, si II est connu dans !e lieu oú l'on opere, 
et si l'on connait le moment du couple de torsion pour une torsion 
de 10, on en déduira !e moment magnéliqiie du barreau M=m x2a. -
Chaque aimant, en particulier, pourra être caractérisé par sou mornent 
magnétique : en un rnême lieu, divers airnants, placés cornme il a été 

(") La mesure de l'angle de torsion esL parLiculierement facile, si l'on fait l'expé
rience en suspendant le barreau dans la balance de Coulomb (726). 
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dit, seronl sollicités par des couples dont les moments seront propor
lionnels aux moments magnétiques des aimants eux-mêmes. 

Nous appellerons intensité cl'aimantation d'un barreau aimanté le 

· M l '. l C quotient - e e son moment magnet1que par son vo ume. - ette expres-
v 

sion caractérise, en effet, le degré d'aiman�ation du baáeau : à volume 
égal, plus le momenl magnélique est grand, plus l'aimantation est intense. 

729. Champ magnétique. - Lignes de force. - Intensité du
champ en un point. - On appelle champ magnétique d'un aimant, ou 
d'un sysleme d'aimanls, la région de !'espace dans laquelle une masse 
magnétique australe, qu'on y supposerait placée, éprouverail une action 
la sollicilant à se déplacer. - La force magnétique, en un point déler
miné du champ, est la force qui sollicilerail l'unité ele masse magnétique
australe, supposée placée en ce point. C'esl la grandeur de cetle force 
qui caractérise l'intensité clu champ au point considéré. 

(2uand un corps magnétique, te! qu'un petit barreau de fer doux ab
(fig. 505), est placé dans !e champ d'un aimant AB, les aimants élémen
t.aires de ce petit barreau s'orient.ent de façon que, pour chacun d'eux, 
la ligue qui joinl leurs pôles se dirige dans le sens de la force magné
tique : le fer doux s'aimanle ainsi par iníluence, et acquiert deux 
pôles a, b, disposés de lelle sorte que la ligne ba donne la clirection et 
!e sens de la force magnétique, au point de !'espace occupé par ce
petil barreau de fer doux.

Si l'on considere le speclre magnétique produit par un barreau 
aimanlé (fig. 500), les filamenls de limaille prennent, en chaque point, 
la direction de la force magnétique; c'est pourquoi les lignes dessinées 
par ces filament.s ont reçu de Faraday le nom de lignes de force. -- Lrs 
spectres magnétiques peuvenl aussi servir à déterminer la forme eles 
lignes de _force, dans un charnp magnétique produit par un systerne 
quelconque d'airnants. 

Pour explorer un champ magnétique, c'est-à-dire pour déterminer à 
la fois la direction, le sens et la grandeur de la force magnéLique en 
ses di vers points. on pourra employer une aiguille aimanLée três courte, 
mobile autour de son centre de gravité, ele maniêre que la pesanleur 
n'ait sur elle aucune action. - En chaque point du champ, la position 
cl'équilibre de l'aiguille donnera la clireclion el le sens de la force ma
gnétique en ce point : ce seront ceux ele la droite menée de son pôle . 
boréal à son pôle austral, - Quant à la grancleur de la force magnétique, 
qui caractérise l'intensilé du champ au point considéré, on conçoit • 
qu'elle sera d'aulant plus grande que l'aiguille, écartée de sa posilion 
d'équilibre, effecLuera des oscillations plus rapides. De là, une méthode 
analogue à celle qui sert à mesurer l'intensiLé de la pesanteur, en un 
lieu déterminé, par l'observation eles oscillations cl'un pendule (58). 
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li. - MAGNÉTISME TERRESTRE. 

730. Champ magnétique terrestre. - En un point quelconque de
la Terre, un aimant mobile autour de son milieu, et éloigné de tout 
autre aimant, s'oriente dans une direction déterminée (7Hi) : il existe 
donc, autour de la Terre, un champ magnétique. 

On a déterminé, par la méthode qui vient d'être indiquée (729), la 
direction, le sens et la grancleur ele la force magnétique terrestre, en 
divers lieux de la surface clu globe. - L'ensemble des observations 
concluit à assimiler grossiêrement !e champ magnétique terrestre à celui 
que procluirait un aimant placé au centre du globe et orienté clu nord 
au suei: c'est ce que nous avions cléjà incliqué (716). Cet aimant, ainsi 
placé à l'intérieur clu globe, clans une région oú la ternpérature cloit 
être extrêmement élevée, ne saurait être consicléré comme une réalité; 
mais l'hypothêse ele l'aimanl terrestre est d'un emploi commocle, pour 
l'interprétation eles phénoménes. - C'est ce que nous allons constater 
P-n étudiant, par exemple, l'action exercée par la Terre sué un aimant 
complétement mobile, pla1;é à sa surface. 

73:1.. L'action exercée par l'aimant central terrestre, sur un 
aimant placé à la sur
face du globe, doit être 
simplement directrice. 
-:-- La clistance de chacun 
eles pôles de l'aimant ter
restre à une aiguille aiman
tée ab (fig 512), placée à 
la surface du globe, doit 
toujours être consicléréc 
comme três grande par 
rapport à la longueur ele 
l'aiguille. Des lors, cl'aprês 
ce qu'on a vu (724), l'ac
tion exercée sur l'aiguille 
par le pôle boréal ele l'ai
mant terrestre doit se ré
duire à un couple, dont 
les forces aC, bC' scron t 
a ppliq uées res pecti vemcn t 
aü pôle austral a et au 

Fig. 512. 

pôle boréal b de l'aiguille. - De même, l'action du pôle austral de l'ai
mant terrestre doit se récluire à un couple, clont les forces aD' et bD 
sont appliquées aux mêmes points. - Or, les forces aC et aD', appli
quées au point a, out une résultante aR, représentée en grandeur et 
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en direction par la diagonale du parallélogramme construit sur ces deux 
forces. Il en est de même des forces bC' et bD, appliquées en b. Les deux 
parallélogrammes étant égaux, et ayant leurs cótés paralléles deux à deux 
et dirigés en sens contraires, leurs diagonales sont égales-,, paralléles et 
dirigées en selis contraires, c'est-à-dire que les deux résultantes aR et 
bR' forment itn couple. - Donc l'action d'un aimant central terrestre 
ue doit lendre qu'à faire loumer l'aiguille, de maniére à la placer clans 
une cl·irection clétenni;ée, sans !ui imprimer de mouvement de translation. 

732. Vérifications expérimentales. - Les expériences suivantes
permellent de vérifier que l'action de la Terre ne tend, en effet, à im
prirner à un aimant aucun mouvement de translation. 

t' Si l'ou fixe une aiguille aimantée sur un disque de liége, flottant 
it la surface de l'eau, on voit celte aiguille tourner autour de sou 
111ilieu, de maniére à prendre une orientation déterminée, mais on 
n'observe jamais de mouvement ele translation du disque vers un autre 
point du liquide (*), - Donc l'action de la Terre ne développe aucune 
force tendant it produire- un mouvement horizontal de translation. 

2' Si l'on détermine le poids d'une aiguille avanl de l'aimanter, et 
qu'on le détermine· de nouveau aprés l'aimantatión, on constate �i'il 
est resté le même. - Uonc l'aimantation ne développe aucune force 
verticale, agissant sur l'aigmlle. 

De ces deux expériences, on doit conclure que l'action de la Terre ne 
donne lieu 11011 plus à aucune force tendant à entrainer l'aiguille dans 
mie direction oblique par rapport it l'horizon. En effet, cettc force, si 
elle cxistait, pourrait être décomposée en deux autres, !'une horizon
talc, l'autre verticale, et les eleux expériences précédenlcs ont moutré 
qu'il n'y a de composantc dans aucune de ces eleux directions. 

'\ 733. Déclinaison et inclinaison. - L'action magnétique de la 
Terre sur un aimant se réduisant à un couple, si l'on pouvait suspendre 
une aiguille aimantée par son centre de graYité, et !ui donner une mo
bilité parfaite aulour ele cc point, la ligne des póles prendrait, en 
chaque lieu, une elirection qui serait précisément cellc eles forces dn 
couple, c'est�à-dire cclle de la force magnétiquc duo à l'action de la 
Terrc. Dans la pratique, il cst impossible ele réaliser un parei! moele de 
snspension; on détermine alors la direction eles forces clu couplc ter
restre, au moyen ele dcux aiguilles, assujettics. chacuue d'unc manicre 
parliculiere, comme nous allons l'ineliquer. 

'1° Soit un airnant ab, mobile clans un plctn hori:;onlal, aulour el'un 
axe vertical ZZ' (fig. 515), et supposons cct· aimant orienlé d'abord 

(') Lo,·squ'on réalisc cclle expéricncc, il est rare que lcs trépidations imprimécs 
accidcntellement au vasc ne portent pas lc disque vers tel ou tel point de son coniour. 
Jfois la dirccLion dans laquellc l'aiguille se transporte varie d'une expfricnce i, une 
aulre, en sorte que ce mouvemcnt de translalion n'a aucun rapport avec l'effet qu,· 
poun·<-1it produire une aclion rnagnétiquc. 
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d'tme maniêre quelconque. Chacune des deux forces qui le sollicitent, la 
ttrce T, par exemple, peut se décomposer en deux autres, !'une V ver
licale, l'autre ll horizontale et située dans le même plan que T et V. La 
force T' se décomposera de même en deux autres, V' et H', qui seronl 
respeclivement égales et parallêles à V et 1:1, mais dirigées en sens con-

Fig. õ15. 

traire. En d'autres termes, le couple des forces T et ·1·, se décompose 
en un couple de forces verticales V et V', et un couple de forces hori
zonlales 11 et li'. -- Les forces verlicales V et V' n'ont d'autre effet que 
d'appuyer sur les supports de l'axe ZZ'; au conlraire, les forces hori
zonlales li et li' doivent faire tourner l'airnant autour de cet axe, jusqu'à 
ce qu'il se place, en équilibre, dans leur direction. - On appelle 1né1·i
clien magnétique d'un lieu, !e plan Yertical qui passe par la ligue drs 
pôles d'un semblable aimant en équilibre (7'14); or ce plan contient les 
forces T et T'; donc, en chaque point du globe, le rnéridien magnétiqu11 
est /e plan eles forces cln l()nple terrestre en ce point. 

Ou définil, en général, la direction du méridien magnétique d'un 
lieu, par la cléclinffison, c·est-à-dire par l' angle clieelre que fait le mérielien 
nw.gnétique avec le mérielien géographique . . Cet angle a pour mesure 
l'angle plan que fait une aiguille airnantée, mobile dans un plan hori
zontal, avec la méridienne du lieu. - La déclinaison d'un lieu est dite 
orientale ou occiclentale, sclon que le pôle austral de l'aiguille se porte 
à l'cst ou à l'ouest du méridien géographique. - L'appareil qui sert à la 
rnesurer prend le 110111 de boussole ele eléclincl'ison, 

2' Soit maintenant une autre aiguille aimantée, mobile elans nn piem 
vertical, autour d'un axe horizontal passant par son centre ele gravilé. 
- Si l'on oriente ce plan dans le méridien magnétique, il contiendra

•
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les forces du couple terrestre T et T'; et, com me la pesanteur ne peut 
exercer aucune action sur l'aiguille, la direction dans laquelle se !hera 
la ligne des pôles sera celle de ces (orces elles-rnêmes. 

L'expéri_ence montre que, daris la plupart des points du globe, une 
aiguille ainsi assujettie s'incline de maniêre à faire un certain angle 
avec l'horizon. - On 11omme inclinaison d'un. lieu, l'angle aigu qiie 

/ail la rnoitié australe cl'une aiguille airnantée, mobile clans le mériclien 

magnétique, avec la liyne horizonlale rnenée par son centre clans le plan 

de ce mériclien. - L'appareil qui sert à mesurer cet angle prend le 
110111 de boussole cl'inclinaison. 

734. Boussole de déclinaison. - Une aiguille airnantée est placée
dans une boite circulaire en 
cuivre rouge B (fig. 5'14), 
sur· un pivot situé au centre 
clu cercle divisé ee'; pour 
empêcher l'aiguille de s'in
cliner sur l'horizon, on a 
surchargé légerement sa 
moitié boréale.-Deux mon
tants verticaux ele cuivrc 
rouge 0,0', supportent l'axc 
de rolation AA' d'une luncttc 
L, lequelest parallele au plan 
ee'; lorsqu'on fait tourncr 
la lunette autour de cet axe 
de rotation, son axe optique 
décrit un plan qui est per
pencliculaire au plan clu cer
cle ee' et qui. passe par lc 

Fig. 514. - Boussolc de d.Sclin'1ison.l zéro de la graduation. -
L'ensemble ele la boite et eles 

supports peut tourner autour cl'un axe passant par !e centre du cerclc
ee' et par le centre de rotatio11' de la lunetle. Au contraire, !e cercle
CC', qui r.ntoure la boite et qui !ui est concentrique, est fixé au pied II;
on !ui donne le 110111 de cercle azimutal.

Lorsqu'on veut déterminer la décli11aison d'un lieu, on reyle d'abord
l'instrument de maniere que l'axe autour duque! peul tourner lc
systéme des pieces mobiles soit bien vertical : il suffit, pour cela, de
faire tourner tout ce systeme sur le pied H, et de s'assurer, à l'aide du
niveau à bulle d'air N, que l'horizontalité de l'axe AA' est toujours
conservée. - Cela fait, si l'on opere dans un obsenatoire aux emi
rons duque! soient disposées des mires indiquant la clirection du mé
ridien géographique, on peut immédiatemcnt, eri Yisant ccs mires avec
la lunelle, orienter la boite B de façon que l'axe optique de la lunette
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et par suite !e zéro du cercle ee' se' placent dans ce méridien. La divi
sion du cercle à laquelle s'arrête alors l'extrémité australe de l'aiguille 
fait connaitre la déclinaison du lieu (*). 

On verra plus loin (Météorologie) que la déclinaison éprouve, en un 
même lieu, des variations lentes avec le temps. - A Paris, la déclinai
son, enjanvier 1892, était de 15° 50',7. 

735. Méthode du retournement de l'aiguille.
jusqu"ici que la ligne des 
pôles co1ncidait avec la 
ligne qui joint les deux 
pointes de l"aig·uille. Cet.te 
condition n'est pas tou
jours exactement réalisée; 
voici comment on peut. 
corriger les erreurs qui 
résulteraient de ce défaut. 
de co111cidence. 

Soit NS (fig. 5'15) la rné
ridienne géographiquc, et 
supposons que l'aiguille 
de la boussole se soit ar
rêtée dans une position 

· d'équilibre AB; si'les pôles
a et b sont situés hors de 
la ligne des pointes, la 
valem· réelle de la décli-
11aison est exprimée par 
!'are N�I, compris entre la 
méridienne et la ligne des 
pôles : donc, dans ce cas, 
!'are observé ;',A serait 
trop petit. - Enlevons 

li 

y 

s 

Fig. õlõ. 

Nous avons supposé 

l'aiguille de son pivot, et retournons-la, de maniére que la face qui se trouvait 
en dessus se trouve en-dessous; la ligne des pointes, placée maintenant de 

(') Les conditions dans lesquelles nous nous sommes placés, pour simplilier l'exposé 
de la méthode, sont tout à fait exceptionnelles: en•général, on détermine directement, 
avec l'instrumenl lui-méme, le méridien géograpbique du lieu oú se fait l'observation. 
- li suffit, pour cela, de viser avec la lunette L un astre connu, ce qui amime le plan 
vertical de la lunetle à colncider avec le plan vertical qui, au moment de l'obsei-vation, 
contient l'astre. On fait ensuite tourne,· la boíte ll d'un angle égal à l'angle que forme, 
i, l'heure vraie de l'observation, le vertical de l'astre avec le méridicn astronomique 
du lieu; l'angle de rotation de la boi te peut d'ailleurs être mesuré avcc précision au 
n:ioyen du vernier V, qui parcourt le cercle azimutal. Le plan vertical qui iiasse par 
l'axe de la lunette et par le zéró de la graduation est ainsi amené dans le méridien 
géographique. 

On voit sur la figure 5-14 un are de cercle U, parcouru par un vernier V', qui cst 
cntralné dans les mouvements de rotalion de la lunette autour de son axe. - Cctte 
picce est destinée à donner l'heure vraie, au mornent.de l'ohservation, lor�qu'on nc 
peut pas la connaitre d'une autre rnaniere: la position du vernier sur ce cercle, au 
moment oú l'on vise l'astre, donne, en effet, l'inclinaison du rayon visuel sur l'hQrizon, 
c'est-à-dire• la haule1tr de l'astre au moment de l'observalion : les tablcs astronomi
ques donnent l'hem·e vraie correspondante. 

nmo� ET FEHNP.'r. 12c éd. 38 
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l'autre eõté de ab, se dirigera suivant A'B'; Ia Ieeture de !'are NA' donnera 
done une valem' trop grande. - Or, si I'on remarque que !'are MI est égal 
à MA', ou, en d'autres termes, que ehaeun d'eux est la moitié de AA', on voit 
que la déclinaison ô, mesurée par !'are NM, s'obticnt par la formule 

, NA+ NA' 
ó=---· 

:t 

-Donc si, aprês le retournement, l'aiguille fait avee !e méridien géographique
un angle dilférent de eelui qu'elle faisait d'abord, on obtient Ia dêclinaison en 
prenant Ia rnoyenne de ces deux angles ('). 

736. n·oussole d'inclinaison. - La boussole d'inclinaison, dont nous
.>( avons indiqué le but (755, 2º), est représentée par la figure 516. -

L'aiguille aimantée est 
mobile autour cl'un axe 
en acier, qui repose sur 
des couteaux d'agate sou
tenus par des traverses 
horizontales t, t'; le limbe 
ll', sur leque! se meut 
l'aiguille, est fixé perpen
diculairement à la plaqrn, 
PP' ; !e niveau à bulle 
d'air n permet de régler 
l'horizontalité de eelte 
plaque, au moyen des 
vis calantes de J'instru
ment. La plaque peut 
tourner, avec tout ce 
qu'elle supporte, autour 
de J'axe vertical du pied 
11, en entrainant avecelle 

Fig. 516. - Boussole d'inclinaison. le vernier V; celui-ci se 
meut sur un limbe hori

zontal CC', qui est fixé au pied de l'instrument, et dont le centre est 
sur l'axe ele rotation. Le déplacement du vernier sur !e limbe fait con
naitre l'angle de rotation. 

Pour déterminer l'inclinaison d'un lieu, on regle d'abord les vis ca
lantes qe façon que la plaque PP' soit bien horizontale, et que, par 
suite, l'axe de rotation et !e limbe ll' soient bien verticaux. - On place 
ensuite le limbe dans !e plan du méridien magnétique, ce qui est facile, 

(') La figure 515 suppose que la ligne des pôles ab passe par le point de suspension O 
de l'aiguille. Cette c?udition n'est pas non plus toujours réalísóe, mais il est facile de 
voir que la mêrnc formnl� e.l)n,·i�'lt enc<'rr. au casou la ligne des pôles ne passerait pas 
par te púmt de suspension. li suflira, p,w, le démontrer, de faire la figure dans ce cas 
particulier. 
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si l'on connait le méridien géographique du lieu et. l'angle Qe géçli
naison. - La position que prend l'extrémité australe de l'aiguille .s�r le. 
limbe fait connaitre l'inclinaison du lieu (*). 

L'inclinaison éprouve, en un même lieu, comme la déclinàison, des 
variations lentes avec le temps. - A Paris,· en janvier 1892, elle était" 
de 65° 9'. 

737. Com posante horizontale de la force magnétique terrestre, en ·
un point du globe. - En un _point déterminé du globe, la forefl magné
tique terrestre T est la force qui solliciterait l'unité de masse magné
tique austmle, supposée placée en ce point (729). Quand. il s'agit d'un 
aimant mobile dans un plan horizontal, la composante horizontale H 
de.cette force T est la seule dont on ait à considérer l'action sur le pôle 
austral de J'aimant (735, '1º). Si J'on désigne par i la valeur de l'incli
naison, au point considéré, la valeur de cette composante horizontale 
(rapportée toujours à J'unité de masse magnétique australe) est liée à 
T par la formule H = T cos i. 

Cette quantité H joue un rôle três important dans les mesure:; élec
triques; on la détermine directement (**). En un même lieu, elle varie 
lentement avec le lemps. Sa valeur, en unités C.G.S., .à. Jaris, en jan
vier '1892, était de 0,1958; il faut entendre par là que 'le pôle austral 
d'une aiguille de déclinaison, dont la masse serait _de 1n unit�s C.G.S., 
serait sollicité par une force exprimée, en dynes, par m x 0,1958. 

Quand on assimile le champ magnétique terrestre á celui que produiraient 
deux pôles magnétiques, de masse m, situés de part et .d'aui·e du centre du 
globe, à .une petite distance a, la mesure de l'intensité de la force terrestre à 
la surface du sol fait connaitre le moment magnétique M = m X 2a de l'ai
mant terrestre. On trouve, en unités C.G.S, nI = 8,5 X1025 (Voir aux pro-

,. 1 . A M d . . 1 blemes). - En ,aisant e quotient = V e ce moment magnel!que par e 

volume V de la Terre, on obtient l'inlensité d'aimanlalion de-la Terre; on 
trouvc, eu unités C.G.S., A= 0,08. Cette intensité est três faible, si on la com
pare à celle des aimants usuels, qui est de plusieurs centaines d'unités. 

(') Nous avons supposé connu le plan dn méridicn magnétique : si l'on ne connait 
pas ce plan, on peut le déterminer avec la bonssole elle-même. - Supposons, en ell'et, 
que le plan du limbe soit plaoé pe1-pendic1tlai1·emenl au méri.dien ma(lnét-i.qne du lieu: 
lcs forces du couple terrestre étant dans le plan du méridien magnétique, chacnne 
d'elles pourra être décomposée en deux autres forces dirigées dans ce plan, !'une hori
zontalement, l'autre verlicaleinent. Le couple terrestre est ainsi remplacé par deux 
autres: l'un, ayant ses forces horizontales et perpendiculaires au plan du limbe, ne peut 
imprimer à l'aiguille aucun mouvement; l'aulre, ayant ses forces verlicales et situées 
dans le plan du limbe, amenera l'aiguille dans une position verticale. - Donc, pour 
orienter le limbe dans le méridien magnétique, ón pourra lni donner d'abord, par 
tàtonnements, une orientation telle que l'aiguille s'arrêle dans une position verlicale; 
il suffira de faire tourner ensuite le limbe de 90 degrés, pour qu'il arrive à coincider 
avec le plan du méridien,magnétique. 

Pour corriger les erreurs qui peuvent tenir à ee que la ligpc des pôli,s ne coincide
rait pas exactement avec la ligne des poiqtes, on peut encore avoir recoµrs à la mé, 
thode du retournement (735). 

('") Voir anx problemes le príncipe de la méthode. 



51)6 ÉLECTRICITÉ ET MAGNÉTISME. 

..-\". 738. ·Boussoles usilelles. - La connaissance de la valeúr de ·1a
déclinaíson, dans chaque région du globe, permet d'employer l'aiguille 
aimantée pour s'orienter. - Les instruments qui servent à cet usage 
portent encore le nom de boussoles. 

On construit de petites boussoles portatives, qui se composent sim
plement d'un cercle divisé, au centre duque) est une aiguille aimantée, 
mobile sur un pivot. Une boussole étant placée horizontalement, la 
pointe bleue de l'aiguille se dirige à peu pres vers le nord. - Si l'on 
veut obtenir la direction nord-sud avec plus d'exactitude, on peut tenir 
compte de la déclinaison. 

La boussole d'arpentage présente une disposilion semblable. Elle sert 
à orienter, sur un plan ou sur une carte, les contours des terrains, les 
sinuosités des routes ou des rivieres, etc. 

739. Boussole marine. - C'est surtout en mer que la boussole est
indispensable, pour maintenir exactement !e navire dans la direction 
qu'il doit suivre. 

La boussole marine (fig. 517) se com pose essentiellement d'une 

Fig. 517. - lloussolc marine. 

aiguille aimantée fixée sur une lame 
circulaire de tale, qui repose sur un 
pivpt : cette lame porte, marqués sur 
sa surface, les degrés de la circonfé
rence et la rose des venls. Une suspen
s-ion de Cardan (note de la page 95), 
permet au pivot de se placer toujours 
verticalement, malgré les oscillations 
clu navire. - La bous·sole est installée 
à l'arriere du navire, sous les yeux clu 
timonier chargé de la manc:euvre du 
gouvernail, de maniere à !ui permettre 
de comparer, à chaque instant, la direc
tion de l'aiguille avec celle du navire. 
Pour faciliter cette comparaison, la 
boite de la boussole porte une ligne 
fixe AB, placée dans la direction de 
l'axe du navire: c'est ce qu'on appelle 

la ligne de foi. Pourvu que l'on connaisse approximativement la position 
géographique du point ou l'on se trouve, on sait, par cela meme, que! 
angle fait la ligne nord-sud avec la route à suivre; par suite, en tenant 
compte de la déclinaison du lieu, on sait quel angle doit faire l'aiguille 
aimantée avec la direction du navire, c'est-à-dire avec la ligne de foi. 
Si le na vire n 'est pas exactem�nt dans la direction de la route à suivre, 
on en· est averti par l'observation de la boussole, et on l'y rarnene nn 
moyen dn gouvernail. 
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Ili. - PROCÉDÉS D'AIMANTATIO.N. - CONSERVATION OU MAGNÉTISME 

DANS LES AIMANTS. 

740. Procédé de la simple touche. - Pour aimanter une t1gr.
d'acier, il ne suffit pas de la mettre en présence d'un aimant (720); 
la force coercitive s'opposant au mouvement des aimants élémentaires 
qui, dans l'acier 11 l'état neutre, sont orientés dans tous les sens, ce 
n'est qu'au bout d'un temps três long que la tige d'acier pourrait 
acquérir une aimantation sensible. L'expérience montre que les frotte 
ments rendent l'aimanlation plus rapide et plus énergique. 

Prenons une aiguille à tricoter, en acier; appuyons-la fortement sur 
l'extrémité australe d'un barreau aimanté, et faisons-la glisser dans le 
sens de la longueur. Recommençons cinq ou six fois cette opération, 
en ayant soin que le frottement ait toujours lieu dans le mêrne sens, de 
gauche à droite, par exemple. - En tous les points de l'aiguille qui 
viennent de dépasser l'extrémité du barreau, on peut considérer la 
force coercitive comme momentanément diminuée, en raison de l'ébran
lement qui est produit par le frottemenl; les aimants élémentaires peu
vent alors s'orienter, le pôle austral de chacun se dirigeant dans le 
sens de la force magnétique. - Une fois l'opération terminée, on con
state, en effet, qu'il s'est formé un pôle boréal à l'extrémité de l'aiguille 
qui, dans les frottements successifs, s'est toujours trouvée la derniere 
en contact avec !e barreau; à l'autre extrémité, il s'est formé un pôle 
austral. - C'est !e procédé ele la simple toiiche. 

74i. Procédé de la touche séparée. - Le procédé de la toiiche 
séparée, indiqué par Duhamel pour ai manter les aiguilles des boussoles, 
consiste dans la série suivante d'opérations. 

On installe solidement, sur un plan horizontal, deux aimants puis
sants AM, BM' (fig. 5'18), se regardant par les pôles contraires, et sépa-
rés par une régie de N N
bois L : au-dessus, on 
place la !ame à aimanter 
ab. L'opérateur ,  pre
nant dans chaque main 
un barreau aimanté, M _ 'M' 
appuie ces deux bar- _ . _ _ . 

1 .1. d 
F,g

. 
518. - A1mantat10n par touche �eparée. 

reatix sur e m1 ieu e - , ,.d 
la !ame, en les inclinant comme !'indique la figure, et en plaça.nt le póte 
austral a de l'un des barreaux N du même cóté que le póle A;. le póle 
boréal b de l'autre barreau N' du même côté que le pôle B : il leb fait 
alors glisser en sens contraires,. chacun vers !'une des extrémités de la 
!ame, comme l'indiquent le,s /l�ches., Ce mouvement terminé, on enlévt':
les deux barreaux en même temps.,. on les .reporte au milieu de l� !ame,
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et J'.on recornmence l'opération un certain nombre de fois, en exerçant 
les frictions alternatiTement sur les deux faces. 

On voit que les quatre barrcaux agissent ici d'une maniere concor
dante : avec la disposition indiquée sur la figure, il se produira un pôle 
austral en a et un pôle boréal en b. 

742. Procédé de la double touche. - Le procédé d'aimantalion par
double touche, imaginé par Mittchell et perfeclionné par IEpinus, est sur
tout applicable aux barreaux de grandes dimensions. 

Le barreau à aimanter étant installé sur deux barreaux fixes, conune 
dans lo méthode précédente, on place sur son milieu deux autres bar
ca ux inclinés (fig. 519), séparés par une petite cale de bois. On les 

M 

N 

A 

N' 
fait glisser, ensemble 
et sans les séparer,
vers l'une des extré
mités du barreau à 
aimanter; puis, de 
cette extrémité vers 

Fig. 51ll. - Aimantation par double touche. l'autre, et ainsi de 
suite; on termine 

l'opération par l'extrémité opposée à celle qu'on a parcourue la pre
micre, et l'on revient de cette extrémité jusqu'au milieu du barreau. 

On voit que, pendant tout le mouvement, les deux pôles contigus des 
barreaux mpbiles exercent des aotions contraires sur les aimants élé
mentaires qui sont en dehors de l'intervalle qu'ils comprennent, en 
sorte que ces actions se neutralisent. Ces deux pôles exercent, au con-
1.raire, des actions concordantes sur les aimants élémentaires de la
région au-dessfts de laquelle ils passent; et comme ils passent succes
sivement au-dessus de tous les points du barreau à aimanter, ils y
développent une aimantation réguliêre. Le pôle austral et le pôle boréal
se développent respectivement en a et b, comme !'indique la figure.

743. 'Aimantation à saturation. - Influence des variations de tem
pérature. - Lorsqu'un barreau d'acier a été soumis à des procédés 
d'aimantalion puissants, son inte11sité d'aimantation, d'abord três 
grande, éprom·e une diminution progressive dans les instants qui sui
veHt,.;. elle tend vers un état permanent, indépendant du procédé dont 
on a fait usage, pourvu que ce procédé soit suffisamment énergique. 
On dit alors que le barreau est aimanté à satib'rntion. - En général, un 
barreau aimanté à saturalion conserrc une intensilé d'aimantation 
d'aulant plus grande qu'il a élé trempé plus dur, c'est-à-dire l.rempé à 
une température plus élevéB. Dans les · barreaux usuels, l'intensité d'ai·
marilation varie de 200 à 400 unités C.G.S. 

Les pefites ·nriations de températurf tluxquelles lc barreau perit 
·ensuite être soumis, pendatit les divers'es saisons, font épromer il S011 

intensité d'aimantation des variations seii.sibles, mais généralement tem-



CONSERVATION DES AUIANTS. 590 

poraires. Ainsi, pour un même aimant, elle diminue quand la tempéra
ture s'éleve; elle augmentc quand la température s'abaisse; mais, à une 
même température, elle reprend toujours sensiblement la même valeur. 
- Au contraire, si l'on porte un aimant à Ia température du rouge,
l'acier subit un recuit, c'est-à-dire que l'effet produit sur lui par la trempe
disparait; apres le refroidissement, il ne présente plus aucune trace
d'aimantation (*).

�744. Aimantation par l'action de la Terre. - Un barreau de ler
doux doit s'aimanter, par influence, sous Ia seule action du champ
magnétique terrestre.

L'e.xpérience montre, en effet, que si l'on place une barre de fer dans 
une direction voisine de celle de l'aiguille d'inclinaison, l'extrémite 
inférieure manifeste les propriétés d'un pôle austral; l'extrémité supé
rieure, celles d'un pôle boréal. L'aimantation se reproduit en sens 
inverse dans la barre, si on la retourne bout pour bout. Enfin l'aiman
tation disparait, si l'on place la barre dans la direction perpendiculaire 
au méridien magnétique. 

Cependant une barre de fer ordinaire peut acquérir une faible aiman -
tation permanente, quand, apres l'avoir placée parallelement à l'aiguille 
d'inclinaison, on la frappe avec un marteau. Des faisceaux de fil de fer, 
placés de- la même maniere, acquierent aussi, quand on vient à les 
tordre, une aimantation durable. On doit donc considérer ces actions 
mécaniques comme développant dans le fer une force coerci.tive. 

Enfin, une tige d'acier, placée dans cette même direction et soumise 
à des frottements ou à des chocs, acquiert une aimantation assez in
tense et durable. - C'est ainsi qu'on s'explique comment les limes, et 
la plupart des outils d'acier qui sont, par leurs usages, soumis à des 
frottements ou à des chocs répétés, donnent toujours des signes 
d'aimantation sensible. lls ont acquis cette aiinantation sous l'influence
de la Terre, dans des conditions semblables à celles que nous venons 
d'indiquer. 
';745. Conservation des aimants. - Armures et contacts. - li 
résulte de ce qui précede qu'il est nécessaire de prendre certaines pré
cautions pour conserver aux aimants leur intensité d'aimantation. -
Si, par exemple, un barreau aimanté était abandonné à lui-même, dans 
une position quelconque, il pourrait arriver que, soit par I'action de la 
Terre, soit par l'action d'autres aimants voisins, les aimants élémen

. !aires tendissent à s'orienter en sens inverse; l'aimantation du barreau 
irait ators en s'affaiblissant. 

(") On doil à Pouillet cette remarque, que les corps nrngnéliques, mais sans force 
coercilive, comme Ie fer doux, cessent d'êlre allirables à l'ainrnnl quand on lcs chauffc 

· ,1 une cerlaine -lempérature. - La lempérature à laquelle ce phénornene se produi t 
'.n'est d'ailleurs pas la même pour les <li verses substanccs magnéliques : a insi le nicke 1 
cesse d'êlre magnétique vers 340º ; le fer, à la température du rouge cerise; le coball, 
à une lempérature beaucoup plus élevée. 
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Pour empêcher ces effels de se produire, on conserve généralement 
les barreaux aimantés, deux par deux, dans une même boite, parallê
lement entre eux, mais en plaçanl les pôles de noms contraires en regard 
(fig. 520). On interpose entre eux des cales de _bois, pour s'opposer à 

M 

Fig. 520. - Conservalion eles aiinants. 

leur rapprochemenl, 
et l'on applique en 
travers, sur leurs ex
trémités, des piêces 
de fer doux ba, ab,

qu'on appelle des 
contacts. Les deux 

barreaux agissent simultanément, pour aimanter par influence les deux 
conlacls; les contacls réagissent à leur tour sur les barreaux, pour leur 
conserver leur inlensité d'aimantation. 

De même, pour les aimants qui ont la forme de fer à cheval (fig. �21), 

}'ig. 521. - Aimant en fer 
à cheval. 

Fig. 522. - Aimant naturel, 
avcc ses armures. 

on conserve l'aimantation en appliquant, sur les extrémités des deux 
branches, un conlact, c'cst-à-dire une piêce de fer doux C, qui s'ai
mante sous l'influence des deux pôles A et B. - De même encore, pour 
conserver un aimant naturel E (fig. 522), on l'assujettit entre deux 
piêces de fer, P, P', qu'on appelle les arrnures, et qui sont maintenues 
par un anneau transversal de cuivre : les talons A et B qui terminent 
ces piêces de fer constituent des pôles de noms contraires. C'es, sur ces 
pôles qu'on applique !e conlact C, qui joue !e même rôle que dans les 
cas précédents. 
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L'expérience a montré d'ailleurs que, pour conserver aux aimants
lcur intensité d'aimantation, il est avantageux de leur faire porter tou
jours un cerlain poids. On peut, par exemple, suspendre au conlact C
un petit seau V (fig. 522), dans leque! on placera des bailes de plomb
dont on augmentera le nombre de jour en jour, de maniêre à nourrir

l'aimant. On arrivera ainsi à faire soutenir à l'aimant une charge bien
supérieure à celle qu'il portait d'abord (*). 

<f- 746. Aimants de Jamin. - L'expérience montre que l'acier, façonné
sous la forme de James d'une assez grande longueur et d'une faible
épaisseur, peut acquérir, toutes choses égales
d'ailleurs, une intensité d'aimantation plus
grande que sous la forme de barreaux. Celle
remarque a conduit Jamin à construire des
aimants dont la disposition diffêre sensible
ment de celles qui avaient été adoptées jus
qu'alors. 

Un certain nombre de James d'acier trempé
sont d'abord aimantées séparément, à satura
tion : on les réunit ensuite, en les plaçant
ü plat les unes sur les autres, et l'on courbe
le systême de maniere à en former un for à
cheval (fig. 525). - La !ame la plus exté
rieure LL' est flxée par ses extrémités, au
mo�•en de vis, dans deux armures de' for
doux A, B, maintenues par des brides de cui-
vre P, P'. Les autres James, intérieures à la �
premiêre, et maintenues appliquées contre Fig 525. 
elle par leur élasticité, ont des Iongueurs Aimant de Jamin. 

calculées de façon que leurs extrémités s'appuient sur Ies deux armures.
- Les aimants ainsi construits· peuvent porter des charges qui attei
gnent jusqu'à seize fois leur propre poids.

r) On doil avoir soin cependanl de nc pas augmenler lrop rapidement les poids · car 
si le conlacl vcnait à se détacber sous une charge excessive, l'aimant deviendrail tout 
à coup moins éncrgique qu'il ne l'étail primilivement: il faudrait recommencer à Ie 
nourrir, avec une charge moindre, pour lui rendre pen à peu sa force. 



CHAPlTHE III 

ÉLECTRICITÉ DYN AMIQUE 

PILES ÉLECTHJQUES 

1. - PHÉNOMÊNES GÉNÉRAUX. 

747. Expérience de Galvaní. - L'origine de la découverte de l'élet:
lricité dynamique est une expérience de Galvani, effectuée à Bologne 
en J 786. 

On coupe en deux, vers la région lombaire, la colonne vertébrale 
d'une grenouille récemment tuée : apres 
a-voir dépouillé la partie inférieure du corps,
on distingue, de chaque côté de la colonne
vertébrale, deux faisceaux blanchàtres, qui
sont la réunion des nerfs lombaires se ren

' dant aux pattes postérieures. On prend
alars un are mélallique COZ (fig. 524), formé

1 d'un fil de cuivre C et d'un fil de zinc Z,
réunis en O, et l'on engage l'un de ces fils
sous les neffs lombaires, comme le montre
la figure. Si maintenant on lient iÍ toucher,
avec l'extrémité de l'autre fil, les muscles
de !'une des cuisses, on voit la cuisse se 
contracter. Le même phénomene se repro
duit à eh a que nouveau contact (*). 

.::es contractions rappellent celles qui se 
produisent quand le corps d'un animal est 

traversé par une décharge électrique (7011). Aussi Galvani vit-il d'abord 
dans le muscle un véritable condensateur, chargé de !'une des électrici-

Fig. 52-1. 
Expérience de Galvani. 

(') Cctte expériencc se présenta à Galvani d'une maniere presque forluile : lcs mem
bres inférieurs de plusieurs grenouilles avaient été préparés comme nous venons de 
lc dire, et suspendus à un balcon de fer, par un crochel de cuivre qui traversail la 
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lés à l'intérieur; c'est-à-dire dans les points ou pénétre le nerf, et. 
d'électricité contraire à l'extérieur; !'are métallique jouait alors le rôle 
d'un e;ccitateur (695), établissant la communication entre ces deux 
armatures. 

)< 748. Théorie et expériences de Volta. - En reproduisant J'expé
rience de Galvani et en variant les conditions, Volta, professeur à 
Pavie, constata que, pour obtenir des contractions énergiques, il est 
nécessaire d'emplo)•er un are formé de deux mélau:i; dif(érenls. - Il fut 
alors conduit à une théorie nouvelle, d'aprês laquelle le contacl de corps
différents a pour elfet d'établir entre eux une dilférence d'état élec
t rique, ou· de potentiel, par une force éleclrique spéciale (*). 
· D'aprês Volta, les elfets observés dans I'expérience de Galvani sont
dus, au moins pour la plus grande partie, à ce que le contact du zinc
et du cuivre au point O (fig. 524) développe une force électrique qui a .
pour elfet de charger le zinc d'électricité positive; le cuivre, d'électricité
négative. Au moment ou les extrémités de !'are métallique viennent à
être réunies par le corps de la grenouille, c'est la combinaison de ces
électricités contraires, au travers des muscles et des nerfs, qui est la
cause principale de la contraction. - Dês que la communication est
interrompue, la dilférence entre les potentiels des deux métaux se
rétablit, ce qui permet de répéter l'expérience; et ainsi de suite(**).

moelle épiniere; le but· du savant profe•seur de Dologne étail d'éludier l'influcnce 
que peuvenl exercer, sur le sysleme nerveux, les· décharges qui s'elfecluenl entre des 
nuages orageux;_ Conlre sou allenle, il Til les muscles s'agiler de mouvemenls con
vulsifs, en l'absehce de tout orage, chaque fois que le venl amenail les muscles au 
conlact des hHrreaux de fcr. 

(') Pour s'expliquer celle force électi'ique, due au conlact de deux corps dilférenls, 
il suflit d'admeltre que les molécules malérielles exercent, sur les masses éleclriques 
voisines, dcs aclions qui dé pend<\lll de la nature des molécules elles-mémes. - S'il en 
esl ainsi, au moment ou l'on mel en contacl deux corps dilférenls, préalablemenl ,, 
l'élat neulre, los quantités d'éleclricilé positive et négati,•e, + q et - q, réunies 
préalablement à la surface de contact, ne peuvent plus demeurer en équilibre. En elfet, 
les molécules du premier corps exercent, sur la masse éleclrique positive + q, dcs 
actions dont la résultaute est une force F., proportionnelle à q, el dirigée perpendicu
lairement à Jasurface de séparation; la résultante des aclions des molécules du deuxieme 
corps csl un� force F., proportionnelle à q, mais dilférente de F., et dirigée en sens 
inverse. En définitive, la force F, -F,, proportionnelle à q, sollicile celte quantilé 
d'électricilé positive à se déplacer vers l'un des corps. Une force égale et de sens con
traire sollicite.la quantité d'électricilé négative - q, à se déplacer vers l'autre corps. 

- Le quolient 
F

, 
-F,, c'est-à-dire la force rapportée à l'unité de masse éleclrique, 
q 

csl ce qu'on appélle la fo,-ce élecfrique au conlact des deux corps. 

(") Pour qu'il y ail développement d'une force électromolrice, il n'est pas néces
sairc que les corps mis en contact soient mélalliques: il suflit qu'ils soi�nt de nalul'es 
ditJ"é,-entes. - C'est ainsi que Volta interpréta une expérience célebre, que Calvani 
al'ait considérée comme une objection irréfulable à la théorie nouvelle. En détachanl 
simplement lcs ncrfs lombaires, el laissant tomber leur extrémité libre sur les 
musclcs de la cuisse, Galvani avait obtenu des conlraclions; d'apres Volta, c'est le 
conlact de ccs clcux lissus, de natures dilférenles. qui donnoit lieu au développemenl 
d'électricité. 
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Pour appuyer cette théorie du contact, Volta fit µn grand nombre 
d'expériences: voici !'une des plus décisives. - II prit un électroscope 
dont la tige était surmontée d'un plateau de cuivre couvert d'un 
vernis à sa surface supérieure, et déposa sur ce plateau un plateau de 
.únc couvert d'un vernis à sa surface inférieure : il montra que, en 
établissant d'abord Ia communication entre les deux plateatix par un fil 
de cpivre muni de manches isolanls, et en enlevant ensuite !e pla
teau de zinc, on trouvait l'électroscope chargé d'éh;ctricité négative, 
tandis que le zinc était chargé d'électricilé positive. On en doit con
_clure que, avant la séparalion, l'équilibre électrique étant établi, le 
zinc élait porté à un potenliel positif, et !e cuivre à un potentiel néga
tif; de sorte que l'excês du potentiel du zinc sur celui du cuivre était 
une quantité positive + v.

· · 

Voici une autre série d'expériences, qu'il est facile de reproduire : 
1 º Une !ame de zinc Z ayant été soudée bout à bout avec une !ame 

de cuivre C, on prencl à la main l'extrémité zinc, qui est ainsi maintenuP 
au potentiel zéro (fig. 525), et l'on applique l'e�.trémité cuivre contre le 

plateau inférieur d'un élec
troscope condensaleur, en 
touchant avec l'autre main 
!e plateau supérieur. On con
state alors, en supprimant
les communications et sépa
rant les deux plateaux, que
la !ame de cuivre a agi sur
I'instrument comme une
source d'électricité négative.
Les potenti�ls du zin� et du
cuivre étant respectivement
zéro et - v, l' excês du poten
tiel du zinc sur le cuivre est
v, quand l'équilibre électri
que est établi. 

Fig. 525. - Expérience de Yol ta. 

2° Si l' on répête l' expé
rience, en prenant la !ame 
par l'extrémité cuivre, et ap

pliquant contre le plateau de l'instrument l'extrémité zinc, l'électro
scope n'accuse aucune trace d'électricité. - Ce résultat est encore une 
confirmalion de la théorie. En effet, le zinc est alors en contact par ses 
deux extrémités avec eles piêces de cuivre, savoir: d'une part, la !ame 
de cuivre que J'opérateur tient à la main; d'autre part, le plateau de 
cuivre de l'électroscope. Le premier contact doit établir une dífférence 
de potentiel v entre le zinc et la !ame de cuivre; le second doit établir 
la même différence v, en seus· inverse, enÍre le zinc et le plateau de 
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cuivre. En d'autres termes, le plateau de l'électroscope doit être au 
même potentiel que la lame de cuivre; mais la !ame de cuivre, en rai
son de sa communication avec le sol, est à l'état neutre : il doit donc 
en être de même du plateau de l'instrument. 

5° Enfin, la !ame étant placée de la même maniêre, si l'on inter
pose, entre son extrémité zinc et le plateau de l'électroscope, un frag
ment de papier imprégné d'eau acidulée avec de !'acide sulfurique, on 
constate 4ue le plateau se charge d'électricité positive, et la charge est 
plus grande que dans l_e premier cas. - Ce résultat n'est pas en con
lradiction avec lc précédent, puisque les corps en contact ne sont plus 
les mêmes. 

Les expériences de Volta, et d'aulres expériences plus précises qui ont 
été faites depuis, ont conduit à la loi suivan te, que l'on doit considérer 
comme rigoureusement démontrée: 

Lorsque deux corps di((érents, mis en conlact, sonl en équilibre élec
trique, il existe entre eu.-c une diffél"ence de polenliel qui ne dépend que 
ele leur nature el ele leur tempéralure; elle esl indépendanle de l'élendue 
de la surf ace de contact, el de la valem· du potentiel sur chacun eles 
corps. \., 

749. Distribution de l'électricité, au contact de deux conducteurs
de natures différentes. - Couche double. - Soient 

· deux conducleurs de natures différenles, comme une !ame
de zinc Z et une lame de cuivre C (fig. 526), en contact
par la surface ab, 'et en équilibre électrique. D"aprês la
loi qui vient d'être énoncée, si, pour une raison quelconque, a:
la !ame C est chargée d'électricité positive ou négative, à
un potentiel V positif ou négatif, la !ame Z sera toujours
au potentiel V + v, la quantité v étant toujours positive.
- Pour expliquer cette variaNon de potentiel à la sur
face de contact ab, on est conduit à admellre qu'il existe,

V 

e 

de part et. d'autre de celle surface, deux surfaces a'b' et , Fig. 5�G.
a"b", parallêles à ab et três voisines, sur lesquelles sont ré-
parlies deux couches d'électricité, !'une positive et l'aulre négative 
(fig. 526); c'est ce que l'on appelle une couche électrique double. 

L'espace compris entre les surfaces a'b' et a"b" qui limitent la couche dou
ble est un champ électrique_, dans leque! la valeur de la force électrique esl

{V+ v)- V V 

dº . I' . . 
JI = . ,, , = - , en es1gnant par e éprussew· de la couche double.

a a e 

Cette force élcctrique, dirigée du zinc au cuivre, dru1s le sens du potentiel 
décroissant (662), est tenue en équilibre pru· la force électrique de contact, 
dirigée en scns inverse. 

Par rapport aux surfaces a"b" ct a'b', qui limilenl les deux conducteurs Z · 
et C en équilibre électrique, la force électrique JI doit être considérée comme 
positive pour \'une, ct négalive pour \'aulre (654, Jle111.). D"apres lc théoréme 
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d.e Coulomb (654), les densités élect.riques sur chacune des surfaces doivent être 
respectivement : 

F V 

+ µ=�=4�
-'F V et - µ. = � = - 4m: •

750. Circuit entierement métallique. - II est aisé de voir que
les forces éleclriques dues au contact entre deux métaux différents, à 
une même température, ne pourraient jamais produire, dans un circuit 
entie!'ement métallique, une circulation continue d'électricité. 

Considérons d'abord le cas !e plus simple, celui d'un circuit formé de 
deux James, de zinc et de cuivre par exemple; en contact au point M 
par une de leurs extrémités (fig. 527), et portant à leurs autres extré

D 

mités des fils de cuivre AB, DE, qui pourront être réu
nis en BE. Dans ce systeme, ou n'entrent que deux
métaux, quelle que soit la valeur V du potentiel sur !e 
fil de cuivre AB, le potentiel sur le zinc Z est V + v; 
par suite, le potentiel sur le cuivre CDE est V+ v - v,A ou V; c'est-à-dire que les deux fils de cuivre DE et AB 
sont du même potentiel. Des lors, si l'on vient à fer
mer !e circuit en BE, il ne peut se produire aucun 
mouvement d'électricité. 

Fig. 52i. - Circuit 
entierement 
métallique. 

II en serait encore de même si l'on interpo.sait 
d'autres métaux en des points quelconques, de maniere 
à constituer une chaine continue, formée d'un nombre
quelconque de métaux différents, à la 'llliime tempéra
l'ul'e. Les expériences de Volta ont montré que, l'équi

libre électrique ét.ant établi, la différence de potentiel observée sur les 
deux mét:mx qui forment les extrémités d'une pareille chaine, est tou
j ours la méme que si ces deux métaux étaient mis directement en contact.
Cette derniere loi est ce que Volta appelait la /oi des tensions, et ce que 
l'on peut appeler aujourd'hui la /oi des potentiels. - II en résulte que, si 
la chaine est terminée, de part et d'autre, par deux fils de même nature,
ces fils sont toujours à un même potentiel; par suite, iJ ne peut se 
produire aucun mouvement électrique quand on vient à fermer le circuit. 
- Nous allons voir que les condilions sont tout autres, dans un circuit
comprenant une pile électrique.

--., li. - PILES A UN SEUL LIQUIDE, 

Principedes pileshydro-électriques. - Différence de poten
tiel aux deux pôles d'une pile, en circuit ouvert. - Supposons que 
l'on interpose, entre deux métaux différents, un liquide capable 
d'exercer une action chimique sur l'un d'eux .. - Plongeons, par 
exemple, une !ame de zinc Z et une lame de cuivrt> C dans de l'eau aci-
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dulée par l'acide sulfurique (fig. 528). L'expérience montre qu'il s'éta
blit une dilférence de potentiel entre les fils de cuivre P et N qui ter
minent les James: il suffit, apres avoir relié le fil N au sol, de metlre 
!e fil P en communicalion avec un électroscope condensateur, pour
consta ter qu'il est électrisé posit-ivement; en r. 
répétant I'expérience avec le til N, on constate + 
qu'il est électrisé 11égativement. L'ensemble 
formé par les deux fils, les deux James et !e 
liquide inlerposé, conslitue un couple éleclri
que; le fil P est le pôle posilif du couple, le fil N 
est le pôle négatif. 

Or, si l'on relie le pôle négatif au sol, et si 
l'on met Ie póle positif en communication avec 
un électrometre à quadrants (fig. 459), la 
déviation observée fait connaitre l'exces e du 
potentiel du pôle positif sur celui du pôle néga
tif. Cette dilférence de potentiel e est évidem
ment la somme des varialions de potenliel, v,

v', v", qui existent : 1º entre le fil N et la !ame 
de zinc; 2° entre cette !ame et l'eau acidulée; 

e

Fig. t,28. - Couple formé 
de deux métaux et d'un 
liquide interposé. 

5° enlre l'e:rn acidult\e et la !ame de cuivre. Elle doit donc être indé
pendante de l'étendue des surfaces de contact (748), c'est-à-dire des 
dimensions du couple; elle ne doit dépendre que de la nalure des corps 
qui le compo�nt. - C'esl ce que I'expérience vérifie. 

Prenons maintenant un certain nombre de couples semblables 
(fig. 529); réunissons, par un til de cuivre, le zinc du premier couple 

Fig. 5:!9. - Pile à lasses. 

au cuivre du second; par un autre fil de cuivre, le zinc du second au 
cuivre du troisieme; et ainsi de suite, en ne laissant libres que le 
cuivre du premier couple et le zinc du dernier. Enfin, à ces deux lámes. 
adaptons des fils de cuivre P et N. On donne le nom de pile à cette 
réunion de couples. Les tils P et N sont les póles positif et négatif de 
la pile. - Quand les deux pôles sont séparés, la pile est dite en cii-cuit 
ouvert; elle constitue un conducteur en équilibre électrique. 
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II est aisé de voir que l'excês du potentiel du fil P sui' celui du fil N 
doit être proportionnel au nombre des couples de la pile. En effet, si 
l"on va de N en P en passant par la pile, chague fois que !'ou rencontre 
un couple, le potentiel, pris sur chaque fü de cuivre, doit croitre de e. 
-- C'est ce que l'on vérifierait encore au moyen de l'électromêtre à 
quadrants : avec une pile de 'lO couples, on trouverait, entre les deux 
pôles, une diJTérence de potentiel égale à 1 Oe (*). 

Soit E la différence de potentiel entre les deux pôles P et N d'une 
pile en circuit ouvert, quand l'équilibre électrique est établi. D'aprês ce 
que l'on a vu (660), le nombre E mesure le travail, moteur ou résistant, 
qui serait accompli par les forces dues aux actions exercées sur l'unité 
de masse électrique positive, par les mas ses électriques distribuées dans 
le systême, si cette unité de masse se déplaçait de P en N, ou de N en 
P, par un chemin quelconque. - Supposons que l'unité de masse posi
tive se déplace du pôle négatif N au pôle positif P, en pàssant par la 
pile. Puisque l' équilibre électrique existe dans le systême, là résul
tan te de toutes les forces électriques (y compris les forces de contact.) 
est nulle en chague point de ce systême; le travai! total doit donc être 
identiquement nu!. Mais, d'aprês ce qui vient d'être dit, E mesure alors 
le travai! résistant de celles des forces qui sont dues aux masses électri
ques distribuéés dans \e systême; dês lors, le tmvail moteur des {orcés 
électriques de contact, pour ce déplacement de l'unité de masse électri
que positive de N en P, a aussi pour mesure E.__: Nous allons voir que ce 
nombre E mesure encore ce qu'on appelle la force élecll'omotrice de la 
pile, quand elle fonctionne en circuit fermé. 

752. Courant électrique. - Quand la pile, en circuit ouvert, est en
équilihre électrique, les forces électriques de contact sollicitent l'élec
tricité positive vers le pôle P, et l'électricité négative vers le pôle N: mais 
d'autre part, en raison de l'excês E du potentiel en P sur le potentiel 
en N, l'électricité positive tendrait à se déplacer de P en N: tant que le 
circuit reste ouvert, ces actions contraires se neutralisent. 

Quand on fenne le circuit, c'est-à-dire quand on met en communi
cation les deux pôles P et N par un fil métallique, il passe, à travers ce 
fil, de l'électricité positive de P en N, en sorte que l'excês de potentiel 
de P sur N devient nwindre que E; mais alors, les forces électriques de 
contact n'étant plus équilibrées, il se produit, à la fois dans la pile 
et dans le fil_qui réunit ses deux pôles, un nwuvemenl continu d'électri
cité, qui a reçu le nom de coumnt élecll'ique. - On est_ convenu d'appe-

(') Si une pile de 10 couplcs esl reliée au sol pa1' son pôle néaalif, le pôle positir 
esl au polenliel + 10 e. -Si elle esl reliée au sol par son púle positi(, le pôle uégatif 
est au polentiel -10 e. -Enfin, si celte même pile est reliée a11 sol par son 111i/íe1t 
(entre le G• et le 6' couple), le pôle posilif estaµ potenliel + 5 e, et le pôle négalif 
csl au potentiel -5e. C'esl cette disposition qu'on utilise, pour charg er à des poten
tiels égaux el de signes contraires les dcux couples de �ecteurs de l'électrométre à 
quad,·ants (678). 
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ler spécialement sens du courant, le sens dans leque! circule l'électricité 
positive; en d'autres termes, on considere !e courant eomme allant du
pôle positif au pôle négatif, dans la partie du circuit qui est extérieure 
à la pile.

L'étude de l'électricité, consíclérée comme se mouvant ainsi clans un 
circuit fermé, a reçu !e nom d'électricité dynamique. - C'est la facullé 
de donner naissance à un courant continu, qui caractérise les piles 
comme sources d'électricité. 
X,753. Force électromotrice d'une pile: - Le passage du courant 
clonne naissance, comme on !e verra, 'à un clégagemei)t de chaleur dans 
lés divers points du circuit; il peut aus_,si produire des effets de mouve
ment sur les corps extérieurs. D'une maniêre générale, le passage du 
courant dans un circuit se manifeste par u_p'e apparition d'énergie,
sous une forme ou sous une aulre, dans !e circuit lui-même. 

Considérons, en particulier, la quantité d'énergie· qui apparait pendant 
le temps que rnet l'unité de rnasse électrique positive à parcourir le 
circuit, quand le régime régulier du courant est établi. Cette quantité 
d'énergie n'est qu'une lransformation du travai! que cette masse élec
trique, sollicitée par les forces éleclriques de contact, a reçu en traver
sant successivemcnt les surfaces .de séparation des conducteurs ·diffé
rents qui constituent la pile. ·On a vu (75'1) que ce travai! a pour me
sure E (différence des potentiels aux póles de la pile ouverte). - Si, au 
lieu de l'unité de masse électrique, on considere une quantité d'élect.ri
cité q, parcourant le circuit, la quantité d'énergie correspondante sera : 

W =Eq. -x 

Si q est exprimé en coulombs et E en volts, W est exprimé au moyen 
de l'unité pratique d'énergie correspondante, le joule 70'1, Rem.). -
Si l'on suppose q = 'l, il vient W == E; c'est-à-dire que le nornbre E, 
qui mesure en volts la différence de potentiel aux deux pôles d'une 
pile en circuit ouvert, mesure aussi, enjoules, l'énergie correspondante 
au transpor! de 1 coulomb dans le circuit fermé, quand le régime • 
régulier du courant est établi. - C'est dans ce sens qu'on dit que la 
force électromolrice de la pile esl de E volts . 
._754_ Transformation de l'énergie, dans le phénomene du courant 

électrique. - En général, quand il ne se produit aucun effet extérieur 
au circuit, c'est sous forme de chaleur, c'est-à-dire d'énergie actuelle,
qne l'énergie apparait dans le circuit. Or, pendant le passage du cou-
rant, on doit considérer les forces électriques de contact comrne des 
forces intérieures, dues aux aclions des- molécules des corps en pré
sence; ces forces agissant ici comme rnolrices, il en résulte une dimi
nution de l'énergie potentielle des corps de la pile (5·1, Rem.). D'aprês 
le príncipe de la conservation de l'énergie, l'apparitiou d'une quantilé 
déterminée d'énergie actuelle, dans le circuit. rloit correspondre à la y· 
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í:lisparition d'mrn quantité égale d'énergie potentielle dans ,la pile (*). 
c'est ce qu'on peut vérifier comme il suit.. 

Si l'on fait agir de l'eau.acidulée sur.\me lame de zinc, au sein d'un 
calorimêtre à mercure (fig. 256), on trouve qu'il y a dégagement de 
18 grandes calories, pour 55 grammes de zinc consommés : -la quantité 
d'énergie potentielle qui disparait dans cette réaction chimique est 
représentée par 18 x 425 ou 7650 kilogrammétres. - Si maintenant 
on modifie l'expérience de maniêre à donner naissance à un courant, 
en mettant en communication le zinc et le liquide par un long fil de 
cuivre, dont la plus grande partie soit e.vtérieure au calorimêtre, la 
quantité d'énergie mise en jeu, gour le même poids de zinc consommé, 
reste encore la même; mais l'expérience montre- que le dégagement de. 
chaleur dans le calorimêtre est beaucoup plus faible, surtout si le cir
cuit extérieur est três développé. La plus grande .partie de l'énergie 
potentielle disparue dans les corps en pré
sence a donc été transformée en énergie 
électrique, laquelle s'est elle-même trans
formée en énergie calorifique, devenue 
sensible dans le circuit (**). 
· 755. Pile de Volta. - La pile de Volta,

>....- qui fut construite en 1794, et qui devint 

Fig. 550. Fig. 531. - Pile à colonne, de Volta 

!'origine de toutes les autres piles, présente une disposition un pen diffé
rente de la pile à tasses. 

(') Ces considérations générales suffisent pour montrer l'impossibilité de· 1a pro
duction d'un courant électrique dans un circuit formé uniquement de métaux, 
comme celui que nous avons'indiqué plus haut (fig. 527). En e/fel, lcs métaux qui com
posent ce circuit n'éprouvent, au contact l'un de l'autre, aucune modification dans 
leur conslitution. Des lors, s'il y avait production d'un courant et des effets qui en 
sont la conféquence, ces résultats ne seraient accompagnés d'aucune dépense d'éner 
gie. Les mêmes phénomenes pourraient se  continuer ainsi indéfiniment : on aurait 
réalisé un rnüuvement perpétuel. 

(''.) Quand on répete l'expérience en repliant !e fil de cuivre, de maniere à le placer 
dans le monflo cl'un second calorimetre à mercure, on trouve que, pour 55 grammes 
de zinc consommés, la somrne des quantités de chaleur dégagées dans les deux calori
metres est encore exactement de 18 grandes calories. 



PILES A UN SEUL LIQUIDE. 611 

Pour construire une pile de Volta, on place, �ur un socle isolant, un 
disque de zinc z (fig. 550), une rondelle de drap D imprégnée d'eau 
acidulée et un disque de cuivre e; on répéte un certain nombre de 
fois la même rnccession, et l'on ter.mine par un disque de cuivre. Au 
prernier disque de zinc est fixé un fil de cuivre N; au dernier disque 
de cuivre est fixé un autre fil de cuivre P. - II est aisé de voir que 
la disposilion des diverses parlies de la pile ainsi construile correspond 
exactement à celle de la figure 529. Le pôle positif est à l'extrémité dn 
fil P adapté au dernier cuivre; le pôle négatif, à l'extrémité du fil N 
adapté au premier zinc (*). 

C'est cette disposilion de disques empilés Jes uns sur Ies autres 
(fig. 551), qui a étél'origine de l'expression de pile électrique. 

Dans la pile de Volta, en circuit ouvert, la différence de potentiel 
aux deux pôles est d'environ tm volt par couple. II en· est de même 
pour la pile à lasses, et. pour toutes les piles que l'on va décrire el 
qui présentent la mêrne succession : cuivre, zinc, eau acidulée, cuivre. 
- ·�Iais ces piles se· distinguent les unes des autres par la résistánce
plus ou moins grande qu'elles opposent au passage de l'électr'icité,
lorsque le circuit est fermé. On conçoit qt1e, à force électromolrice
égale, et avec un même circuit extérieur, la quantité d'élect-ricité qui
Lraverse la pile, en un temps donné, doit être d'autant plu's grande
que la surface des lames est plus considérable, et que l'épaisseur de
I' au acidulée qui les sépare est plus petite.

756. Modifications apportées à la pile de Volta. - Dans la pile de
Volta, les rondelles de drap laissent échapper l'eau aqidulée, soiís 
l'action du poids qu'elles supporlent, et la pile s'affaiblit j'rapidement. 
-Aussi a-t-on imaginé d'assujettir verticalement les lamfs métalliques
dans une auge de bois (fig. 555), ou l'on verse le liquide! Les piêces de
drap deviennent alors inutiles : il suffit de Iaisser, entre les doubles
James métalliques, des intervalles dans lesquels !e liquide pénêtre.
Cette disposition est connue sous le nom de pile à q,uge. - C'est avec

• > 

(') Volta: construisait la pile autre
ment: il superposait des rondelles for
mées de deux disques ::inc et cuivre 
soudés; chaque rondelle était placée 
de façon que le zinc ftit à la face supé
rieure; entre deux rondelles consécu
lives, élait un drap imprégné d'eau 
acidulée (fig. 552). - li est facile de 
voir que, à la partiP. inférieure, le prc
mier cuivrc cst inlllile, et que, à la par
tie supérieure, le dernier zi,11c étant 
entre deux cuivres, la force' électro
motrice,: corrcspondante au dernier 
co.uple. n'est pas utilisée dans le cou

p

+

/�� D� 
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Fig. 552. 
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rant électrique: on perd donc un élémcnt, quand on emploie la clisposition de Volta. 
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une pile semblable, forinée de deux cenls auges et comprenant en toul 
deux mille couples, que furrnt faites, en 1805, à_l'Institut royal d·e Lon-

Fig. 553. - Pile à auge. 

dres, les célebres expériences de Davy, qui conduisirenl à la décoli
verle des métaux alcalins (771 ). 

Dans la pile de Wollaston, les couples successifs, à large surface, 
sont placés dans des vases séparés, comme dans la 'pile à lasses; mais, 
1lans chacuu c!rs vases (fig. 534), la )ame de cuine C est repliéc de 

Fig. 554. - Pile de Wollaston. 

maniêre à envelopper des deux côtés la ]ame de zinc Z, dont elle est 
séparée par l'eau acidulée. -Tout le syslême des James métalliques est 
ordinairement fixé à une traverse de bois, mobile !e long de deux mon
tants M, M'; cette disposition permet d'enlever à la fois toutes ces 
!ames, des vases qui contiennent l'eau acidulée.
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La pile de .nlünch (fig. 555) se rapproche, par sa construction, de )a 
pile de Wollaslon : on a soudé deux à deux, par leurs bo1:ds, des !ames 

Fig. 555. - Pile de Münch. 

de zinc et des !ames de,cuivre, de· maniêre à en former des doublcs 
James, telles que cM'z (fig. 556) : deux séries opposées de ces doubles. 
!ames M, M, M, et M', M', M', M' M' M' 
sont emboitées !'une dans l'au- 41] íl �J�e(l. �:n;i: :�jt!�n�/â�l:•� ,�{ . ;:' e

�
• ;:,� cw·• r• + 

côlé par un zinc libre Z, qui r 
1 

, 

\ porte un fil de cuivre, consti- x, e-· x." o'" "'" 
tuant le pôle négalif; de l'autre M M 111 
par un cuivre libre C, qui con- Fig. 556. 

stitue le pôle positif. -Toutes 
les James sont assujetties (fig. 555) sur des Lraverses de bois B, ll, sup
porlées par des poignées P, P. Pour metlre la pile eu aclivité, ou plonge 
les couples dans une auge VV, contenant de l'eau acidulée. - Cette 
pile a l'avantage d'être peu volumineuse et d'un maniement facile. 

757. Emploi du zinc amalgamé, pour la construction des piles.
- Pour la conslruclion des piles, le zinc chimiquement pur aurait,
sur le zinc du commerce, "l'avantage de n'être point attaqué par l'eau
aciduléc, Lant que le circuit n'est pas fermé: on éviterait ainsi une usure
inutile de ce mélal. Mais le zinc pur est d'un prix tr_op élevé pour qu'on
puisse l'employer: on a reconnu que !e zinc du cominerce, lorsqu'on a
amalgamé sa surface en !e frotlant avec du mercure, se comporle,
dans une pile, comme le. zinc pur lui-rnême. li ne &e produit pas de
dégagement sensible d'hydrogêne tant que !e circuit n'est pas fcrmé;

'f . 
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-en outre, quand le circuit est fermé, l'hydrogene se dégage exclusive
nie:nt '.sur le cuivre de chacun des couples.

Une expérience qui est due à de la Rive mel en évidence ces diverses 

Fig. 557. - Expérience 
de 111. de la Hive. 

propriélés. - Dans un vase V contenant de 
l'eau acidulée (fig. 557), on plonge une lame 
de zinc parfaitement pur, ou une )ame de 
zinc amalgamé; on n'observe qu'un dégage
ment d'hydrogene à peine appréciable. - Si 
I'on plonge alors dans !e liquide un fil qe 
cuivre, l'action est encore nulle, tant qu'il 
n'y' a pas. contact entre les deux mélaux; 
mais, si _l'on vient à fermer !e circuit en tou
chanl Ia lame de zinc Z avec le fil de cuivre, 
com!f!e le représente la figure 557, I'aclion 
chimique devient três inlense, et l'hydrogene 
se dégage·en petites bulles, uniquement sur 
le cuivre. Cette parlicularité trouvera son 

. explication un peu plus loin. 
758. Décomposition de l'eau par un courant. - Peu de temps apres

l'invention de la pile de Volta, en 1800, Carlysle et Nicholson ell'ec
Luerent la décomposition chimique de l'eau par l'action d'un courant 
électrique. - Voici comment on répete cette expérience. 

Un vase dr w•rre V (fig. 558) est traversé, à- sa parlie inférieure, par 

Fig. 5õ8. - Yollametre. 

deux fils de platine, 
isolés dans une cou
che de résine; on y 
verse de l'eau, à Ia
quelle on ajoute un 
peu d'acide sulfuri
que pour la rendre 
plus conductrice, el 
l'on place, au-dessus 
des fils A et B, de pe
tites éprouvettes plei
nes d'eau, C, D. Des 
qu'on fait communi
quer les pôles d'une 
pile avec les fils de 
platine, au moyen eles 
bornes métalliques P 
et P', on voit se pro

duire, à la surface des fils A et B, et seulemenl en ces points, une 
multitude de petites lmlles gazeuses qui s'élevent dans les éprouvettes : 
du côté du pôle négatif, il se dégage uniquement de Niydrogime; dtt 
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côlé du póle positif, uniquement de l'oxygene; !e volume de l'hydro-
géne est double de celui de l'oxygéne. 

Cette expérience est une véritable analyse de l'eau. - Faraday, qui 
a spécialement étudié ce genre d'analyse, !ui a donné !e nom d'électro
lyse (�ÀEx,pov, électricité; Àum, décomposer). II a nommé électrodes
(�ÀEx,pov, électricité; óõó;, passage) les surfaces des deux !ames A et B, 
qui servent au passage du. couranl à travers l'eau, ou, en général, à 
lravers !e corps soumis à la décomposition : l' électrode positive est celle 
qui est reliée :,iu pôle posilif de la pile, l'électrÓde négative B correspond 
au pôle négatif. - Enfin la substance qui éprouve la décomposition a 
reçu !e nom d'électrolyte.

Remarquons que, dans celle expérienoe, !e résultat est !e même que 
si l'hydrogene de l'eau était transpor/é dans le sens du courant. L'appa
reil peut donc servir à déterminer !e sens d'un courant électrique. -
Nous verrons (788) que la quantité de gaz dégagée dans un temps 
donné est proportionnelle à la quantité d'électricité qui traverse l'appa
_reil pendant !e même temps. De !à, !e nom de voltametre, qui a été donné 
pâr Faraday à cet appareil. 

759. Théorie de Grotthuss. - Lorsqu'on décompose l'eau par un
cóurant électrique, l'oxygéne et l'hydrogêne apparaissent, comme nous 
venons de !e voir, exclusivement à la surface des électrodes A et B; dans 
l'intervalle eles !ames de platine, on n'aperçoit aucune trace de décom
position de l'eau. - Voici l'explication qui en a été donnée par Grol
thuss, en 1806. 

Supposons que deux !ames de platine P et N (fig. 559), plongées dans 
l'eau �cidulée, soient 
en communication � 
avec les deux póles 
d'une pile. Admettons 
que, dans chaque mo-
lécule d'eau à l'état 
neutre , l'hydrogêne 
soit chargé d'électri
cité positive, et l'oxy
gêne d'une quantité 
égale d'électricité né
gative : l'hydrogêne 

,. 

l' 

oo oo oo oo oo oo ro oo oo
Oll 01-l O_H OH Oll 

Fig. 559. - Théorie de Grolthus. 

N 

sera alljré par la !ame N, tandis que l'oxygêne sera alliré par la !ame P; 
les molécules d'eau, placées entre les deux James, s'orienteront donc 
comme !'indique la figure 559. - Si la force électromolrice de la pile 
est suffisamment grandij, l'action exercée par la !ame P, surta molécule 
d'eau qui est en contact avec elle, mel en liberté l'oxygêne de la pre
miére molécule. Le départ de l'oxygéne rend momenlanément. libre 
l'hydrogéne de la premiere molécule; celui-ci, repoussé par la !ame P, 
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vient se combiner avec l'oxygêne de la deuxiême molécule, qui élait 
déjà alliré par P; et ainsi, de proche en proche ( de gauche à droite, 
dans la figure actuelle), jusqu'à la_derniére molécule d'eau, dont l'hydro
géne, devenu libre, se dégage sur la lame N. - Les molécules d'eau 

· ainsi reformées s'orienlent comme les molécules primitives, et !e phé
noméne se continue lant que dure !e courant.

760. Décomposition de l'eau à l'intérieur de la pile. - Prenons
mainlenant une pile à lasses (fi.g. 529) dont tous les zincs auront élé
amalgamés. Ainsi qu'il a été dil (757), tant que les fils P et N sont
séparés, on n'observe aucun dégagemenl gazeux à l'inlérieur de la pÍle;
mais si l'on réunit ces deux fils, le courant électrique s'établit, et l'on
voit des bulles d'hydrogéne se dégager à la surface du cuivre de cha
cun eles éléments de la pile. Il se produil clone, dans la pile elle-rnême,
une électrolyse de l'eau, à l'intérieur,de chacun eles éléments.

Si l'on remarque que, dans l'expérience du voltamétre (fi.g. 538), le 
sens du courant est déterminé par la direclion suivant laquelle l'hy
drogêne est transporté (758), on esl amené à celle conclusion qu_e, dans
chacun des éléments de pile, le courant électrique va du zinc au c1.tivre.

La circulalion de l'électricité .positive est clone continue, aussi bien a11
travers des éléments de pile successifs que dans !e conducteur exlé
rieur. - Dans chacun des élérnenls, en même temps que l'hydrogéne
se dégage sur !e cuivre, i'OX)•gêne se porte sur le zinc pour former de
l'oxyde de zinc, qui, en se co'mbinanl avec !'acide sulfurique, se dissout
à l'élat de sulfate de zinc (').

761. Causes de variation des piles à un liquide. - Uuelques
instants aprcs que le circuit a élé fermé, les James de cuivre de la pile
il lasses ou de la pile de Wollaslon sont convertes d'hydrogene gazeux,
qui fait obstacle au passage du courant. D'aulre part, la série eles con
tacts n'est plus la même, puisque l'hydrogêne est inlerposé entre l'eau
acidulée et le cuivre; il n'est clone pas étonnant que la force électro
molrice de la pile soil modifiée. L'expérience prouve qµ'elle diminue
rapidemenl; le coill'anr de la pile va en s'affaiblissant. - Nous revien
drons plus loin sur ce point (7'77).

762. Introduction de corps oxydants dans la pile. - Pile au
bichromate. - On conçoit, d'aprês ce qu'on vienl de Yoir, qu'il y ait
avanlage à ajouter, dans !e liquide de la pile, un corps oxydapf te! que le 

(') La dissolulion du zinc riu com11ze1·ce dans l'eau acidulée est aussi<in.phénomenc 
d'éleclrolyse. En réalilé, lc zinc du commerce conlcnaal des parcelles de plomb, cha
cune de ces parcelles fórme, avec le zinc eL l'eau, un couple voll:üque, à circuit 
fei·mé ,: le coupnl va ctn zi.nc au plomb, à lravers l'cau acidulée; l'eau esl décom
posée, l'oxrgene se porle sw· le zinc, el donne naissance à du sul fale de zinc; les 
bu)les d'hyclcogene se dégagenl s141· le plomb. - On remarque, en cffet, dans la prépa
ralion de l'hydrogene par le procédé employé dans les laboratoires, que les bulles 
de gaz partent toujours des mêmes points de la surface du métal; ces points sont ceux 
oti se trou\'ent des parccllcs de plomb. 

... 
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bichromate de potassium, de maniêre à converlir en ea"u l'hydrogêne que 
le courant tend à meltre en liberté. Dês que le circuit est fermé, ce 
sei, en présence de l'acide sulfurique et sous l'inlluence du courant 
électrique, est décomposé : il se forme du sulfate de potassium et du 
sulfate de chrome; une parlie de l'oxygêne que Ie sei contenait s'unit 
à l'hydrogêne, et reforme avec !ui de. l'eau (*). 

L'élément de cette pile au bichromate, ou pile de Grenet, est ordi
nairement placé dans un flacon fermé par une plaque isolante d'ébonite 
(fig. 540). Dans le liquide plongent, 
d'une part, une !ame de zinc ama.l
gamé Z, supportée par une tige métal
Iique B, qu'on releve quand on veut 
faire sortir le zinc du liquide; d'autre 
part, deux !ames C, C', faites d'un 
charhon co1Íducteur de l'électricité (**). 
Ces deux !ames, fixées dans la plaque 
d'ébonile, sont réunies extérieurernent 
par une piêce métallique AA', de rna
niêre à constituer un conducteur 
unique. 

La pile au bichromate a une force 
électrornotrice d'environ 2 volts pm· 
coiiple, quand elle est récernment mon
tée; elle s'affaiblit à la longue, par le 
changement de composition du liquide, 
changement dó au fonctionnement lui
même. - Sous le rapport qe la cons

J◄'jg_ 540. 
Élément de la pile au bichromate, 

ou pile de Grenet. 

tance, elle est supérieure aux piles précédentes, mais elle est inférieure 
aux piles à deu.1; liquides séparés, que nous allons étudier, 

Ili. - PILES A DEUX LIQUIDES SÉPARÉS. 

763. Pile de Daniell. - En 1836, à la suite d'expériences -dueri" à
A. Becquerel, !e physicien anglais Daniell fut conduit à la construction
de !'une des piles les plus constantes que l'on connaisse.

(') La réaction chimique dontil s'agit ici peut se représenter par la formule s,üvante 
K0,2Ct"0' + 4,03 + 3H = KO,S0' + Cr'03,3S03 + UO 

("/ Les diverses variétés de charbon dcviennent conducll'iccs, quand clles ont été 
portécs à une llautc température. - Pour la constrnclion dcs piles, on a d'aborcl fait 
usage du cha.rbon de coruue, qui se dépose sur les parais dcs cornues oU l'on prépare 
lc gaz de l'éclairage par la distillation de la llouille. - On emploie aujourcl'bui des 
chai·bons agglomérés, qu'on obtient en comprimant dans dcs moules une pâte,l'ormée 
de poussieres ele charbon, mélangées avec du brai (résidu de la distillation des gou
cll'ons de houille), et en colcinant fortement cette pâte il !'abri de l'air. 
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L'élément de la· pile de Daniell a reçu diverses disposilions. La plus 
simple consiste à inlroduire,� 

+ au milieu de l'eau acidulée dans
e laquelle plonge la !ame de zinc, 

un vase poreux contenant, avec 
la !ame de cuivre, im second li
quide, destiné à empêcher le 
dégagement d'hydrogêne. Ce li
quide est une solulion concen
lrée de sulfate de cuivre. 

La figure 541 représente l' élé
ment de pile ainsi disposé. Dans 
le vase de verre V est placée 
l'eau acidulée par !'acide sulfu
rique, et une !ame <le zinc 

Fig. 511. - Élément de la pile de Daniell. amalgamé Z, qu'on recourbe 
sur elle-même pour pouvoir !ui 

donner une plus grande surface; le fil de cuivre attaché à cetle !ame 
de zinc est le pôle négatif de l'élément de pile. Dans le vase intérieur D, 
qui est en terre poreuse, se lrouve la solulion de sulfate de cuivre, et 

\ 
' 
I 

Fig. 542. - Élémenl de Daniel!. 

au milieu une !ame de cui-
vre, qui est ici également 
recourbée, et qui constitue 
le pôle posilif. 

li est aisé de voir que le 
dégagement d'hydrogêne est 
complêtement supprimé. En 
eITet, la paroi poreuse, tout 
en empêchant les deux liqui
des de se mélanger, se laisse 
cependant imprégner par 
eux, ·de maniêre qu'ils sonl 
en contact l'un avec l'autre 
dans l'épaisseur même de la 
paroi. Quand le circuit est 

fermé, l'eau est électrolysée : l'oxygêne se porte sur le zinc pour don
ner, avec !ui et !'acide sulfurique, du sulfate de zinc; l'hydrogêne ten
drait à se dégager sur la paroi poreuse; mais, d'autre part, nous verrons 
plus loin (772) que le sulfate de cuivre est également éleclrolysé : le 
cuivre se porte sur la !ame de cuivre C; l'oxygêne et !'acide sulfurique 
se porlent sur la paroi poreuse; cet oxygêne se combine, dans la paroi 
même, avec l'hyclrogêne provenanl de la décomposition de l'eau aciclu
lée. Quant à !'acide sulfurique mis ainsi en liberté, il remplace, clans 
l'eau acidulée, celui qui s'est combiné avec l'oxycle ele zinc. li n'y a 
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donc pas de raison pour que la pile s'affaiblisse, tant qu'il reste du sul
fate de cuivre non décomposé. 

Pour éviter l'atraiblissement graduei de la solution de sulfate de cuivre, 
on a soin de maintenir toujours des cristaux de ce sei au contact du 
liquide, pour le saturer. On se borne quelquefois à placer eles cristaux 
dans le vase D; mais il est préférable, quand la pile doit fonctionner 
longtemps, d'en remplir un bailou de verre B (fig. 542), qu'on ren
verse dans le vase intérieur : à mesure que le liquide se sature, il des
cénd au fone\ du vase (*). 

La force électromotrice de la pile de Daniell est de 1 'ºU,08 par couple.
Remarque. - On obtient un élément dont la force électromo

lrice est exactement de 1 volt, en combinant une lame de zinc amal
gamé, plongée dans l'acide sulfurique étendu de douze fois son poids 
d'eau, et une lame de cuivre plongée dans une solution d'azotate de 
wivre. 

1_ 764. Pile de Bunsen. - L'élément de la pile de Bunsen (fig. 545)
differe de celui de la pile Daniell, 
par la nature du liquide destiné 
à prévenir le dégagement d'hy
drogene. - Le pôle négatif est 
loujours un fil de cuivre attaché 
à une lame de zinc amalgamé Z, 
plongeantdansl'eau acidulée par 
l'acide sulfurique; mais le vase 
poreux D contient de l' acide 
azotique dans leque) plonge un 
cylindre de charbon aggloméré, 
auquel est adapté le fil de cuivrc 
qui constitue le pôle positif. -
Quand le circuit est fermé, l'hy-
drogene mis en liberté par la 

Fig. 5i5. - Élément de la pile de Dunsen. 
décomposition de l'eau agit sur 
] 'acide azotique, auquel il enlêve une partie de son oxygene pour 
reformer de l'eau. - On évite ainsi les dégagements gazeux. 

L'acide azotique, progressivement réduit par l'hydrogêne, est trans
formé en produits nilreux, en sorte que le liquide du vase D éprouve un 

(") Dans la pile Callaud, qui est en usage dans l'Administration des télégraphes et sur 
les lignes de chemins de fer, on supzn·ime le vase poreux. - On se contente de placer 
eles cristaux de sulfate de cuivre au fond d'un vase qui coutient de l'eau faiblement 
acide : la solulion salurée de sulfate de cnivre reste toujours sensiblement i1 la partie 
inférieure, en raison de sa grande dcnsité. La lame de zinc, dont la hauteur est à 
peine égale à la moitié de celle du vase, est maintenue à la partie supérieure par un 
crochet. Le fil de cuivrc, protégé par une gaine isolante de gutta-percha dans toute sa 
partie descendante, se termine par une spirale horizontale de même métal, placée au 
voisinage des cristaux. - Cette pile a l'avantage d'être économique, et de n'off

rir au 
courant qu'm,e faible résistancc. 
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changement dans sa composilion cbimique; d'autre part, on ne prend 
aucune précaution contre la disparition progressive de !'acide sulfurique 
libre : aussi, la pile de Bunsen ne peut-elle étre considérée comme sen
siblement constante que pendant quelques heures. 

Pour allénuer cet inconvénient, 011 verse de temps en temps quelques 
goultes d'acide sulfurique dans les vases V; enfin, on remplace !'acide 
azotique des vases D, qua11d ce liquide, cbargé de produits nitreux, a 
pris une coloration bleue. 

La pile de Bu11se11 répand des vapeurs acides qui obligent à I'installer 
en plein air, pourpeu qu'on veuille employcr un grand nombre d'éléments. 

La force électromotrice de la pile de Bunsen est d'environ 1 'º",9 par

couple, quand elle est récemment montée : c'est presque le double de 
la for-ce électromotrice de I'élément Daniell. 

·765. Pile Leclanché. - L'élément de Ia pile Leclancbé (fig. 544) se

Fig. 5U. 
Élément de la pile Leclanché. 

compose, d'une part, d'un bàton de zinc 
amalgamé Z, plongeant dans un vase de 
verre V qui contient une solution con
centrée de cblorbydrate d'ammoniaque; 
d'aulre part, d'un prisme de cbarbon C, 
placé elans un vase poreux T, au milieu 
el'un mélange ele fragments de coke el ele 
bioxyele de manganêse. - Quanel le cir
cuit extérieur est fermé, le cblorhyelrate 
d'ammoniaque est elécomposé par le cou
rant qui, dans la pile, va elu zinc au vase 
poreux : le cblore se porte sur. le zinc, 
pour donner du cblorure de ziné qui se 
elissout; l'ammoniaque reste en elissolu
tion dans I'eau. Quant à l'byelrogêne qui 
se porte vers le cylindre de cbarbon, il 

cnleve au bioxyele de manganêse une partie de son oxygêne, pour 
former de l'eau : le bioxyde de manganêse est simplement transformé 
en un autre oxyde, moins riche en oxygêne. 

Cette pile, est surtout avantageuse pour-les cas ou elle ne doit être 
mise · en aclion que d'une maniêre inlermittente, avec d'assez longs 
i11tervalles de repos : lei, par exemple, le cas des sonneries électriques, 
pour lesquelles elle est généralement employée. Dans ces co11ditions, 011 
peut la considérer comme resta11t sensiblement constante, pourvu qu'on 
ait soin de remplacer, de ternps en ternps, l'eau qui s'évapore (*). 

La force électromotrice de la pile Leclanché est d'environ 1 'º'',5 par

couple. 

(') La polarhat·ion que cette pile acquierl dans Jes momenls oú elle esl mise en 
aclion, el qui esl une cause d'atfaiblisscmenl c\u couranl (17i), c\isparail d'elle-même 
pendanl les inlecvalles de repos. 
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IV. - PILES THERMO-ÊLECTRIQUES. 

766. Courants thermo-électriques. - Expérience de Seebeck. -
Nous avons vu (750) que, dans un circuit fermé, entiêrement formé 
de métaux soudés à la suite les uns des autres, il ne peut se produire 
aucun courant, si toutes les parties du circuit sont à la inême tempé
rature. - II n'en est plus de même si les soudures successives sont à 
des températttres dif{él'entes : c'est ce que montre l'expêrience sui
vante, qui a été faite par Seebeck en 1821. 

Un barreau de bismuth BB' (fig. 545) est soudé, à ses deux extré-
mités, avec une !ame de cuivre CC'_qui -
forme avec !ui un rectangle. A l'intê
rieur de ce rectangle, on plac� une· 
aiguille aimantée mobile sur un pivot, 
etl'on oriente le rectangle dans_ladirec
tion du méridien magnétique. Si l'op 
chauffe !'une des soudures B, l'aiguiJll:l 
est déviée : c'est là, comme on le verra Fig. 5i5. _ Expérience de Seebeck 
plus loin (789), !'une des propriétés des 
courants électriques, en général. De plus, !e sens de la déviat.io11 
indique que ce courant lhermo-électrique marche du bismuth au cuivre, 
au travers de la soudure chauffée. 

On peut obtenir un résultat semblable avec deux métaux quelconques ; 
!e sens du courant dépend de la nature des métaux employés (*). -
Si l'on forme un circuit · fermé avec deux des métaux du tableau sui
vant, et si l'on chauffe !'une des soudures, le courant marche, au tra
vers de la sozuhtre chauf/'ée, clu métal qui précéde au inétal qui sziit.

Bismuth. Argent. Or. 
Nickel. Étain. Zinc. 
Platine. Plomb. Fer. 
Palladium. Rhodium. Arsenic. 
Cobalt. Laiton. Antimoine. 
Manganeso. Cuivre. 

Dans un circuit comme celui de la figure 527, en fermant le circuit 
en BE, et en chau/fant la soudure M des James de zinc et de cuivrc, on 
obtiendra un courant dirigé suivant CMZ. La différence de potentiel v,

au contact du zinc et du cuivre, acquiert donc une plus grande valem 
quand la température s'élêve; si J'on appelle v

0 la dilférence des poten
tiels à la soudure froide A, et v la dilférence des potentiels à la soudure 
chaude M, la force électromotrice du courant est v- v0• - L'expérience 
montre que, pour une di/férence de température de 100°, entre lcs deux 

(') On peul même produire un courant thermo-électrique, en chauffant l'un des 
points d'un circuit formé d'un seu/ mi'ln.l, pourvu que cc rnétal présentc quclque 
différcnce de structure, de part et d'autrc du point chaulfé. 
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soudures, la force électromotrice v - v0 est toujours três petite par 
rapport à v0, ce qui revienl à dire que les différences de potentiel au 
contact de deux métaux ne croissent que tres lentement quand la tem
pérature s'éleve. 

767. Piles thermo-électriques. - Le plus ordinairement, pour
former un couple thermo-élecll'ique, on prend un barr�au de bismuth 
ABD (fig. 546), courbé en fer à cheval, et soudé, à chacune de ses .extré

mités A et IJ, avec des fils de 
cuivre C et C' : on plonge 
l'une des soudures A dans 
l'eau bouillante, l'autre sou
dure D étant maintenue dans· 
la glace fondante; le fil de 
cuivre C, qui correspond à 
la soudure chaude, est !e pôle 
positif du couple; !e fil C' est 

,!e pôle négatif. - La dévia
tion imprimée à une aiguille 
aimantée par le courant d'un 
parei! couple reste constante, 

Fig. 5-16. - Couplc thermo-électrique.' aussi longtemps que les tem'. 

pératures en A et en D sont 
maintenues invariables. Dans ces conditions, le couple thermo-électrique 

Fig. 547. - Pile de Clamond. 

est donc un véritable r.ouple à cou
rant constant; c'est même le seu! 
auquel cette dénomination soit appli
cable en toute rigueur. 

En plaçant à !�_ suite les uns des 
autres un certain nombre de ces 
couples, on obtient une pile thermo
électrique, dont la force électromo
trice totale est proportionnelle au 

-I"

Fig. 518. 

· nombre des couples. --- La force électromotriée de chague couple étant
toujours três faible, même avec des ditféren_ces de température assez
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considérables entre le.s soudures, il faut réunir un grand nornbre de 
couples, pour obtenir des effets comparables à ceux des piles hydro
éleclriques. 

La figure 547 représente la pile de Clarnond. - Chaque couple est 
formé d'une lame de fer ( (fig. 548), et d'un barreau b fail d'un alliage 
de zinc el el'antimoinc. On réunit cn couronne dix de ces couples fb, 

('b', f"b'' ... ct l'on superpose ces couronnes, en les séparanl par eles 
ronelelles d'amiante a. Les soudurcs de rang impair, placées à l'inlé
rieur eles couronnes, sont porlées à une lempérat.urc d'environ 360°, 
par la combustion du gaz d'éclairage qui arrive à l'intérie.ur d'un 
cylindre e percé de trous. Les soudures de rang pair sont en contacl 
avec J'atmosphere : leur température est d'environ 80°. - La force 
électromolrice d'une pile de ·l 20 couples e l d'environ 8 volts. 

768. Pile de Melloni. - Thermo-multiplicateur. - -C'est d'aprês
les mêmes príncipes qu' est 
construite la pile de Mel
loni, dont nous avons fait 
usage dans l' étude de la 
chaleur rayonnante (ll03). 

La pile est formée de 
petits barreaux debismuth 
b, b ... (fig. 540), alternant 
avec eles barreatix d'anti
moine a, a ... ; ces bar
reaux, en forme de Z, sont 
soudés 'Jes uns aux autres, 

Fig. 5-i9. 

de maniêre à former une chaine donl les cxtrémités sont mises cn 
communication avec un galvanomêtre , 
G. - Pour faciliter l'usage de la pile,
on replie la chaine des petits barreaux
de maniere à en former un faisceau
prismatique, en ayant soin d'empêcher
Je conlact des barreaux, partout ailleurs
qu'aux soudures, par l'interposition ele
petites bandes de papier verni. Toutes
les soudures impaires sont ainsi placées
d'un même côté du faisceau; toutes les

.�-

Fig. 550. - Pile de Melloni. 

soudures paires sonl de J'autre : ces deux systêmes de soudures forment
ce qu'on appelle les (qces de la pile. Enfin, la pile est assujettie dans
une gaine métallique, de maniêre que ses dcux faces dépassenl l'étui
de part et d'autre, en C et D (fig. 550); les deux extrémités de la
cbalne sont mises en communication avec les boutons métalliques P, P',
qui reçoivent les flls allant au galvanomêlre.

L'appareil ainsi constitué sert, comme on l'a vu (ü03), à mesurer les 
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quantités de chaleur qui tombent sur l'une des faces de la pi-le, par les 
déviations qu'imprime, à l'aiguille du galvanometre, le courant du à la 
dilférence de température des deux systemes de soudures. Cet appareil, 
d'une grande sensibilité, a reçu le nom de the1·mo-mulliplicateu1·.

"\. 
V, - EFFETS CHIMIQUES DES COURANTS. 

769. Effets généraux des courants. - Une pile est une source élec
lrique (679) qui répare instantanément ses pertes d'électricité; un cou
rant électrique peut donc être assimilé à la succession ininterrompue 
des décharges électriques d'une batterie qui se rechargerait instanta
nément. Or nous savons que les intensités des elfets chimiques, calori
fiques, etc., que produit la décharge d'une balterie, à travers un même 
milieu, elépenelent à la fois ele la quantité el'électricité qui traverse !e 
milieu, et ele la dilférence ele potentiel eles deux armatures de la batte
rie (702). Quoique la différence ele polenliel des deux póles d'un élémenl 
de pile sciit três pelite par rapport à la dilférence de·potenliel eles deux 
armatures · d'une batterie chargée avec une machiné· de Hollz, par 
exemple, Ie débil ele la pile est tellement granel, que certains effets du 
courant peuvent être comparables aux elfets eles décharges d'unc 
batlerie dans le mêrn1'! milieu. 

770. Décomposition des composés chimiques, en général. -
Théorie de Grotthuss. - La décornposition de l'eau, que n us avons 
déjà éludiée (758), peut être considérée comme te type eles elécomposi
tions chimiques proeluites par les couranls. Si le corps cómposé sournis 
à l'électrolyse est un composé binaire, l'un des éléments simples qui le 
constituent se dégage sur l'électrode positive : c'est celui qui dans le 
composé jouait !e rôle d'élément électro-négatif L'autre se dégage sur 
l'électrode négative : c'est l'élément électro-posili(. - Quant au fait 
que, dans l'intervalle des électrodes, on ne constate aucune trace de 
décomposition, il reçoit son interprélation par· ia théorie de Grotthus 
(75\l), qui s'applique à ces composés comme à l'eau. 

Si !e cül'ps composé soumis à l'élect.rolyse conlienl plus de deux 
éléments, cerlains de ces éléments se dégagent à l'éleclroele négalive: 
\'ensemble de ces éléments constitue ce que nous appellerons J-e groupe 
électro-positi(; les autres élémenls se dégagent à l'élect.rocle positive : 
c'est ce que nous appellerons !e groupe électro-négali(. - Dans la molé
cule du corps composé, ces deux groupes se corni)Ortent re�ective
ment cornme les deux éléments simples el'un composé binaire. La théo
rie de Grotthus explique encore comment !e passage du courant les 
fait apparailre exclusivement sur les deu:i; électrodes, eH raison eles dé
compositions et recompositions successives qui se produisent, de procbe 
en proche, clans !'espace intermédiaire. 
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77i. Décomposition des composés binaires. - C'est en 1807 que 
Da vy, en faisan t agir sur les alcalis !e courant produit par une pile à 
auges de 2000 couples, isola pour la premiêre fois les métaux alcalins 
(potassium, sodium). 

Pour décomposer la potasse, on emploie aujourd'hui !e procédé sui
vant, qui est du à Seebeck. - Une cavité, creusée dans un morceau de 
potasse M (fig. 551), conlient un globule de mercure N, qui communi
que avec le pôle négatif de la pile; !e 
morceau de potasse, un peu humecté 
d'eau, repose surune !ame de platine AB, 
qui communique avec le pôle positif. II 

.. 
se forme un amalgame de potassium en . A im!l��if?m��I' 
N, et il se dégage de J'oxygêne au con-
tact du platine (*). Fig. 551. - Décomposition de la 

polasse par la pile. 
Quand on fait successivement l'élec-

trolyse de plusieurs composés binaires dans lesquels entre un même 
élément, uni à divers corps simples, on constate que, suivant le 
corps avec leque! il était combiné, cet élément se dégage à !'une ou 
à J'autre des éleclrodes. En d'autres termes, un même él(\menl peut 
se comporler comme électro-positif lorsqu'il est préalablement com
biné avec Lei corps, . comme électro-négatif lorsqu'il est combiné avec 
Lei autre. - On ne peut donc pas appliquer à un corps, d'une ma
niêre absolue, !'une tm l'autre dénomination : l'expérience apprend 
seulement leque! des deux corps combinés est électro-négatif par rap
port à l'autre. 

L'expérience montre que l'oxygene est électro-négatif par rapport à

tous les autres corps simples; tous les métalloides sont électro-négatifs 
par rapport à l'hydrogene et aux métaux. 

772. Décomposition des sels oxygénés. - Lorsqu'on soumet à
l'action d'un courant un sei oxygéné, en dissolution dans l'eau, il se 
décompose généralement de kt maniêre suivante : le métal qni entrait 
dans la constitution de la base du sei se dépose à la surface de l'élec
trode négative, tandis que l'oxygene de la base et l'acide tout entier 
sont mis en liberté à J'électrode positive. 

Ainsi, lorsqu'on plonge deux James de platine dans une solution de 
sulfate de cuivre, et qu'on fait passer un courant entre ces deux élec
trodes, on voit le cuivre se déposer sur J'électrode négative. Sur l'élec
trocie positive, on observe un ciégagement c\'o.1;ygene, et l'on peut con
staler la présence de !'acide cians !e liquide environnant. 

Pour certains seis, comme les seis ele potassium ou de sodium, les 

(') En général, la décomposilion par un couranl éleclrique ne peut s'effecluer que 
si le composé sur leque! on opere esl à l'élal liquide. Pour la pluparl des corps com
posés, on a pu réaliser celle condilion, soil en les dissolvanl dans un liquide convena
blemenl choisi, soit en les fondant par lá chaleur. 

llll!ON ET FEl\Nl•;T. 12° éd. 40 
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résultats fournis par l'expérience semblent un peu différents : nous 
reviendrons sur ce sujet (775). 

773. Lois de Faraday. - Équivalents électriques des divers
corps. - Les expériences de Faraday ont montré que, si un ou plusieurs 
voltamêtres à eau sont intercalés dans le circuit d'une pile, la quanlilé 
d'eau décomposée en un certaih temps, dans chacun de ces voltamefres, 
est toujours égale à la quantilé d'eau décomposée dans chacun des 
éléments de la pile (*). - Ou en conclut que l'action chimique accom
plie par la circulalion d'une même quantité d'éleclricité, en un point 
quelconque de la partie du circuit qui est extérieure à la pile, est tou
jours équivalente à celle qui s'est produite dans l'un quelconque des 
éléments de la 'pile elle-même. 

Supposons maintenant que, dans la partie du circuit qui est ext.é
rieure à la pile, on intercale, à la suite les uns d!ls autres, un voltamêlre 
à eau, puis un vase contenant une solution d'un sei de cuivre, un autre 
vase conlenant une solulion d'un sei d'argent, etc. Le courant, en tra
versant ces divers composés, leur fait subir une décomposition : si l'on 
considere, dans chacun d'eux, le corps qui apparait à l'éleclrode 
négative, ce corps est, dans le voltamêtre à e:i.u, de l'hydrogêne; dans 
le vase contenant un sei de cuivre, du cuivre; dans le vase contenant 
un sel d'argent, de l'argent, etc. Si l'on détermine les quantités de ces 
corps qui ont été mis e\l liberté dans un même temps, -on trouve, pour 
'1 gramme d'hydrogêne, 52 grammes de cuivre, 108 grammes d'ar
gent, ele. - Ces poids, qui ont été électrolysés par une même quan Lité 
d'électricité, 1 d'hydrogêne, 52 de cuivre, 108 d'argent, doivent donc 
êlre considérés comme les équivalents électriques de ces corps. Or, ces 
nombres sont aussi ceux que fournit l'étude des phénomênes chimiques, 
comme représentant les équivalents chimiques de ces mêmes corps, 
c'est-à-dire Jes poids qui peuvent se remplacer mutuellement dans les 
combinaisons. - On peut donc dire d'une maniêre générale, que, dans 
tot1$ les points d'un circuit, aussi bien dans les éléments de la pile que 
clans les divers électrolytes qui sont soumis à son action, il s'effect.ue 
eles actions chimiques équivalentes (**). 

774. Nombre d'éléments de pile nécessaire pour une électrolyse
déterminée. - Considérons un circuit comprenant n éléments de pile, idenli
crues entre eux, et divers électrolytes (eau, sei de cuivre, sei d'argent), con
tenus dans des .voltametres placés à la suite les uns eles autrés. II est aisé de 
voit· que, pour que les décornpositions élect:rolytiques se produisent, il faut que 

t') On penl le vérifier en évaluanl, d'une parl, la quanl.ilé d'eau décomposée dans le 
vollametre, au moyen des volumes de gaz dégag·és; cl'aulre part, la quantilé cl'e11u 
,lécomposée clans chaquc élément de la pile, au moyen du poicls de zinc qui s'csl clis
sous, el donl on déduil la quanlité d'oxygene qui s'esl cornbinée avec cc zinc. 

{") La quantité d'électricité qui doit passer dans le circuit, pour mellre en liberté 
·J ,, d'hydrogéne, ou 32•• de cuivre, ou 108•• d'argent, ele., esl de 9,6 x 105 coulombs, 
c'est-à-dire environ 1 million de coulombs. 
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le nombre n des éléments de la pile atteigne au moins une certaine va\e_ur, 
déterminée par les conditions de l'expérience. 

En effet, les réactions chimiques produites dans la pile étant exothermiqües
(dégageant de la chaleur), ces réactions ont pom· résultat une diminution de 
J'énergie potentielle des corps en présence. Soit q le nombre de calories déga-

. gées dans chague élément de pile par les réactions qui s'y produisent, pour 
1 équivalent de zinc consommé : la perte W d'énergie polentielle, éprouvée 
par les n éléments, pour 1 équivalent de zinc (55•') consommé dans chacun 
d'eux, sera représentée par nq X E, en désignant par E l'équivalent mécani
que de la calorie. - Les décompositions des électrolytes étant, au contraire, 
des réactions cndothenniques (absorbant de la chaleur), elles ont pour résultat 
un acc1'oissement de l'énergie potentielle, dai1s les voltainétres. Soient q1, q2, q,,, 
les nombres de calories absorbées, dans chacun des voltamétres, pai· la mise 
en liberté de 1 équivalent d'hydrogéne, ou de cuivre, ou d'argent: le gain w 
d'énergie potentielle éprouvé par l'ensemble des voltamelres, en même temps 
que s'accomplissent les réactions précédentes dans la pile, sera représenté 
par (q

1 + q, + g,,) E. 
Mais, en même temps que ces réàctions se produisent, il y a enc�re éléva

tion de température dans les diverses parties du circuil (parties métalliques, 
liquides de la pile, liquides des vollamétres), c'esl-à-dire un accroissement w'
d'énergie actuelle, qui peut varier avec la conslitulion du circuit, mais qui 
n'est jamais nu!. - Or, d'aprés le príncipe de la conservation de l'ánergie, 
on aura toujours W = w + w'; donc, pour que les réactions se produisent, 
il faut qu'on ait toujours W > w, c'est-à-dire 

ou n>q,+q2+gs; q 

0n pourra donc ainsi calculer, dans chaque cas, une lim·ite ·inférieu,·e du 
nombre entier n d'éléments de pile qui sera nécessaire. 

EIIectuons ce calcul, par exemple, pour le cas pai·ticuliérement simple ou 
le circuit ne comprend qu'un seul voltarnefre à eau, et -supposons que la pile 
soit formée d'éléments de Daniel!. - La quantit.é de chaleur q,, absorbée 
dans !e voltamétre par la mise en liberté de 1 équhalent d'hydrogéne est de 
54 500 calories : c'est la chaleur de combinaison de l'eau à l'état liquide. -
Quant à la quantité de chaleur q dégagée dans un élémént de Daniell pour un 
équivalent de zinc consommé, on remarquera que les réactions produites dans 
cet élément consistent dans la substitution d'un �quivalent de zinc à un équi
valent de cuivre, suivant la formule Zn + CuO,S03 

= ZnO,S0" + Cu. La quan
tité q est donc la difiérence entre les chaleurs de combinaison du sulfate de 
zinc et du sulfate de cuivre, l'w1 et l'autre eu dissolution : cett.e différcnce est 
de 25 200 calories. - Donc, pour que les réactions se produiscnt, il faut qu'on 
. 54 500 1 li . . r· . 1 b t· t 9 , L . mt n > 25 200; a m1te 111,enem·e e e 11, en nom res en 1ers, es �; e es -a-

<lire que, pou1· décomposer l'eau dans un voltarnétre, il faut au rnoi,is deux 
élémcnls de Daniell. 

II n'en serait pas de même avec des éléments de Bunsen. La quantité de 
chaleur q, correspondante à la réaction cornplexe qui se prodLÜL dans cette 
pile, est· d'e1wiron 42 000 calories; clone, en opérant toujonrs si.Ir un seul 

34 500 ' . ct· "I f' d' lé voltamétre à eau, on aura n 
> 42 OOU

; e est-a- ire qu I su tira un é 'ment 

de Bun�en pour produire cette électrolyse. 
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775. Effets secondaires. - Résultats de la décomposition des
sels formés par les métaux alcalins. - II arrive, dáns certains cas, 
que les éléments mis en liberlé par un courant réagissent ensuite sur 
les corps eu présence desquels ils se lrouvent: de !à, des actions secon
daires, dont les résnltats sont parfois les seuls observables. 

Dans un tube en forme d'U (fig. 552), versons une solulion de sul
fale de sodium, colorée a vec de la leinlure de violeltes, et faisons 
passer un courant dans cette solulion, en y plongeant deux élec
trodes de platine. L'expérience montre que,. du cóté de l'électróde 
positive A, il se produit ui1 dégagement d'oxygêne, et la teinlure de 
violettes est rougie par !'acide sulfurique mi_s en liberté; du cóté de 

l'électrode négative B, iJ se produit un dé
gagement d'bydrogêne, et la teinture de 

/ /✓ violettés est verdie par la soude. - Ces 
/ résultats -doivent être attribués : 1° à une 

action direcle du courant sur le sei, 
· action qui a mis en liberté, d'un côté,
le sodium; de l'autre, l'oxygêne et !'acide;
2° à une action secondaire du sodium sµr
l'eau, action qui a produit de la soude et
de l'hydrogêne.

Si les choses se passen t en effet de cet.te
façon, il doit suffire, pour obtenir !e
sodium lui-même à l'électrode négalive, de
placer du mercure à cette électrodc, afin
d'absorber le sodium, comme dans J'ex
périence de Seebeck (77'1). � Cest ce
que vérifie l'expérience : si l'on place la
solution saline dans un vase V (fig. 555),
�t qu'on prenne, pour électrode négative,

Fig. 552- - Décomposition du du mercure contenu dans un tube re-snlfate de sodium. 
courbé BD, le sodium s'amalgame à la sur-

face B du mercure, et l'action seconda.ire est presque supprimée. 
776. Emploi d'une électrode positive soluble. - Le résullat final

de la décomposition éleclrolytique d'un sei est encore modifié, quand 
on emploie, comme électrode positive, un métal pouvant se combiner 
avec les corps qui s!l portent à cette électrode. 

Ainsi, pour décomposer une solution de sulfate de cuivre, prenons 
comme électrode positive une !ame de cuivre, l'aulre électrode étant 
formée par un corps conclucteur quelconque. La décornposition s'effec
tuant comme il a été indiqué (772), il se dépose du cuivre sur l'élec
trode négative; mais l'oxygêne et !'acide sulfurique, qui se porlenl à 
l'électrode positive, attaquent le cuivre qui forme celle éleclrode, et 
reproduisent un poicls de sulfate de cuivre égal à celui qui a été clécom-
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pose par le courant. Le liquide reste donc au même état de concen
tralion, et I'effet définilif est le même que si le cuivre, pris à l'électrode 
positive, était simplement transporté par le courant sur l'éleclrode néga-

\ \ 
+\ \ 

Fig. 553. 

tive. - Dans tous les cas de ce genre, on dit, par abréviation, que le 
métal employé comme électrode positive s'est comporté comme une 
électrode soluble. 

Ces remarques trouveront leur application dans la galvanoplastie, la 
dorure et l'argenture. 

777. Phénoménes de polarisation. - Dans tous les cas ou l'on
décompose un électrolyte par un courant, si les électrodes sont formées 
de corps inattaquables par les produits de la décomposition, on observe, 
au bout de pen d'instants, un affaiblissement du courant. - C'ei,t ce 
dont il est faeile de se rendre compte. 

Si J'on électrolyse, par exemple, une solutlon de sulfate de z!nõ, eu 
se servant d'électrodes en platine, le zinc se dépose sur l'électrod.e néga
tive; eles lors, une fois l'électrolyi,e commencée, !e voltamêtre à sulfate 
de zinc se comporte comme un élément de pile, dont !e fil de platine 
recouvert-de zinc est le pôle négatif, et qui, par suite, donne naissance 
à un courant de sens contraire à celui qui produit l'électrolyse eÍle
même. On comprend clone que le courant primaire de la pile soit affaibli 
par le courant secondaire qui ne tarde pas à s'établir. - Lorsque les 
électrodes sont amenées à cet état particulier ou elles peuvent produire 
un courant secondaire, on dit qu'elles sont polarisées. 

La polarisation des électrodes s'observe encare quand les produils de 
la décomposilion sont des gaz. - Pour s'en convaincre, il suffit d'in
ercaler, pendant quelques instants, un voltarnetre à eau acidulée dans 
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le circuit d'une pile: l'hydrogêne et l'oxygêne électrolysés se condensent 
en partie sur les électrodes négalive et positive. Si l'on snpprime la pile, 
et que l'on mette en communication avec un e1eclromêlre de Thomson 
le ftl qui a seni d'éleclrode positive, en reliant l'électrode· négative au 
sol, on constate que l'éleclrode positive est à un potentiel positif; donc 
Ia série des contacts (platine-hydrogene, eau acidulée, oxygêne•platin,,), 
n'obéit pas à la loi des tensions de Volta (750). - .Un voltametre à eau, 
des qu'il a été employé quelques instants à produire l'électrolyse, devient 
clone un véritable élément de pile, dont le pôle positif csl !e fil qui a 
servi d'électrode positive, c'est-à-dire que le cournnt secondaire marche, 
dans le circuit, en sens inverse du courant primaire qui a donné nais
sance à la polarisation. 

Nous avons vu (761) que les phénomenes de polarisation se manifes
tent dans toutes les piles à un seu! liquide, par un affaiblissement 
três notable du courant. La polarisation est considérablement atténuée 
dans la pile au bichromate de potassium; elle est nulle dans la pile 
de Daniel!. 

778. Pile secondaire de Planté. - Accumulateurs. - Les phéno
mênes de polarisation ont été utilisés pour la construction de piles, 
dites piles secondaires ou accumulateurs, qui sont destinées à faciliter 
l'emploi de l'électricité dans eles locaux ou il serait difficile d'installer 
eles piles ordinaires. 

Chaque élément de la pile secondaire de Planté se compose de deux 
!ames de plomb, de grande surface, enroulées en spirale, et séparées par
une toile; le tout plonge dans l'eau acidulée (fig. 554). Pour charger

i" 

� Fig. 554. 

Elément de pile seconcfaire. 

cet élément, on y fait passer un courant : 
l'eau est électrolysée; à l'électrode posi-
tive A, l'oxygêne forme, avec le plomb, du 
bioxyde de plomb; à l'électrode négative B, 
l'hydrogêne se condense à la surface du 
plomb. Quand l'hydrogêne n'est plus 
absorbé par !e plomb et commence à se 
dégager à l'état gazeux, on supprime le 
courant primaire. - L'appareil, ainsi 
chargé, peut être conservé pendant un 
temps plus ou moins long, sans perdre sa 
charge. Quand on vient à réunir les deux 
!ames A et B par un conducteur, il se pro
duit un courant secondaire, qui, dans
l'élément de pile, est de sens contraire
à celui du courant qui avait servi à !e

charger. L'eau étant décomposée, son hydrogêne se porte sur Ia Iame A 
et réduit l'oxyde de plomb; l'oxygêne qui se porte sur la !ame B se com
bine progressivement avec l'hydrogêne qui y avait été condensé pen-
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dant la charge. Ce courant secondaire persiste tant que les provisions 
de gaz ne sont paB épuisées (*). 

Les différents types d'accumulateurs sont construits d'apres le même 
príncipe. -Les James de plomb, généralement planes; ont placées dans 
une auge qui contient l'eau acidulée (fig. 555) : les James de rang 
impair communiquent ensemble, et constil uent !'une des électrodes A: 
les James de rang pair, mises éga
lernent en cornmunication, consti
tuent l'aulre électrode B. 

La charge s'effectue générale
rnent dans des établissernents in
dustrieis, oú sont installés eles 
appareils généraleurs d'électricité, 
et oú l'on opere à la fois sur un 
granel nornbre d'accurnulateurs. On 
réunit, d'une part toutes les élec
trodes A ; d'autre part, toutes les 
électrodcs B, et l'on fait passer le 
courant de charge. Avec cette dis
position, quelque grand que soit le 

Fig. 555. - Accumulaleur. 

nombre des accurnulateurs, la résistance opposée au passage du couran t 
prirnaire est três faible. 

Une fois les accumulateurs chargés, et transpor1.é5 dans le lieu oú ils 
doivent être utilisés, si on les réunit entre eux comme nous avons réuni 
jusqu'ici les éléments de piles, c'est-à-di� si l'on fait communiquer 
l'éleclrode B du premicr avec l'électrode .�u second, et ainsi de suite, 
la force électromotrice de la pile secondaire ainsi formée est propor. 
tionnelle au nombre eles accumulateurs. 

La force électromotrice de ces piles va en dirninuant progressivemenl 
pendant la durée du courant secondaire; sa valeur moyenne est d'en
viron 2 volts par couple. 

VI. - GALVANOPLASTIE. 

779. Galvanopl11stie. - On donne le nom de g(j,lvanoplastie à J'art
de modeler les métaux, en les précipitant de leurs solutions saliqes 
par l'action d'un courant électrique. - Les príncipes de la galvano
plaslie ont été posés, en '1838, par Jacobi en Russie, et à peu pres en 
même ternps par Spencer en Angleterre. 

(') Pour que !e courant secondaire ait une longue clurée, il est nécessaire qu'unc 
grande quanlilé d'hydrogene puisse être condensée à la surface du plomb pendanl la 
charge; pou1· cela, il faul que les !ames de plomb soient tres poreuses. - Pour obte
nir ce résullat, on fait passer plusieurs fois !e couranl pt'imaire dans chaque élément 
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Supposons·qu'il s'agisse de reproduire, par voie galvanique, !'une des 
faces d'une rnédaille. - On commence par en prendre l'ernpreinte avec 
de la gutta-percha; celte empreinte esl inverse, c'est-à-dire qu'elle 
donne en creux les reliefs de la médaille, et réciproquement. - Aprês 
avoir recouvert l'empreinte d'une légêre couche de plombagine, pour 
la rendre conductrice, on la plonge dans une solution saturée de sul
fate de cuivre, en N (fig. 556), à l'extrémité d'un fil cornmuniquant 

avec le pôle négatif d'une pile. 
L'électrode positive est formée 
par une !ame de cuivre P : 
c'esl une électrocle soluble, qui 
doit abandonner progressive
ment au liquide une quanlité 
de cuivre égale à celle qui se 
déposera sur l'autre électrode 
(776). - On arreie l'opération 
lorsque la couche de cuivre a 
atteint une épaisseur sufl1-
sante, et on la détache de 

Fig. 55G. - Galvanop_la·slie. l'empreinle.
La figure 557 représente un 

appnreil qui peut servir à reproduire galvaniquement plusieurs objels 
à la fois .. La cuve AA cont.ient une solution de sulfate de cuivre. 

Fig. 557. - Cuve pour la galvanop°Iaslie. (Appareil composé.) 

qu'on additionne d'une três pelile quantité d'acide sulfurique ou azotique 
pour la rendre plus conductrice; on suspend à la tringle métallique T 
qui communique avec le pôle positif, une ou plusieurs James de cuivrc. 

allernativement dans un sens el dans l'aulre. A chaque opéralion, l'hJ;drogêne décom
pose, sur !'une des électrodes, l'oxyde de plomb qui avait été produit par l'opération 
précédenle; les surfaces des deux !ames ayant ainsi acquis une grande porosité, l'élé
ment est dit formé. - On �brege la durée de la formation, en immergeant préalable
ment les deux James de plomb, pendant vingt-quatre heures, dans !'acide azotique. 
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Parallêlement à ces James, on suspend aux tringles S et S', qui com
muniquent avec le pôle négatif, les empreintes à recouvrir; on a soin 
de les placer de' maniêre que les surfaces sur Jesquelles doit se former 
le dépôt soient tournées du côté des James de cuivre. 

Cette disposition, qui exige l'emploi d'une pile exléricure à la cuve, 
a reçu le nom d'appareil composé (*). 

780. Appareil simple. - On ernploie quelquefois une autre dispo
sition, dans laqurlle on n'a point à faire intervenir de pile extérieure, 
et qui est connue sous !e nom d'appareil simple. 

Au milieu de la solulion de sulfate de cuivre (fig. 558), on place un 
ou plusieurs vases poreux, contenant chacun de l'eau acidulée par 
!'acide sulfurique et une !ame de zinc amalgamé. Toutes les James de 
zinc communiquent avec une tringle isolée T; d'autres tringles isolées 

Fig. 558. - Appareil simplc. 

S, S', servent à suspendre les empreintes à recouvrir. - Cet ensemble 
représente évidemment une pile formée de plusieurs éléments de Daniell. 
dont les James de zinc sont à l'intérieui· des vases poreux, et dont les 
James de cuivre sont remplacées par les empreintes conductrices : dês 
que l'on fait communiquer la tringle T avec les tringles S, S', le sul
fate de cuivre est çlécomposé, et 1rn dépôt de cuivre se produit sur 
chacune des empreintes (**). 

781. Applications industrielles de la galvanoplastie. - On fail
une application journaliêre de la galvanoplastie, pour le tirage des 
gravures, et particuliêrement de celles qui doivent être insérées dans 
les ouvrages tirés à plusieurs milliers d'exemplaires. En effet, une 

(') On emploie fréquemment la pile de Daniell, quelquefois la pile de Bunsen. - Le 
nombre des éléments employés ne doit pas dépasser beaucoup celui qui est strictement 
nécessaire pour J'électrolyse (774). Si l'intensité du courant était trop considérable, 
on obtienclrait un dépõt de cuivre pulvérulent. 

("") A mesure que l'opération se poursuit, le bain tend à s'appauvrir en sulfate de 
cuivre, et à devenir ele plus en plus acide. - Dans la figure ci-dessus, D et D' sont dcux 
petits sacs de toile, contenant des cristaux de sulfate de cuivre qui maintiennent la 
solution toujours saturée. 
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planche de bois ou de cuivre s'use rapidement, lorsqu'on Ia fait servir 
à un tirage répété. Au lieu d'employer la planche elle-même, on emploie 
des reproductions galvaniques, ou clichés, que l'on peut renouveler 
chaque fois qu'il est nécessaire. - Pour !e tit'age des timbres-poste, 
on fait de rnême un certain nombre de clichés galvaniques, sur le 
modele unique qui a été livré par le graveur, el l'on compose une 
planche avec un certain nombre de ces clicbés : on obtient ainsi, au 
tirage, des feuilles sur lesquelles tous Jes timbres sont rigoureusement 
sernblables. 

Les perfectionnements apportés à la galvanoplastie ont perrnis 
d'obtenir des objets présentant des dimensions énorrnes, des panneaux 
de portes, des statues, des bas-reliefs, comme ceux q1,1i ont servi à la 
décoration de I'Opéra de Paris, etc. 

782. Dorure et argenture galvaniques. - C'est à de la Rive
qu'appartient la prerniêre idée d'employer l'électricité pour dorer ou 
argenter les rnétaux (*). - Aux seis qu'il avait employés, on en a sub
stitué d'autres, qui donnent au dépót galvanique plus d'adhérence avec 
le rnétal sous-jacent. 

Supposons que la cuve A de la figure 556 contienne une solution 
formée de 100 parties d'eau distillée, 10 partjes de cyanure de potas
sium, et 1 partie de cyanure d'argent; que la ]ame P soit une !ame 
d'argent, et que N soit une rnédaille de cuivre, qu'on se propose d'ar
genter. Si, dans le bain cl'argent, on fait passer un courant dans le sens 
PN, !e cyanure d'argent sera décomposé, et il se déposera de l'argent 
sur la médaille; en même temps, l'électrode positive, se comportant 
comme une électrocle solitble, restituera à la Iiqueur l'argent qu'elle 
aura perdu - La figure 557 donne une idée des appareils qui servent 
à argenter un grand nombre de piêces à la fois (**). 

L'opération de la dorure se fait d'une maniêre semblable, avec cette 
seule différence que le bain cl'or, formé de 100 parties d'eau dis
tillée, 10 parties de cyanure de potassium, et 1 partie de cyanure d'or, 
doit être porté à une température d'environ 70°. 

783. Cuivrage, nickelage, etc. - En modi{iant les procédés que
nous venons d'indiquer, l'industrie est parvenue à obtenir, au moyen 
des courants, la plupart des métaux en couches adhérentes à la surface 

(') Cette méthode présente, pour la dorure en particulier, l'avantage de ne point 
exposer les ouvriers aux vapeurs qui se dégagent dans les procédós de do,·um au mer
c1we, vapeurs dont l'absorption donne lieu aux accidents les plus funestes. 

("') Les objets qui sont destinés à être argentés ou dorés, dans J'i.ndustrie, sont !e 
plus souvent cn laiton ou en maillechort. Pour que le dépót adhere fortement à Jeur 
surface, il faut que celle surface ait été préalablement débarrassée d'e toute matiere 
étrangere: c'est à quoi l'on arrive en plongeant les objets dans des hains successifs 
d'eau acidulée, d'abord par de !'acide sulfurique, puis par de !'acide nitrique. C'est ce 
qu'on appelle, dans !'industrie, le dét'ochage et !e décapage. - Dans les exploitations 
importantes, !e courant est produit par une machine magnéto--électrique, telle que 
la machine de Gramme, qui sera étudiée plus loin. 
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des objets, de maniêre à satisfaire à tous les besoins de l'ornementation 
ou des usages journaliers. 

C'est ainsi que, pour préserver, de l'action oxydante de l'air, les can
délabres ou les statues de fonte qui ornent nos places publiques, on les 
revêt d'une couche de cuivre. - Pour garantir de l'action corrosive 
de l'eau de mer les plaques de blindage eles navires cuirassés, on revêt 
également ces plaques d'une couche de cuh,re, qui n'éprouve qu'une 
altéralion superficielle. 

C'est ainsi encore que, pour préserver de la rouille les objets de fer 
ou d'acier, on les couvre d'une couche de nickel, obtenue par l'électrolyse 
d'un sulfate double de ·protoxyde de nickel et d'ammoniaque. Le nickel 
est à peu prês inoxydable, et, comme c'est _un métal três dur, il suffit 
d'une couche mince pour résister longtemps à l'usure que tendent â 
déterminer les frottements. 

VII.-EFFETS CALORIFIQUES,LUMINEUX ET PHYSIOLOGIQUES 

784. Effets calorifiques. - II sufllt de réunir les deux pôles d'une
pile de quelques éléments deBunsen, parun fil de platine suffisamment 
fin, pour voir ce fil devenir incan
descent. En introduisant dans le 
circuitdes longueurs mÓindres du 
même fil, ou en prenant des fils 
de plus en plus fins, on arrive 
même à la température de fusion 
du platine. - Ces elfets calorifi
ques sont surtout três intenses 
quand on opere avec une pile donl 
les éléments sont à grande sui·face, 
comme la pile de Wollaston ou la 
pile de Münch (fig. 554, 555). Avec 
un seu! couple de Wollaston, on 
amêne facilement à l'incandes
cence un fil de platine fi.n, fi.xé 
entre ses pôles (fig. 559). 

785. Effets lumineux. - Are
voltai:que. - Lorsqu'on rappro-

Fig. 559. 

che les extrémités des fils qui terminent les pôles d'une pile, on n'observe 
généralement pas d'étincelle; la dilférence de potentiel des deux pôles 
est trop faible, pour que les électricités contraires puissent se combiner 
au travers de l'air (*). 

(') Avec une pile à auges de 1500 à 2000 éléments, Davy a cependant oblenn, en ap
prochant les extrémités des fils à une dislance d'une fraction de millimêtre, une série 
continue de pétitcs étincelles. 
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Mais si, aprcs avoir réuni les deux fils, on vient à les séparer, on . 
observe toujours une étincelle ele rnplure. - Un pcu avant Ia sépara
tion, et Iorsque les exlrérnités des deux rus ne sont plus en contact que 
par une petite surface, elles sont portées à I'incandescence; une fois 
lcs fils séparés, tant que leur distance est três petite, le courant con
tinue à passer à travers !e conducteur médiocre constitué par l'air 
chaud : enfin, eles parcelles métalliques, arrachées par le courant, sont 
arnenées à l'incandescencc et transportées d'un pôle à l'autre. 

Si l'on maintient les extrérnités des conducteurs à une petite distance 
l'une de l'autre, et si l'on opere, par exemple, avec une pile d'une 
cinquantaine el'éléments de Bunsen, on obtient un phénomêne continu. 

Fig. 560. 

- C'esl ce qu'a constaté pour la prerniêre fois Davy, en ernployant deux
pointes de charbon (fig. 560). Si les deux conducteurs sont disposés
horizontalernent, la llamme, constituée par l'air chaud et les parcelles

Fig. 561. 

de charbon incandescentes, tend à s'éle
ver au milieu de l'air froid qui l'envi
ronne, et prend la forme d'un are. 

L'nrc volta"ique peút continuer à jaillir 
entre deux pointes de charbon amenées 
à une distance de plusieurs centimêlres; 
eles parlicules de charbon sont arrachées 
:i chaque pointe: les unes brulent elans 
l'air, les autres sont transportées dans les 
deux sens. Ce transport est surtout sen
sible du pôle positif au pôle négatif : le 
charbon positif s'use en effet plus rapidc
ment que le charbon négatif, et la pointe 
positive se creuse progressivement (fig. 
5U'l). L'usure des charbons aurail pour 
eJfet d'arnener l'extinction de !'are, si, 
par un procédé quelconque, on ne rappro
chait pas conslamment Jes deux pointes. 

La température de !'are vollaique est une des plus élevées que I'on 
puisse réaliser arlificiellement: les substances les plus réfractaires, )e 
platine, !e quartz, la chaux, y enlrent en fusion (*). - Le charbon néga-

(") On doit à Despretz dcs expériences sur les effets auxquels on peut alteindre, en 
oignant, à la chaleur de l'arc voltaique, la chaleur du solei! concentrée par des lcn
lilles puissantes, el celle d'un chalumeau à gaz hydr.ogene. Desprctz esl ainsi parvenu, 
cn opórant clans lc vide, à réduirc en vapcurs lcs diverses variélés- de charbon, ct le 
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tif atteint une Lempéralure de 2500°; !e charbon posilif, une lempé
ralure de 5200°. 

Quant à I'éclal de la Jumiére, il est dú à la ,,ire incandescence des 
pointes de charbon, et surtout de la po_inte positive, plutôt qu'au pou
voir éclairant de !'are Iui-même. 

786. Effets physiologiques. -Au moment oú l'on met Ies deux pôles
d'une pile en communication avec les orgaües d'un animal vivant, ou 
avec Ies organes d'un animal mort depuis peu, de maniére à faire 
passer !e courant dans un nerf moleur, iI se produit, dans !e muscle 
correspo1)da11t, une contraction d'auta11t plus forte que I'intensité du 
courant qui s'établit est plus considérable. - La contraction se re11ou
velle au moment oú. J'on interrompt !e circuit (*}. 

Quand on fait passer !e courant dans un nerf de sensibilité géné
rale, le nerf transmet au ceneau une sensation douloureuse, à I'instant 
oú !e courant commence et à I'instant oú il finit; mais, tant que !e 
cotirant conserve une intensité conslanle, la sensalio11 est nulle. 

Pour obter1ir une succession rapide d'etfets physiologiques de ce 
gcnre, 011 fait usage d'appareils qui présente11t des disposilifs parti
culiers, de maniére à interrompre et à rétablir fréquemment le coura11t 
dans l'orga11e sur leque! 011 opere. - Plus souve11t encore, on emploie 
une successio11 de coura11ts dirigés alternativement dans un sens et 
dans l'autre, comme Jes courants d'induction, dont l'étude sera faite 
plus loin. Quand I'un de ces courants passe dans un organe, !e point 
d'entrée et !e point de sortie sont portés, au même instant, à eles poten
tiels ditférents; chague fois· que !e courant change de sens, cette diffé� 
rence de potentiel change dê signe. Il se produit alors, dans l'organe 
traversé par Jes courants alternatifs, des sortes d'oscillations électri
ques, dont !e nombre par seconde est égal à la fréquence de ces courants. 

L'intensité des effets physiologiques dépend à la fois de la différence 
de polentiel et de la fréquence des courants. - Quand le nombre eles 
courants qui se succédent en une seconde n'est pas trés considérable, 
Jes effets sont d'autant plus accentués que la différence de potentiel 
est plus grande; pour une différence de potentiel de '1000 volts, I'effet 
eles courants peut entrainer la mort. - Mais quand la fréquence devient 
trés considérable; les effets physiologiques diminuent d'intensité. Par 
exemple, quand la fréquence dépasse 50 000, les courants alternatifs 
n'excitent plus les nerfs moteurs, ni Jes nerfs de la sensibilité; et cela, 
même avec de trés grandes différences ele potentiel. 

cliamanl lui-même. Les baguellcs de charbon peuvenl être courbées ou soudécs entre 
nlles; le diamant se transforme cn nne sorte ele graphite, laissanl sur le papic1· une 
trace noir:Hre. 

(") De ces deux conl1·actions, que l'on observe, la premiere au moment de la (ei·
m.eture du circuil, la seconde au 1nonienl de la rupturc, !'une ou l'autre peut rnan� 
quer ele se produire, quand on opere avec eles courants faibtes; avec un courant sufti
sammenl intense, elles se produisent toL�ours toutes deux. 



CHAPITRE IV 

LOIS DES COURANTS 

1. - INTENSITÉS DES COURANTS. - LOIS D'OHM ET DE JOULE. 

787. Intensités des courants. - Unité pratique d'intensité :
ampere. - Nous considérerons l'intensité d'un courant comme définie 
par la quantité cl'électricité qui passe, en une seconcle, par une section 
quelconque clu circuit. - Si, en t secondes, il passe une quantilé d'élec-

Lricité q, l'intensité est exprimée par !e nombre ·i = ;_ 
Quand on fait usage des unités pratiques C.G.S., q est évalué en cou

Jombs; l'unité pratique cl'intensité de courant est alors déterminée par la 
relation précédente, dans laquelle on fera :t=1 el q = 1. C'est l'intensité 
d'un courant te! que, en une seconde, il passe une quantilé d'électricité 
égale à un coulomb, par une section transversale quelconque du circuit. 
- Cette unil:é a reçu Je nom d'ampere.

Pour un courant donl l"intensité serait j amperes, la quantité J'élec•
tricité positive débitée en t secondes serait q · it coulombs. 

On dorme le nom général de rhéometres, aux appareils qui servent à 
Ia mesure des intensités des courants. (Quand l'appareil est disposé de 
maniere à donner l'intensité en amperes, on l'appelle plus particuliere• 
ment amperemetre.) - On peut grouper les rhéometres en trois caté
gories: les voltametres, fondés sur les effets chimiques des courants; les 
galvanometres, fondés sur les actions exercées par les courants· sur 
les aimants; et les électroclynamometres, fondés sur les actions exercées 
par les courants sur les courants. 

788. Mesure des intensités des courants par le voltametre. -
L'expérience suivante, due à Faraday, monlre que la quantité cl'eau 
décomposée dans un voltametre, en un temps déterrniné, est propor
tionnelle à la quantilé d'électricité qui !e traverse pendant ce temps. -
Le courant d'une pile P (fig. 1l62) passe par un circnit qui se subdivise 
entre les points C et D; d�ns chacune des brancbes de la bifurcation, 
on intercale un voltarnetre, v, v'; eles voltamelres sonl: également pla
cés en V el: V', sur Jes parties 11011 divisées du circuit. - L'expérience 
rnontre que les quanlités d'bydrogene dégagées en V et V' sonl égales 
entre elles : c'esl ce que nous savions déjà (775). Lés quantilés d'hydro-
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gene dégagées soil en v, soit en v', sonl moindres, mais leur somme est
toujours égale à la quantité dégagée en V : dans !e cas parliculier oú les 
deux brancbes de la bifurcaliou CvD et Cv'D sont identiques, les quan-
Lités d'hydrogene dégagées en v et v' sont égales v 
chacune à la moitié de la quantité dégagée e.n V. /,/ � 
Or, dans ce dernier cas, par cbacune des bran-

( cbe passe évidemment la moilié de la quanlité 
d'éleclricité qui passe eu· AC ou en DB: la quan- A 
tité d'eau décomposée est donc proportionnellc 

D 

à la quanlité d'électricité transmise. 
On pourra donc, d'une maniere géuérale, obte- r 

nir le rapport des intensités de deux courants, -
en déterminant le rapport de.s volumes d'hydro- n 
gene qu'ils dégagent, en un même temps. D'au
lre part, il résulle des déterminalions expéri
mentales, qu'un courant d'un ampere dégage 
environ H 7 millimêtres cubes d'hydrogéne par 

Fig. 562. 

seconde, le volume étant mesuré à 0° et sous la pression normale; on 
pourra donc évaluer l'intensité d'un courant en amperes, par la mesure 
clu volume d'hydrogêne qu'il dégage, en un temps connu. 

Mais l'emploi du voltamélre présente deux inconvénients. - D'une 
1)art, si l'intensité d'un courant vient à varier pendant l'intervalle de
lemps ou l'on recueille les produits de l'éleclrolyse, !e voltametre nc
donne que la valeur moyenne des intensités qui se sont succédé pen
dant cet intervalle. - D'autre part, !e voltamélre ne peut pas êlre
cmployé quancl la force éleclromolrice est insufflsante pour décom
poser l'eau; ainsi, le courant produit par un seu! élément Daniell ne
clécomposera jamais l'Mu d'un vollametre (774).

Pour mesurer les intensités eles courants, il esl préférable cl'employer 
des galvanometres, fondés sur l'aclion que les courants exercent sur 
les aimants. 

789. Expérience d'CErsted. - Regle d'Ampere. - L'action du cou
rant sur l'aiguille aimantée yfut observée pour la pre
miére fois, en 1819, par 
<Ersled. - En plaçant un m 
métallique dans une direc
lion parallóle à une aiguille 
aimanlée ab mobile snr un 
pivol. (fig. 56:i), <Ersted Yil 

X 

Fig. 565. - Expérience d'ffirslcd. 

l'aiguille s'écarlcr ele sa posiLion d'équilibre, quand on faisail passer 
un couranL clans le fil. Le sens de la dévialion de l'aiguille dépendail., 
el de la dircclion du couranl dans le fil, cl ele la posilion du fil 
par rapport à l'aiguille. - La rcgle suivante, énoncée par Ampere, 
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permet de prévoir, dans tous les cas, Je sens de la déviation prodtiite : 
Un courant rectiligne, agissant sur un aimant, tend toujours à le placer 

dans une position perpendiculaire à la �ienne, et de maniere que le pôle 
austral soit à la gauche du courant. - Pour délinir la gauche du cou
rant, on suppose que l'observateur-se place dans la direction même du 
conducteur, de façon que ie courant entre par ses pieds et sorte par sa 
tête, son visage étant tourné vers l'aiguille; c'_est la ganche de l'obser
vateur qui définit alors la ganche du courant. 

790. Principe de la mesure des intensités des courants parles gal
vanõmàtres. - Soit un conducteur rectiligne SN, placé dans la direc· 
tion du méridien magné.tique, au-dessus d'une aiguille. aimantée 
(fig. 5ü4).Quand le conducteur est parcouru par un courant, l'aiguille 

N 
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,, 

'\ 

\ 

' .

I \: 
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Fig-. 56-1. 

prend une certaine position d'équilibre AB, sous 
!'action de quatre forces égales et paralléles deux 
à deux, savoir : deux forces horizontales AT, BT', 
dues à !'action de la Terre; deux forces AC et BC', 
dues à l'action du courant : ces derniêres forces 
ne sont pas rigoureusement horizontales, mais on 
peut les supposer telles, si la distance du con
ducteur à l'aiguille AB est suffisamment grande 
par rapport à la longueur AB. La position d'équi
libre de l'aiguille est la direction commune _des 
deux résultantes AR et BR'. --'- Soit ix l'angle de 
déviation de l'aiguille, que l'on pourra mesure(au 
moyen d'un cercle divisé, placé au-dessous de 
l'aiguille; on doit a,voir, en remarquant que l'angle 
TAR est égal à ix, 

TR AC 
tanga= 

AT
= 

AT. 

La force AT étant constante, la tangente trigono
métrique de la déviation observée est proportion
nelle à la force AC qui est due à l'action exercée 

par le courant. - C'est le príncipe des instruments qu'on désigne sous 
le nom de galvanometres. 

Or, quand un instrument de ce genre est intercalé, en même temps 
qu'un voltamêtre, dans un circuit parcouru par un courant, on con
state qu'il y a toujol.lrs proportionnalité entre la tangente de la dévia
lion observée, et !e volume d'hydrogene électrolysé en une secor.de. On 
peut donc obtenir le rapport des intensités de deux courants, Lraver
sant successivement un même galvanomctre, par le rapport des tan
gentes des deux déviations observées. 

Les galvanométres ont l'avantage de donner à -chaque instant la 
mesure de l'intensité, alors même que l'intensité varierait d'un instant 
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à un autre. - Enfin, on peut construire des galvanometres qui donne.nt 
des indications sous I'influence de courants lres faibles, dont I'action 
chimique serait inappréciable. 11 

Tout galvanometre peut servir d'amperemetre, à Ia condition qu'on ait 
préalablement déterminé la valei.Ir de tang u. qui, pour ce galvanométre, 
córrespond à un courant d'un ampere. 

791.. Résistance d'un conductenr. - Si le circuit d'une pile P con
tient un galvanométre G (fig. 565), et si I'on vient à allonger le circuit 
en intercalant entre deux points C et D un 
fi1 rnétallique F, on constate que Je galvano
mêtre accuse une diminution d'inlensité du 
courant. On doil donc considérer l'introduc-
Lion d'un conducteur, dans un circuit, comrne + 
apportant à la circulation de J'éleclricité une 
résislance, qui a pour elfet de diminuer l'in- r 
lensité du courant. 

Si maintenant on subslilue au fil F. un B
autre m F', on constate en général, par l'ob
servation du galvanométre, que la diminu
tion d'intensitéducourant n'est plus la rnême: 
elle varie, soit avec Jes dimensions du fil, Fig. 565. 

soit avec sa nature. - En d'autres termes, 
on doit considérer la résistance offerte par un conducteur délerminé 
comme dépendant à la fois, de sa longueur, de sa seclion et de sa nat.ure. 
- C'est ce que nous allons maintenant préciser .

. 792. Différence des potentiels, aux extrémités d'un fl.l métallique
intercalé dans un circuit. - Formule d'Ohm. - Puisqu'il passe 
sans cesse de l'électricité positive de ,J'extrémité C à l'extrémité D du 
conducteur CFD, intercalé dans !e circuil de la pile P (fig. 5ü5), Ili! 
potentiel eu C doit être plus grand qu·en D. L'e:xpérience montre en 
elfet que si, sans ouvrir le circuit, ou relie l'extrémité D au sol, de sorte 
que !e potentiel en D prenne la valeur zéro, et si l'on met I'extrémité 
C en communication avec un électromêtre à quadrants, l'électrométre 
accuse un potent.iel · positif v; l'intensité du courant, mesurée par 
!e galvanometre G, n'est d'ailleurs pas modifiée par l'établissement de
ces communications.

En répétant cette cxpérience avec divers conducteurs, inlercalés entre 
C et D, on pourra mesurer la dilférence v des potentiels de lem's" exlrr
mités. D'autre part, dans ces expériences successives, on pourra faire 
en sorte, ou bien que I'intensité i du courant, mesurée par !e galvanc
mêtre, prenne eles valeurs différentes, ou bien qu'elle reprenne tou
jours une même valeur : il suffira, par exemple, de modifier convena
blement, dans chaque expérience, la Jongueur de la portion AC du cir
cuit. - Les expériences de ce genre conduisent aux résultats suivant.s : 

onro, ET l'ERNET. 12° éd. 41 
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. ; Avec un même conducleur, la différence de potenliel v varie propor
tionne/lement à l'intensilé i du courant. - Avec des fils de même 
nalure, mais différanl, soil par leur longueur l, soit par leur seclion s, 
la différence de polenliel v, pour une même valeur ele i, varie propor
tionnellemenl à la longuenr l, el en raison invel'se de la seclion s. - On 
a donc, en désignanl par k un coefflcient qui dépend de la nature du 
conducleur : 

(1) 
' l

V=J(-X i, s 

formul11 que l'on peut écrire 

(2) 

La relation (2) es� la formule cl'Ohm; elle monlre que, pour un con
duclem· cylindrique boinogêne, clonl les deux extrémilés sont mainle
nues à des potenliels donl la différence v est constante, l'inlensité i clu
courant est proportionnelle it la seclion s ele ce conclucleiir, et en raison
inverse de sa longueur l (*). 

793. Définition precise de la résistance d'un conducteur. - Dans

), . (l) 1 f · kl 1· 1 . ' . cxpress10n ' , e acleur s con 1ent toutes es quant1les qu1 carac-

térísent le conclucteur intercalé clans le circuit : si l'on pose 

kl 
-==1·, 

s 

on peul considérer celte quantilé r comme cléfinissant la résistance clu 
conclucteur. - L'expression (2) devient alors 

(5) . V i=-· 
r 

794. Unité pratique de résistance : ohm. - Si, clans la formule
précéclente. on fait i = 1 el v = ·1, il vienl r = ·1. L'unité de résistance
esl donc celle d'un conducteur qui sera parcouru par un couranl 
d'intensité égale à l'unité, lorsque les deux extrémités de ce conducteur 
présenteronl une différence de polentiel égale à l'unité. 

En particulier, quand on fait usage des unités pratiques d'électricilé. 
on cloit prendre comme unité pratique de résistance, celle d'un conduc
teur qui est parcouru par un courant d'un ampere, lorsque ses cleux 
extrémilés présentent une différence de potentiel cl'u n volt. - Celle 
unité a reçu le nom d'ohm.

· (') Ohm a été conduil à cclle formule cn considórant l'�nalogie qnc préscntc lc 
phénornenc dn courant électriquc avcc la propagation de la ch�leur (H22). 
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II résulte de déterminations expérimentales qui ne peuvent être indi
quées ici, que l'ohm peut être représenté par la résistance à 0° d'unc 
colonne de mercurc ayant tm millimêlre carré de section et l06 cenli-
metres de longueur. 

795. Étalons de résistance. - Boites de résistances. - D'aprcs·
ce qui vient d'être dit, 011 pourrait construire un oltm étalon, en prenant 
un tube de verre de 1 millimêtre carré de section, et en y introduisant 
une colonne de mercure de '106 centimétres de longmrnr; des fils de 
platine, plongeant dans le mercure à ses extrémités, permettraient d'in
Lroduire la colonne de mercure dans le circuit rl'un courant. - Mais cet 
étalon rectiligne serait peu commode. La figure 566 représenle un 

Fig 566 
Êtalon ele l'ohm légal. 

Fig. 567. 
Ohm pratique, en fil de maillechort. 

étalon dont le tube est replié plusieurs fois. Pour les expériences précises, 
on a soin de l'entourer de glace fondant.e, la résistance du mercurc 
éprouvant des variations sensibles avec la température. 

Enfln, en raison de la fragilité des instrumenls de verre, il esl pré
férable de const.ruire les 
élalons pratiques avec 
eles fils métalliques. On 
choisit le maillechorl, 
dont la résistance varie 
fort peu avec la ternpé
rature. La figure 567 
représente un de ces 
étalons: !e fil est enroulé 
sur une bobine de bois, 
conlenue dans un étui; 
ses deux extrémités sont 
soudées à des tiges cou

Fig. 568. - Iloite de résistanccs. 

dées A, B, que l'on peut plonger dans deux godets de mercure, pour 
établir les communications. 

On conslruit également des bobines dont la résistance est 2, 5, 4, 5, 
'10, '100, 1000 fois celle de l'ohm. C'est avec ces bobines que l'on forme 
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des bailes de résistances (fig. 568), qui permettent de faire varier la 
résistance introduite dans un circuil, et d'évaluer cette résistance par 
une sim pie lecture. - Les piêces de cuivre successives A, B, C, ... I, 
K, L (fig. 569) peuvent êlre mises en communication par des cbevilles 
métalliques D. E, ... F, G; quand ce conducteur ABC ... KL est intercalé 
dans un circuit, il n'a aucune résislance appréciable. Au-dessous de la 
cheville D, est placée, dans la boite, une bobine de résistance connue, 
dont le fil est soudé par ses extrémités aux deux piêces A et B; si l'on 

Fig. 56�1. 

enleve la cheville D, on introduit dans le 'circuit la résistance de cel.te 
bobine. A chague cheville, correspond ainsi une bobine placée au-des
sous d'elle, et le nombre d'ohms qui représente la résistance de la 
bobine est marqué sur la cheville même. - li suffit donc, dans cbaquc 
cas, d'additionner les nombres Jus sur les chevilles enlevées, pour con
naitre la résistance introduite dans !e circuit. 

796. Coefficients de résistance des corps solides. - Si l'on intro
duit un f1I CFD (ílg. 565), ayant une longueur de l mêtres et une sec
tion de s millimêtres carrés, dans un circuit comprenant une pile et 
un galTanomêtre, et si on le remplace ensuile par une boite de résis
tances, on pourra régler la résistance offerte par la boite de façon que 
e courant reprenne la même intensité: cette résistance, évaluée en
ohms, fera connaitre la résistance r du fil lui-même (*). La quantilé r
/:tant connue, ainsi que l et s, la formule de délinition r= k { per-

s 

mettra de calculer le coefficient k, pour la substance dont est formé le 
m. - Quant à la signification de ce coefficient, on voit que si l'on fait 
l = '1 m, et s = '1 mms, il vient k = r, c'esl-à-_dire que k représenle, pour 
celte substance, la résistance, en ohms, d'un fil d'un mitre de longueur
e/ rl'un millimefre carré de section. - C'est ce qu'on appelle le coeffi
,_.;ent de résistance de la subslance dont il s'agit. 

T,e tableau suivant donne les coefficienls de résislance, classés par 

(') Nous indiquerons plus loin \8J8) une m·élhoue de délerminalion plus pr-écise ,lc 
la r-ésislance d'un conrlucteur. 
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ordre de valeurs croissantes, pour les corps solides les plus employés 
comme conducteurs. 

Rf.SISTA:\"CE 
en ohms. 

RÉSISTA�CK 
en ohms. 

Argent recuit. 
Cuivre .. 
Or . . . . .

0,0[7 
0,018 
0,023 
0,033 
0,062 
0,100 
0,107 

Élain comprimé 
Plomb comprimé ... 
Antimoine comprimé. 

0,146 
0,217 
0,392 
0,944 
1,448 

Aluminiu1n. 
Zinc comprirhé. 
Platine .. . 
Fer recuiL .. . 

Mercure ..... . 
Bismuth co1np1·i1ué. 
Coke ....... . 
Charbon <lc cornuc. 

45 
705 

On voit que, à égalité de dimensions, les fils de fer offrent une 
résislance environ six fois plus grande que les fils de cuivre. · - La 
résistance du charbon de cornue ov des charbons agglomérés, qu'on 
emploie pour les piles de Bunsen ou pour la production de la lumiére 
éleclrique, est plusieurs centaines de fois plus grande. 

797. Coefficients de résistance des liquides. - Les liquides, en
général, présentent, à dimensions égales, des résistances incompara
blement plus grandes que les corps solides. Voici quelques nombres 
qui en pourront donner une idée, pour quelques-unes des solutions 
les plus employées en électricilé. - Ces nombres représentent, comme 
les précédents, les résistances en ohms, pour des colonnes d'un mêtre 
de longueur et d'un millimêtre carré de section. 

Acirle azo tique à 56º de l'aréometre de Baumé. 
Solution saturée de sei marin (température 15º). 

sulfate de zinc (tempéra ture 14º). . 
de cuivre (tempéralure 9º). 

Eau acidulée (20 �OO d'acide sulfurique) . . . . . . . 

IlÉSISTANCE 
en ohm5. 

21 560 
ôi 000 

549 700 
572 500 

15 700 000 

La grandeur de çes nombres fait comprendre pourquoi, quand ou 
intercale une colonne liquide dans !e circuit d'une pile, il faut toujours 
!ui donner une grande section et une petite longueur, si l'on veut que
ie courant conserve une intensité appréciable.

798. Résistance de la pile. - Prenons un élément de pile à tasses
(fig. 528), dont les fils P et N seront réunis par un conducteur dans 
leque! sera intercalé un galvanomêtre. Si l'on vient à éloigner pro
gressivement les !ames !'une de l'autre, on constate que l'intensité du 
courant diminue; !e liquide, qui, dans l'élément de píle, est placé entre 
les deux !ames métalliques, se comporte donc, au point de vue des 
variations d'intensité du courant, comme se comporterait une couche 
liquide interposée dans la parlie extérieure du circuit. - D'une ma
niére générale, !e circuit d'une pile étant fermé par un conducteur 
quelconque, la résistance intérieure de la pile intervient dans la valeur 
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ele l'intensité acquise par le courant, au mêine tilre que les résistances 
e.-i;térieures. 

799. Résistance totale d'un circuit. - Étant donnée une pile formée
d'élémenls quelconques, et placée dans un circuit quelconque, on 

·t l' . ' 1 ' ' 1 · · kl d 1 conço1 que on pmsse eva uer separemen t a res1s tancc 8 e e rncun

eles éléments de pile, à la condilion de connailrc leurs dimensious rt 
les coefflcienls de résistance lr relatil's aux liquides í[U'ils contiennenl; 
la somme des résistances de lous les éléments donnera la résistancc
intérieure de la pile. - On pcut évaluer de même la résistance e.-i;/é-

. f . 1 d l kl 1 ·1· · b rieure, en a1sant a somme e tous es lermes - rc ali s a e acu11 
s 

des flls conducteurs qui, réunis bout à bout, constiLurnt lc circuiL 
exlérieur. - La somme de ces résistances, inlérieure et cxlérieurc, 
sera la résislance totale du circuit. 

800. Lois d'Ohm. - Supposons que l'on ait évalué, en oh111s, la
résislance intérieure R d'une pile, et que, au moyen d'un éleclromélrc 
à quadranls, on ait rnesuré, en volls, la différence de potentiel E q11i 
existe entre les deux pôles quand le circuit est ouvert: le nombre E 
est ce que nous avons appelé la force électroinotrice de la pile (755). Si 
l'on vient i t  réunir les deux pôles par un conducteur de résistance 
connue r, la dilférence de potenliel aux deux pôles prend une valem· v,
plus pelile que E (752), que l'on peut délerminer encore au moyen de 
l'éleclrométre à quadrants. Dans tons les cas de ce genre, l'expérience 
moulre que le rapport ele la clifférence v eles potcntiels pris aux deux
pôles ele la pile, en circuit fermé, à la d·ifférence E eles potentiels pris 
aux deux pôles, cn circiiit ouvert, est toujours égal au rapport de la 
résistance extérieure r it la résistance totale R + r; c'est-à-dire qu'on a: 

1! r 
g

= 

){ + r· 

Or, d'apres ce qu'on a vu (795, formule 5), l'inlensité du couraut, 

dans le conducleur exlérieur, est exprimée en amperes par�; c'esl aussir 
l'inlensité du couranl dans LÓul le reste du circuit. Mais, d'aprés la 

1 · · · · d v E . 1·· t ·1 · d l re al1011 qm prece e, on a -= -

1l
--; par smle, m ens1 e u couran 

,. . +r 
peut être représenlée par J' expression générale 

. E 
i=R+r' 

qui mel cn évidcnce, d'une part, l'inlluence de la force éleclromolrice 
de la pile; d'aulre part, l'inlluence ele la résistance inlérieure de la 
pile et celle de la résistance extérieure. 
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De ceLLe relaLion, découlent les deux !ois suivantes, connues sous 
le nom de lois d'Ohm : 

·1' L'intensité du courant est proportionnelle à la force électromotrice
ele la pile. , 

2° Elle est inversement proportionnelle i.i la résistance totale clu cirwit. 
801. Vérifications expérimentales. - La seconde !oi a été établie

expérimenLalement par Pouillet, en opérant avec diverses espêces, de 
piles. - Nous nous contenterons d'indiquer le principe de la méthode., 

Le cas le plus sim pie est évidemment celui. ou Ja résistance intérieure 
de la pile est négligeable par rapport aux résistances extérieures. C'est 
le cas des piles thermo-électriques (fig. 546) : les !ames métalliques ou 
les barreaux qui forment les éléments peuvent êlre considérés comrp.e 
ayant une résislance négligeable, par rapport à celle des flls longs et 
fins qui ferment le circuit. C'est dans ces conditions qu'ont éLé elfecluées 
les expériences d'Ohm, eL aussi les premieres expériences de PouilleL. 
- Or, supposons qu'on ferrne successivemenL le circuit d'une pile.
Lhermo-éleclrique avec différents fils, de résislances connues, el que
le circuit contienne un galvanométre, dont la résistance soit égalemenl
connue. Si, dans deux expériences consécutives, on représenle.par i eL
·i' les inLensiLés du courant, mesurées au galvanomêLre, et par r et r'
les résistances tolales des conducteurs exlérieurs à la pile, y compris
celle du ft1 du galYanomelre, on trouve toujours

c'esl-à-dire que les intensités clii courant sonl en rnison inverse eles 
résistances du circuit. 

Supposons maintenant qu'on opere de même avec une pile hydro
électrique, dont on ait mesuré la résislance R, et qu'on fasse deux 
expériences avec des circuits extérieurs ayant des résistances r et r', 
y compris celle du til du galvanomêtre: on trouve, pour !e rapport des 
intensilés i et i', 

On peut donc clire, cl'une maniêre générale, que les intensités eles 
courants produils par une même pile, dans des circuits diversement 
constitués, s'ont en rnison inverse eles résistances du circuit tout ,mtier, 
pile comprise . . 

802. Chaleur dégagée dans une partie déterminée du circuit. -
Loi de Joule. - Considérons une pile donL les deux pôles présentent., 
en circuit ouvert, une dilférence de potentiel de E volts; si on la place 
dans un circuit ferrné, et si la résistance totale du circuit est. de R 
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. E ohms, l'inlensité du courant est exprimée, en amperes, par i = ft; la

quantité d'électricité qui travers·e le circuit pendant t secondes, est 
exprimée, en coulombs, par q = it.

· Or,· on· a ·vu (755) que, pour chaque coulomb mis en mouvement 
dans la pile, !é travai! des forces électriques de conlact est de E joules; 
·des lors, pendant t secondes, le travai! des forces électriques de
contact, c'est-à-dire la diminulion d'énergie potenlielle de la pile, sera 
représentée, en joüles, par W = qE, ou 

W=E.it. 

Celte énergie disparue dans la pile doil apparailre dans les diverses 
parties du circuil. - Considérons, en particulier, une portion déter
minée du circuit extérieur, el soil r sa résistance en ohms : ses deux 
extrémités présentent une certaine ditférence de potentiel de v volts, telle 

qu_e l'on ait R = fi (800). Pour chaque coulomb transporté d'une extré-

inité de ce conducteur à l'autre, le travai! des forces électriqueii est 
exprimé par v; pour le nombre de coulombs q, ou it, transportés en t 
secondes, le travai!, exprimé en joules, est 

tu= v. it; 

c'est l'expression de l'énergie qui doit apparaitre dans !e conducleur 
considéré. - On voit que !e rapport de cette énergie w qui apparait 
dans ce conducteur de résistance r, à l'énergie W qui a disparu dans 

la pile pendant le même temps, est égal à jf ou à f En d'autres 

termes, l'énergie potenlielle consommée dans la pile, et transformée 
en _énergie électrique, est transmise à chacune des portions du cir· 
cuit proportionnellement à sa résistancé.

Si !e courant ne produit ni électrolyse, ni mouvement extérieur, celle 
énergie apparaít sous forme de chaleur dégagée. L'équivalent méca
nique de la petite calorie étant 4, 17 joules, la quanlilé de chalem 

dégagée dans !e conducleur considéré sera, en pelites calories, 4:� 7
,

ou ;-,:�- - inün, on peut ir' Juire dans celle expression, au lieu 
' 

de v, sà valeur en ro·nction de la 1;ésistance r du· conductéur. On a vu 

(795, formule 3) que l'on a i = �, d'ou v =ir; l'expression de l'énergíer 
qui apparait dáns ce condt1cleur devient alars 

w= i'rl, 
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et la quuntité de chaleur dégagée en t secondes, dans le conducteur 

considéré, est exprimée par t�·;. De là, cette !oi:

La quantité de chaleur dégagée, dans l'unité de temps, par 1tn courant 
électrique, dans un conducteur déterminé, est proportionnelle au carré 
de l'intensité du courant, et à la résistance du conducteur. 

Cette loi, que nous venons de déduire de la !oi d'Ohm, a été obtenue 
directement par Joule, au moyen de mesures calorimétriques : elle est 
connue sous le nom de loi de Joule. 

Les résultats généraux des expériences suivantes sont conformes à 
cette !oi : 

Si, dans un circuit parcouru par un courant un peu intense, sont 
placés, à la suite les uns des autres, des fils de platine, de fer, de cui vre, 
d'argent, ayant tous même section, on observe qu'ils s'échauffent trés
inégalement. Les fils de fer ou de platine peuvent être porlés à l'in
candescence, sans que les fils de cuivre ou d'argent deviennent lumi
neux : le Lableau de la page 645 montre en effet que la résistance, par 
unité de longueur, est environ six fois plus grande pour le fer ou !e 
platine que pour l'argent ou le cuivre. 

Si l'on intercale, dans !e circuit d'une pile formée de quelques 
élémenls Bunsen, un fil fin, de fer ou de platine, ce fil devient incan
descent, et peut même fondre ou se volatiliser si !e courant a une 
intensité suffisante; les gros fils de cuivre, qui forment !e reste du cir
cuit, s'échauffent généralement peu, leur coefficient de résistance élant 
beaucoup moindre, et leur section étant beaucoup plus grande. 

Le charbon ayant un coefficient de résislance considérable, un fil fin 
de charbon peut devenir incandescent sous l'aclion d'un courant dont 
l'intensité n'est pas trés considérable : c'est sur cette propriété que 
sont fondées les lampes électriques à incandescence. 

li. - DIVERS MODES D'ASSOCIATION DES ÉLÉMENTS DE PILE. 

COURANTS DÉRIVÉS. 

803. Association des éléments de pile en serie. - Le mode
d'association que nous avons employé jusqu'ici, pour les éléments de 
pile, est connu sous !e nom d'association en série, ou en tension. -
Prenons n éléments identiques, soit e la force électromotrice en volts 
et p la résistance en ohms, de chacun d'eux; réunissons ces éléments 
par les pôles de noms contraires (fig. 570), et fermons le circuit par 
·un conducteur C, de résistance r. La force électromotrice dr la pile
lout entiere étant E = ne, et la résislance tolale du circuit étant
B = 11_; + r, l'intensilé du couranl cst, d'aprés les lois d'Obm (800) : 

l = _!!!!_ . 
np + r 
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Ce mode d'association convient spécialement au cas ot1 le conduc
teur extérieur présente une résistance tres grande par rapport à celle 
de la pile. - En effet, en considérant np comme négligeable vis-à-vis 

e de r, on a sensible-

�-��� 
.,lfr@-O+@�N 

ment I = 

ne
, c'est-à-

r 

Fig. 5,0. - Association cn série. 

dire que l'intensitéest 
sensiblement propor
tionnelle au nombre 
des éléments (*). 

804. Association des éléments de pile en hatterie - On désigue ·
�ous le nom d'association en balterie ou en surface, !e mode d'associa

Fig. 571. 
Association en batterie. 

tion dans leque! les pôles de même nom sont 
réunis entre eux (fig. 571), de sorte que !e con
duclem· extérieur C réunit l'ensemble P de 
tous les pôles positifs, à l'ensemble N de tous 
les pôles négatifs. - Si l'on considere un sys
téme formé de n éléments égaux, de résislancc 
p, ainsi associés, !e systeme se comporte comme 
un seul élément, dont les !ames auraient une 
surface n fois plus grande. Par suite, puisque la 
résistance d'une colonne liquide est en raison 
inverse de sa sect.ion, la résistance de cet élé-

ment multiple est f. Mais, comme la force élec-n 
tromolrice d'un élément de pile est indépen
dante de sa surface, et ne dépend que de la 
nature des corps qui !e forment, la force élec
tromotrice de cet élément multiple sera tou
jours e. Si donc on désigne par J.l'intensité du 
courant produit, on aura, en désignant par r 
la résistance du conducteur C : 

J=-e-·
f.+r 
n 

Ce mode d'association en siirface, qui est 
celui oú Ia pile offre !e moins de résistance, convient spécialement 
au cas oú le conducteur . exlérieur présente une résistance tres petite 
par rapport à celle de chacun· des éléments de la pile. - En effet, en 

(') C'est toujours en série qu'on associe les couples the,·mo-électriques, quand le 
couran.t doit traverser eles lils métalliq11es fins, incomparablement plus résistants que 
Ies couples eux-mêmes. -_ C'est encore en série que l'on associe les couples hydro
élect1'igues, quand le courant doit traverser des corps présentant une résistance con
sidérable, comme des colonnes liquides d'une certaine épaisseur. 
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considérant r comme négligeable vis-à-vis de !:. on a sensiblemenl 
n 

J ne · 
t d l'. . ' J .bl = -, ce qu1 mon re que, ans ce cas, mtens1Le est sens1 emenl 

p 

proporlionnelle au nombre eles élémenls (*). 
805. Association dés éléments de pile en plusieurs séries, réunies

en batterie. - Entre les deux cas extrêmes que nous avons spéciale
rnent considérés, se présentent des cas intermédiaires, ou la résistance 
du conducteur extérieur est comparable à celle d'un ou plusieurs élé
rnents de la pile. 'on groupe alors les éléments en un certain nombre 
de séries, el l'on réunit en batlerie ces séries successives. - Si l'on a, 
par exemple, -six éléments, on pourra les réunir, ou en deux séries 
formées chacune de Lrois éléments (fig. 572), ou en trois séries formées 
·chacune de deux élémenls (fig. 575). - Le calcul montre que, dans

Fig. 572. Fig. 573. 

chaque cas particulier, la disposition qui donne !e courant d'inlensité 
maximum est celle pour laquelle la 1·ésistance de la pile est aussi voisine
que possible de la rés is lance du conclucteur extérieur. 

Soit N !e nombre total des éléments dont on dispose; désignons par mie nombre 
eles éléments de chaque série, et par 11 le nombre des séries accouplées en batte
rie, en sorte qu'on ait 111 X n = N. - D'aprés ce qui précéde, chaque série a 
alors une force électromotrice me et une résistance mp : dés lors, la batteric 

t') L'association en sw'{ace convient, par cxemple,au cas ou l'on veut, avec des piles 
hydr<H\lectriques, amener à l'incandescence des flls métalliques, toujours beaucoup 
moins résistants que la pile elle-même. - C'est pour la même raison qu'il y a avan
t'1gc, dans les expériences de ce ·genre, à cmployer des éléments à grande Sll''{ace. 
Ainsi, un sirnple couple ele Wollaston surtit pou1· fondre un fil ele platine fin (/i(I. 559) 
qui serait à peine rougi par une pili à colonne, formée cl'un g,,and nombre d'élérnenls 
à petile surface. 
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formée par n de ces séries a la même force électromotrice me que chacune des 

séries, mais sa résistance est n fois plus petite, mp ; si r est la résistancc n 
extérieure, l'intensité du courant est alors 

Pour que \'intensité i ait une valeUt' rnaxirnum, il faut que le dénominaleur 
soit minimum. Or rernarquons que le produit de ses deux termes est constant, 

puisqu'il est égal à p:; dês lors, d'aprês un théorême connu, la somme dcs 
N 

deux termes sel'a minirnum quand ils seront égaux entre eux Donc l'inten
sité sera maximum quand 011 aura 

f-= !:., 
1t 1/t 

ou m r
" p 

On devra adopter la disposition pour laquellc !e rapport des nombres m el. n 
sera le plus voisin de cette valem'. 

Si cetle relalion est satisfaite, on a "'P = r; la résistance de la pile esl " 
donc égale à la rés is lance du conducteur extérieur. 

806. Courants dérivés. - Supposons que, dans un circuit contenant une 

A 

r r 

Jj 

Fig. 5i4. 
Couranls dérivés. 

pile P, se trouvent intercalés deux fils, F, F', aboutis
sant aux mêmes points C et D (fig. 574). Les courants
qui lraversent ces fils dans le même sens, et qu'on 
nomme courants dérivés, acquiérent des intensités
dont les lois ont été données par Ohm. 

Et d'abord, la sommc eles quantités d"électricité qu
r' l.raversent les fils F et F', pendant un temps détcr

miné, étant égale à la quantité d'électricité qui tra
verse la partie non divisée DPC pendant le même 
temps (787), si l'on designe par i et i' les intensités 
du courant dans les deux flls de dérivation, et par I 
l'intensité dans la partia non diviséc, on doit avoir 

(1) l=i+i'. 

Or, si v est la clifférencc des polenticls aux points C
ct D, et si l'on désig11e par r et 1·' les résislances des fils F et F', on a, 

d'aprés ce qu'on a vu (71J5, formule 3), i = �, i' = "!,; par suite l'équaliou .(1 
r r 

devient 

l-v - - -v--• (
1 1) r+r' 

- r + 1., - rr' 

Si l'on veut exprimcr ce t"ésullat cn lang·ag·e onlinaire, on pcut dire que l'e11-
scmble eles deux fils de dérival.ion se comporte commc un conductew· u1!'Í'fuc 
dont la résistance serait �,- li s'cnsuit que, si E csl la force électromot.rice1·+1· 
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de la pile, et si R est la résistance totale de la partie non divisée du circuit, 
l'inte11sité I du coura11t, da11s la partie 11011 divisée, est exprimée par 

(2) I- E -

1"1'
1 

n + )' +r' 
Qua11t aux intensités i et i' dans les deux 111s de déviation, elles sont en rai,on . ' 
inverse de leui·s 1·ésista11ces, .;. = � ; 

i' 1' 

tion ('1), il vient : 
(3) i= I _,_,_1·+1-'

par suite, en tenant compte de la rela-

i'=l-1-· -· r+1-' 

Remarque. - Pour un nombre quelconque de dérivalions, on obtiendrait 
les valeurs des inte11sités da11s chague m, en foisant nsage du théorémc 
suivant, qui a été démontré par M. Kircl10ff, et que nous nous contcuterons 
d'énoncer: 

Lorsque, dans un réseau quclconque de conducteurs, on considére une suite 
continue de conduct.eurs, de résistances , .. ,-', ,·" ... , formanl un cfrcuil 
fermé ct contenant une force électromotrice E, si l'on désigne pari, i', i" ... 
les intensités du courant dans chacun eles conclucteurs, on a Loujours 

E == ir + f1·' + i"r" .... 

Dans !e cas ou les clérival:ions sont au nombrc de deux, on a, en appliquant. 
successivement le théoréme aux deux circuits fermés CFDPC et CF'DPC, 

(4) E=fr+m E=i','+m.
Ces deux équations, combinées avec l'équation ('l), conduisent am: relations

(2) et (3).

807. Pont de Wheatstone. - Supposons que, les pôles d'une pile P
aboutissant à des points C et D (fig. 575), on réunisse ces points par 
deux dérivations formées, l'une de deux 
conducteurs A et R, dont les résistances 
seront a et r, et qui seront placés bont 
à bout; l'autre, de deux conducteurs 
Il el S, donl les résislances seront b
ct s, el qui seronl également placés 
bout à bout. Supposons enfin que les 
points de jonction M et N des deux sys
tcrnes soient réunis par un conducteur 
MN comprcnant un galvanometre G; 
c'est ce conducteur MN qu'on appelle 
le pont. P 

Cherchons quelle esl la relation qui Fig. 5?5. _ Pont de Whcatstonc.
doit exister entre les résistances a, b, 
r, s, pour que, dans ce réseau de conducteurs, le fil MN ne soit 
traversé par aucun courant, c'est-à-dire pour que I'aiguille du galva
nomelre n'éprouvc aucune déviation. Pour cela, remarquons que, s'il 
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ne passe aucune quantité d'électricité par MN, on peut aft1rmer que li! 
courant a une mêmt> intensité i dans Je conducteur A et dans le con
ductem' R, et une même intensité i' dans le conducteur B el dans le 
conducteur S. Des lors, si l'on désigne par e, m, d, n, les valcurs des 
potentiels aux points C, M, D et N, on a ide1Ítiqueme11l : 

. c-m m-rl 
!=--=--, 

a r 
., c-n n -d1 =-b

-=-s-;

or, puisqu'il n'y a pas de courant de M en N, les potentiels en M el N 
sont égaux, c'est-à-dire que l'on a m = n; 011 en déduit 

b s
-· - .

c'est-à-dire que, s'il ne passe aucun courant par le ponl, Jes résistances 
des conducleurs siluées au delii clu pont sont dans le mêrne rapporl 
que les résistances des conducteurs situés en cleçii.

Nous allons voir comment on fait usage ele ce résullat, pour la déler
minalion expérimenlale eles résistances eles conducteurs. 

Ili. - MESURE DES RÉSISTANCES DES CONDUCTEURS. 

CONSTANTES DES PILES. 

808. Détermination expérimentale de Ia résistance d'un conduc
teur par la méthode du pont de Wheatstone. - La méthoele qui a 
été indiquée précédemment (796), pour déterminer la résistance d'un 
conducteur, ne présente qu'une précision insuffisante, quand on 
l'applique à un fil dont la résistance est faible par rapport à celle ele 
la pile : l'interposition ele ce fil dans le circuit ;ne fait pas varier sensi
blement l'indication elu galvanométre. - II est préférable el'employer 
la mélhode elu pont de Whealstone. 

Pour mesurer la résistance el'un fil déterminé, on placera en A et 
en B (fig. 575) eleux bobines, ele résistances connues a et b; en Il, 
le fil qui est l'objet ele l'expérience ; en S, une boUe de résistances
(fig. 568). On déterminera, par tâlonnements, le nombre d'ohms s qu'on 
elevra prendre, pour que le galvanometre du pont reste au zéro; on en 
dédnira la valeur de r, cn ohms : 

Remarque. - On emploie quelquefois une disposition un peu diffé
rente, qui dispense de l'emploi d'une boite de résistances. - On place 
en A (fig. 576) une. bobine, dont la résistance a est connue en ohms; 
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en R, le fil qui est l'objet de l'expérience; entre C et D, est un fil recti
ligne, tendu sur une régie divisée. Sur ce fil esl disposée une petite piéce 
métallique N, qui est mobile sur le fil lui-même, et à laquelle vient 
aboutir J'extrémité du conducteur MGN qui forme le pont. On régie, 
par tàtonnements, la position de la piéce N sur le fil, de maniére que 

l\. 

e l' 

e l -
N'H-------'---'ln

-CJ------

,. 

Fig. 5,6. - Pont â corde. 

l'aiguille du galvanométre reste au zéro; en lisant alors sur la régie 
divisée les deux longueurs CN et ND, et désignant ces longueurs par l 
el l', on a 

r a 

r-y ou l' 
r=a

7
; 

la résistance a de la bobine étant donnée en ohms, on obtient ainsi la 
valeur de r, évaluée avec la même unité. 

809. Détermination expérimentale des constantes d'une pile. -
D'aprês ce que nous avons vu (800), une pile placée dans un circuit 
intenient à la fois par sa résistance et par sa force électromotrice. Ce 
sont les deux constantes qui caractérisent la pile, et qu'il importe, da11s 
la pratique, de déterminer expérimentalement. 

Une fois la pile installée, on en peut mesurer la résistance par 
diverses méthodes. La pluparl de ces méthodes consistent à mesurer 
les variations qu'éprouve l'intensité du courant, quand on le fait passer 
dans des conducteurs de résistances connues, que l'on intercale suc
cessivcment entre les deux pôles de la pile. La formule déduite des !ois 

Ed'Ohm, i = R--, fournit autant d'équalions qu'on a effectué d'expé-
+ r 

riences : il suffit, en général, de deux équations, entre lesquelles on 
élimine la force électromotrice E, pour déterminer la résistance R de 
.la pile. - On trouve ainsi, comme on pouvait le prévoir, que la résis
tance R présente eles valeurs três diverses, même pour des éléments 
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de piles d'un même systême, selon les dimensions de ces éléments, 
les épaisseurs eles couches liquides, etc. 

Aü contraire, la force éleclroinotrice d'un élément de pile dr.pend 
umquernenl de la nalure eles substances qui le composent, el nulle
rnenl de ses dimensions. On peul la délerminer au moyen de l'éleclro
mêlre à quadranls, en évalunnt la dí!férence eles potentiels aux deux 
pôles de l'élérnent, en circuit ouverl. - Mais, en raison eles phénomênes 
de polarisalion (777), il arrive généralement que la force électromotrice. 
en circuit fermé, diminue peu à peu jusqu'à ce qu'elle ait pris une 
valeur constante. C'esl celle force éleclromotrice limite, en circuil fcrrné, 
qu'il importe surlout de déterminer pour chaque espêce d'élémenls. 

Pour mesurer la force éleclromotrice e d'un élément de pile, en circuit
fermé, la mélhode la plus sim pie esl la suivanlc. - On ferme d'abord 
le circuit avec un 111 métallique long el !ln, dans leque! esl intercalé 
un galvanomêtre : soient p la résistance de l'élémenl de pile, que 
nous supposons préalablement connue, et r la résistance éle la partir. 
extérieure; oit I l'inlensilé du courant, donnée par !e galv:rnomêlre. -
On remplace ensuile cet élémenl de pile, dans lc même circuit, par 
un élément d'espêce di!férenle, donl on connail la force éleclromo
lrice e' cn volts: ce sera, par exemple, un élémenl de Daniell, ou l'élé
ment à azotatc de cuivre que nous avons indique (7G5, Rem.); soient p' la 
résistance de cet élémenl, et I' l'intensité du couranl, fournic par le 
galvanomêtrc. - Les !ois d'Ohm donnent : 

I = _e_, 1, e' d'oú e l(p + r) 
p + r = p' + r' J - l'(p' + r) · 

La valeur de e' élant supposée connue en volts, on en déduira la 
valeur de e, évaluée avec la même unité. - On voil que, si la résis
tance extérieure r esl choisie de maniêre qu'elle soil três grande 
par rapporl à p el à p' (*), on pourra considérer les termes p + r et 
p' + r cornmc scnsiblemenl égaux, el poscr simplement 

e I 
2-r

Le tableau suiYant donne les forces électromotrices, classées par ordre 
de valeurs croissantes, pour lcs élémenls ele p_ile les plus employés: 

FORCE ÉLECTROllOTlHC:E 

cn voll:-,. 

Élément de Daniel! 1,08 
de Grove. 1,� 
de Bunsen . 1,0 
de Leclanché. . , 1,5 
de pile secon<laire de Pla_nté (au débuL). 2,5 

(") Pour que la résislance cxlérieure soiL trés rsrande par rappo,t à celle de l'élé
ment de pile, on peut intcrcalcr dans le circuil une hoite de résistnnces (fig. 5G8), 
dont on a enlevé la chcville marq11ée infini 1/i{J. 569). 
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8i0. Force électromotrice des piles thermo-électriques. Les 
rlémenls de piles thermo-électriques (767) sont remarquables par la 
faiblesse de leur force électromotrice, qui est toujours une três pelile 
fraclion de volt. 

Pour chaque. espéce d'élément thermo-électrique, la force électro
motrice est sensiblement proportionnelle à la différence de température 
des cleux souclures, au moins tant que celle dilférence ne dépasse pas 
certaines limites. 

IV. - CHOIX DES UNITÉS ÉLECTRIQUES. 

811. Unités électrostatiques C.G.S. rejetées par le Congrés des élec
triciens. - Les unités électrost.atiques C. G. S. de masse électrique et de 
potentiel ont été choisies (644 et 668) de maniére que les formules auxquelles 
on est conduit, dans l'étude del'Electricilé statique, ne contiennent aucun fac
teur numérique dilférent de l'unité. - Par exemple, entre deux masses 
électriques q et q', placées dans l'air, à une dislance dei· cent.imétres, s'exerce 

une force répulsive représentée, en dynes, par ( = �:'- - Pour amener

J'unilé de masse électrique depuis l'infini jusqu'à une distance r d'une masse 
électrique q située en un point déterminé, il faut dépenser un travai! repré-

senté, en ergs, par V = 'l .
. ,. 

On pourrait, en faisant usage de ce même systême d'unités, définir l'uuilé
éleclrostatique d'inlensité de courant : ce serait l'intensit:é d'_un courant qui 
transporterait l'unité de masse électrique en une seconde. - Etant t.lonné uu 
circuit parcouru par un courant dont l'intensité serait égale à l'unité ainsi 
définie, on poun-ait trouver deux points du circuiL, A et Il, présentant une 
dilTérence de potentiel égale à l'unité de potenliel électrostatique : la résis-
1.ance du conducteur AB scrait l'unilé électroslalique C.G.S. de résistauce.

Mais \'emploi de ces unités électrostatiques, pour l'établissement eles for
mules de l'Éleclromagnélisme et de l'Éleclro-dynamique, exigerait l'introduc
tion d'un facteur numérique dans chacune de ces formules. - C'est pom· 
éviter cett.e complication que !e Congrés des électriciens s'est déterminé à 
adopter d'autres unités, dérivées des unités fondamentales C.G.S. d'aprés d'au
tres conventions, et dites unilés éleclromagnétiques. 

8i2. Unités absolues électromagnétiques C.G.S. adoptées parle Con
grés des électriciens. - A la suite eles travam: effectués par l'Association 
britannique, le Congrês international des électriciens, réuni à Paris en 188'1, 
a iixé les diverses unités électriques absolues en Jes rattachant aux unilés 
fondament.ales du systéme C.G.S. par les considérations suivantes: 

On cléllnit comme il a été dit (727) !'w,ilé de masse magnétique : c'cst la 
masse magnétique qui, ag-issant sur une masse idcnlique, placée à une distance 
d_e wi cenlimélre, produil. une répulsion égale à une dyne. 

Imaginons maintenant un conducteur d'un cenlimeli-e de longuew·, ayanl: 
la forme cl'un are de cercle d'un centimeli'e de rayon; si ce conduct.eur est 
parcouru par un courant, on verra plus loin (816) qu'il exerce, sur une masse 
magnél.ique placéc en son centre, une action représentée par une force per
pendiculaire au plan du cerclc, ct variablc avec l'inlcnsit.é du couranl:; si, 

OHIO� ET FEl:i'iET. 1'1,c éd. 42 
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pour l'unité de masse magnétique, cette force est égale à une dyne, l'inten
sité du courant sera, par définition, l'unité absolue d'inlensité de courant. 

Pour définir maintenant l'unité de i·ésistance, imaginons que, dans un cir
cuit parcouru par un courant d'intensité égale à J'unité, se trouve une colonne 
de mercure de un miltimetre cai-i·é de section; et considérons une longueur de 
cette colonne telle, que la quantité de chaleur qui y est dégagée, par seconele, soit 
précisément celle qui est équivalente à un erg, ,c'est-à-dir� 

4170

1

0 000 
ele petite 

calorie; la résistance de cette colonne sera, par définition, l'unité absolue de
résistance. 

Enfin, la différence ele potentiel des deux extrémités ele celte colonne est, 
par définition, l'unilé absolue de potentiel ou de force électromotrice.

8:13. Unités pratiq11es. - Pour les applications, les uni/és absolues ele 
potcntiel et de résistancc que nous venons de définir seraient beaucoup trop 
petites : elans les évaluations numériques, elles coneluiraient à des nombres 
beaucoup trop grands pour etre d'un emploi commode. - Les unités pratiques 
qui ont été adoptécs sont eles multiples de ces unités absolues. 

L'ohm vaut 109 unités absolues ele résistance. - Le volt vaut 1 08 unités 
absolues ele force électromotrice. 

Chcrchons quclle est, en unités absolues, la valem' de l' ampere, définie 
comme l'intensité du courant que produit une force électromotrice el'un volt, 
dans un circuit ayant pour résistance totale un ohm. D'aprês les définitions 
eles unités absolucs, quanel la force électromotrice est 1, et la résistancc 1, 
l'intensité elu courant est 1 ; si la force électromotrice devient un volt, 
c'est-à-dire 108unités, et si la résistance devient un ohm, c'est-à-elire 10u unités, 
d, . 1 1 . el'Ol 1•· t . ' d d . 1os 1 l' ' apres es 01s un, m enslle u courant ev1cnt 1Õ9 = 1Õ ; ampere

vaut donc ,fõ d'unité absolue el'intensité. - Le coulomb cst la quantité d.élec

tricité elébitée, cn une seconde, par un courant cl'tin ampere. 
Le farad scrait la capacité el'un conelucteur, qui, chargé d'un coulomb, 

serait porté au potentiel d'un volt. 
e� qu'il importe de reténir, c'est que les unités pratiques, coulomb, volt,

ampllre, ohm, farad, constituent, avec le joule (unité pratique de travai!, 
valant 107 crgs), un systême cohérent d'unités. 



CHAPlTRE V 

ÉLECTROMAGNÉTISME 
• 

1. - CHAMPS MAGNÉTIQUES PRODUITS PARLES COURANTS. 

8i4. Champ magnétique produit par courant rectiligne indéfini. 
- Loi de Biot et Savart. - li résulte de l'expérience d'CErsted (7�9)
qu'un courant rectiligne indé
fini crée autour de lui un
champ magnétique de même
nalure que celui qui est pro
duit par un aimant.

Si l'on place- verticalement 
un fil rectiligne xy parcouru 
par un courant (fig. 577), el 
s1 l'on projelle de la Jimaille 
de fer sur une feuille de car- X 

ton horizonlale traversée p�r Jlig. 517.
ce fil, on ·voit se former un 
spectre magnétique : les lignes ele force sont des circonférences concen
triques, ayant leur centre sur l'axe du fil. En chaque point, Je sens de 
la force magnétique est donné par la. regle d'Ampere (789). 

Quant à la loi suivant laqu131le varie I'intensité magnélique dans les 
divers points de ce ch'\mp, les expériences de Biot et Savart í)Ht établi 
que l'action d'un courant rectiligne indéfini �ur un même pôle 
d'aimant, placé à diverses distances, est proportionnelle à l'intensité clu 
courant, et qu'elle varie en raison inverse de la distance de ce pôle au 
courant. - C'est la loi de variation de l'intensité magnétique, aux 
divers points du champs créé par le courant rectiligne xy.

815. Action d'un élément de courant sur un pôle d'aimant. -
Loi de Laplace. - En soumettant la question au calcul, Laplace a 
montré que l'on peut expliquer les résultats des expériences de Biot et 
Savart en admettant que l'action exercée individuellement par chaque 
éléinent MN du courant .1;y, sur un pôle A (fig. 578), est une force /; per
pendiculaire au plan AMN, dirigée vers la ganche du courant, suivant 



660 ÉLECTnILITÉ ET MAG�ÉTIS1IE. 

la régie d'Ampêre (c'est-à-dire en avant de la figure, dans le cas actuel), 
proporlionnelle à la masse magnétique m du pôle austral considéré, it 

l'intensilé ·i du courant, à la longueur e de l'élé
ment de cour,nt, et, en outre, proportionnelle
cm sinus de l'angle o: que fait sa direction ame 
la droite AO menée du pôle à l'élément et en
raison inverse du carré de la dislance AO ou r.
C'est ce qu'exprime la formule de Laplace : 

m . . ( ) 
r=-!E Sll1 ex *. 

r" 

8i6. Champ magnétique, à l'intérieur d'un 
courant fermé, plan et convexe. - Quelle que 
soit la forme d'un circuit fermé, parcouru par 
un courant, l'action qu'il exerce sur un pôle 

d'aimant, placé d'une maniere quelconque dans !'espace, est la résultante
de toutes les forces f dues aux actions individuelles de ses divers élé
menls rectilignes. forces qui sont déterminées, en direction, en sens 
et en grandeur, par la loi de Laplace. - Par suite, en chaque poi.11t du 
champ magnélique produil par le courant, l'intensité magnétique, c'est
à-dire la force que !e courant développerait sur l'unité de masse magné
tique austmle, supposée placée en ce point, est. complelement définie. 

Dans le cas particulier ou le circuit fermé a une forme plane el 
convexe, si l'on considere un point quelconque pris dans /e pla11 el it 
l'inlérieur du circuit, l'intensilé magnétique en ce point esl la wmme
eles fo1·ces dues aux divers éléments reclilignes du courant. - On voil 
en eífet que, dans ce cas, toules ces forces sont perpendiculaires au 
plan du courant, et dirigées Yers la gauche d'un observateur couché 
dans une porlion quelconque du circuil fermé, de maniere que le 
courant enlrr par. ses pieds ct sorte par sa tête, son visage élant 
tourné vers l'inlérieur du circuil : c'esl ce que l'on peut appeler la 
gauche du courant fermé. 

On peul dire encare que, dans ce cas, les lignes de force magné
lique traversent normalement le plan du courant, en pénétrant par la
clroile, et en sorlant par la gauche clu courant (ermé. 

On trouve une applicalion de celle forme de circuit dans la dispo-

(') Quand on fait usagc des unités C.G.S., si l'intensité i du courant est évaluée avec 
l'uniié absolue électi-omagnétique (812), la valeur de la force{, calculée par la formule 
de Laplace, est exprimée en dynes. - En faisant la somme de toutes les aclions élé
mcntaires, on trouve que l'action totale du courant rectiligne indéllni .ry cst rcpré-

2nii . , . 
scnléc, cn Ll)·nes, par a' en des1gnanl par a la d1slance du pôle A au couranl xy. 

Si J'intensilé i était évaluée avec l'unité électrostatique (811), il faudrail introduirc, 

dans ccs formules, Je coeflicient numérique 5 X \010 · - C'est pour éviler cette con1• 

plicalion que lc Congres des électriciens a rrjelé l'cmploi des unités éleclroslaliqncs. 
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sition que nous rencontrerons plus loin, pour la 
galvanomelre (8Hl). - Un fil conducleur ABCDF (fi.g. 

construction du 
57()) étant replié 

en reclangle el orienlé dans 
le méridien magnétique, 
une aiguille aimantée rno
lJileabseplaceen équilibre,
sous l'aclion de la Terre,
dans !e plan du reclangle. 

Jl��------- ---A __ __:.:.� 

l ['--·'-----_: �1-6

Si l'on vient à réunir les
Fig. 5i9. 

deux extrérnilés A el F du fil aux deux pôles d'une pile, on voit l'aiguille
se rneltre en rnouvernent : si le courant a le sens indiqué par les
fleches, !e pôle austral de l'aiguille se porte en avant du plan de la
figure, c'est-à-dire vers la gauche du courant fermé (*).

8f 7. Champ magnétique d'un courant circulaire. - Considérons 
un courant circulaire CD (fi.g. 580), ayant son centre en O, el situé 
dans un plan perpendiculaire au 
plan de la figure. Les lignes Lracées 
sur la figure indiquent la forme des 
lignes de (orce, dans ce plan. C'est 
ce que monlrerait le spectre rna
gnétique obtenu en plaçant vertica
lement le plan d'un fil condudeur, 
courbé en cercle et parcouru, par 
un courant, et en projetant de la 
limaille de fer sur une feuille de 
carton horizonlale, lraversée en C 
el D par le til. Le sen s des lignes 
de force est celui qu'indiquent les 

Fig. 580. 

fleches, eu supposant que le courant marche de D en C, en avant du plan 
de la figure. 

Appliquons la !oi de Laplace pour calculer, en particulier, l'intensité 
du champ rnagnétique au centre O d'un courant circulaire d'intensité i 
(fi.g. 580). Soil ale rayon OC du cercle; l'action d\m élément de courant, 
de longueur º' sur une masse magnétique égale à l'unité, supposéc 

placée au point O, est i ü; la somme ·aes actions de tous les éléments
a 

est donc 
'I . 2r.i 
- ix2r.a, ou
a' a 

(") On n'a égard ici qu'aux actions électromagnétiques exercées sur les pólcs de l'ai
guille par<lbs cótés du rectangle. li semble qu'il faudrait aussi tenir comptc des actions 
exercées par les deux fils qui relient A et F aux pôles de la pile, et dans Iesquels Ie 
courant passe cn seus contraires. Mais, si ces deux fils sont juxtaposés dans toute Ia 
partie extérieure au reclangle, la résultante des actions exercées sur chacun des pôles 
par leurs éléments pris deux à deux, cst idcntiquernent nulle. 
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Remarque. Le systême de lignes de force que représente la 
figure 580 est tout à fait semblable à celui que produirait une !ame 
aimantée, qui remplirait l'intérieur du contour circulaire CD, et qui 
posséderait une couche de magnétisme austral sur celle de ses faces 
qui correspond à la gauche du courant circulaire fenné, et une couche 
de magnélisme boréal sm· l'autre face. Celte remarque trouvera son 
applicalion dans la suite. 

8f8. Champ magnétique d'une bobine formée de courants circu
laires ou rectangulaires. -
Supposons qu'un fil conduc
teur, couvert de soie, ait été 
enroulé, toujours dans le 
même sens, sur une bobine 
à seclion circulaire ou rec
tangulaire : la figure 581 re-

Fig. 581. présente la disposition des 
lignes de force, à l'intérieur 

de la bobine, quand on fait passer un courant dans ce fil, de maniêre 
que le courant soit ascendant en avanl de la figure. 

Quand la longueur de la bobine, dans le sens de son axe, est ires 
petite par rapport au rayon ades spires, c'est-à-dire quand il s'agit d'une 
bobine plate, l'action exercée au centre de la bobine, sur un pôle aus
tral égal à l'unité, est proportionnelle a.u nombre n des spires; pour un 
courant d'intensité i, l'intensité du champ magnétic}_ue sera 

F
_2nit. 
--!. 

a 

Nous allons trouver m1,e applicalion de ce résultat, dans le multipli
catew· de· Schweigge1·. 

li. - GALVANOMÊTRES. 

81.9. Multiplicateur de Schweigger. - Príncipe des Galvano
métres. - On donne le nom de galvanomelres, "à des appareils qui 
permettent de constater l'existence des courants, d'en déterminer le 
sens, et d'en mesurer l'intensité, par l'observation de la déviation 
imprimée à une aiguille aimantée. 

Nous avons déjà indiqué (790) le príncipe de la méthode, en suppo
sant le fil conducteur tendn en ligne droite au-dessus de l'aiguille, 
dans la direction du méridien magnétique. - Si !e fil est replié en un 
.rectangle, placé verticalement et orienté dans le mériden magnétique, 
et si l'aiguille est placée à l'intérieur du rectangle (fig. 579), les 
actions des quatre côtés du rectangle sur les pôles de l'aiguille s'ajou
tent, comme on !e voit immédiatement en appliquant à ces qual:re 
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parties rectilignes la régie d'Ampére; nous avons vu d'ailleurs qu'il en 
est toujours ainsi pour un courant plan et fermé, de forme convexe 
quelconque (816). - La sensibilité de rappareil est donc ainsi aug
mentéc, puisque cctte forme donnée au fil a pour effet de diminuer 
les distances des pôles de l'aiguille aux parlies repliées. 

Enfln Schweio·ger a eu l'idée d'augmenler encore l'aclion exercée 
par le courant, en multipliant autour de l'aiguillc les portions du fil 

. qui peuvent agir sur elle. 

/nl Le fil, recouvert de soie, 
est enroulé un grand norn-
bre de fois, et toujours 
dans le même sens, sur D 
un cadre rectangulaire CC _ }' 
(fig. 582). Tous les tours 
ainsi formés sont pareou- e@��-� / e 
rus dans !e même sens par L--------� 
le courant : ils exercent Fig. 582. 
des actions concol'clantes 
sur une aiguille aimantée ah, placée à l'intérieur du cadre. - Si le fil 
fait quelques centaines de tours, l'appareil pourra fournir une déviation 
sensible de l'aiguille,lf'sous I'action de courants qui seraient inappré
ciables par l'expérience d'CErsted. 

Un galvanomelre se compose, en général, d'une aiguille aimantée 
suspendue horizontalement par un fil de cocon, au centre du cadre 
d'un multiplicateur orienté de façon que le plan de chaque ispire soit 
paralléle au méridien magnétique. - Le passage d'un courant dans !e fil 
est accusé par une déviation de l'aiguille; le sens de la déviation fait 
connaitre le sens du courant; enfin, la grandeur de la dévialion 
augmente avec l'intensité du courant (790). 

820. Galvanometre de Nobili. - Dans le galvanometre de_ Nobili,
le plus ancien des gal
vanométres, on aug
mente er.icore la sensi
bilité, en employant un 
systéme de deux aiguil- M // les aimantées ab, a'b',

5' ,,· 
réunies par une tige deB �--�- --•

,__

_
�

A 
cuivre M (fig. 585), el 1 �I 1, r 

-

placées parallélement, l "' li="= ) 
mais de façon que leurs 
pôles contraires se cor
respondent ; l'aiguille 

Fig. 583. 

inférieure ab est placée à l'intérieur du cadre du 
guille supérieure est en dehors du cadre. 

mulliplicaleur, I'ai-
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Si les deux aiguilles avaienl le même moment magnélique, les aclions 
exercées par la Terre sur leurs pôles se neutraliseraienl, et le syslême 
reslerait en équilibre, quelle que fut son orientation. C'est ce que l'on 
exprime en disant que !e systême serait complêtement aslatique. -
Mais !'une eles aiguilles possêde toujours un momenl magnétique un peu 
plus granel que l'autre, en sorte que la Terre conserve sur le syslêrne 
une action directrice, égale à la cl·il(érence eles aclions qu'elle exerce 
sur chacune eles aiguilles. On conçoit que cet.le action directrice puisse 
être três faible. 

Supposons mainlenant qu'un courant se propagc dans le fil du mul
tiplicateur, dans le sens eles fleches. Nous avons déjà montré (819) que 
les quatre cíilés du rectangle agissent sur l'aiguille intérieure ab, de 
maniere à solliciler le pôle austral a en avanl du plan de la figure. -
Quant à l'action sur l'aiguille exlérieure, on voit, en appliquant la 
rêgle d'Ampére, que le côlé AB, le plus voisin de celle aiguille, tcnd à 
porter !e pôle austral a' en arriére du plan de la figure, el par suite le 
pôle b' en avan l : cette aclion concorde avec celles que le reclangle exerce 
sur l'aiguille inlérieure. Les actions exercées sur a'b' par lcs trois 
aulres côtés, BC, CD, DF, seraienl inverses; mais, comme ces côlés 
sont beaucoup plus éloignés de J'aiguille a'b' que !e côlé AB, c'est l'ac
tion de AB qui est prédominante. - En cléfinitive, l'action clu rectangfo 

tout entier sur l'aiguille 
extérieure s'ajoule à 
l'action exercée sur 
l'aiguille intérieure . 
pour solliciler le sys
leme clans le même 
sens. 

En résumé, l'emploi 
d'un systême presque 
astatique de deux ai
guilles offre deux avan
lages : I º de climinuer 
considérablement J'ac
tion de la terre; 

2° D'augm<:nler l'ac
tion du courant. 

Pour ces deux rai
sons, la sensibilité de
vient beaucoup plus 
grande. 

Fi:;. 581. - Galvanomélrc de Nobili. La figure 584 repré-
sente le galvanomêtre 

ele Nobili. •- Le systéme eles aiguilles est suspendu, par un fil de 
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cocon L, ü un bouton !(, que l'on peut faire monter ou descendre de 
pr.tiles quantités ; AB cst lc cadre du rnultiplicateur; les deux exlré
rnités du fil aboutisscnl à deux bornes rnétalliques C ct C', fixées sur 
une planchelle d'ivoire D. L'aiguille inférieure esl au milieu du cadrc 
(on en peut voir une petite partie sur la figure); l'aiguille supérieure 
esl en dehors du cadre, au dessus d'un cercle de cuivre S, clont le con
tour est clivisé en degrés; !e diamétre qui passe par le zéro esl paral
lêle aux tours clu fil. - Une cloche de verre PP' préserve les aiguilles 
des agitations de l'air. 

Pour mettre le galvanomclre en expérience, aprês avoir relevé !e 
boulon K, ce qui permet aux aiguilles de se placer dans !e méridien 
magnélique, on f"ait tourner le cadre et le cercle aulour de leur axe 
vertical, au moyen d'un engrenage qui corresponcl au bouton extérieur 
E, j11squ'à ce que !e zéro de la gracluation vienne se placer sous !'une 
des extrémités de l'aiguille exlérieurc. - On inlroduit alors le fil du 
galvanométre, par l'inlermécliaire des bornes C, C', dans !e circuil sou
mis à l'expérience. Si le circuit est parcouru par un courant apprécia
ble, le sens de la déviation fail connailre la direclion ele cc courant dans 
!e fll. Quant à son intensilé, on peut la considérer comme proporlionnelle
à la déviation, tant que la dévialion ne clépasse pas quinze ou vingt
degrés; pour de phts grandes dévialions, il esl nécessaire de construire
une table de graduation (*).

82i. Choix du galvanométre, selon l'usage auquel il est destiné. 
- On construit le multiplicateur du galvanométre de Nobili, et de lous
les galvanométres en général, tanlôt avec un fil gros et court, tanlôt
avec un fil long et fin.

Lorsqu'il s'agil, par exemple, d'éludier les courants que produisent 
les sources tbermo-électriques, dont la résistance cst négligeable, !e 
galvanométre ne doit présenler lui-même qu'une faible résistance, afin 
de ne pas lrop affaiblir les inlensités de ces courants; on e·mploie clone, 

• dans ce cas, un fil gros et court. Ce fll ne fait qu'un petit nombre de
tours sur !e cadre (50 à 500 tours) : te! est !e galvanométre associé
à la pile de Melloni, dans !e tbermomulliplicaleur (605).

(') La conslruction d'une lable de gradualion esl parliculierement facile avec les 
galvanomelres à deux fils. - L'inslrumenl porte, enroulés sur le cadre, deux fils mé
lalliques, de même diamclre el de même longueur, couverls de soie el lordus ensem
ble; les qualre exlrémilés communiquenl avec qualre bornes mélalliques. - Actmel
lons que, jusqu'à 20º, on considere les inlensités comme proporlionnelles aux dévia
lions. Supposons qu'un premier courant, passant dans l'un ctes fils, donne une déviation 
de 15º ; qu'un second couranl, passanl dans l'autre fil, donne une dévialion de 19° . Si 
on les fait passer simullanémenl el dans le même sens, ils équivaudronl à un seu! 
couranl, donl l'inlcnsilé scrait 52 : si donc on n'oblienl qu'une déviation de 50°, on 
inserira dans la lable, en rcgard de la dévialion 50º, J'inlensilé 52. 

Le galvanometre à deux fils esl souvenl désigné sous lc nom de galvanomêti·e ,Nffé-
1·entiel : il permet d'apprécirr la différence d'intensilé de deux courants, en les faisant 
passer simullanément, mais en sens conlraire, l'un dans un fil, l'ault·c ctans l'autre. 
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Au contraire, lorsque la résistance du circuit extérieur an galvano
métre est três grande, il y a avantage à employer un multiplicaleur 
comportant un grand nombre de spires, c'est-à-dire à fil long et fin.
Dans ces galvanomêtres, à grande résislance, le fil fait parfois plu
sieurs milliers de tours sur sou cadre. 

En général, dans la construclion d'une bobine de dimensions déler
minées, on doit, pour obtenir le maximum d'action électromagnélique, 
choisir les dimensions du fil de façon que la résistance de la bobine soit 
aussi voisine que possible de la résistance R du reste du circuit dans 
leque! la bobine doit être intercalée. 

En effet, soient l et s la long-ueur et la section inconnues du 111 de cmvre 
enroulé sur la hobine; les dimensions que doit avoir la bobine déterminent 
le volume v du 111 : on doit avoir : 

(1) V= ls. 
Soit k le coefficient de résistance du cuivre (796); la résistance de la bobine 

est �, et l'intensité i du courant produit par une force électromotrice E, 

d 1 . ·t d t 1 ' . t I R + kl d . 1 e 1 ans e cu·cm. on a res1stance to a e est 8
, est onnee par a ,ormu e 

i
-

_!__ 
-R+�·

s 

Soit p la Jong-ueur moyenne de chague spirc; le nombre de tours du fi 1 

sera n = !.. Lºintensité du champ mag-nétique, au centre de la bobine, et par 
p 

suite l'action du courant sur chacun des pôles de J'aig-uillc, sera proportion-
l E nelle au produit ni, ou - x ---,
p R +!:..l 

que J'on peut écrire 

s 

E 

. [II+ k]
p - -

l s 

- Pour que cette expressioi:i soit maximum, il faut que Je dénominateur
R k. .. l d"d d t R k nk 
1 + 8 smt mm1mum; or e pro mt e ses eux ermes, 1 X; ou';- est 

. 
d 

R K constant: dês lors, le minimum aura heu quan on aura 7 = 8
, ou

(2) R=�-

Les équations (1) et (2) font connaitre l ets.- L'équation (2) exprime que 
pour c�s dimensions correspondantes au maximum d'action, la résistance � du 

s 
111 de la bobine est égale à la 1·ésistance R du 1·este du circuit. 

822. Galvanometre de Bourbouze - Le galvanométre de Bour
bouze (fig. 585) est destiné spécialement aux expériences de cours. 
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L'aimant sur leque! doit agir le courant est un barreau d'acier BB' 
((iy. 586), mobile comme un fléau de balance, sur un couteau d'acier 

reposant sur un plan d'agate : 
il cst muni d'une aiguille A, qui 
lui est perpendiculaire, et qui se 
déplace, par les mouvements du 
barreau, sur un cadran di visé. 

Deux petites masses m, m', mo
bilt'S à vis sur une tige parai
tele au barreau, permettent 

Fig. 585. - Galvanomêlre de Bourbouze. Fig. 586. 

d'effectuer un réglage préalable, de maniêre que, quelle que soit l'orien
Lation de l'appareil, !e barreau se place en équilibre dans la positio11 
horizontale, l'aiguille A venant ators au zéro de la graduation. - Le 
barreau et son support sont à l'i11térieur d'un multiplicateur FF' (fig. 585). 
- Lorsque l'instrument est bien réglé, on
obtient des déviations appréciables, même
avec des courants d'une assez faible inten
sité.

823. Galvanometre pour la mesure pré
cise des intensités des courants. - Dans 
les galvanométres de construction moderne, 
destinés à la mesure précise des intensités des 
courants, l'aiguille aimantée est généralement 
t,·es com·te ; elle est suspendue horizontalement 
par un fil de cocon, au centre O d'un multipli
catew·, dont l'axe, dirigé suivant MM' (fig. 587), 
est perpendiculaire au méridien magnétique l'iS, 
c'est-à-dire à la direction que prend l'aiguille 
sous l'action de la Terre seule. - Soit li la com
posante horizontale de la force magnétique ter

/N 
' 

H�'------, R 
' 

-� : 
·-------------- ! -------
M Oi F M' 

' 

1 
i 
:s 

Fig. 587. 

restre. Quand un courant, d'intensité i, passe dans !e multiplicateur, il pro
duit, au centre O du cadre, un second champ magnétique dont l'intensité F, 
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dirigée suivant J'axe du cadre, esl rigoureusement proportionnelle à l'inten
sit.é i du courant; en sorte que l'on a F = Gi. Le cofficient G, qui dépend de la 
forme du cadre, de ses dimcnsions, et du nombrc des spires, est cc qu'on 
appelle la constanle du galvanomi,l1·e. 

Pendant le passage du courant. l'intensité /o/ale du charnp magnétiqne, au 
point O, cst la résultante ll dcs inlcnsilés li et F; l'inlensité du charnp csl 
encore la même en lous les poinls três rapprochés de O. Donc, si l'aiguille 
est Ires coui·le, c'est dans la clirection de ll qu'elle se placera en équilihre. -
Si l'on désigne par a l'angle de déviation HOR, on a F = H tanga; d'oú l'on 
tire, en remplaçant F par Gi, 

(1) 
. II 
, = G tanga.

On mesure l'angle a par la mélhode optique (478), en fixant à J'aimant un 
petit miroir dont la surface réíléchissante passe par son axe de rotation. -
On sait mesurer, en unités C.G.S., la composante H dans lc licu ou l'on 
opere. On peut ainsi, par une expéricnce préalahle, mesurer une fois pour 
toutes la constante G du galvanomélre ('). 

824. Galvanometre de W. Thomson. - Dans Je galvanomelre d,i 
Sir William Thomson, chacu1. e 
des deux aiguilles du . galvano
metre de Nobili est remplacée 

N s par un systeme de quatre ou 
cinq James d'acier, rl'environ 
8 millimelres de longueur, et 
dísposées paralleJemenl;les deux 
groupes de James (fig.588), qui 
forment Je sysleme a5tatique, 
sonl réunis entre eux par une 
tige d'aluminium suspendue 
par un fil de cocon. Chacun eles 
groupes d'aiguilles esl au centre 
d'un multiplicateur circulaire: 
pour que les aclions du courant 
s'ajoutent, on Je fait passer en 
sens inverse clans les deux ho-
bines. Pour mesurer Jes clévia
tions, on fait usage de la mé
lhode optique (478), en fixant 
un petit miroir métallique con

. Ire les James cl'acier clu groupe 
supérieur, 

Fig. 588. - CalYanomclre de Thomson. 
II n'est pas nécessaire cl'orien

ter J'appareil dans Je mériclien 
magnétiqne, comme !e galvanometre ele Nobili : on peut l'orienter dans 

') Quand te cadre a une forme simple, cette déterminalion expérimentale n'est pas 
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un azimut quelconque; pour amener les aiguilles aimantées à se placer 
parallelemenL aux tours du fil, il suffit de faire tourner aulour d'un 
axe vertical l'aimant correcieui- NS, jusqu'à ce que le miroir flxé aux 
aiguilles se tienne en équilibre dans une position perpendiculaire aux 
axes des bobines. 

825. Shunt des galvanométres. - Un galvanométre déterrniné ne peut
servi1· que pour des courants dont l'intensité ne dépasse pas une certaine 
limite. !ln etret, d'une part, si la déviation devient un peu grande, elle cesse 
d'être observable par la méthode optique; d'autre part, un courant trop intense 
peut détériorer le galvanométre. - On appelle shunt

d'un galvanométre, un disposilif qui !ui est annexé el 
qui permet de mesurer des intensités de valeurs três 
diverses, tout en n'observant toujours que des dévia
tions inférieures à wie trentaine de degrés. 

Les deux fils qui aménent !e courant sont fixés 
aux deux bornes A, Il (fig. 589), d'oú partent égale
ment les lils qui vont au galvanométre; entre ccs deux 
bornes est une cheville C, de résistance nulle, par 
laquelle passe tout le courant; l'aiguille du galvano
mét1·e reste alors au zéro. - La borne B commw1ique 
avec la piéce de· cuivre ccntrale. Trois bobines, dont 
Jes résistances sont respectivement ½, f,; et u!u 

de 
celle du fi1 du galvanométre, communiquent d'une 
part avec la borne A, d'autre part aveé les trois piéccs 
de cuivre marquées ½, f. et .;. : enfin une deuxiéme 

Fig. 589. - Slrnnt. 

cheville D peut être placée entre !'une de ces trois piéces et la piéce cenlrale. 
Les chevilles j\tant disposées comme !'indique la figure 589, aucun courant ne 
passe dans le galvanométre. 

Supposo11s maintenant qu'on enléve la chel'ilile C qui est entre les deux 
bornes; le courant de la pile se partagera entre le fil du galva.nométre, de 

résistance r, et la troisiême bobine, de résislanc ,., = ..!:_: d"apres la formule!J!J:J 
l. . ' (806) . I 1

1 
• I 

·1 des cow·rulls e er1ves , i = ,. + 1.,
, 011 aura i = 1000 ; 1 ne passera

clone dans !e galvanométre que la milliéme partie du courant; si la dévialion 
est sensible, on e11 fera la lecture, et 011 mullipliera par 1000 l'indication 
fournie par le galvanométre. 

Si la déviation est insensible, on replacera la chevillc C entre les deux 
bornes, et on transporlera la cheville D entre la piéce centrale et la piéce 
marquée f,.;; puis on enlévera la premiêre cheville. S'il y a une déviation, 

indispensabl.,. - Quand, par exemple, le mulliplicateur est une sorte de bobine trés 
plate, d'environ 20 cenlimétres de diamelre, porlanl une seule couche de fil (bous
sole des tangentes), si l'on désigne par n le .non1bre eles spires, el púr a le rayon de 

G 2"� (8 8) s· chaque spirale, cxprimée en cenlimelres, on a = a 1 . - 1, au contrnire, le
mulliplicateur est une bobine donl la largeur MM' soil égale à deux ou trois fois le dia-
1uélre, la constante ne dépend que du nombre n, des spirales enroulées sw· chaque cen
Limetre de longueur: on a ators G = 4�n, (840). Quand on inlroduit dans la formule 
(1) J"cne ou l'aulre de ces constantes le nombre i est exprimé avec l'unité absvlue élec
trom11y11étiq11e. rour avoir l'intensité en amperes, iJ faudrait multiplie,· par 10. 
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on multipliera par 100 l'intensité mesurée. - Si, celte fois encore. la dévia
tion n'était ·pas scnsible, on replacerait encore la cheville C, on amcnerait la 
cheville D entre la piéce centrale et la piéce ½, puis, retirant la premiére che
ville, on ferait passer dàns Je galvanométre· la dixiéme pàrtie du courant. -
Enlln, si la sensibi_lité était encore insufllsante, on fera it passer dans le 
galvanométre le courant tout entier, en retirant les deux chevilles. 

826. Amortissement des oscillations. - Galvanométres apério
diques. - Quand on fait passer un courant dans un galvanométre de Nobili, 
l'aiguille ne prend uné position déterminée, sous !'action du courant, qu'aprés 
avoir elfectué un grand nombre d'oscillations: elle passe périodiquement par 
sa position d'équilibre, alternativement dans un sens et dans l'autre, et ne se 
lixe qu'au bout d'un temps assez long. 

Pour abréger la durée des mesures, on a 'dü chercher à amortfr les oscil
lations, c'est-à-dire à faire décroitre rapidernent les amplitudes successives, 
de telle sorte que, au bout d'un temps assez court, l'aiguille arrive sensible
ment au repos, dans sa position d'équilibre ('). - Or, nous verrons (8(,7) que 
tout déplacement d'un aimant, par rapport à un circuit conducteur voisln, fait 
naitre dans ce circuit un courant induit, dont le sens est t.el que, en 
réagissant sur l'aimant, il contrarie son mouvement. .On comprend dês lors 
que. dans un galvanométre quelconque, les courants induits qui, à chaque 
oscillation de !'aimant, prennent naissance dans le Jll même du multiplicateur, 
doivent produire un amortissement des oscillations. Pour que les amplitudes 
des oscillations décroissent rapidement, il faut, d'une part, faire en sorte 
que les courants induits soient aussi intenses que possible; d'autre part, 

Fig. 590. - Calvanomclre apérioclique, 
ele Màl. Deprez et cl'Arsonval. 

donner au systéme mobile une 
faible masse et de petites dimen
sions, - D'aprés ces indica
tions 011 a pu, 11011 seulement 
réaliser eles appareils commc 
le galvanometre de W. Thomp
son, dans lesquels les oscilla-
1ions s'amortissent três rapidc
ment, mais même construire 
eles galvanomêtres apériodi
gues, dans Jesquels les oscilla
tions sont compléternent sup
primées. 

La figure 590 représente un 
galvanomelre apé1·iodigue, de 
mr, Deprez et d'Arso11va!. -
Dans ce galvanomêtre, c'est le 
caclre fonctionnant com me n:ml
tiplicateur qui est mobile, au
tour d'u11 axe formé par deux 
llls métalliques, tendus verti
calement dans !e prolougement 
l'un de l'autre : ce sont ces Jlls 
e11x-mêmes qui servent à fa 

tra11smission du courant.. - Le cadre est placé _entre les branches d'un aimant 

(•) La résistance de l'air, qui contrarie le mouvement des pieces mobiles, procluil 
un amorlissement sensible, mais insul11sanl dans la plupart eles ca�. 
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lixe en fer à chcval : à son intérieur, est un cylindre creux de fer doux F, 
indépendant de !ui, et fixé par un support qui est masqué sur la figure. 

L'appareil est réglé de façon que, lorsqu'il n'est pas en expérience, la ten
sion du fil métallique place !e plan du cadre parallélement à la ligue menée 
d'un pôle à l'autre de l'aimant lixe. - Lorsqu'on y fait passer un courant, le 
cad1·e est dévié, dans un sens ou dans l'autre, selon !e sens du courant, el 
tend à se mettre en croix avec les lignes de force du champ; mais, à mesure 
que la déviation augmente, la torsion éprouvée par le fil arrive à faire équi
librc aux actions électromagnétiques. L'intensité du courant est sensiblement 
proportionnelle à la déviation. - On mesure l'angle de déviation par la 
méthode optique (478), au moyen d'un petit miroir fixé au cadre. 

La propriété caractéristique de ce gah-anométre est de prendre immédia
temcnt sa position d'équilibre: en elfet, crune part, en raison de la puissance 
de l'aimant fixe et du cylindre F aimanté par inJluence, les conrants d'in
duction qui naissent dans !e cadre pendant son mouvement, et qui tendent 
à s'opposer au mouvement, sont trés intenses; d'autre part, la ma8se du 
cadre mobile est três faible, en sorte que l'amorlissement est instantané. 

827. Galvanomêtres industriels ampêremêtres, voltmêtres. -
Pour Jes mesures indu.strielles, 
on fait usage de galvanomêtres 
comme celui que représente la 
figure 5!)1. - A l'intérieur d'une 
boite cylindrique, est un petit 
barreau d"t:i fer doux ab (fig. 592), 
mobile autour d'un axe formé par 
une tige rigide dont une extré
mité s'appuie sur !e fond de la 
boite, l'autre extrémité étant 
maintenue par un bouton exté-
rieur (fio 591). Quand l'appareil Fig. 591. - Amperemetre. 
n'est pas en expérience, !e bar-
reau ab s'oriente dans !e champ magnétique que produisent deux aimanls 
fixes, AB, A'B'; une aiguille légêre, 
fixée à l'axe de rotation du bar
reau, s'arrêle alors au zéro de la 
graduation. Le mulliplicaleur est 
formé par deux bobines fixes, C, 
D, que l'on intercale, au moyen 
des bornes P et N, dans !e circuit 
du couranl soumis à I'expérience. 
- La déviation imprimée au bar
reau ab, et par suite à l'aiguille, 
est à peu prés proportionnelle à
I'inte11sité du courant. 

Fig. 592. 

Dans ceux de ces instruments qui sont deslinés à servir d'amperemelres, 
les bobines sont it tres gros (il; leur résisl.ance est assez faible pour 
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que l'intercalation d.e l'instrument dans les circuits auxquels on l'ap
plique ne modifie pas sensiblement l'intensité du courant. - Le cadran 
est gradué en amperes.

Les voltmetres offrent le même aspecl exlérieur que les amperemetres; 
mais les bobines sont à fil lres fin el lres long; la résistance r, qui peul 
alleindre environ 2000 ohms, est toujours exlremement grande par 
rapport à la résistance intérieure de la pile, ou du producteur d'élec
tricité, dont on se propose d'évaluer la force électromotrice E à un 
inslant donné. - Si, pendanl un intervalle de temps lres court, on 
relie les deux pôles de la pile aux deux bornes P et N, la différence de 
polenliel aux deux bornes premi une valeur v, un peu inférieure à E, 
mais qui en differe d'aulant moins que r est plus grand par rapport à 
la résistance intérieure de la pile. L'intensité du courant qui _passe dans 

les bobines étant égale à� (795), est proportionnelle à v, c'est-à-dire 
1' 

à E. La déviation de l'aiguille est donc proportionnelle à la force électro
molrice de la pile. - Le cadran est gradué en volts.

Ili. - ACTIONS DES COURANTS SUR LES AIMANTS 

ET ACTIONS RÉCIPROQUES. 

828. Action d'un courant fixe sur un aimant mobile. - Le passage
d'un couranl dans un 111 conducteur donne Loujours naissance à un 
champ magnétique (814): les figures 577 el 580 représentenlles lignes 
de force, dans le cas d'un courant rectiligne indéfini, et dans le cas 
d'un courant circulaire. 

Lorsqu'un aimant mobile est placé dans le champ magnétique que 
produit un courant passant dans un conducteur fixe, chacun des pôles 
de l'aimant est sollicité par une force dirigée suivant la tangente à la 
ligne de force en ce point, et proporlionnelle à l'intensité magnétique; 
la force appliquée au pôle austral est dans le sens de la ligne de force 
qui passe par ce pôle; la force appliqüée au pôle boréal esl de sens 
contraire à celui de la ligne de force. -Selon que les pôles de l'aimanl, 
sollicités chacun à se mouvoir dans une direction déterminée, pour
ront obéir plus ou moins librement à ces actions, il pourra se pro
duire tels ou leis mouvements. Nous allons en donner quelques exem
ples, dans des conditions que l'expérience permet de réaliser. 

829. Exemples de mouvements divers, imprimés à des aimants par

des courants. - '1° Lc mouvement d'orienlal-ion d'un aimant sous 
l'action d'un courant est réalisé dans l'expérience d'IBrsted (789). 
Quand le fil conducteur est placé horizontalement dans le méridien 
magnétique, au-dessus de l'aiguille aimantée (fig. 563), dês que lc 
courant passe, les deux pôles de l'aiguille sont sollicités par deux forces 
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êo-a]es et contraires, coristittfarit un couple, qui a pour etret de donner1/' l'aiguille une orientation tell,e que .son pôle .austral ,se porte à laganche du courant. . _ · ,2• Voici une disposition,. due à Boisgiraud,.dails laqúelle l'action d'un couranl communique· .à un aimant un motJVemértt _de translation. -Une aiguille aimantée F. . 
r · /' ·----.. - .· --- Ftres légere AB (fig. 595) •.� 

......... 
I
, .$. 1/ est placêe sur un ·flot• 1 ·. /_,, \ - · . . ·1.teur,àl,�surfacedel'eau ; . j O(;_ .,// . \\�! sous I míluence de la · - .J/ .,--:]b;_. �o��ccc=..�ce ;-Terre, elle s'oriente dans - -=-----

le plan du méridien magnétique, que naus sup Fig. 593. - Expérience de Boisgiraud. poserons être le plan de la figure. Perpendiculairement au méridien magnétique, on dispose un long fil de cuivre rectiligne, dont C représente la section, et dont les deux extrémités sont mises en communication avec les pôles d'une pile : l'aiguille prend un mouvement de translation suivant sa propre direction, mouvement dont le sens dépend du sens du courant et de la position du fil par rapport aux deux pôles magnétiques (*). 3º Faraday est panem, il produire la rotal-ion continue d'un aimant sous l'iníluence d'un courant, de la maniere suivante. - On place verlicalement, au milieu du mercure que contient une éprouvette de verre 
(fig. 594), un barreau aimanté a, lesté par un petit cylindre de platine p;un anneau mélallique K met le mercure en communication, par le con
tour de sa surface, avec le pôle négatif d'une pile; le centre de cette même surface est .mis en communication ave.ele pôle positif, au moyen

.(') Pour nous rendre comple de ce.résullat, supposons que le. courant soit dirigé, 
,lans le fil C, d'a1·1•iéJ'e en avanl du plan de la figure, et que ce fil soit placé au-dessus 
de la moitié australe OA de l'aiguille. Le pôle A sera sollicité par une force F, située 
dans le plan 'de la figure, perpendiculaire à CA, et dirigée à gauche du courant (789); 
de même, le pôle B sera sollicité par une force F., située dans le m:ême plan, perpen
diculaire à Cll et dirigée à droite du courant (puisque B est un pôle boréal). La force 
F peut se décomposer en deux autres, l'une f égale à F cosa et dirigée suivant le pro• 
longement de BA, l'autre {'verticale; de même·, F, peut se décomposer en une force/; 
égale à F .. cos u.' et dirigée suivant le prolongement de Ail, el une force verticale ('.._. 
Les deux forces verlicales f' et (', sont lrop faibles pour soulever l'ajguille; les deux 
orces horizonlales f et f, tendenlà enlrainerl'aiguille, l'une dans la direction BA; l'aulre 

en sens contraire. Or, les inlensilés des forces F et F, étant inversement proportion 
nelles aux distances CA et Cll, on a F > F,; d'ailleurs l'angle u. est plus pelit que a', 
et l'on a cos u. > cos u.'; dane F cos "· óu f est plus grand que F, cos u.' ou f,; la 
résultanle des. deux forces f et f, est dane dirigée dans le sens BA. L'aiguille doit 
dane, dans ce cas, -prendre un mouvement de translation suivant BA, c'cst-á-dire 
dirigé du sud an nord, dans le plan du méridien magnétique. - Lorsque, par suite de 
ce mouvement, le milieu O arrive dans le plan vertical .passant par la direction du 
courant, l'aiguille est animée d'une cerlainc vitesse qui lui _fait dépasser celte posi
lion; mais, la force f, devenant alars supél'ieure à f, la vitesse diminue, puis change 
de sens. L'aigLtille oscille dane de part et d'autre de cette position d'équilibre stable, 
oú elle finit par se fixei. 43 
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de la tige métallique T. Au moment ou I'on ferme !e circuit, on voit 
I'aimant se rapprocher de la tige T et prendre autour d'elle un mouve
ment continu de rolation, dans !e sens eles aiguilles d'une montre. -
Ampere a modifié I'expérience de Faraday, en faisant plonger !e conduc
leur 'l' dans une petite capsule métallique, contenant du mercure et 
fixée à la partie supérieure de I'aimant (fig. 595). On voit l'aimant 
prendre un mouvement de rotation autour de son axe. 

Pour · se rendre compte du résultaf produit, dans I'expérience de 
Faraday (fig. 594), il suffit de remarquer que les lignes de force du champ 

Fig. 591. - Ilolalion continue d'un aimant 
sous l'action d'un courant. 

Fig. 5üci. - notation 
t.l'un aimanl aulour de son axe. 

magnétique créé par !e couraut fermé TKL, dans la région de !'espace 
oú peut se déplacer I'extrémité supérieure dn barreau, ont it pen pres 
la forme de circonférences horizontales (8'16), ai•ant Ieur centre 
sur I'axe du conducteur T; elles traversent I'intérieur du circuit en allant 
de Ia droite à la ganche du courant fermé (ici d'arriêre en avant de la 
figure, dans !e sens eles aiguilles d'une montre); c'est dans ce sens 
que le pôle austral a doit décrire la ligne de force(*). 

Le sens de la rotation est interverti, lorsqne I'on renverse le courant, 
ou lorsque l'on retourne le barreau mobile bout pour boul. 

(") Dans l'expérÍóln_ce d'Ampere, il semble que !e pôle austral a· ne doivc passe 
,Iéplacer. puisqu'il est situé sur l'axe du barreau, au centre des lignes de force. Mais, 
en réalité, il existe, à l'extrémilé supérieure du barrt1au aimanlé (fig. 595), une cou
che superficielle de magnétisme austral, cbaque masse magnétique élémentaire élant 
la terminaison d'un filet magnétique (722). Chacune de ccs petiles masscs doil SP 

r1rplacer dans le sens eles lignes de force. 
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D'unc maniére générale, un pôle au trai doit être sollicité à traverscr 
l"intérieur du courant fermé, dans le sens des lignes de force, en entrant 
par la droite et sorlant par la gauche; un pôle boréal doit traverser le 
courant en sens contraire. -li en résulte que les deux pôles d'un aimanl 
mobile ne peuvent jamais traverser l'un et l'aulre un même couranl 
fermé, el'un mouvement de rotation continue. 

830. Action exercée par un champ magnétique sur un élément de
courant mobile. - Dans tous les cas, comme ceux qui précêrlent, oú 
un aimant rnobile est placé dans le cbamp magnétique d'un couranl
fixe, le mouvement est déterminé par l'ensemble des actions exercées, 
pai' chacun eles éléments du courant, sur cbacun des pôles de l'aimanl. 
- On a vu que l'action d'un élément MN de courant (fig. 578), sur
un póle magnélique A, est une force /, perpendiculaire au plan AMN,
dirigée suivant la régie d'Ampêre, et dont l'intensité est donnée par la
formule de Laplace (815).

Inversement, sous l'action d'un pôle A, supposé fixe, l'élémenl de 
couranl �Iri (fig. 5!J6), supposé mobile, est 
sollicité par une force (', égale à /, mais 
de sens contraire, c'est-à-dire dirigée vers
la elroilc ele L'élérnent ele couranl(*). 

L'expression de la force (' est encol'e 
donnéc par la formule de Laplace, 
(' 11!. • . ·1 = ;:,i� sm "'; mais I est avanlageux ele

111ellre ici celle expression sous une forme 

d"IJ:' O · ffi m un peu I ercnle. n v01t, en e el, que
,:-; 

Fig. 596. 

rcprésente la force magnétique au poinl O (l"u:ce excrcée sur l"unilé 
ele magnétisme austral, supposée placée en O, par la masse m placée 
CJl A, i, la dislance r); en désignant celte force par F, il vient : 

f'=Fi. sina. 

::ious celle forme, la formule de Laplace exprime encore l'aclio11 
cxercée par un cltamp magnétique quelcontj_ue, sur un élément de cou-

(") En l'éalité, l'actio11 f de l'élément de courant SUi' le pôle A, et la réaction {' du 
pôle SUi' l'élément de courant, devant êtl'e dcux forces égales et directement oppo
sées (note de la page 5), on doit considérer la force { comme appliquée, soit en O, soit 
cn un point qne/conque du prolongement de la droite O{', pow·vu que l'on suppo e ce 
point irwariablement lié au point A. Or, on démontrc que la résultante de toules les 
forces { exe,·cées sur le pôle A, par tous les élémenls d'un courant fermé, passe tou
jours par le point A. Dcs lol's, quand on veut se rendrc compte de l'action électroma
gnélique exercée par· un courant fermé sur un pôle austral placé en un point A, on nc 
change r·ien au résullat en supposanl, comme nons l'avons fait (8·15), que chacune dcs 
forces élémentair-cs passe par ce poinl. 
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rant MN placé en un point O du champ. C'est une force O(' (fig. 5fl6) 
appliquée au milieu O de l'élément, dirigée perpendiculairement au 
plan MNF qui conlient l'élément du courant et la force magnétique F du 
champ au poin t O; elle est dirigée vcrs la droile de l' élément de couranl, 
en supposant que l'observateur, couché dans l'élément de courant, ait 
son visage tourné du cóté ou vienl la force magnétique. 

Étant donné un conducteur mobile parcouru par un courant, et placé 
dans le champ magnétique produit par un aimant fixe, on conçoit que 
l'on puisse, à l'aide de la formule précédente, calculer l'action du champ 
produit par l'aimant, sur chaque élément de la partie mobile du cou
ranl; chacune de ces aclions élémentaires est d'ailleurs dirigée à droite 
de l'élément de courant. - La résultante de Loutes ces aclions él1�men
Laires imprimera au conducteur mobile un mouvement de telle ou telle 
nalure, suivant les liaisons auxquelles il sera assujetti. 

Nous allons en donner quelques exemples. 
83i. Exemples de mouvements divers, imprimés à des courants 

par des aimants. - 1 ° On obtient l'orientation d'un courant mobile, 
sous l'influence d'un aimant, au moyen eles piles flottantes imaginées 
par de la Rive. - Une !ame de zinc Z et une !ame de cuivre C 
(fig. 597) sont assujetties dans une rondelle de liége, et réunies à leur 
parlie supérieure par un fil métallique rigide L; si l'on fait flotter Je 
liêge sur un vase contenant de l'eau acidulée, il se produit un couranl 

dans le circuil formé par !e zínc Z, l'eau 
acidulée, le cuivre C et !e fil L. - Ce cou
l'ant circulaire mobile doit s'orienter, sous 
la seule action du champ magnétique ter

restre, comme !e ferai"t un aimant qui 
aurait sa ligne des pôles dirigée perpen
diculairement au plan du courant: cela 
résulte de l'analogie que présentent les 
lignes de force d'un courant circulaire 
(fig. 580) avec celles d'une !ame aimantée, 
couYerte de magnétisme austral sur la 
face correspondantc à la gaucho du cou-

Fig. 59i. - Pile no,llanle. ranl circulaire fermé (8'.l 7, Rem). L'appa-
reil, àbandon11é à lui-même, lend à se 

meltre en équilibre perpendiculairemenl au méridien magnétique, la 
gauche du courant fermé se tournant Yers le nord. - Cette expérience 
se réalise d'ailleurs plus facilemenl avec un autre dispositif, qui sera 
indiqué plus loin Jfig. 602). 

Si maintenant ·011 place ,horizontalement un barreau aimanté au
clessus de la parlie supérienre L, dans le plan du fil CLZ, on voit 
l'équipage se mettre en croix avec l'aimant. Le póle austral d'un aimant 
mobile se placerait du côté du pôle boréal de l'aimanl llxe (fig. 504): 
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c'est donc du côté de ce pôle boréal que doit toujours se 11Iacer la 
face qui correspond à la gauche du courant fermé. 

2° Le même appareil (fig. 597) peut servir à obtenir un mouvement 
de· lranslation d'un courant, sous l'influence d'un aimant. - Il suffit, 
pour cela, de placer !e pôle du barreau aimanté un peu eq avant du 
circuit CLZ, et à la hauteur de son centre, l'axe dn barreau étant per
pendiculaire au plan du courant. - Si c'est le pôle austral qu'on 
présente, l'expérience rnontre qu'il y a répulsion. Tout se passe, en 
effet, comme si l'on présentait le pôle austral du barreau au pôle austral 
d'un aimant mobile, puisque la ganche du courant fermé CLZ est en 
avant de Ia figure. - En présentant le pôle boréal de l'aimant, on 
observera une attraction. 

3° L'action d'un aimant fixe peut aussi produire la rotation continue 
d'une portion de courant mobile. C'est ce que montre l'expérience sui
vante, ínverse, quant au résultat, de 
celle que nous avons décrite plus 
haut (829, 3°). - Une cuvette de 
zínc DD (fig. 598), contenant de l'eau 
aiguisée d'acide sulfurique, porte en 
son centre une colonne métallique H; 
sur la coupelle o qui termine cette 
colonne, repose, par une pointe qui 
plonge dans du mercure, un équi
page formé de deux fils métalliques 
verticaux b et e, et d'un cercle de 
cuivre horizontal plongé dans l'eau 
de Ia cuvette : l'équipage tout entier 
cst" ainsi rendu mobile autour d'un 
axe vertical passant par la pointe i. 
li se développe un courant, dans le 
circuit formé par le zinc de la 
cuvette, le liquide acide, le cercle 
de cuivre, les fils verticaux et la 
colonne H; ce courant marche dans 
le sens eles fleches de la figure. Si 
l'on place le pôle d'un aimant K au
dessous de la colonne métallique H, 
l'éqtúpage prend un mouvement de 

7 

Fig. �n3.

Rolalion continue d'un courant 

sous l'action d'un aimant. 

rotation continu autour de son axe. - Si c'est le pôle austral de l'a1-
mant qui a été présenté, on remarquera que, pour chague élément rec
tiligne du courant ascendant e, la droite du courant est en avant de la 
figure, et que, pour chague élément du courant b, la droite du courant 
est en arriere de la figure, quand on a égard aux lignes de force qui 
divergent du pôle austral, de bas en haut, à droite ct à ganche. Les 
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actions électromagnétiques, appliquées à chacun des éléments de e el 
de b, doivent donc déterminer un mouvement de rotation dans le sens 
indiqué par les fleches : c'cst ce que l'expérience vérifie. - Quant à 
la continuité du mouvement, on peut s'en rendre cômpte en remar
quant que les courants verticaux conservent, quelle que soit leur posi
tion absolue, la rnême posilíon par rapport à !'aimant. 

4º On produit encore la rotation continue d'une portion de couranl 
mobile, dans l'expérience de la roue de Barlow (fig. 599). - Une roue 
de cuivre dentée est mobile autour d'un axe métallique C, qui comrnu
nique par le fil N avec le pôle négatif d'une pile; une ou plusieurs 
dents de la roue plongent dans une auge DF, contenant du mercurc, 

Fig. 599. - lloue de l3arlow. 

que l'on mettra en communication avec le pôlc positif de la pile, par 
le fil P : dans ces conditio·ns, le courant sera ascendant dans la parlíe 
inf'érieure de la roue. - Au moment ou l'on f'errne le ciTcuit, l'action 
d'un aimant en fer à cheval, dont les deux branches sont fixées de part 
ct d'autre de !'auge DF, imprime à la roue un mouvement de rotation 
continue. Le sens de la rotation est celui eles aiguilles d'une montrc, 
pour un obsr.rvateur regardant l'appareil du côté du pôle austral A. En 
effet, les lignes de force étant dirigées de A en B, un observateur placé 
dans le courant ascendant, et regardant le pôle A, aurait sa droite du 
côté de F. - Si l'on renverse le sens du courant, la rotation de la roue 
se produit en sens inverse (*). 

Cet appareíl peut être considéré comme constituant un mot.eur 

(") Dans toutes les expériences oú l'on veut pouvoir, à volonté, élablir le courant 
dans un circuit, supprimerle couranl, ou renverser lê sens du courant, il estcommodc 
ele faire usage d'un cornmutateur, comme celui que représentent les figures 600 
et 601. 

La piece C est un cylindre d'ivoire, qu'on peut faire tourner aulour d'un axe hori
zontal au moyen du boulon 13. Sur ce cylindre sont appliquées cleux µJaques de cuivre 
P et P', amincies vers leurs bords, et laissant à découvert (fig. 601), à clroite et à gau
che, une parlie du cylindre C. - La plaque P est en communication, par la vis ú 
(fig. 600), avec le demi-axe métallique d'· et la borne mélallique AA'; la plaque P' est en 
comrnunication, par la vis a, avec le demi-axe d et la borne A. - Dcux autres borncs, 
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électro-magnétique. Supposons en effet que l'on suspende un corps 
pesant à l'extrémité d'un fil fixé en un·point de l'axe C: lorsqu'on fera 
passer un couran,t suffisammcnt intense, !e mouvement de rotation de 
la roue aura pour effet d'enrouler le fil sur l'axe, en soulevant le poids 
qui y est suspendu. - Une parlie de l'énergie dépensée sous forme de 
courant se relrouvera dans le travail mécanique produit par !e moleur 
électromagnétique. 

placées de part et d'autre du commutateur (fiy. 601), communiquent avec les ressorts 
métalliques R et R'. 

Mcttons le pôle positif de la pile en communication avec R, !e pôle négatif avec 
R'; les bornes A et A' sont en communication avec !e conducheur dans leque! devra 
passer le courant. - Quand le commutateur sera dans la position de la figure _601, !e 

Fig. 600. - Commutaleur. Fig. 601. 

. . 

courant ne pa�sel'a pas. - Si l'on fait tournei· le commutaleur de 90º vers la drnilc, la 
plaque P viendra en contact avec le rcssort R; la plaqne P', avec le ressort R', et lc 
courant passera dans le conducteur, de A' vers A. - Si ou renverse le commutalcur, 
de 180º , les conlacls des aeux plaqües avec les ressorls seront intervertis, et le "-ºuê 

,·ant passcra de A cn A' dans lc conduclcur. 



CHAPITllE \'I 

ÉLECTRO-DYNAMIQUE 

1. - ACTION_S DES COURANTS SUR LES COURANTS 

832. Phénomênes électrodynamiques. - Puisque, d'une part, un
courant crée autour de Jui un champ magnétique (814), et que, d'autre 
part, un élément de courant placé dans un champ magnétique est 
sollicité par une action électromagnétique (830), il est à prévoir qu'un 
courant doit exercer des actions sur les divers éléments d'un second 
courant, placé dans Je voisinage du premier. 

Tous les phénomênes qui se rallachent à ces aclions, et dont l'étude 
constitue l'électi-odynamique, peuvent s'interpréter au moyen <le trois 
principes fondamentaux, qui ont été énoncés par Ampere, savoir : 1 º Je 
principe des courants paralleles; 2° le principe des couranls angu
laires; 5° le principe des courants sinueux. 

833. Príncipe des courants parallêles. - Deux courants paralleles
et de même sens i' attirent; deu.'C courants paralleles et de sens contraires 
se repoussent. - Pour vérifler ce principe, !'une des dispositions les 
plus simples est la suivante, qui a été imaginée par A1:npêre. 

Un f
l

l métallique adefg (fig. 602), replié comme !'indique la figure, 
�si lerminé à ses deux exlrémités a et b par des pointes d'acier, qu'on 
plung" 1hns des godets pleins de mercure. Ces godets cornmuniquent, 
l'un a, avec une colonne métallique creuse H, dans laquelle on peut 
arnener un courant, au moyen d'un fll plongeant dans !e godet M; 
l'autre b, avec une tige métallique 11', située à l'intérieur de H, isolée 
dans un lube de verre, et par laquelle le courant, aprês avoir parcouru 
l'équipage mobile, revient au godet N et. à la pile. Le conducteur defg 
peut ainsi, sans cesser d'être parcouru par le courant, tourner autour 
d'un axe vertical passant par a et b. 

Pour avoir une aulre portion de courant fixe, dont nous puissions 
étudier l'action sur les diverses parties du conducteur mobile, nous 
intercalerons, dans le circuit de la pile, un fll métallique couverl de 
soie, et enroulé un certain nombre de fois �ur un cadre de bois rec
tangulaire MNPQ (fig. 605). 
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Si, tenant à la main le cadrr. MNPQ, on approche le cóté vertical MN 
du r.ólé Yerlical (g, on observe une attractio1i : or, ·les portions clu fil 

1 
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Fig. 602. -Apparcil d'Ampere, pour l'étude eles actions exercées sur un courantmobile 

qui couvrent le cóté MN du cadre sont parallêles à (g (fig._ 604), el le 

N 

Fig. 603. 

Courant fixe. 

courant s'y propage dans le même sens que 
dans (g. - Donc deux courants para/lides et 
de même sens s' attfren t. 

Au contraire, si l'on approche ce même 
côté MN du côté de clu fil mobile, il se pro
duit une répulsion: or, 
les portions clu fil qui ri 
sont appliquées sur MN 
sont encore paralleles 
à . de (ftg. 605), mais 
elles sont parcourues 
par le courant en sens 
contraire. - Doncdeux 

1 f 

!/ 

f 

N d 

i l

e 
courants paralleles el '

J 

de sens contraires se re
poztSsent. 

Fig. 60-t. Fig. 605. 

834. Principe des
Actions 

des courants paralleles. 
courants non paral

leles, ou courants angulaires. - Deux courants non paralleles s'alti
rcnt, quand ils s'approchent ou s'éloignent ensemble de lem· point de 
croisement; ils se repoussent, quand l'un s'en approche tandis que l'aulre 
s'en éloigne. 
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Reprenons le cadre MNPQ (fig. 605), et plar:ons le cóté PN au-dessous 
de {e (fig. 602), de maniere qu'il fosse avec !ui un certain angle. Les 
couranl.s se propageant dans le scns indiqué par les fleches de la 
figure 606, on rnit le cóté mobile rf' tourner ur lui-mcme, et ses de11x 
moitiés Oe, Of', se porter respectivement vrrs ON et OP. Donc il y a 
allraction entre les deux cótés qui forment l'angle eON, et dans lesquels 
les deux courants s'approchent du sommet de l':rngle; il y a aussi 

e 

r º�N
J;;;---7 . 

�
e, 

P 
, ,, 

N 

./� �
Fig. 606. Fig. 607. 

Actions des cou,.ants angulaires. 

allraclion entre les cótés qui forment l'angle PO/, et dans lesquels les 
deux courants s'éloignent du sommet de l'angle. - Donc deu.t cou
ranls a.ngulaires s'allirent, quand ils s'approchent ou s'éloignent ense111b/e 
de leit1' point de croi•ement. 

Au conlraire, si l'on inlervertit le sens du courant dans l'un des 
conducteurs, par exemple dans les fils qui ont la direction NP, de telle 
sorte que le comant prenne la direction PN (fiy. fl07), on voit les de11x 
moiliés Oe et Of' s'éloigrier respectivement de ON et OP, pour se porlrr 
vc,·s OP et ON. Donc il y a répulsion entre les deux côtés ele l'angle 
eO'.'l, dans fesquels l'un eles couranls s'approche du sommel de l'angle 
tandis que l'antre s'en éloigne; il en est de même pour les côtés de 
l'angle POf'. - Donc deux conrants angulaii-es se repoussent, quand /'un
s'npproche du poiut de croisement tcmdis que l'aulre s'en éloigne (*). 

(º) Puisque dcux couranls angulaires leis que eO, 0P ((i(J. 606), faisant un anglo 
oblus, se repoussent, on peut se dcmander si la répulsion n'aura pas encare lieu quand 

l'angle des deux courants 
sera égal à 180º ; s'il en cst 
ainsi, deux po1·tions consé
culives d'un niiJme cow·ant 
doivent se repousser. 

Deux rigoles para li eles M 
el N (fi(J. 608) sonl ména
gécs dans une pelilc auge 
de bois et eonliennenl d n 
mcrcure; à la surface du 
liquide, dans Jes rigoles, · 
sonL placées les deux bran-

Fig. 608. ches d'un fil métallique 
couverl de soie, el rcplié 

com me !'indique la figure; les exlrémilés du lil ont élé mises à nu, rccourbées, et 
plongent dans lc liquide: le courant, arri,·anl cn X el sortant en Y, lraverse le mcrcurc 
ct le conclucteur mobile, dans le sens des fleches. Aussilôl que los communications 
sont élablies, on voil ce conducteur vivemcnt rcpoussé (vers la droite, dans la figure 
acluelle}. 

li faut cepenclanl remarquer que, dans cclle expérience,�la répulslon peut s'expli• · 
quer par l'aclion des courants rcclilig-nes X cL Y, sur lc courant qui passe clans la por-
tion repliéc du couducleul' mobile. 
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Remarque. - Ce principe s'applique encore à deux courant.s non 
silués dans un même plan, comme ab et cd dans la figure 600, et c'es\ 
même toujours dans ces conditions 
que l'on réalise l'expérience. Au Jieu -�ª <lu point de croisement, il faut alors 7'. 

___,
considérer la perpendiculaire com-

-:::::::�: · .mune JJJJ' à la direction des deux · e._,.,,..,--
conducteurs. li y a attraction entre : 
les parties ou les colirants s'appro- i 
chent ou s'éloignent ensemble de la a __perpendiculaire commune, et répul
sion entre les parties ou l'un des 

p' 
Fig. 609. 

---o 

courants s'approche, tandis que l'autre s'éloigne de cette perpendicu
laire. 

835. Principe des courants sinueux. - Un courant sinueux a la
même action qu'un conrant rectiligne de même intensité et terminé aux 
111êmes extrémités, pourvu que la clistance à laquelle s'e.xerce cette action 
soit tres grande par rapport h l'amplitucle des sinuosités. 

Pour vérifier ce príncipe, on prend un fil de cuivre ihl (fig. 610), 
dont !'une des branches ih est rectiligne, l'autre hl

sinueuse, et dont les extrémités communiquent avec les 
pôles de la pilé; si le principe précédent est exact, l'ac-
tion du syslême de ces deux fils sur un conducteur 
quelconque doit être nulle, puisque raction de hl doit 
être équivalenle à celle d'un courant rectiligne de même 
longueur et de même intensité que ih, mais de sens 
contraire. On constate, en effet., en approchant le sys-
1.eme ihl de l'un quelconque des côtés du courant 
mobile de la figure 602, qu'il n'imprime aucun rnouve- /""' 

7, 

ment à ce courant, pouvu que la distance qui l'en F �sépare soit suffisamment grande par rapport à l'arnpli- Coura;t ���;cux. 
tude des sinuosités. 

836. Action du champ magnétique terrestre sur des courants
mobiles. - Conducteurs a�tatiques. - Dans toutes les expériences 
qu'on réalise au moyens de conducteurs plus ou moins mobiles, par
eourus par des couranls, ces conducleurs sont nécessairement soumis 
à l'action du charnp magnétique terrestre, dont l'existence est rendue 
manifeste par l'action de la Terre sur l'aiguille aimantée (750). -
Ainsi, par exemple, le courant fermé defg (fig. 602), abandonné à lui
même, doit se cornporter comme une !ame aimantée mobile autour 
d'un axe vertical, qui posséderait une couche de magnétisme austral 
sur celle de ses faces qui correspond à la gauche du courant fermé, et 
une couche de rnagnélisrne boréal sur l'autre face (817, Rern.). Or, la 
face australe d'une pareille !ame aimanlée se tournerait vers le nord.. 
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De même le couranl defg doit se mettre en équilibre dans un pla11 
perpendiculaire au méridien magnétique; la face qui est à la ganche 
du courant fermé doit se porter vers !e 11ord, ce qui revient à dire que 
\e courant asce11dant fg doit se porter vers I'ouest. C'est, en effet, ce 
que l'expérie11ce vérifie. 

Des lors, si, da11s une expérie11ce quelconque, 011 se propose d'étu
dier l'action exercée stir un courant mobile, soit par un aimant, soit par 
un autre courant, il pourrait se faire que les effets produits par l'action 
de la Terre vinssent masquer ceux dont il s'agit. - C'est pourquoi 
on construit des conducteurs dont la disposition est telle, que les actions 
de la Terre sur leurs diverses parties se neutralisent: ces conducteurs 
prennent le 110m de co11d1tcle1trs aslatiques.

Les figures 611 ct 612 représente11t deux conducteurs de celfe 

t 
t 

.R 

-->-

Fig. 611. 
Conducleurs aslatiqucs. 

Fig. 612. 

espéce. - Quand 011 fait passer' un coura11t dans le conducleur de la 
figure 6H, Ia partie fermée de ce co11ducteur se compose de deux cir
cuits rectangulaires, placés symétriquement par rapport à l'axe autour 
duque! le conducteur est mobile; mais il est aisé de voir que la gan
che du coura11t, pour I'u11 de ces deux circuits fermés, correspo11d à 
la droite du coura11t pour l'autre; il en résulte que !e conducteur 
équivaut à u11 systéme astatique de deux aiguilles aima11tées. - Les 
mêmes remarques sont applícahles au conducteur de la figure 612. 

C'est !e conducteur de la figure 61 t qui devra êlre employé, préfé
rablement à ce\ui de la figure 602, pour vérifier !e príncipe des cou
rants paralléles (855), sans avoir à tenir compte de l'action de la Terre. 
- Le conducteur de la figure 612 servira pour vérifier !e príncipe des
courants angulaires (854).
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837. Phénaménes électra-dynamiques en général. - Ampere, et
d'autres physiciens apres lui, ant appliqué les trais principes dant naus 
venons de donner une vérification expérimentale, à l'interprélalion de 
diverses expériences, dans lesquelles une porlion mobile d'un con
ducleur parcouru par un courant élail soumise à I'action d'un courant 
fixe : on obtenail, selon les cas, lei ou lei mouvement, d'orienlalion, 
de rolalion, ele. - Ces expériences, et leur interprétation au moyen 
eles principes posés par Ampere, ont perdu beaucoup de leur valem·. 
li esl plus simple, et plus général, de raltacher les phénomenes de 
l'Éleclrodynamique à ceux de l'Électromagnétisme, par la considéra
lion eles champs magnétiques créés par les couranls. - Nous n'y insis
lerons pas davanlage. 

li. - SaLÉNa°iDES. THÉaRIE OU MAGNÉTISME, D'AMPERE. 

838. Soléno1des. - On appelle solénotcle, un sysleme de couranls
circulaires égaux, de même sens, et donl les plans sont perpendicu
laires à la ligne qui passe par leurs centres. 

Pour réaliser un soléno1de, 011 prend un fil de cuivre enlouré de 
soie, ct on le contourne sur lui-même comme !'indique la figure GJ 3. 
Si un courant pénelre par l'extré
mité a et sort par l'exlrémité b, il 
parcourt dans le même sens loules 
lesportions circulairesdu fil; qua11t 
aux porlions reclilignes, leur cn
semble conslitue deux couranls 
rectilignes, de même longueur 
lotale el de sens contraires, donl 
les aclions se neulralisent : le sys
lême se comporle donc comme s'il_ 
se réduisail anx couranls circu
laires. 

Lcs lig11cs de force du champ 
créé par cc systeme de courants 
circulaires (fig. 581) présen len t 
une analogie remarquable avec 
celles que produirait un aimant 
cylindrique, ayant les mémes di

Fig. 613. - Solénoiclc. 

mensions que le soléno·ide. - Nous allons montrer, en elfel, par Llll 
cerlain nombre <l'cxpériences, que les soléno'ides jouissent de toutes 
les propriétés des aimants. 

839. Les soléno1des jouissent de toutes les propriétés des aimants.
- Suspenclons le solénoi·de de la figure 6'15 au support représenté par
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la ilgüre 602 : il est alors mobile autour de la verticale passant par 
\es pointes a et b. Or -on sait que le plan de chaque cercle tend à 
s'orienter, sous l'action de la Terre, perpendiculairement au méridien 
magnétique: le soléno1de doit donc s'orienter de manie1'.e que son axe, 
c'est-à-dire la droite qui passe par les centres de tons les cercles, se 
place comme une aig1álle aimantée, dans le plan du méridien magué
tique. C'esl ce que vériíle l'expérience. -Par analogie avec les aimants, 
on doit appeler pôle austral du soléno\de, l'extrémité qui se tourne vús 
le nord; pôle boréal, l'extrémilé qui se tourne vers le sud. - D'ail
leurs, les pôles du soléno\de sont définis par le sens rneme du courant'. 
Le pôle austral est l'extrémité qui est à la ganche de chacun des cou
r:mts circulaires. 

Si l'on soumet le même soléno1de mobile à l'action d'un courant 
rectiligne fixe, on constate qu'il· se comporte encore comme mi aimant : 
il tend à se mettre er. croix avec le courant, son pôle austral se porlant 
à ganche. - C'est ce qu'on peut encore s'expliquer, en remarquant que 
le plan de chacun eles couran ts circulaires tend à se placer parallêle
men t au courant rectiligne. - Dans ce cas, d'ailleurs, le soléno1de, sou
mis toujours à l'aclion de la 'ferre qui lend à ramener son axe dans le 
rnéridien magnétique, prend, cornme le f'erait un aimanl, une position 
intermédiaire entre la direction du méridien magnétique et la direction 
perpendiculaire au courant fixe. 

Si l'on préscnte, à ce soléno1de, un autre soléno'ide tenu à la rnain, 
011 constalera, com)ne pour dcux aünanls, que deux pôles ele merne norn 
se repoussent; deux pôlcs de norns contraires s'attirent. - Ce résullat 
peut s'expliquer au moyen eles aclions des couranls sur les couranls; 
en e/fel, quand les cleux pôles de même norn sont en regard, leurs 
éléments corresponclants sont paralleles, et les couranls sont de se.ns 
con1raires: il cloit clone y avoir répulsion (833). - Quand cleux pôles 
de noms contraires sont en regard, leurs élérnents correspondanl.s sonl 
encore parallêles, mais les couranls sont de même sens : il doil donc 
y a roir attraclion. 

En opéranl cl'une maniere semblable, on constate que !e pôle austral 
d'un airnant repousse !e pôle austral d'im soléno'icle; que le pôle boréal 
d'un aimanl repousse !e pôle boréal d'un soléno"ide. - Enfin, !e pôle 
austral de l'un attire !e pôle boréal de l'autre, et réciproquernent. 

840. Moment magnétique d'un solénoi:de. - Intensité d'aimantation.
- Puisqu'un soléno1de se comporte conune un aimant, on peut définir le
uwmcut magnétiquc d'un solé1101de comrne on a défini celui d'un aimant :
c'cst lc rnoment du couple qui sollicilc le solénoidc, lorsqu'il cst placé dans un
champ uniforme dont l'intensité magnél iquc cst égale à l'unité, l'axe du solé
noi"cle étant perpendiculaire à la clirection ele la force magnétique. - La mé
thocle qui serl à mesurcr lc mornent magnélique d'un aimant (728) pcut éga
lcmG11t. servir ;'1 mesurc1,, par cxpérience, le momcDt magnét.iquc d'un solénoYdc
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déterminé, parcouru par un couranl d'intensité déterminée. En variant Jes con
ditionsde l'expérience, on esl conduitau résullat suivant, qu'on oblient d'ailleurs 
par Je calcul, en appliquant à chaque élément du soléno1de la !oi de Laplace : 

Le moment magnétique M d'un soléno1de est indépendant de sa longueur /; 
il est proportionnel à sa section s, au nombre N eles courants circulaires, et à 
l'intensité i de ces courants. - Si J'on évalue i avec J'unité électromagnéti
qne, on a 

(1) �l=Nsi (·) . 

Si maintenant on remarque que !e volume de ce soléno1de est Is, on peul 
définir son intensité d'aimantation A, comme on a défini celle d'un aimant 

(728); c'est !e quotient de M par Is, ou ; i; or ; représente le nombre n, de 

courants circulaires conipris dans l'unilé de longucur, prise sur l'axe du solé
no1de. On a donc 

(2) 

Enfin, on peut exvrimer l'intensité d'aimantalion en fonction de la force 
magnétique F prise en un point quelconque, à l'üitérieur du soléno1de, quand 
on Je suprose de forme trés allongée. Dans ce cas, l'intensilé magn�tique du 
cbamp créé à l'intérieur de la bobine est d'autanl plus grande que le couranl 
est plus intense et que les spires sont plus rapprochées; on démontre que 
l'on a F = 4 1t n

1 
i. En remplacant i par sa valeur, dans l'cxpression de A, 

il vicnt, 

(3) 
F 

A=-, 
4;;; 

ou F= 4 .. A. 

84L Théorie du magnétisme, d'Ampére. - Les analogies que pré
sentent Jes soléno·ides el les aimants ont conduit Ampêre à une théoric 
dans Jaquelle on considêre les aimants comme devanl eux-mêmes 
leurs propriétés à des courants électriques, qui circuleraie11t autour de 
lems molécules, chacun de ces couranls fermés ayant sa gauche vers 
l'extrémité australe. 

Dans la théorie d'Ampêre, on consiclêre ces couranls comme exisla;it 
toujours, soit dans J'acier, soil clans !e fer doux, même lorsque ces 
corps ne manifestenl pas de signes d'aimantalion; mais, clans ce cas, 
Jes courants présentent eles orienlalions variables cl'une molécule à 
I'autre, en sorte que leur présence ne peut se révéler par aucun effet 
extérieur. - On admel que J'aimanlation .a pour effet cl'amener tons 
ces couranls particulaires à circuler dans des plans paralleles etda.ns le
n1ême sens. Cette orienlalion est temporaire clans le f"er doux airnanté' 
par intluence; elle est durable dans J'acier trem pé. 

(') Cette formule (1) est la véritable formule de définition de l'unité élecl1'omayné
tique cl"intensité de courant. - Si l'on fait M = 1, N = 1, s = 1, on a i = 1. L'unité 
ct'intensité de courant est donc l'intensité d'un courant circulairn fermé, dont le 
momcnt magnélique serait égal i, l'unité, la surfacc clu circuit élant d'un ccntimetre 
carré. 
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Chague filet magnétique (722) d'un barreau aimanté est ainsi assi
milable à un petit .soléno\de. - Pour expliquer que les pôles d'un 
barreau aimanté sont toujours situés à une cerlaine dislance de ses
exlrémilés, on admet que les divers soléno,des élémentaires, sous l'in
fiuence de leurs réactions mutuelles, arrivent à se courber légerement, 
en divergeanl les uns par rapport aux autres au voisinage des extré
mités du barreau: les centres d'action du systeme, qui constituent les 
pôles de l'aimanl, se trouvent ainsi à une certaine distance des extré
mités elles-mêmes. - Quand on subdivise un soléno\de en plusieurs 
parties, chague partie est encore un soléno\de ayant deux pôles dispo
sés comme dans le soléno\de primitif. II en est de même pour un 
airnant brisé en plusieurs fragments (721). - On peut, en considéranl 
les aimants sous ce nouveau point de vue, se reporter à chacune des 
expériences par lesquelles 11ous avons constaté les actions exercés par 
les courants sur les aimants, et montrer qu'elles peuvent s'expliquer 
par les aclions des couranls sur les courants. 

Remarque. - Dans !e cas d'un aimant de forme três allongée; les fileis 
magnétiques sonl parallélés entre eux, sauf aux exlrémités; les formules ('l) 
el (2), relatives à un solénoldc, sont ators applicables à un parei! aimant, de 
climensions détenhinées; !e moment magnétique et l'intensilé d'aimantalion 
sont d'aulant plus grands, que les coumnts rnoléculaires ,ont plus intenses. 

En tous les points intérieurs d'un parei! aimant, cornrne en tous les poinls 
inlériew's d'un sélénolde allongé, s'excrce une force rnagnétique F, propor
tionnelle à l'inlensit.é des couranls particulaires, et par conséquent à l'in
tensité d'airnanlat.ion (840, formule 5)_ ('). La valeur de cette force esl:

F=41t A. 

On doit considérer les d1reclions dBs filels magnétiques, à l'intéricur d'un 
aimant, comme étant des lignes de force magnétiques. 

842. Le champ magnétique terrestre est assimilable à celui que
produirait un courant équatorial fermé, dirigé de .l'est à l'ouest. 
- Le champ magnétique terrestre, te! que l'expérience nous le fait
connaitre, esl uniforme dans _ une étendue de !'espace tres · considé
rable par rapport atix dimensions des aimanls qui servent aux expé
:riences; mais, d'un lieu à l'aulre de la Terre, la direction et la gran -
deur de la force magnélique sonl variables. - C'esl en considérant
l'ensemble des lignes de force de tout ·1e champ terrestre, qu'on a pu
assimiler ce champ à celui que produirait un aimant placé au centre du
globe (750), et dont la ligne des póles serait un peu inclinée sur l'axe de
rotation de la Terre.

On peut aussi assimiler lc champ magnélique terrestre à celui que 

(") Quoiqu'on ne puisse pas mellre facilement en évidence l'existence de cette force 
rnagnétique, com me on peut le faire pour un-solénoide, Jmisqu'on ne peut pas intro
dLLire une aiguille aimantée mobile à l!inlérieur d'un aimanl, les phénomenes d'in
duclion, qu'on _éludicra plus loin, pcrmellcnt néanmoins d'en effecluer la mesure. 
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produirait un courant équatorial fermé, qui serait dirigé de l'est à 
l'ouest, et dont l'axe, dirigé à peu prés du nord au sud, serait mi pen 
incliné sur l'axe de rotation de la Terre. - La ganche d'un pareil cou
rant fermé est du côté de l'hémisphére sud, dans lequel se trouve le 
pôle austral de l'aimant terrestre. 

111. - ÉLECTRODYNAMOM ÉTRES. 

843. Principe des électrodynamometres. - Les électrodynamn
melres, destinés à la mesure des inlensités des courants, différent des 
galvanomêtres en ce que l'aiguille aimantée, suspendue au centre de 
la bobine du multiplicateur, est remplacé� par un soléno\de, mobile 
�utour d'un axe perpendiculaire à l'axe de la bobine du multiplicateur. 
Le courant dont on veut mesurer l'intensité passe successivement dans 
te multiplicatcur et dans le solénozde. 

Sous l'action du multiplicateur, une masse magnétique, australe ou 
boréale, égale à l'unité, serait sollicitée par une force proportion
nelle à l'intensilé du couranl. Or le soléno\de, parcouru par ce même 
courant, est équivalent à un aimant d'une longueur déterminée, 
dont chacune des deux masses magnétiques, australe et boréale, serait 
aussi proportionnelle à l'intensité du courant; on conçoit donc que les 
deux pôles du soléno\de seront sollicités par deux forces égales et de 
sens contraires, proportionnelles au carré de l'intensité du courant. -
Ces forces tendent à amener l'axe du solénoide parallêlement à l'axe· 
de la bobine fixe; si l'on fait en sorle qu'une force antagoniste, telle 
que la torsion d

º

un fil, s'oppose à ce mouvement, le systéme doit se 
mettre en équilibre dans une position délerminée. - Eu général, la 
dévialion, si elle ue dépasse pas quelques degrés, est proportionnelle 
au· carré de l'intensité du courant. 

Les électrodynamométres, généralement inférieurs aux galvano
metres sous le rapport de la sensibilité, présentent cependant sur les 
galvanometres certains avantages : 

1 ° Le sens de la déviation ne change pas quand on 'intervertit le sem, 
du courant. Il en résulte qu'on peut employer les électrodynamométre� 
pour mesurer les intensités de courants alternati(s, c'est-à-dire de 
cour:mts qui ch:mgent de sens à des intervalles de temps réguliers. 
De pareils courants sont fréquemment employés, notamment pour 
l'éclairage électrique : en passant dans un galvanométre, un courant 
alternatif laisserait l'aiguille au repos, ou la mettrait en oscillation de 
part et d'autre de sa position d'équilibre. 

2° On peut faire en sorte que la composante horizontale du champ 
terrestre n'intervienne pas dans l'établissement de la position d'équi-. 
libre du soléno1de mobile. On peut alors effectuer des mesures absolues 
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d'intensités de courants, sans qu'il soit nécessaire de connaitre la 
v:1leur de la composante horizontale du champ terrestre, dans le lieu 
ou l'on opere. 

844. Électrodynamometre absolu de M. Pellat. - L'axe de la bobine
fixe AB (fig. 614) est horizontal et placé perpendiculairement au méridien 

Fig. GU. - Éleclrodynamomelre absolu. 

magnétique Labobine mobile 
ab est portée par un íléau de 
balance DOC; quand l'appa
reil ne reçoit pas de couranl. 
l'axe de cette bobine est ver
tical, !e íléau étant maintenu 
horizontal par une tare pla
cée dans le plat.eau P. - Le 
fiJ est enroulé successive-

ment sur les deux bobines de façon que, lorsqu'il sera parcouru par un 
courant, les deux extrémités A et a soient., pour Jes soléno1des, des pôles de 
même nom. Supposons, par exemple, que A soit à la ganche des courants 
fermés de la bobine fixe : les ligues de force, à l'intérieur de cette bobine, 
sont alors dirigées suivant BA; l'intensit.é magnétique du cbamp est F = 41m 1i 
(840), en désignant par n, !e nombre de spires par ccntimétre, ct par i l'in
ten sité du courant, évaluéc avec l'unité électromagnétique. Si le fiJ fait N tours 
sur la bobine ab, la surface de chaque courant circulaire étant s, Je moment 
magnétique du solénolde ab est M = Nsi, ou M = Si, en représentant par S 
la surface totale de l.ous les courants circulaires qui composent la bobine mo
bile. Puisque l'axe de cette bobine est perpendiculaire aux lignes de force du 
champ magnétique, !e couple eles forces qui sollicite a du côté de A est MF. 
- Soit p grarrunes la masse qu'il faut ajouter sur lc plateau P, pour main
tenir le fléau horizontal. On peut supposer deux forces égales à pg, verti�ale8
et directement opposées, toutes Jes deux appliquées au point O; cclle qui esl. 
dirigée de bas cn haut constitue, avec !e poids pg rnpposê appliqué au ·
point C, un couple de moment pga, en désignant par a la longueur du bras
de levier OC. C'est ce couple qui fait équilibre au couple provenant. de�
actions électrodynamiques. - On a clone MF = pga, que l'on peul. éCl'ire :

4n: n, Si2 
= pga, d'oú l'on tire . V---,;;, . ,-, = -4 .. ,yp·n:n,s 



CHAPITRE VII 

AIMANTATION PAR LES COURANTS 

T8L8GRAPHIE 8LECTRIQUE 

1, - DÉVELOPPEMENT OU MAGNÉTISME PAR LES COURANTS. -

ÉL ECTRO-AI MANTS. 

845. Développement du magnétisme par les courants. - On sait
que des tiges de fer ou d'acier, placées dans un champ magnétique, 
acquierent une aimantat.ion temporaire ou permanente (718, 720). Puis
qu'un courant crée autour de !ui un champ magnétique, il doit faire 
naitre l'aimantation dans un corps magnétique placé dans son Toi
sinage. - Les expériences suivantes prouvent qu'il en est ainsi. 

Si, comme l'a fait Arago, on place une t.ige de fer en croix avec un 
conducl.eur traversé. par un courant, on constate qu'il se développe, 
dans la tige, une aimanlation qui persiste tant que !e couranl passe; 
les pôles sont placés conformément à la regle d'Ampere (*). 

Si l'on place, en croix avec un courant, une aiguille d'acier trempé, 
non aimantée, on voit l'aimantation s'y développer avec lenteur, mais 
persister apres le passage du courant. 

846. Aimantation permanente de l'acier f)ar les courants ou par
les décharges électriques,. - A la suite de ces expériences, Ampere eut 
l'idée d'accroitre !e magnétisme développé par un courant dans nne 
aiguille d'acier, en enroulant aulour d'elle le fil conducteur. - Si l'on 
place une aiguille d'acier dans un tube de verre, aulonr duque! 011 
aura enroulé en hélice un fil métallique (fig. 615), et si l'on fait passer 

Fig. 615. 

un courant dans ce fil penda11t quelques insta11ls, 011 constate que 
l'aiguille s'aima11te. Le pôle austral se développe à la gauche ele cha
cun eles courants circulaires. - On peut �ncore dire que !e pôle 
austral se forme à l'exlrémité elevant laque,l,le il faut se placer pour que 

(') Si l'on plongc dans la limaille de fer un fil de cuivre, el qu'on y fassc pa,ser un 
coucant, on voit lcs grains de limaille s'attacher à ce fil et s'attirei· les uns les a1>lres, 
commc de petits aimants : l'attraction cesse des qn'on ouvre le �irouit: 
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le sens des courants circu/aires paraisse inverse de celui du mouvement 
eles aiguilles d'une montre (*). 

Enfin, pour produire des points conséquents dans la longueur de 

Fig. 616. 

l'aiguille, il suf
f

1t de changer le scns de l'enroulement du íU sur le 
tube (fig. 616). 

Arago a constaté qu'on peut encore aimanter une aiguille d'acier, 
placée dans une hélice, en faisant passer dans cette hélice les décharges 
d'une machine électrique ou d'une batterie, pourvu que la décharge 
ait une durée appréciable. - o·n comprend, dês lors, que la foudre 
puisse aimanter des masses d'acier ou de fer, situécs au voisinage des 
points frappés; qu'elle puisse intervertir les pôles des aimants, etc. 

847. Aimantation temporaire du fer doux. - Électro-aimants -

1 

! 
\ 

\ 

Fi:;. 6li. - Éleclro-airnant. 

On conçoit, d'aprês ce qui précêde, 
qu'un barreau de fer doux (fig. 617), 
placé dans l'axe d'une bobine por
tant un fil conducteur enroulé en 
spirale, doit se comporter commc 
un aimant au moment ou le fil est 
parcouru par •un courant : le fer 
doux doit retomber à l'état neutre, 
dês que le courant est interrompu. 

- Le systême ainsi constilué prend le nom d'électro-aimant.
848. Construction des électro-aimants. - Lorsqu'on se propose

d'employer un électro-aimant à atlirer une piêce de fer doux, il y a 
avantage à courber enforme de fer à cheval la barre qui doit acquérir 
'aimantation. On place les deux branches du fer à cheval clans deux 
bobines A, B (fig. 6'18), sur lesquelles s'enroule un même fil de cuivre, 
couvert de ,soie. Les actions des deux bobines devant concorder pour 
développer des pôles de noms contraires aux deux extrémit.és A et B, 
les sens de renroulement du fil doivent être inverses sur les deux 
bobines. - L'attraction exercée snr le contact K doit cesser, dês que le 

_ courant est interrompu clans le fil ('*). 

(') Le procédé le plus puissanl pour aimanter les barrcaux d'acier esl le suivanl. Lc 
barreau à aimanter est placé dans l'axe d'un anneau, sur lefJuel s'enroule un fil rnéLal
lique traversé par un courapt inlense. II est d'ailleurs assujetti enlre deux forls 
airnants: par exemple, entre deux éleclro-aimants semblables à ceux que nous élu
dierons plus loin. On exerce alors, avec l'anneau lui-même, des friclions répétées sur 
le barreau, dans le sens de sa long-ueur, en ayant soin de passer le mêrne nombre de 
fois sur cliaque moitié. 

(") Cepenuant on ohserve sou\'enl que le conlacl ne se délache pas au moment 
mêmc oú le courant e�;l intcrrompu: on pcut pnrf'ois lui fail'c porlcr encare, pendant 
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Au lieu de courber une barre en fer à cheval, on préfêre généralement 
réunir, par une traverse de fer doux T_ (fig. 6'19), deux barreaux A et B 
placés parallelement. - C'est toujours ainsi que sont construits, par 
exemple, les électro-aimants employés da11s la télégraphie électrique : 
ou parvient ainsi plus facilement à obtenir ces trois pieces sans force 

coercitive, et l'électro-aimant fonc
tionne comme s'il ne contenait 
qu·une seule piêce de fer, courbée 
en fer à cheval (*). 

Le diamêtre de la bobine con
stituée par le fil enroulé sur le 

- noyau, par couches successives,
ne doit pas dépasser le donble du

"" diamêtre du noyau. - L'expé-

Fig. 618. 
Éleclro-aimanl en fer à cheval. 

Jl .A_ 

Fig. 619. 
Éleclro-aimanl à deux branches. 

rience a montré, en effet, que, pour une bobine dont le diamêtre 
dépasserait cette limite, la chaleur créée dans \es spires des couches 
profondes, pendant le passage de courants de grande intensité, ne pour
rait que difficilement se perdre dans l'atmosphêre, par conductibilité 
ou par rayonnement : le fil pourrait s'échauffer au point de bruler la 
matiêre isolante qui le recouvre. 

Enfin la section du fil enroulé sur le noyau doit être choisie de façon 
que la résistance de l'électro-aimant soit aussi voisine que possible de 
la résistance du reste du circuit dans leque! il doit être intercalé (821). 

asscz Ionglemps, Ie quart ou !e liers de la charge qu'il supporlait pendant le passage 
du courant. - Celte aimanlalion persislante est toujours d'aulant plus faible, que le 
fer cst plus pur et mieux lravaillé. - On en diminue beaucoup l'intensité et la durée, 
en plaçant, entre l'élcctro-aimanl et.son contact, une plaque de bois ou de carton, ou 
même une feuille de papier. On arrive au mêmc résultat, en disposant un obstaclc 
qui arrête le conlact à une petite dislance de l'électro-aimant; c'esl ce qu'on fait dans 
Ia plupart des appareils de lélégraphie électrique. 

(') Apres avoir choisi du fer aussi pur que possible, et avoir clonné aux barreaux la 
forme qu'ils doivent prendre, on les recuit à plusieurs reprises, el on achevc ele les 
lravailler, non pas au marteau, mais à la lime : on fait ainsi disparait,'e sensiblemenl 
la force coercilive que l'écrouissage ne manque jamais de communiquer, même au fer 
le mieux préparé. 
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849. Coefficients d'airnantation du fer, de la fonte et des substances
magnétiques en général. - Supposons qu'on enléve !e noyau de· fer AB 
d'un électro-airnant (fig. 6'17), et qu'on fasse passer w1 cow·ant d'intensité i 
dans le fil C de la bobine. Ce courant produit un champ rnagnétique; en 
t.out point pris à l'inlériew· de la bobine, sauf dans le voisinage eles extré
mit.és, la force rnagnétique a une même valem· F, qui est proportionnelle à i. 
C'est cett.e force F qui déterminera l'airnanlation de toute piece de fer ou 
d'acier, placée à l'intérieur de la bobine; 011 lui donne, pour cette raison, le
norn de force magnélisanle de la bobine.

Le noyau de fer é1ant. mainténant replacé, faisons passer le mêrne cou
rant. d'intensit.é i, en sorte que la force magnétisante ait encore la valem· 1-'; 
le noyau devient un airnant, caractérisé par une certaine inte11si1é d'niman
lation A. Dans ce barreau de f'er, tr�nsformé en un systeme de soléno1des par 
l'orientation des courants particulaires, on sait que la force ma[Jnélique à 

l'inlérieur (840) est 41t A. Cette force magnéLique �•ajoute à la force magné
lisante, en sorte que la force magnéliquc lotale, à l'intérieur du fer, esl de
venue: 

(I) F' = F + 4rrA. 
On peut mesurer F' ainsi que F, par un procédé fondé sur les phénoménes 

d'induction("). -Connaissant F' et F, on en déduil l'intensité d'aimantal.ion A 
du ba1Teau. 

Si, uans une série d'expériences elTecluées sur un même élect.ro-aimant, 011 
l'ait cro1tre progressivement l'intensité i du coura11t, la force magnélisanle F 
de la bobine croit proportio1111ellernent. Or, si l'on mesure, dans chague expé
rience, les valew·s de F et de F' et qu'on en déduise la valem' de A, on con
stai.e que J' intensité d'aimantation A clu noyau croit à peu prés proporlionnel
lement à la force rnagnétisante F de la bobine, au moins t.ant que F ne 
dépasse pas une cerlaine limite F

,.
. - Avec un noyau ele /'cr pw·, cette limite 

F, est. cl'environ 8 unités C.G.S. L'inlensité du courant prenant successive
rnent des valeurs telles, que la force magnétisante F de la bobine croisse de 
zéro à 8, on constate que J"intensité d'aimantation A du noyau de fcr croit à 
peu prcs proportionnellement de zéro à 1'100. - On peut clone clire que, 
entre ces limites, l'inten.silé d'aimanlation est sensiblement. proportionnelle à 
la dtfpensc d'élecfricilé. 

Ce qui est particuliêrement digne de remarque, au point de vue eles appli
cations, c'est que, si l'on continue à augmenter l'intensité du courant, de 
n1111icre à faire croitre la force mag11étisante F de la bobine au delà de la 
limite F,, l'expérience montre que l'intensité d'aimantation A du noyau ne 
cro'u plus que três lcnlcment. Pour le fer znw, A ne peut jamais dépasser la 
valem· 1300, quelle que soil la valem· ele F. - li n'y aurait donc aucw1 avan
tage à faire usage de couranls dont l'intensité dépasserait la valem· i1 corres
ponelante à F.,. On pourrait doublcr, tripler la dépense d'électric-ité, sans faire 
croitre sensiblement l'intensité d'aitnantalion du noyau. 

On obtient des résultats analogues quand on substitue au noyau de fer 
doux un noyau de fonte, ou de t.oute aulre substance magnétique (710), 
cobalt, nickel, chrome .... Mais, pour ces divers corps, à une même valem' de la 
force magnétisante F, supposée inférie1.1re à 8 unités, correspond toujours une 
intensité d'aimantation moindre que pour le fer doux ("). 

(') Yoir aux problemcs. 
(") L'intensité d'aimantation maximum nc dépasse pas 800 unilés poul' la fonte ct !e 

col,all, 400 unités pour !e nickel. 
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La propriélé magnétique de chaque corps est caractérisée par le rapport 
t = k, que l'on appelle coe(fi,cient de susceptibilité magnétique du corps. Les 

valeurs de ces coefficients sont environ : 140 pour !e fer doux, 30 pour la 
fonte, 15 pour le cobalt, 10 pour !e nickel. 

On peul encore caractériser la propriété magnétique d'un corps par !e rapporl
F' 
V = µ., de la force rnagnétique totale à la force magnétisante. En divisan 
lous les terrnes de l'équation ('I) par F, il vient µ. = 1 + 4-n: k. Le cofficienl k 
élant connu pour un corps, cette formule permet de déterrniner !L, et réci
proquernent. 

Ce coefficient µ. a reçu !e 110111 de coe(ficient de pennéaúilité magnétique. 
- En eJiet, F' et F mesurent le nombre des ligues de force qui traversent 
l'unité de surface prise à l'intérieur de la bobine, dans une section perpendi
culaire à l'axe, selon que l'intérieur de la bobine est occupé par le corps 
magnétique ou par de l'air. On trouve pm· exemple que, pour le fer doux, 
F' cst. environ 1700 fois plus grand que F, tant que F est plus petit que la 
limite F,; c'est-à-d.ire que pour un rnêrne courant, passant dans la rnêrne 
bobine, les lignes de force sont 1700 plus serrées dans le fer que dans J'air; 
on peut donc dire que !e fer est 1700 fois plus perméablc que J'air, aux ligues 
de force magnétiquc. - La perrnéabilité rnagnétique va en diminuant du fcr 
ii la fonte, au cobalt, au nickel. 

Pour chaque corps magnétique, les deux coefficients µ et k sont ce que 
nous appellerons les coeffi,cients d'aimantation de ce corps. 

850. Corps magnétiques, corps diamagnétiques. - D'une rnaniêre géné
rale, toutes les substances sont sensibles à w1e action rnagnétique suffisam
ment intense. 

Pour !e constater, on emploie deux élcctro-aimants, actionnés par un courant 
trés intense, el dont les axes sont 
placés horizontalernent sur le pro-
longement l'un de l'autre (fig. 620) ; 
le même fil est enroulé successivc-
rnent sw· les deux bobines, dans 
u11 sens tel que les deux piéces pola i-
res a ct ú constituent des pôles de 
noms contraires. - Si l'on dispose 
entre les deux pôles un barreaú 
cylindrique ef' t.aillé dans une sub
stance solide quelconque ( ou un 
tnbe contenant un liquide ou ungaz), 
suspendu en son rnilieu par un fil 
de cocon, on voit le cylindre ef se 
placer dans une posilion d'équilibre 
déterminée. -Dcux cas peuveut se 
présenter. 

Certains corps se comportent 
cornme le fer, ou le cobalt, ou le 
nickel : l'axe ef se dispose suivant 
la lignc des pôles ab. - Les corps 

/,,1

" j/ f 7' 

·7
Íc 

Fig. G20. 

de cette calégorie sont des corps magnétiques, mais à un degré infiniment 
rnoíndre que le fer : tels sont, parmi les rnétaux, le platine, le palladium; 
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les seis des métaux magnétiques (seis de fer, de cobalt, etc.), sont magné
tique3 soit à l'état solide, soit à l'état de dissolution; parmi les gaz, l'oxygéne 
ct l'ozone sont magnétiques. 

Pour d'autres corps, I'axe e( s'oriente dans la directión cd, perpendiculaire 
à la ligne des pôles ab. Tels sont : le bismut.h, !'antimoine, le zinc, !e plomb, 
l'or, l'argent; I'eau et la plupart des liquides; enfin tous les gaz, sauf l'oxy
géne. - Ces corps ont été appelés diamagnétiques.

D'aprés cela, les corps diamagnétiques sernbleraient avoir des propriétés 
inverses de celles du fer; en réalité, les phénoménes doivénl être interprétés 
tout autrement. L'expérience suivante, qui est due à nr. Illondlot, montre en 
effet qu'un même corps parait magnétique ou diamagnétique, selon la nature 
du milieu dans leque! il se trouve. - Un tube de verre, rempli d'une solution 
faible de perchlorure de fer, et placé, au sein de l'air, dans le champ de 
l'électro-aimant (fig. 620), s'oriente suivant ab; celte solution est donc une 
substance magnélique. - Riais, si l'on recommence l'expérience en faisant 
plonger !e tube dans une solution plus concentrée de perchlorurc de fer, il 
s'oriente suivant ed. - En général, un corps se comporte comme diamagné
tique quand il est dans un milieu plus fortement magnétique que lui. 

On doit donc adrnettre que tous les co1ps sont magnétiques, c'est-à-dire 
que, dans les molécules de tous les corps, eristent des courants qui penvent 
s'oricnt.er, quand ils sont placés dans un champ magnétique. Mais les divers 
corps sont magnétiques à des degi·és difféi'ents : les deux ell'ets inv�rses 
qu'on observe en opérant dans l'air, et qui avaient fait distinguer les corps en 
magnétiques et diamagnét-iques, tiennent à ce que les prerniers sont plus 
magnétiques que l'aii-; les seconds sont moins magnéliques que l'aii-. 

Ce qui caractérise chaque corps, à ce point de vue, c'est la valem· de son 
coefficient k, ou de son coefficient µ, ces deux coefllcienls étant liés, commc 
on I'a vu (849), par la relation µ = 1 + 47tk. - Pour les corps plus spécia
lement appelés magnétiques, le coefficient de perméabilité µ est plus grand 
que l'unité, et par suite k est positif. - Pour les corps appelés diamagné
tiques, �- est inférieur à l'unité, et /; est négatif. Ainsi, pour le bisrnuth, corps 
moins perméable que l'air aux lignes de force magnétique, on trouve 

-'1 
µ = 0,999!Ji; par suite, !, = 400 00U • 

li. - APPLICATIONS OES ÉLECTRO-AIMANTS. - TÉLÉGRAPHIE ÉLECTRIQUE. 

851. Sonneries électriques. - Les sonneries électriques fournissent
un exemple simple des applications des électro-aimants. 

Un électro-aimant en fer à cheval est fixé sur une planche verticale 
(fig. 62'1); en face des extrémités de ses branches, se trouve une piéce 
de fer doux mobile L, supportée par une !ame d'acier élastique fixée 
inférieuremenl en C; cetle piéce de fer porte une tige munie d'un 
marteau M, desliné à frapper sur un timbre fixe T. A l'état de repos, 
cetle piece L, écartée de l'élcctro-aimanl, appuie contre le ressort 1· 
qui comrnunique, par !e bouton D et la borne E, avec le fil conducteur 
qui se rend à l'un des póles d'une pile. - La partie inférieure C de la 
!ame d'acier qui supporte la piece L communique, comme le montre la
figure, avec l'ti'ne des extrémités du fil de l'électro-aimant; l'autre
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extrémiLé de ce même Ili est mise en communicalion, par la borne A. 
avec !e fil conducteur qui se rend à l'autre pôle ue la pile. 

Dês que !e circuit de la pile est fermé, !e courant passe par !e res
sort r, par la palelle L et par !e fil de l'électro-aimant. Mais, !e pas-
sage même du courant ';� 
ayant pour efl'et d'aiman-

/
-e
"�'\ Ler I' électro-aiman t ,  la / T 

\ },{ paletle L est aLtirée et , _________________ , --
s'éloio-ne du ressort r : c;

:
_---T1T·:----------,-- ---,---·:o

o ' � ..... -.f------------- ---'-•, r' 

!e circuit est alors inter- 1 i ! i
rompu, et I'électro-ai- i i i i 
mant cesse d'attirer la 

'.:_: :_
:
!
,,· j1:, !: ,. palette. Dês lors, la lame 

élastique qui supporte la 
palelle la ramêne au con
tact du ressort r: !e cir
cuit est fermé de nou
veau; la palette esL alli
réede nou veau par I'élec
tco-aimant, et ainsi de Fig. 6!1. - Sonncrie élcclrique. 

suite, tant que dure !e passage du courant. Chaque fois que la paleLle 
est allirée, !e marteau frappe un coup sur le timbre. 

Pour faire fonctionner Ia sonnerie à distance, on ménage, dans I'un 
des points du circuit, une interruption; en ce point, est placé un bou
lon, sur leque! on appuie avec !e doigt quand on veut tétablir !e 
circuit et faire entrer Ia sonnerie en jeu. 

852. Parties essentielles d'un télégraphe électrique. - Les di verses
dispositions employécs pour la télégraphie électrique sont fondécs sur 
les propriétés des électro-aimanLs. Les parties essentielles d'uµ sys
tême quelconque de télégraphie électrique sont : 

'l º Une pile, placée au point d'ou doit partir la dépêche; 
2° Une ligne télégraphique, c'est-à-dire un conducteur établissant la 

communication entre les points qui sont en correspondance; 
5° Un appareil manipulateur, placé au point de départ de la dépêche, 

et permettant d'interrompre ou de rétablir !e courant; 
4° Un appareil récepteur, placé au point d"arrivée : il comprend un 

éleclro-aimant, qui entre en acLion chaque fois que !e courant !ui est 
transmis, et qui imprime ators un mouvement soit à une piéce de fer 
doux, soit à un aimant, placé dans !e champ magnétique crét-\ par !e 
passage du courant. - Les mouvemenls ainsi produits peuvent être 
observés directemenL, ou transmis à leis ou leis organes, selon qu'il 
s'agit de te! ou Lei systême Lélégraphique. 

On fait !e plus souvent usage de piles qui ne sont que des modifica
tions de la pile de Daniell, et qui présentent une constance suffisante 
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pendant plusieurs semaines (*). - ous parlerons d'abord de l'élablis
sement de la ligne, et nous décrirons ensuite le manipulateur et le 
récepleur de quelques-uns des systêmes les plus employés. 

853. Lignes télégraphiques, aériennes ou souterraines. - La
communicalion entre les postes d'une ligne télégra
phique s'élablit au moyen de fils de fer galvanisés, 
c·est-à-dire couverts d'une couche de zinc qui les pré
serve de l'oxydation. - Ceux de ces fils qui sont pla
c1\s à ciel. ouvert sonl soutenus par des poteaux, 
cl reposent sur des crocbets méla.lliques, fixés à des 
supports de porcelaine isolants (fig. 622). 

Quand les fils doivent traverser une grande ville, 
on les entoure d'une couche de gutta-percha, et 011 

Fig-. 622. - Poteau les applique !e long dP.s voutes des égouts. - Lors-
télég-raphique. que les conducteurs doivent être placés dans le sol,· 

on lcs protege généralement, en outre, par une enveloppe métalliquc. 
854. Suppression du fil de retour. - Du pôle positif de la pile

placée à !'une eles slations, part un fil qui se rcncl au récepteur de 
J'autre station, ct qui constilue la ligne télégraphique; dans !'origine, 
on employait un second fil, pour rarnener le courant au pôle négatif 
de la pile. On supprime aujourcl'hui ce fil de relam·, et l'on fait com
muniquer avec le sol, d'une part le pôle négatif de la pile, d'autre 
part l'extrémité libre du fil de l'électro-aimant du récepteur. La Terre 
joue alors le rôle d'un conducleur de section infinie, et par conséquenl 
de résista11ce nulle : etl" employant moilié moins de fil, on obtienl, 
avec la même pile, un courant d'intensité sensiblement double. 

855. Télégraphe de Morse. - Le systême télégraphique de Morse,

Fig. 625. 

inventé en Amérique, est aujour
d'hui l'un des plus employés. 

i11anipulateur. - Le manipula
leur se compose cl'un levier mé
tallique K (fig. 623), qui est mobile 
autour d'un axe S communiquanl 
avcc la ligne. Lorsqu'on appuie 
avec la main sur la poignée P, 
la pointe métallique t vient porter 

sur la piêce métallique b, qui conimunique avec le pôle posilif de la 
pile : lant que dure cette pression, le courant de la pile passe sur la 
ligne; dês que cette pression cesse, !e ressort r releve le levier, et le 

(") On doit â M. Marié-Davy une pile qui est deslinée au service télégraphique, el qui 
peut être considérée comme différant de la pile de Daniell en ce que le sulfate de 
cuivre cst remplacé par du sulfate de mercure. Le conducleur qui plonge dans le 
sulfate ele mercurc est une plaque de charbon, sur laquelle se rend le mercurc 
mis en libcrté parle courant. Ce mélal coule au fond du Yase poreux, oú l'on peut le 
recueillir. 
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courant est interrompu. - En faisant varier la durée des contacts, 
on peut envoyer ainsi sur la ligne une série de courants, dont on regle 
à volonté le rythme et la durée (*). 

[J.écepteur . .:_ Les mouvements du levier du manipulateur sont füle
lement reproduits par un Jevier AOD (fig. 625), qui est la piece principale 

Fig. G25. 

du récepteur. Ce levier est mobile autour d'un axc O : sa branche OA 
porte une plaque de fer doux A, - placée au-dessus d'un électro
aimant E, dont le fil communique d'une part avec la ligne, d'autre pari 
avec le sol. Au-dessus de l'extrémité de l'autre bras du levier, passe 
une bande de papier XY, qui est entrainée d'un mouvement uniforme 
entre deux cylindrcs horizontaux b, a, mobiles autour de leurs axes, 
et mis en mouvement par un mécanisme d'horlogerie contenu dans la 
boite B (fig. 626). - Tant qu'il n'y a pas de courant transmis au fil de 
l'électro-aimant. le ressort à boudin r maintient relevé !e bras OA du Je
vier. Des que le courant passe, l'électro-aimant abaisse le bras OA du 
levier; par suite, l'extrémité D du Jevier (fig. 625) .souleve la bande de 

(') Lc manipulaleur représenlé par la fiKure 624 porte, outre les ueux boulons ll el 
C, qui servenl à élablir la com- l' · 

ligne ) •r:r,r�,�/:
r 

municalion de b avec la pile, . 
el celle de S avec la ligne, un 
lroisieme boulon A qui esl en 
communication avec la piecc 
mélallique a. Ce boulon, qui 
recoit un fil se rendanl au ré
ceptenr du même poste, scrl, 
quand le manipulateur est au 
repas, à faire parvenie dans ce 
réccpteur les couranlsqni peu
vent arriver par le Ili de la li
�ne. On voit, en effet, que le 
levier métallique élablil alàrs 
la communicalion entre C et A: 

Fig .. 624. - Manipulateur du lélégrnphe ele Morse. 

le manipulateur se place dane de lui-même, quand on abandonne la poignée, dans la 
position ele réception. 
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papier et vient l'appuyer sur une molelte m, qui est converte d'encre
d'imprimerie: cette molette imprime alors, sur le papier, un trai! donl
la longueur dépend de la durée du courant (*).

Pour limiler !'amplitude des mouvementsdu levier AOD (fig. 625), on 

Fig. 626. - Mceplcur du télégraphe de Morse. 

place, au-dessus et au-dessous du prolongement de OA, deux vis fixes 
f et g; la premiére, {, est réglée de maniére que la piéce de fer A 
s'éloigne peu de l'électro-aimant pendant les interruptions du couranl; 
la seconde, g, empêche la piéce A de venir toucher l'électro-aimant, ce 
qui développerait dans !e fer doux une aimantation persistante, et trou
blerait la marche de l'appareil (note de la pa.ge 692). 

On est convenu de n'employer que deux traces dilTérentes : !e point 
(-), qui çorrespond à un courant presque instantané, et le tra.it (-), 
qui correspond à un courant de durée déterminée. - C'est en combi
nant de diverses façons ces deux traces, qu'on représente les lettres de 

(") Le récepleur représenlé par la figure 626 porlc quclques autres pieces accessoires, 
dont il est facile de comprendre le rôle. La bande de papier destinée à recevoir lcs 
dépêches est enroulée sur une sorte de bobine tres mobile R; elle vient passer sur un 
galet C, et enfin enlre les cylinct,·cs ú et a, dont l'un b est mu par un mouvement 
d'borlogerie placé dans la boite B. Le levier qu'on aperçoit au bas de la figure serl à 
arrêter le mouvement d'horlogerie ou à le mcttre en marche, suivanl qu'on pousse 
cc lcvier à droile ou à ganche. 



TÉLÉGRAPHE DE BRÉGUET. 70·1 

l"alphabet, comme !'indique la figure 627. - On laisse, entre les lettres 

A B 

li 

o 

V 

p 

e 1) 

----

K 

w 

--· -

Q 

X 

E F 

L 

1\ s 

-· - -

y 

Fig. 627. - Alphabel du tólégraphe de Morse. 

G 

llI [', 

T u 

- - . .

z 

successives qui composent un mot, un intervalle plus grand que celu i 
qui existe entre les signaux formant une même lettre. Ainsi, Je· 110111 

de l'inventeur Morse s'écrirait commc l'indiq11c la figure suirnnlc: 

o H 

Fig. G�S. 

s 

Ce systême parait, au premier ahord, exiger une longue expériencc : 
ceu:-: qui J'on manreuvré pendant quelque temps en acquiêrent cepen
dant une telle habitude, qu'il leur sul'fit d'écouler les mouvemenls du 
levier, pour comprendre la dépêche cm son; la leclure de la bande n'est 
plus ensuite pour eux qu'nne vérificalion. 

856. Télégraphe à cadran, de Bréguet. - Le télégraphe à cadran,
donl l'invenlion est due à Bréguet, est celui que les adminislralions 
des chemins de fer emploienl le plus sou
vent pour la correspondance en�re les em
ployés des di verses stalions. 

1lfa11ipulatenr. - Un disque de cuine 
horizontal E (fig. 629), que l'on peut faire 
tourner aulour de son centre à l'aiele ele la 
manivelle M, porte sur sa face inférieurc 
une rainure sinueuse, qui est indiquée sur 
la figure par eles trails ponclués; celle rai
nure offre lreize sinuosilés, s'éloignant el 
se rapprochant allernativement du centre Fig. 629. - l\Janipulateur du 

télégraJ•he à cadran. 
du disque; cn l.oul, vingt-six. alternaliYes. 
Dans la rainure s'engage, ena, une goupille métallique, fixée à l'exlré
mité du levier GO qui est mobile aulour du point O. Lorsqu'on imprime 
au disque un mouvement de rolation, la goupille a suit les sinuosilés 
de la rainure, qui l'éloignenl el la rapprochent alternativement du cen
tre du disque; par suite, la !ame flexible qui termine l'extn\mité G du 
levier vient loucher alternativement les deux vis p et p'. Donc, si la 
vis p' comrn1111ique avcc le pôle posil.if de la pile, et !e centre du disque 
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avec la ligne (comme !'indique le trait ponctué marqué sur la figure), 
toút.es les fois que a arrivera dans une sinuosité saillante, la !ame vien
dra toucher p', et !e courant passera dans !e disque et sur la ligne; 
toutes les fois que a arrivera dans une sinuosité rentranle, kl !ame vien
dra toucherp, et le courant sera interrompu. - L'extrémité de la mani
velle M parcourt un cadran circulaire, portant vingt-six compartiments, 
dans lesquels sont gravées les lettres de l'alphabet et une croix con
ventionnelle (*). Une fenêlre, pratiquée dans la manivelle, permet de 
distinguer la lettre sur laquelle elle se trouve (dans la figure, la mani
velle est placée sur la croi:c). 

Pour comprendre l'envoi d'une dépêche, supposons la manivelle 
placée d'abord sur la croix : !e levier G est en contact avec p, et le 
courant est interrompu. Si l'on transporte la manivelle sur une lettre 
de rang déterminé, le nombre total des établissements et des interrup
tions du courant sera égal au nombre qui exprime le rang de cette 
lettre. On passera ensuite aux lettres suivantes, en faisant toujours mou
voir la manivelle dans le même sens. - Un instanl d'arrêt sur la croix 
servira à indiquer qu'on passe d'un mot à un autre. 

Récepteur. - La parlie ,essentielle du récepteur est un systême de 
deux roues dentécs R, R' (fig. 630), montées sur un même axe : ce 

Fig-. G30. 

systême doit reproduire tous les mo11-
vements du disque E du manipulaleur. 
Chacune eles deux roues porte lreizc 
dents, et les clents de l'une alternent ave e

celles de l'aulre, en sorte que l'inter
valle de deux dents consécutives de cc 
systême, qui constitue l'échappement,

est égal à un vingt-sixiême de circon
férence. L'axe commun eles deux roucs 
de l'échappement est sollicité à se mou
voir d'une maniére continue, par un 
mo11vement d'horlogerie; mais un arrêt 
G, qui, par des mouvemenls en avant 
et en arriêre autour de l'axe aa, peut · 
venir buter alternativement contre une 

denl de la roue antérieure et contre une dent de la roue postérieure, 
ne laisse avancer l'écbappement que par intermittences : ces intermit
tences sont déterminées, comme on va le voir, par les courants qui arri
vent de la ligne. 

L'axe aa, qui porte l'arrêt, est muni, à !'une de ses extrémités, d'une 

(") Dans les apparcils qui sonl en usage dans les postes télégrapbiques, cc cadran est 
une plaque métallique pleine, qui cacbe le disque E. Dans la figure ci-dessus, on a 
réduil cette plaque ,i son contour, pour montrcr le disque E, et on en a encore enlevé 
une portion sur la l(auchc, pour rendre visible le levier Güa. 
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fourcbette F, à cheval sur une goupill,e g, qui est fixée à la tige q; 
cette tige est portée par une palette de fer doux P, mobile autour d'un 
axe passant par les pointes des vis v, v, ct placée en présence des 
pôles d'un électro-airnant. Le fi1 de l'électro-airnant communique, 
d'une part, avec la ligne; d'autre part, avec la terre. - Or, supposons, 
comme nous l'avons fait pour l'envoi de la dépêche, que la manivelle 
du manipulaleur soit placée sur la croix : le courant n'arrive pas à 
l'électro-aimant du récepteur; la palette P, maintenue verticale par lc 
l'essort r, met en prise l'arrêt G avec une dent de Ia roue postérieurc 
Llc· l'échappement: l'aiguille qui est fixée à l'axe de l'échappement, et 
qui est mobile sur un cadran situé à l'extérieur de la boi te (fig. 651 ), 

I 

Fig. 65L - Hécepteur llu télégraphc i, cadran. 

est albrs placée sur la croix de ce cadran. - Si la manivelle du mani,.. 
pulateur est portée sur la lettre A de son cadran, le courant arrive it 
l'électro-aimant du récepteur : la palette P est allirée, la tige q cst 
portée en arriêre, et, par suite, l'arrêt G vient en avant, abandonnant 
la dent de la roue postérieure, pour venir arrêter au passage la dent 
suil'aute de la roue anlérieure; le systême des roucs a fait un vingt
sixiême de tour, et l'aiguille extérieure est arrivée sur le lettre A. -
De même, si la manivelle du manipulateur est portée sur la lett.re B, lc 
courant est interrompu dans l'électro-aimant clu récepteur; la palette P 
esl ramenée à sa position primitive par le ressorl r, et l'arrêt G, se 
portant en arriêre, vienl heurter la clent suivante de la roue posté
rieure; l'échappement a donc fait encore un vingt-sixiême de lour, et 
l'aiguille est portée sur la lettre B. - En continuant ainsi, on voit que 
tous les mouvements effectués par la manivelle du manipulateur, au 
poste de clépart, sont. reproduits par l'aiguille du récepteur, au poste 
d'arrivée. 
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857. Télégraphes imprimants. - Tàlégraphes de Hughes, de
Baudot. - Le télégraphe à cadran présente, comme on vient de le 
voir, !e double avantage d'employer les lettres ordinaires de l'alphabet, 
et de pouvoir êlre manié sans apprentissage préalable; mais il a l'in
convénient de ne laisser aucune trace de la dépêche. - En revanche, 
le télégraphe de Morse (855\, qui écrit lui-même la dépêche, l'écrit en 
caraotéres qui ne sont déchiffrables qu'avec une cerlaine habitude. -
On fait usage aujourd'hui, sur la pltzyart des grandes lignes télégra
phiques, d'appareils qui impriment les dépêches en caractêres ordi
naires, de sorte que la feuille imprimée peut ensuite être directement 
transmise à celui auquel la dépêche est destinée. 

L'un des plus parf'aits est le télégraphe qui a élé imaginé par 
M. Ilughes, de New-York. Le manipulateur présente extérieurement la
forme d'un clavier de piano, dont les touches porlent les letlres de
l'alphabet, les signes de ponctualion, etc. L'expédition de la dépêche
se f'ait avec la même célérité que l'exécution d'un morceau d.e
musique, d'un mouvement rapide. -Le télégraphe Baudol présente une
série de disposilions telles, qu'un même fil peut servir à la transmi-s-

sion simultanée de plusieurs dé
pêches(jusqu'à six), envoyées par 
divers appareils, fonctionnant 
avec la même rapidité. - Mais 
ces appareils, qui son L de véri
lables merveilles de mécanisme, 
présenlent une complication 
trop grande pour qu'il nous soit 
possible ele les clécrire. 

858. Paratonnerre, pour les

appareils des stations télégra
phiques. - Dans les temps 
d'orages, les fils des lignes Lélé
graphiques s'électrisent par in
fluence; des couranls parfois 
três intenses s'établissent sur la 
ligne, et peuvent arriver à délé
riorer les appareils, ou à com
promettre la súrelé des em-

Fig-. 632. - Paralonnerre. ployés.-Plusieursmoyens sont 
employés pour éviler ces acci

' dents. Nous clécrirons seulement un pelit appareil conslruit par M. Bré
guel et connu sous le nom de paratonnerre.

Deux plaques métalliques U et V (fig. 652) sont séparées par un inter
valle três petit, et armées ele poinles sur leurs borcls en regard. Le f1I de 
la ligne aboutit à la plaque V; cel.le mêrne p!Jqne porte un commula-
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teur N, dont !e ressort métallique peut à volonté être amené sur !'une 
des trois piec.es de cuivre, en forme de gouttes de suif, T, I, CD. Lorsque 
!e commutaleur appuie sur I, comme le représente la figure, !e courant
arrivant de la ligne passe de I en G, par une communication métal
lique qui est indiquée sur la figure par un trait ponctué; puis de G en li,
à travers un fü de fer tres fin, qui est contenu dans un tube de verre;
enfin de H en F et aux appareils du poste : cette position du cornmu
tàteur est donc la posilion de réception.

Si, par un temps d'orage, il se développe subitement sur la ligne un 
courant électrique intense, !e fil de fer, en raison de sa faible section, 
esl fondu, et la communication est inter
ceptée entre la ligne et les appareils, ayant 
que le courant ait acquis assez d'intensité F 
pour les détériorer. - Si la tension élec
trique sur !e fil de la ligne est três consi
dérable, une décharge se produit, par les 
pointes métalliques, de la plaque V à la pia
que U qui communique avec la terre, et 
l'électricité se perd dans le sol(*). 

Quand on est menacé d'un violent orage, 
il est prndent de renoncer à la correspon
c\ance qui, d'ail
leurs, deviendrait 
bi�ntôt impossible. 
On pousse alors le 
commutaleur sur F!ff
la goulle ele suif T, 
qui est en commu
nicalion perma
nente avec la pia
que U; l'électricilé 

Fig. 633. - Cüble Lransatlanliquc (grosscur réellc). 

accumulée sur la ligne passe par le commutateur sur la plaque U, el va 
se perdre dans !e sol. 

859. Télégraphie sous-marine. - Câbles sous-marins. - Les con
c\ilions particulieres dans lesquelles doit être établie une ligne télé
graphiqne sous-marine exigent des dispositions spéciales, vour que le 
conducteur soit bien isolé de l'eau de mer, et pour qu'il présente 

(') Les bureaux qui co1Tcspondc11t avec deux postes silués l'un à droile, l'aulrc ;, 
gauche, sont munis de dcux paralo11ncrres llxés symétriqucment sur le même supporl. 
ces deux appareils sonl mis e11 communication permanente, par un f1I mélallique tlxé 
cn E. Quand 011 veul élablir la correspondancc directe enlre les deux posles, de clroile 
el de gauche, sans que lc courant de Ia ligne passe parles appareils du bureau, 011 
pousse Ies commulaleu,·s N des deux parato11nerres sur les (JOnltes de suif marquées 
CD; Ies fils de ligne qui pénetrent dans lc burcau sont mis ainsi en com,municat·ion 

d1.rccle. 

, J)HlON E'I' FEflNF.'l', 1 'le éd. 
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une résistance sufflsante aux traclions qu'il pourra éprouver, soil pen
dant la pose, soit apres son installation. 

Un câble sous-marin, te! que ceux qu'on emploie aujourd'hui, conlient 
dans son axe un conducteur métallique; c'est un fll de cuivre, ou plutôt 
un faisceau de flls de cuivre C, exaclement jnxtaposés (fig. 655). La 
multiplicité des fils présente cet avantage que, s'il vient à se pro
duire quelques ruplures, il y a des chances pour qu'elles ne portent 
pas au même endroit sur tous les fils, et pour que la transmission 
puisse encore s'effectuer. - Pour isoler ce conducteur de l'eau de , 
mer, on l'entoure de gutta-percha, ou de diverses substances encorc 
plus isolantes. Le conducteur C et son enveloppe isolante G constituent 
l'âme du càble. Enfin, l'àme est entourée d'une annature formée par 
une couche de fils de fer F, �-, environnés chacun d'une enveloppe de 
chanvre, et tournés en spirale autour de l'àme. L'armature est des
tinée à protéger l'âme pendant la pose, à la garantir ensuite des frolle
rnents conlre les rochers, et enfin à donner de la résistance au càbie, 
s 'il vient à êlre accroché par les ancres des navires (*). 

860: Récepteur de W. Thomson. - Siphon-recorder. - L'expérience 
a montré que les récepteurs des divers systémes précédemment décrits, lors
qu'ils viennent à être placés à l'cxtrémilé d'un càble sous-marin, n'obéissenl 
que Jeilt�ment aux alternatives d'établisscment et d'intcrruption du cou
rant, déterminées par !e manipulateur. ll a donc faliu faire usage d'autres 
récepteurs. 

On a d'abord ernployé, comme 1·écepteur, Ie gaivanométre de Thomson (824). 
Selon que, au poste de départ, l'extrémité du fil de ligne est mise en commu
nication avec Ie pôle posilif ou avec Ie pôie négali f de la pile, la dévialion du 
miroir du récepteur se produit d'un cõté ou de l'autre. On obtient ainsi deux 
cspéces de signaux, que I'on peut combiner comme !e poi11t et !e trait du 
systéme Morse, pour représenter toutes lcs lellres de l'aiphabet. 

Le· manipulateur de ce même sysléme consiste en une sorte de clef, qui pcrmct 
d'établir rapidement Ia communicalion du fil de ligne, soit avec !e pôle positif, 
soit avec Ie pôle négatif de Ia pile, el qui, en mêrne temps, met en commu
nication !'autre pôle avec Ie sol. - Ce manipulaleur présente, en oulre, cer
taines parlicularilés de construction, deslinées à supprimer l'influencc eles 
couranls de 1·elo111· qui se procluisent dans les lignes sous-marines, ct qui 
troubieraient les indicalions. 

(") Les dangers que peut courir le càblc, une !'ois qu'il cst posé, ne sont pas les 
mêmes pour loule sa Jongueur. Dans les mers profondes et à une grande distance des 
côles, on n'a plus à craindre que !e câble soil liraillé par lcs ancres des na vires : il est 
même complelement à !'abri des frottements produils par l'agitation des llols, car on 
sait a_ue, pendanl les plus grandes tempêtes, il regne toujours, à partir d'une profon
deur de 25 à 50 melres, un calme absolu, contrastant avec l'agitation de la surface. 
On réserve donc les armatures puissantes pour les deux exlrémi lés voisines des cóles. 
pour les bouls cOliers. Pour Loule la parlie intermédiairc, on diminue !e diametre des 
lils de fer, de maniere à réduire la dépense, el à ne pas charger inutilemenl le navirc 
qui doit clfectuer la pose. - Le câble lransallanlique posé en 1866, l'un des premiers 
en date et l'un des plus légers eu égard à son diametre (ce diamétre est reproduit 
exactement dans la figure 635), pesait encore 865 kilogrammes par kilomelre, c'est-à
dire, en tout, pres de 4 millions de kilogrammcs. 
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Plus récemment, sir William Thomson a subslitué, au galvanornêtre récep
teur, un appareil qui laisse une trace écrite des signaux, et qui porte en 
anglais !e nom de siphon-recoi·der, ou enregistreur à siphon. C'est un galva
nomêtrc apériodique (826), à cacke mobile et i1 aimant fixe; l'aimant est ici 
remplacé par un électro-aimant AB (fig. G:H). Le multiplicateur s, placé entre 
les pôles de l'électro-aimant, est 
suspendu par deux fils; à la partie 
inférieure du cadre est suspendue 
une masse Q, mobile sur un plan 
incliné au moyen duque! on régie 
la tension du til. Le courant est: 
amené dans !e multiplicateur par 
deux spirales três flexibles, mises 
en communication avec les bou
tons JJ et q qui communiquent, l'un 
avec la ligne, l'autre avec Jc sol. 

Quand le courant passe dans le 
multiplicateur, celui-ci est dévié 
ele sa position d'équilibre, dans un 
sens ou dans l'autre, selon le sens 
elu courant lancé par lc manipula
teur à l'autre extrémité ele la ligne. 
Le mouvement est transrnis par lc 
f1I ab à un tube ele vcrre três fi n 
et trcs léger e, courbé en siphon ; 
l'cncre qui s'écoule par cc siphonc 
est électrisée par une petite rna
chine électrique, non représentée 

Fig. 65í. 
Sipbon-recorder, 011 e>iregistreur à siphon. 

sur la figure; elle est alors attiréc par une bande ele· papier qui communiquc 
avec !e sol, et qui se cléroule elevant l'extrémilé clu siphon. - Quancl le 
multiplicatcur est au repos, l'encre trace SUL' le papier un trait continu recti
ligne. Quancl !e caelre est en mouvement., le trait clevient sinueux : les elents 
à clroite ou it ganche corresponclent aux courants positifs ou négatifs, lancés 
par le rnanipulateur; ce sont les signaux qui corrcsponclent aux points el aux 
traits du systême Morse. 
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COURANTS D'INDUCTION. 

1. - P H É NO M É N E S G É N É R A U X. 

861.. Courants d'induction. - On appelle coumnts incluits, des cou
ranls qui prennent naissance dans un circuit ·rermé, placé au voisi
nage d'un aulre circuit parcouru par un courant (courant inclucteur), 
ou au voisinage d'un aimanl (aimant inclucteur), lorsqu'on imprime, 
aux uns ou aux autres, des déplacements modifiant leurs distances 
relalives. - L'énrrgie qui apparait dans les divers effels produits 
par ces couranls ccrrespond au travai/ dépensé pour effecluer les 
déplacemen ls eux-mêmes. 

Les couranls d'induction ont élé découverls par Faraday en '183'1. -
�ous allons d'abord constater, par l'expérience, les phénomênes fon
damentaux de l'ineluction. 

862. Induction produite par un courant, ou induction volta-élec
trique. - Soient deux bobines A et B (fig. ô35), formées chacunc 
d'un fü de cuivre couvert de soie cl enroulé sur un cylindre de bois 
creux. La bobine A étant reliée aux pàles d'une pile V, on obtiendra 
un prernier circuit VA : ce sera le circuit inclucteur. La bobine B étan t: 
reliée aux bornes du galvanomêtre G, on obtiendra un second circuit. 
fermé BG, qui sera le cii-cuit incliLil. - On peut effectuer les trais expé
riences suivanles 

'l º Les eleux bobines étant séparées (fig. 635), el le couranl inclucleur 
étanl établi elans le circuil VA, on introduit brusquement la bobine A 
dans la bobine B : on constate qu'il se cléveloppe, dans le circuit BG, 
un courant accusé par une cléviation ele l'aiguille elu galvanomêtre. Le 
sens dans leque! se produit celte dévialion montre que le courant induit, 
qui prend naissance quand on climinue la clislance des deux ..:ircuils, 
est ele sens contraire au cow·anl inducteur. - Ce courant n'a d'ailleurs 
qu'une durée exlrêmement courte : l'aiguille, qui avait été brusque
ment écartée du zéro de la gradualion, revient immédiatement sur 
ella-même; elle oscille réguliêrement ele part et cl'autre clu zéro. et 

· fimt par s'arrêter dans cette position, qu'clle conserve tant que la clis-
1.anec eles deux circuits reste conslantc.
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Si ruainlenant, une fois l'aiguille revenue au zéro, on éloigne brus
quement la bobine A de la bobine B, on observe une nouvelle dévialion 
de l'aiguille, de sens contraire à la premiêre. Donc, quand on aug-

Fig. 655. - Induclion produile par un courant. 

mente la distance des deux circuits, il se développe un couranl inclui!, 
qui est de même séns que lc cournnt inducteur. 

Nous appellerons courant induit inverse, celui qui se produit en sens 
inverse clu courant inducteur; courant induit direct, celui qui se pro
cluit dans le même sens que !e courant inducteur. 

2° Le circuit VA étant ouvert, et la bobine A élant placée dans la 
bobine B, et si l'on vient à fermer le circuit inducteur, on obtient un 
courant induit inversc (courant de fermeture). - Une fois l'aiguille 
revenue au zéro. si on vient à rompre le circuit VA, on obtient un 
courant induit direct (courant de rupture). 

5° Enfin, la bobine A élant placée clans la bobine B, et le circuit VA 
élanl fermé, si l'on vient à augmenter l'intensité du courant inducteur, 
par exemple en diminuant la résistance sans inlerrompre !e circuil, on 
observe un courant induit inverse. - Si l'on diminue l'intensité du cou
rant inducteur, ou observe un courant induit direct. 

Les résultats de la cleuxiême expérience sont évidemment l'.Ompris 
clans ceux de la troisiéme : fermer ou rompre le circuil inducteur, 
c'est augmenter l'intensité clu courant inducteur, à partir de zéro, ou 
diminner cette intensilé jusqu'à zéro. On est ainsi conclui!. à l'énoncé 
général sui vant : 
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Étant donnés deux circuits fermés A et B, et l'un de ces circuits A 
étant parcourn par un courant, dit courant inducteur, si l'on diminue 
la distance des deux circuits, ou si l'on augmente l'intensité du courant 
inducleur, il se produit, dans l'autre circuit B, un courant induit inverse. 
- Si. l'on augmente la distance des deux circuits,' ou si l'on diminue
l'intensité du courant inducteur, il se produit un courant induit direct.

Ces courants ont été appelés, par Faraday, courants d'induction voltll
électrique. 

863. lnduction produite par un aimant, ou induction magnéto
électrique. - Soit B (fig. 636) une bobine formant avec un galvano-

Fig-. 636. - Induclion produite par un airnant. 

metre G un circuit fermé BG. Un barreau de fer doux N étant placé 
dans la bobine, si l'on fait naítre l'aimantation dans ce barreau, en 
approchant brusquement de son extrémité l'un des pôles d'un aimant 
M, le galvanometre accuse la production d'un courant induit, dont !e 
sens est inverse de celui des courants particulaires (841 ), orientés 
par l'aimantation dans !e fer doux N. -Si maintenant, une fois l'aiguille 
du galvanométre revenue au zéro, on supprime l' aimantation dans !e 
barreau N, en enlevant brusquement l'aimant .M, l'aiguille accuse un 
courant induit direct, c'est-à-dire de même sens que les courants par
ticulaires du fer doux. 

De même si, apres avoir retiré de la bobine !e barreau N, on y intro
duit brnsquement l'aimant, il se produit un courant inverse. •- Si l'on 
enleve l'aimant, il se produit un courant direct. 

En résumé : Si l'on (ait naitre l'aimantation dans un corps magné-
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tique placé à l'inlél'ieur d'un circuit fermé, ou si l'on approche un aimant 
de l'intériem· de ce circuit, il se produit un courant d'induction don t 
le sens est inverse de celui eles courants parliculaires de l'aimant. -
Si l'aimant indncteur perd son magnétisme, ou si l'on éloignecet aimant, 
il se produit un courant d'induction direct. 

Ces courants ont été appelés, par Faraday, couranls d'inductian ma
gnéto-électrique. - On voit qu'ils résultent des variations de l'intensilé 
du champ m11gnélique, dans la région occupée par le circuit induit. -
Si l'intensité du champ magnélique augmente, il se produit un courant 
induit inverse; si l'intensité du champ diminue, il se produit un cou
rant induit direct. 

La même interprétation s'applique d'ailleurs aux courants d'induction 
1,olta-électriques. - En effet, le circuit A (fig. 655), quand il e�t par
couru par un courant, donne naissance à un champ magnétique (818), 
,'.omme le ferait un aimant; or, en chacun des points de la région occu
pée par le circuit B, l'intensité du champ magnétique va en croissant 
qtiand on augmenle l'intensité du courant inducteur A, ou quand on 
diminue la distance des deux circuits A et B; l'intensité du champ ma
gnétique va en décroissant dans les cas inverses. On peut donc dire 
que, ici encore, c'est aux variations d'intensité du champ magnétique, 
au voisinage du circuit B, que sont dus les courants induits. 

864. Emploi du fer doux comme moyen d'augmenter l'induction
volta-électrique. - Dans la bobine A, qui nous a servi comme induc
frice dans l'étude des phénomênes d'induction volta-électrique (862), 
introduisons un noyau de fer doux. Ce noyau s'aimantant par le cou- • 
rant de la pile, et ses courants particulaires s'orientant alors dans 
le même sens que celui de la bobine A, leurs actions induclrices, 
sur la bobine B, doivent s'ajouter à celle de A. - On constate, par 

Fig. 637. - Ernploi clu fer dotlX, pour augmenter l'incluclion volta-éleclrique. 

exemple, que si la bobine A, munie de son noyau D, est placée dans 
la bobine B (fig. 657), le courant induit ele fermeture, accusé par le 
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galvanornelre, est beaucoup plus intense qu'en J'absence du noyau. 
- li en est de rnêrne du courant induit de rnpture, J'orientation des
couranls particulaires du fer disparaissant en mêrne temps que le cou
ranl de la pile (*).

On peut dire qu'un noyau de fer doux, placé dans une bobine induc
trice, a pour eJTet d'augrnenter J'action inductrice exercl\e sur un cir
cuit fermé voisin, en donnant, pour une même intensité du courant de 
la pile, une intensité totale plus gcande au champ rnagnétique créé au
tour de cette bobine. 

865. Induction produite par la Terre, ou induction telluro-élec
trique. - On sait qu'il existe autour de la Terre un champ magné
lique (750). L'expérience suivante montre qu'on peut obtenir un cou
rant induit, dans un circuit fermé, en imprimant à ce circuit un 
déplacement rapide par rapport à la direclion des lignes de force du 
champ terrestre. 

Snr un cadre circulaire MN (fig. 658), mobile autour d'un axe hori
zontal AB,_est enroulé plusieurs fois un DI conducteur couvert de soie; 

ses deux extrémités sont 
reliées aux deux bornes 
d'tm galvanomêtre. L'axe 
de rotation AB étanl placé 
perpendiculairement au 
méridien magnétique, el 
le plan du cadre étant 
d'abord perpendiculaire à 
l'aiguille d'inclinaison , 
c'est-à-dire aux lignes de 

Fig. 638. - Jnduction produite par la Tcrrc. force du charnp terrestre 
(735), si l'on fait tourner 

brusquement le cadre de 180 degrés, on observe une déviation du gal
vanornêtre. II s'est donc produit un courant d'induction, par ce dépla
cement imprimé au cadre. - L'appareil est connu sous le nom de 
cerceau de Delezenne (*•). 

(') L'cxpérience montre qu'un faisceaú de fils ele fer, substitué au barreau D, rcn
forcc lo courant induit plus éuergiquement encore que ne fait un baneau unic1ue de 
même diamêlre. 

( .. ) Un nouvcau eléplacemenl ele 1811°, elans lo même seus, elonne naissance à un nou
veau couranl induit, qui parcourt Je fil du cadre en sens inverse. - On fixe générale
mcnt, sur l'axc de rotation, un cominutate1t1· C (fig. 638), semblable à celui eles ilgures 
600 ct 601: les deux extrémités du fil clu caclre aboutissent aux deux faces métalliques 
du commutalcur; et c'est parles eleux ressorts fixés sur le piecl ele l'appareil qu'on éta
blit Jcs communications avec lc galvanomêlre. Dês lors, si l'on imprime au cadre un 
mouvement ele rotation continu, les_ contacts eles faces métalliques avec les ressorls 
étant inlervertis à cbaque demi-rotation, lcs courants incluits parcourent toujours lo fil 
clu galvanomelrc dans le même sens. - On pcul ainsi oblenir une dévialion stnúle ele 
l'aiguillc du gah;:mométre, lant que 1c m9u�•cmcnt cle-rotation reste uniforme. 
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866. Induction d'un courant sur lui-même, ou self-induction. -
On a vu (862, 2°) que, lorsqu'un courant parcourt un circuil, et 

, qu'on vient à rompre ou à refermer ce circuil, il y a production d'un 
couranl induit, dans tout circuit fermé voisin du premier. - li esl 
nalurel de penser que chacun des éléments d'un courant doit aussi 

exercer une action inductrice sur les éléments voisins qui fonl partie 
ele son propre cirwit : cette action doit être surlout sensible, si le cir
cuil est enroulé sur lui-même, de maniêre que chacun de ses élément 
ait dans son voisinage un grand nombre d'aulres éléments. C'est la 
disposilion adoplée dans les deux expériences suivantes, qui sont dues 
à Faraday. - Ces couranls ont reçu !e nom d'extra-courants, ou de 
couranls de sel(-induction. 

1° On fail passer le couranl d'une pile PN (fig. 639) dans un long íll 

J) 
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t 
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! 
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Fig-. 6ã9. - Démonslralion ele la sctr-incluclion clircclc. 

rnélallique, que l'on enroule en une hélice C dans une grande parlic de 
sa longueur : on réunit deux de ses points D, E, silués de part et d'au
tre de !'hélice, par un fil de dérivalion, sur le trajet duque! est inter
calé un o-alvanomêtre G. Le couranl de la pile se partage ainsi entre 
les deux branches de dérivation, DCE, DGE, qu'il parcow·t dans le sens 
des fleches indiquées sur la figure; si m11 esl la direction du diamêtre 
passant par le zéro du galvanomêtre, on voit !e pôle austral de l'aiguille 
venir, sous l'action du courant, à droite de mn, en a par exemple. On 
ramêne alors l'aiguille, avec la main, dans la direction mn, et l'on place 
sur le cadran un petil obstacle d, à droite du point m, de maniêre à 
empêcher l'aiguille de s'écarter de ce côlé. - Les choses étant ainsi 
disposécs, si l'on interrompt le couraul au voisinage de la pile, en A 
par exemple, IP. pôle austral reçoit une vive impulsion à gauche, apres 
laquclle l'aiguille revient au zéro. Donc, cm moment ele la ru.plure du 
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courant de la pile, le circuit fermé DGECD a été parcouru par un cou
rant, et ce courant avail, dans la porlion DGE, un sens contraire à 
celui du courant de la pile; par suite, il avait, dans !'hélice C, le même 
sens que le courant de la pile. - C'est là, comme on !'a vu (862, 2°), le 
caractere d'un courant induit du à la ruplure d'un courant inducteur: 
c'est l'e:tlra-courant de ruplure, ou courant de selfinduction direct. 

2' On détermine, par une expérience préliminaire, la position ab 
(fig. 640) que prend l'aiguille du galvanomêlre sous J'action du courant 
de la pile, et J'on place sur le cadran un petit obstacle f à la ganche du 
point a, ele maniêre à empêcher J'aiguille de revenir au zéro quancl on 
inlerrompra le courant en A. - Les choses étant ainsi disposées, el 
le circuit de la pile étant ouvert au point A, on constate que, à l'instanl 

D 

Fig. 640. - Démonslration de la self-induction inYerse. 

ou l'on referme le circuit en A, le pôle austral de J'aiguille reçoit une 
vive impulsion à clroite, aprês laquelle il revient en a. Donc, au mo-
111ent de la fermelure clu circuit., le fil DGE n'a pas été seulement par
couru par une portion du couranl de la pile, ayant une intensité telle 
qu'elle amenàt l'aiguille en ab; mais à ce courant s'en est ajouté un 
aulre, d'une durée três courte, ayant le même sens dans la partie DGE, 
et ayant, par conséquent, dans !'hélice C, un sens contraire à celtti du 
courant de la pile. - C'est le caractere d'un courant induit dú à la fer
met.ure du courant inclucteur : c'est l'extra-courant de fermeture, ou 
couranl de self-induclion inverse. 

867. Loi de Lenz. - Dépense de travai!, nécessaire à la production
des courants d'induction. - La !oi suivante, énoncée par le physi
cien russe Lenz, permet de définir le sens clu courant induit qui prend 
naissance dans un circuit fermé, quand on cléplace ce circuit d'une 
maniêre quelconque dans un champ magnétique. 
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Le sens du courant induit est tel, que l'aclion électromagnétique du 
champ su1· ce coumnt tende à s'opposêr au mouvement qui donne na·is
sance au courant Ziti-même. - Si l'on se reporte aux résullats des 
expériences qui précêdent, il est aisé de Yoir que chacun d'eux satisfait 
à la !oi de Lenz. - Pour appliquer la !oi aux courants d'induction 
produits par les variations d'intensité du courant inducteur, et aux 
courants de self-induclion, il suffit de remarquer qu'un accroissement 

'd'intensité du courant inducteur, augmentant l'intensité du champ 
rnagnétique, doit avoir le même effet qu'une diminution de la distance 
des deux circuits. 

La !oi de Lenz n'a pas seulement l'avantage de réunir dans un même 
énoncé tous les résullats relatifs aux sens dans lesquels se propagent 
les courants d'induction. Elle rend manifeste la nécessité d'une dépense
de tmvail, pour la produclion mêrne de ces couranls. 

Considérons, par exemple, un circuit fermé, que l'on mellra en mou
vement de maniêre à !e rapprocher d'un aimant. Tant que durera 
ce rapprochement, il se produira un courant induit, dont le sens sera 
tel, qu'il tende à s'opposer au rapprochement lui-même : dês lors, le 
travai! nécessaire à l'accomplissement de ce mouvement sera plus
gmncl que si le même circuit avait subi !e même déplacement en dehors 
du champ magnétique. - C'est, en effet, ce que montre l'expérience 
suivante, qui est due à Foucault. 
· Entre les piêces de fer doux A et B, qui forment les armalures d'un
électro-aimant EE (fig. 64'1), passe librement un disque de cuivre D,
que l'on peut faire tourner au
tour de son axe, au moyen d'un
systéme de roues dentées et
d'une manivelle qui n'est pas
représentée sur la figure. Tant
que l'électro-aimant n'est pas
aimanté, il suffit d'un effort três
faible pour imprimer au disque
un mouvement de rotation três
rapide. - Mais si, au moment
l)U le disque est animé d'une
5rande vite,sse, on vient à faire 
passer dans le fil de l'électro-
aimant le courant de quelques Fig, 64L - Expérience de Foucault. 
éléments de llunsen, de maniêre 
à donner naissance à un champ magnétique intense, on constate que 
le disque est brusquement arrêté : cet arrêt est dú à la résistance 
développée par les courants induits, qui se sont produits dans le disque 
lui-même. - Si l'on vcut alors continuer à faire tourner !e disque, on 
ne parvient à !ui imprimer qu'un mouvement de rotation beaucoup 
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plus lenl, même avec un efiort considérable. Le travai! mécanique 
dépensé se transforme alors en énergie électrique, par la production de 
courants induits circulanl dans le disque pendant la rotation; cette 
énergie électrique apparait bientôt sous forme de chaleur : il se pro
duit, en effet. dans la masse de cuivre, une élévation de température 
que l'on peut constater en y appliquanl la main. 

En résumé, on peut donc dire que la production des courants d'in
duction, par déplacement d'un circuit fermé dans un champ magné
tique, constilue un i-node de transformation de l'énergie mécanique en 
énergie électrique, sous forme de courants. - Dans les effets produits 
par ces courants, se retrouve, soit sous forme de chaleur, soit sous 
toute aulre fç,rme, l'équivalent de l'énergie dépensée (*).

868. Force électromotrice d'induction. - Dans le cas d'un.cou
ranl produit dans un circuit par une pile, nous avons appelé force
électromotrice, la quantité d'énergie communiquée à chaque unité de 
masse électrique parcourant le circuil (753). 

Or, considérons maintenant un circuit fermé, dont une partie sera 
mise en mouvement dans un champ magnétique invariable : ce sera, 
par exemple, une bobine à laquelle on imprimera un mouvement de 
rotation dai1s un champ magnétique, ·et dont les extrémités seront 
réunies par un conducteur extérieur au champ. Nous ferons d'abord 
abstraction des phénomênes de self-induction qui pourraient se pro
duire dans ce circuit (**). - Soit W joules !e travai! dépensé pouF 
imprimer à la bobine un déplacement déterminé, et 0 la durée de ce 
déplacement; si l'intensité du courant induit est de i amperes, la 
masse électrique mise en mouvement est de i O coulombs. Par suite, 
la quanlilé d'énergie dépensée, par coulomb, c'est-à-dire la force élec-

. I W 
tromolrice, a pour va eur ro·

On peut donner à cette expression une aulrc forme, indépendanle 

de ·i. En effet, !e quotient ; représenle le travai! dépensé, dans les 

conditions parliculiêres de l'expérience, par unité rl'intensité de courant.
Si l'on représente ce travai! par W1 , l'expression de la force électro-

. d . W1 molrice ev1ent o·

(') Nous avons clit (826) que, dans les galvanometres, l'amortissement progrcssif dcs 
oscillations de l'aiguillc aimantée est dll ü la produclion de courants induits, qui ru·cn 
·nc11l naissancc dans le Hl du multiplicatem·. Dans cc cas, c'est le chan1p 1uagnêtique qu 
se déplacc, par rapport au circuit fermé qui est fixe: la force vive de l'aiguille élisparail 
progressivemcnt ct se transfor1ne en ênergic élcclrique, sous forme de couranls incluits 
parcourant !e cadre du multiplicateur, altcrnativernent dans un sens et dans l'antre. 

(") La self-induction complique toujours les phénomenes électriques, toutes les fois 
qu'un courant d'intensité variablc se propage dans un conducteur, qucllc que soil 
l'origine ele cc courant. 
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S . � 1 upposons mamtenant que O conserve une va eur constante pen-
clant les clivers intervalles ele temps qui se succéclent; le courant con
serve une inlensité constante ele i amperes. Or, cl'une part, penclant 
chacun ele ces intervalles ele temps O, !e travai! clépensé pour procluire 
le courant est W = W

1
i joules; cl'autre part, l'énergie calorifique qui 

apparait penclant le même temps O, clans tout !e circuit ele résistance R, 
est exprimée, cl'aprés la !oi ele Joule (802), par i�Ro. D'aprés !e príncipe 
de la conservation ele l'énergie, on doit avoir 

cl'oti W1i=i1RO,
. W1 '1 
z=TXK• 

L'intensité clu courant d'induction est clone proporlionnelle àla force élec
tromotrice cl'induction ':, et en raison inversc de la résistance du 
circuit : c'est l'énoncé eles !ois cl'Ohm (800) - Dês lors, une bobine 
qui fait partie d'un circuit fermé, et qui est mise en mouvement dans 
un champ magnétique, ele façon que l'intensité du courant induit reste 
constante, est assimilable à une pile dont la force électromotrice serail 

. . W, (*)representee par O 
· L'assimilation subsiste encore quand le éircuit esl ouvert. - Les cleux

extrémités du fil de la bobine étant séparées, on peut imaginer qu'on 
relie l'une cl'elles au sol et qu'on rnetle l'aulre en communication avec 
un électrométre; l'inslrument indiquerait alors, entre les cleux extrémités 
clu fil, pendan t le déplacement ele la bobine dans !e champ magnétique. 
une différence de potentiel de E volts (**). - On démontrerait, eu raison
nant comme dans !e cas d'une pile eu circuit ouvert(75'1), quele norn-
b E é I b W1 . . . 1 l'. . re est ga au norn re 0, qm exprime, eu JOu es, energ1e com-
muniquée à chaque coulomb mis en mouvement quand !e circuit esl 
fermé. 

869. Effets de la self-induction sur l'intensité du courant d'une
pile, au moment de la fermeture ou de la rupture du circuit. 
- Au moment de la fermelure du circuit d'une pile, la self-induclion
donnant naissance à un courant de sens contraire à celui de la pile 
(866), on doit considérer les divers éléments du circuit comme étant le 

(') Cette proposition n'esl plus rigoureusement exacte quand le couranl induit n'est 
pas constant. 

( .. ) On pent faire cetle expéricnce a,·ec lc cerrcan ele Dclezennc ((ir,. 658), Pn lni 
imJll'irnanl une demi-révol11Lion. 



718 ÉLECTIHCITÉ ET �IAGNÉTISME. 

siége d'une force électronwtrice ele self-ineluction inverse, qui s'oppose à 
l'élablissement du courant principal. li en résulle, pendant les pre
miers instants, une diminution de J'intensité de ce courant; en d'autres 
termes, le courant de la pile n'acquiert que graduellement son régime 
régulier. - Pour une pile de force électromotrice déterminée, et pour 
un circuit de résistance totale déterminée, la durée de cet accroissr
ment progressif d'intensité sera d'autant plus grande que chacun 
des éléments du circuit aura dans son voisinage un plus grand nom
bre d'autres élémenls. 

Au moment de· la mpture du circuit d'une pile, la self-induction 
donnant· naissance à un courant de même sens que celui de la pile, 
on doit considérer les divers éléments du circuit comme élant le siége 
d'une force électromolrice ele self'-ineluction directe, qui peut acq1i°érir 
une valeur considérable lorsque le circuit est replié plusieurs fois sur 
lui-mêrne. - C'est ainsi que s'expliquent les effets suivants : 

La rupture du circuit d'une pile formée d'une dizaine d'élémenls de 
Bunsen, lorsque le conducteur interpolaire n'est pas replié sur lui
mêrne, ne donne naissance qu'à une faible élincelle. Au contraire, s 
l'on inlerpose dans le circuit une bobine portanl un fil enroulé un 
grand nombre de fois, l'étincelle ele rupture éclale avec un bruit 
comparable à celui d'une capsule fulminante. Cependant la résistance 
inlroduite par la bobine ne peut que 'diminuer l'intensilé du couranl 
de la pile, à l'élat permanent; l'e/Tet qui se prÕduit ici doit donc être 
attribué à la force électromotri.ce de self-induction directe, qui s'établit 
au moment de la rupture du circuit. 

Lorsque le circuit d'une pile contient une bobine, et que, prenanl. 
dans les rnains les deux extrémités du fil de cette bobine, on les délacbc 
vivernent, de maniére que la bobine forme alors avec le corps de l'opé
raleur un circuit fermé, on ressent une commolion violente. L'inten
silé de cette commolion est encore beaucoup augmenlée, si l'on intro
duil dans la Lobine un faisceau de fils de fer doux. C'est encore un 
cffet de la force électromotrice de self-induction directe. 

870. Comparaison des courants induits de fermeture et de
rupture. - Lorsque, dans Ía disposilion représentée par la figure G57, 
on ferme et on rompt alternativement le circuit inducteur VA, on 
observe, au galvanométre G intercale dans le circuit induit B, des 
dévialions de l'aiguille égales et contraires. - Or, lorsqu'on fait passer 
dans un galvanornétre un courant dont la durée est assez pelite pour 
que l'aiguille soit encore sensiblement au zéro à l'instant oú Je cou
rant cesse, l'impulsion donnée à l'aiguille est à la fois proportionnelle 
à l'inlensilé i et à la durée O de ce courant; c'est-à-dire que, dans 
ce cas, la déviation observée, au lieu de mesurer l'intensité i d'un cou
rant instantané, mesure la quanlité d'éleclricité iO, mise en rnouvement 
penclant la clurPe lrés pelile ele ce courant. - Soient i et O l'inlensilé 
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et la durée du courant de fermeture, i' et O' l'iiitensité et la durée du 
courant de rupture. De l'égalité eles deux déviations de l'aiguille, on 
doit conclure que les quantités d'électricilé i0 et i'O', mises en rnou
vement dans ces deux courants indnits, sont égales entre elles; c'est ce 
que l'on énonce souvent en di.sant que les deux courants induits, de 
fermelure et de rupture, sont égaux en quantité. 

Mais ces deux courants induits n'ont pas la méme intensité. - Pour 
· le vérifier grossiêrement., il suffit de faire communiquer les deux extré
mités du fil induit avec deux poignées métalliques, que l'on tient dans
les mains. On éprouve une commotion, soit à la fermeture du courant
111ducteur, soit à la rupture; mais la comrnotion la plus forte est tou
jours celle qui est produite par le courant de rupture. - C'est donc le
courant direct qui a la plus grande intensité.

li est d'ailleurs facile de concevoir qu'il en soit ainsi, d'aprês ce 
qu'on vient de voir des effets de la self-induction sur l'intensité du 
courant inducteur (869). Au moment de la fermeture, la self-induclion 
inverse prolongeant l'intervalle de temps nécessaire pour que le cou
rant inducteur atleigne sou inlensité réguliêre, la durée O du courant 
induit ·de fermeture doit être beaucoup plus grande que la durée O' du 
courant induit de rupture; et puisque les quantités d'électricité rnises 
en mouvement dans ces deux courants induits sont égales, l'intensité 
i' du courant induit de rupture doit être beaucoup plus grande que 
l'intensité i du courant induit de fermeture. 

871. Effets de la self-induction, dans la décharge d'une bouteille de
Leyde.' - Lorsque, pour décharger une bouteille de Leyde éleclrisée. on met 
l'armalure externe en communicalion avec l'une des extrémités d'un conduc
teur, et qu'on approche l'autre extrémité à une petite distance de l'armalure 
interne, on peut obtenir, suivant les conditions de l'expérience, deux résultals 
trés dilféren ts. 

Si le conducteur est un fil métallique fin et long, non replié sur lui-même. 
de maniêre que les effets de self-induction soient três faibles, il se produit, 
de l'armature positive à l'armalure négative de la bouteille, un courant dont 
l'intensilé, d'abord nulle, passe par un maximum, pour redevenir nulle : 011 
observe alors une seule étincelle, peu sonore. - Dans ce cas, la décharge est 
dite continue, et l'énergie préalable des conducteurs électrisés se retrouve 
presque tout entiêre, aprês cette élincelle unique, sous forme de chaleur 
dégagée dans le fil mélallique. 

Si, au contraire, !e fil métallique cst enroulé plusieurs (ois sur lui-même, 
de maniére à donner lieu à une self-i11duction i11tense, 011 constai.e, en 
observant le phénomêne lumineux dans un miroir tournant, une série d'étin
celles. de moins en moins brillant.es, se succédant pe11dant la durée de la 
déchai·ge. - On conçoit en effet que, dés qu'une premiére étincelle determine 
un déplacement d'électricité positive, de l'armature positive à l'armature né
gative, !e courant ainsi produit donne naissance, dans les replis du circuit, à 
une force éleclromotrice de self-induction inverse, fournissant une seconde 
étincelle en sens inverse de la premiére, et ainsi de suite. L'éleclricité oscille 
donc ainsi entre les deux armnlures, jusqu'à cc que l'énerg·ie accmnuléc dans 
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les conducteurs élect.risés ait été dépensée, soit en chaleur dégagée dans Je 
circuit, soit en vibrations sonores ou calorifiques dans l'étincelle cornplexe 
ainsi produite. - Cette forme de décharge est dite déchai·ge oscillanle. 

li. - BOBINES D'INDUCTION. 

872. Principe des bobines d'induction. - Nous appellerons spé
cialement bobines d'induction des appareils qui servent à oblenir, au 
moyen d'un courant de grande intensité et de force éleclromotrice 
relalivement faible, un courant ele force électromotrice tres grande. 

Une bobine d'induction se compose essentiellemenl d'une hélice 
inductrice A (fig. 637), contenant un noyau de fer doux D, et d'une hélice 
induite B. - Par des allernatíves de fermeture et de rupture du cou
rant inducteur A, on fait alternativement apparaitre et disparaitre 
un champ magnétique puissant dans le voisinage du circuit n. Tout se 
passe comme si, le champ magnétique demeurant invariable, on ame
nait brusquement le circuit induit ll dans ce champ, pour l'en é)oigner 
ensuite. - Pour obtenir une force élect.romolrice d'induction aussi 
considérable que possible, on devra, d'une part, faire en sorte ·que le 
champ magnétique soit puissant, c'est-à-dire que le courant inctucteur 
ait une grande intensilé; on devra, d'autre part, donner une grande 
longueur au fil qui constitue !'hélice B. 

La premiére idée de cet appareil est due à Masson; les détails de 
construclion ont été réalisés par Ruhmkorff, vers 1851. 

873. Bobine de Ruhmkorff. - Autour d'un faisceau de fils de fer
doux, est enroulé un gros fil (de 2 à 3 millimétres de diamétre) formant 
seulement deux ou trois couches autour du fer doux : c'est ce fil, de 
faible résistance, qui constilue le circuit inducteur. II est placé à l'inté
rieur d'un tube de verre, sur leque! est enroulé un granel nombre 
de fois un fil tres long et tres fin, qui consliluera !e circuit induit: dans 
les bobines de grandes dimensions, la longueur de ce fil peut attein
dre 120 000 mélres; son diamêtre est dºenviron un cinquiéme de milli
métre. Le tout forme une grosse bobine S (fig. (i42), terminée par deux 
disques de verre. On a représenlé,, sur la gauche, marqués des signes 
+ et -, les conducteurs qui mettent la pile en comtnunication avec
le f1l inducleur. Le courant arrive en R' dans un commutateur (fig. 643)
dont la posilion est supposée telle, que le courant passe en E et
arrive au point I par une bande métallique fixée sur !e socle de l'appa
reil. Le courant passe ensuite dans un inte1"1'upteur, qui est représenté
à droite dans la figure 642 ; la figure 644 en indique les délails, à
une échelle un peu plus grande, - L'interrupteur se compose d'un
petit marteàu dont la tête O, qui est en fer doux, est placée à une
petite distance au-des.;ous de l'extrémilé du faisceau de fils de fer qui
forme le noyau de Ia bobine, et qui dépasse !e disque de verre, comme
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!e monlre la figure 642; le manche du marleau, qui esl en cuivre, eslarliculé à la parlie supérieure de la colonne mélallique D (fig. 644); au-
+ 

f'ig. 642. - Bobine de Ruhmkorff· 

dessous de la lêle du marteau, est une sorte de petile enciume e, formée 

Fig. G45. 

par un cylindre de cuivre vertical qui est supporlé par une !ame mélal-liqne._- Le courant, aprês avoir suivi l'enclume e et ·\\'·.!e marteau O, passe de Ddans Ia bobine induclrice
(fig. 645), sort par le filqui aboutit à la borne F,et retourne à la pile aprêsavoir traversé !e commuLateur.Voici maintenant comment fonctionne !'inter- Fig. 644. _ Interrupteur ele Ia bobine ele Huhmkorff. 
ruplenr. - Dês que, par le jeu du commutateur (note de la page 678), le courant inducleur est 
élabli, le faisceau de fer s'aimanle, attire la tête O du marteau, lui fail 

Dll!ON ET 1''EIINET, •J 2° éd, 413 
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abandonner l'enclume, et le circuit inducleur est interrompu : le fais
ceau de fils de fer n'élant plus aimanté, le marteau retombe par son 
poids, et le courant est rétabli. Ces alternalives se reproduisent indéfi
niment. 

Les extrémités du fil induit. traversent le disque de verre de droite, 
et viennent aboutir aux bornes métalliques B et C (fig. 642). - Si l'on 
ferrne le circuit induit, en réunissant les deux fils ( et (' par un 
conducteur, cbaque fermeture et chaque rupture du circuit inducteur 
détermine la production d'un courant induit, alternalivernent inverse 
et direct. Ces deux courants sont égaux eu quantité, mais le courant 
direct a une intensité beaucoup plus grande que le courant inverse 
(870). - Si les deux fils ( et (' sont éloignés l'un de l'autre, chacun 
d'eux est alternalivernen� porté à un potenticl positif et négalif; au 
même instant, les potentiels des deux füs sont de sign·es contraires, et 
la dif

f

érence de ces deux potentiels est égale à la force électromo
frice d'induction. 

Lorsqu'on rapproche sufflsamment les extrémilés eles fils /' el (', 
on peut faire éclater entre eux une série continue d'étincelles, dont la 
longueur peut atteindre jusqu'à 50 centimêtres, pour les bobines de 
grandes dimensions. - Tant que la distance entre les fils ( et (' est 
un peu grande, les étincelles sont dues exclusivement au courant clirecl, 
ct co'incidenl avec la rupture du circuit inducteur; au moment de la 
fermeture, la force électromotrice du couranl induit inverse est insuffi
sanle pour que l'électricité franchisse une épaisseur d'air un pen grande. 
- La bobine de Ruhmkorff se comporle alors comme une machine
de Iloltz ou de Wimshurst: selou la posilion donnée au commutaleur,
c'esl le fil ( ou lefil (' qui joue le rôle de pôle positif(*).

874. Condensateur de M. Fizeau. - Quand on fait fonctionner la bobine
d'induction telle que nous venons de la décrire, c!Jaque fois que le marteau 
se releve, on voit éclat.er 1me élincelle entre le rnarteau et l'enclume. Or, il 
y évidemment intérêt à diminuer, aulant que possible, la durée de celte étin
cellc, afin de rcndre plus rapide l'intcrruption clu courant inducteur, et 
d'augmentcr ainsi la force éleclromotrice du courant induit direct. Te! cst 1c 
but ele la  disposition imaginée par M. Fizeau cn 1853. 

Deux feuilles d'étain, d'emiron 4 metres de longueur, séparées par m1e 
feuille isolante de taJJetas ciré, sont plusieurs fois repliées sur elles-mêmes, et 
forment un condensatew· de gmnde capacilé, qui cst logé dans le socle de 
J'appareil (fig. 642), Les deux armalures communiquent, la premiére avec 
l'exlrémité F du fil inducteur, la seconde avec l'extrémité D. - Supposons 
toujours que le coura.nt aille d�•ns la bobine suivant DF (fig. 645): au moment 
de l'interruption, l'extra-cour2.:,1t direct de rupturc (866) mcltant l'électricité 
positive en mouvement clan� chaquc spire, suivant la direction générale DF, 

(") A rnc une bobine de grandes dimensions, on charge rapidemen t, en quelques secon
des, une batterie ele grande capacilé : on relie les deux pôles f et {' aux deux armatmes 
de la baltel'ie, en ayant soin de rnénager, sur l'un eles flls de cornmunication, une elis
tancc cxplosive suffi,antc pour inlcrceptcr le cournnt invcrsc. 
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les éleclricités positive et négative vont s'accumuler respeclivement dans les 
deux armalures du condensateur. La plus grande partiede J'extra-courant 
esl alors employée à charger Je condensateur; une faible fraction seulernent 
de ce courant passe de F en E', en R, à travers la pile, en R', E, H et D, 
et franchit, sous la forme d'une /rés courle ét-iiicelle, l'intervalle d'air qu 
existe entre \'enciume el le rnarteau : l'interruption du courant inducteur est 
donc presque instantanée. 

Quand la force électromotrice de l'exlra-courant n'agit plus, Jes électricilés 
contraires, réparlies rnr les deux armatures, se recombinent à travers 
le fil inducteur, en donnant un courant dont le sens général est FD; ce cou
rant secondairc a pour effet de désaimanter instantanément le faisceau de 
fils de fer doux, et de supprimer le rnagnétisme rémanent. - Le condensa
teur ·de M. Fizeau rend donc plus rapides et plus réguliercs les oscillations de 
J'interrupteur. 

875. Interrupteur de Foucault. - L'intcrrupteur à marteau ((tg. 644
ne peut pas être employé avec les bobines de grandes dimensions,. actionnées 
par des couranls inducteurs in
tenses ; malgré l' em ploi du con
densaleur de M. Fizeau, l'étin
celle de ruplure produirait un 
arrachement des particules mé
talliques : bien que les surfaces 
del'enclumeetdumarteausoient 
garnies de platine, elles se
raient rapidement détériorées. 
- On emploie alors l'internip- .N. 
tcui· de Foucauli ({tq. 645). 

Deux pointes de platine verli
cales, T, S, sont fixées vers l'une 
des exlrémités du Jevier TF, qui 
est supporté en E par une \ame 
élastique verticale : ces deux 
pointes pénél1;ent dans deux 

e 

Fig. G.15. - lnlerrupteur de Foucault. 

godets qui conliennent du mercure, couvert d'une couche d'alcool. A l'autre 
exlrémité du levier est une armature de fer F, placée à une petite distance 
d'un élect.ro-aimant. Le IH de cet él!'ctro-aimant communique, par !'une de ses 
cxlrémités Q, avec le pôle posilif d'nne pile spéciale, formée ·d'un on deux élé
ments de Bunsen; par son autre extrémité, avec la pointe S, par l'intermédiaire 
de la lame élastique qui porte !e levier_; !e godet S communique, par le fil P 
avec le pôle négatif de la même pile. Le godet T et. le levier lui-même sont intro
d1Jits dans le circuit inducleur de la bobine de Ruhmlwrff, par les fils A et N. -
Dés que le circuit de la pile spéciale de l'interrupteur esl fermé, l'armalure [I 

cst allirél} par l'éleclro-aimant, en sorte que l'extrémité T du levier, en se rele
vant., fait sortir du mercure les deux poinles, et interrompt les deux circuits; 
mais, l'éleclro-aimant ayant alors perdu son aimantation, !e levier est ramené 
en sens conlrairc par l' élasticilé de la !ame qui le supporte : les deux cir
cuit3 sont de nouveau ferrnés, et ainsi de suite. - L'alcool étant trés mau
vais conducteur, J'interruption du circuit inducleur est ir.slantanée, et par 
suite l'intensilé des courants induils esl aussi grande qne possihle. 

876. Fractionnement de la bobine induite. - Supposons que l'on fasse
fonclionner la bobine d'induction sans réunir les extrémités des fils / et f'; 
De l'exlrémilé f à J'exlrémité_ f', le potenliel varie progressivement avec la 
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longueur de Jil parcourue; par stúle, en deux poinls contigus apparlenanl 
à deux spires superposées, prises au milieu de la bobine, la différence de 
polenliel dépend de la longueur de fil parcourue par !e courant, pour aller 
d'un de ces poinls à l'autre; cetLe longueur devient trés grande pour une 
bobine de grandes dimensions, formée d'un fil lrés fin; alors, si l'inlensité du 
com·ant inducteur dépasse une certaine limite, il peut arriver qu'une décharge 
se produise entre ces deux points, et perce la couche isolante. - Pour atté
nuer cetLe cause de détériorat.ion, Poggendorlf a proposé d'enroulcr le 111 de 
maniére à constituer un certain nombre de bobines parlielles, ciuatre par 
exemple, disposées sur !e même axe. On peut alors employer un com·anl 
inducteur cl'une intensilé qualre fois plus g-rande, sans courir de plus grandes 
chances de rupt.ure. 

877. Usages de la bobine d'induction. - Effluve électrique. - Les
bobines d"induclion de pel.ites dimensions sont employées dans Jes la
boratoires, pour procluire une série continue cl'élincelles, par exemple 
pour clécomposer !e gaz ammoniac (fig. 497). - On se sert égalemenl 
de la bobine ele Ruhmkorff pour faire jaillir à grande clistance une 
étincelle, à un inslant clonné, et cléterminer ainsi l'inílammation cl'une 
substance explosive : poudre, fulmicoton, etc. 

C'est avec la bobine d'induction qu'on obtient l'eífliive éleclriqiie. -
Pour produire l'e111uve à lravers un gaz tel que l'oxygêne, on emploie un 
appareil dú à i\I. Berthelot (fig. 646). Dans !'espace aunulaire que laissent 

f entre eux deux tubes de verre concentriques h 
et k, soudés l'un à l'autre en e, on fait passer 
lenlement un couranl d'oxygêne: le gaz entre 
par le tube b, et sorl par lc tube a. Les deux 
pôles de la bobine d'induclion communiquent, 
par des fils de platine (,{', arec deux masses 
d'eau acidulée, cc', dd', contenues, !'une dans 
le luhc h, l'aulre dans l'éprouvelle à piecl V. -
Quand la bobine fonctionne, la couche cl'eau 
acidulée qui est au contacl de la paroi inté
rieure du lube h, et celle qui est au conlact de 
la paroi extérieure du tube k, sonl chargées 
d'éleclricités contraires ; mais, sclon que Jc 
·courant induit esl direct ou inverse, chacune
de ces électrodes est alternalirernent positirn
et négative. II se produit clone, dans !'espace
annulaire, un champ éleclrique dans leque! la

Fig. 616· force éleclrique ,:-.hange de sens à chaque fer-
Effluyc à tra rc1·s un gaz. 

meture et à chaque rupture du circuit induc-
teur. Or, si l'on considere deux éléments ele la surface du vcrre, situés 
vis-à-vis l'un de l'autre, leurs éleclricités contraires, préalablement 
combinées à l'élat neutre, doivent se séparer, l'électricité positive se 
porlant clans le sens de la force éleclrique, l'rleclricilé négative en 
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sens mverse. A chaque changement de sens de la force électr1que, les 
deux électricités se transportent d'une sur-face à 
l'autre sous forme d'une tres petite étincelle. Il en 
est de même pour les divers points de la surface 
de chaque électrode, et l'on obtient ainsi une infi
nité de três petites étinGelles. - Quand on fait 
rexpérience dans l'obscurité, on observe une lueur 
continue, dans tout l'espace compris entre les deux 
tubes h et k. 

Lorsque l'oxygene a été soumis à l'action de l'ef
Jluve, on constate qu'une partie plus ou moins con
sidérable du gaz s'est transformée en ozone. 

878. Tubes de Geissler. - Tubes de Crookes. -
Quand les deux extrémités du fil induit d'une bobine 
de Ruhmkorff sont en communication avec deux 
conducteurs placés dans un espace contenant un 
gaz raréfié, on observe, à chaque décharge, des 
lueurs qui remplissent une partie de cet espace. Si 
la raréfaction est poussée suffisamment loin, il se 
produit, entre les extrémités dcs conducteurs, une 
succession de couches alternativement brillantes et 
obscures, qui ont reçu le nom de stratifications. 

C' est ce qu' on observe dans les tubes de Geissler 
(fig. 647). - Le fil A, qui communique avec l'extré
mité positive du fil induit (pour les courants direcls),
présente, à son extrémité, un point três brillant; on 
observe des stratifications dans toute l'étendue du 
tube large qui contient ce fil. Le fil B, qui commu
nique avec le conducteur négatif, est entouré d'nnc 
gaine lumineuse, et les stratifications s'arrêtent à 
une certaine distance de son extrémité. La partie 
étroite C n'offre généralement pas de stratiílcations, 
mais une lumiere vive, dont la couleur dépend de la 
nature du gaz contenu dans l'appareil. - Ces tubes 
sont particulierement employés pour les études spec
trales (*). 

Dans les tubes de Crookes, la raréfaction est pousséc 
plus loin encore, jusqu'à ce que la pression du gaz 
soit inférieure à quelques millioniemes. d'atmosphere. 
Quand on y fait passer la décharge de la bobine d'in
duction, on n'observe plus aucune lueur entre les 

Fig. 647 
Tube de Geissler 

-deux électrodes,

(') Cerlains tubes de Geissler présentent des partics forniées de:différenls verres, qui 
acquierent, par fluorescence, des teintes diverses au ffiÓ1nent du pass�ge du courant 
On obtient ainsi eles effets lumi_neux d'une grc1ndc beauté. 
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mais !e tuhe de Yerre devient lluorescent. Toul se passe alors comme 
si les molécules du gaz, apres s'êlre électrisées au contact de l'une 

eles éleclrodes, élaient lancées 
e normalemenl à la surface; ce 

�--.i-'tb··--------- c1\� serail le choc des molécules�!--j�$ � ��1�:�,:�� 
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--} ( phénomene est surlout brillanl 

p ,f clans la région du lube qui esl 
opposée à l'électrocle négative. 
Dans l'appareil représenté par 
la figure 648, l'éleclrocle né
gative a a la forme d'un petil Fig. 6í8. 

miroir convexe; l'électrode positive est une !ame cl'alurninium b, taillée 
en forme de croix. Au rnomenl de la clécharge, la !ame b scmblc arrê
ter les molécules lancés par a normalement à sa surface, en sorle que 
l'omhre de la croix se projetle cn e, sur la surface du tubc illuminé. 

879. Production de courants alternatifs de grande fréquence et de
grande force électromotrice. - Expériences de M. Elihu Thompson
et de M. Tesla. - Quanel un circuit cst parcouru par eles courants allernati
vement ele scns contraire, on appelle /i·équence, le nombre eles courants, 
de même sens ou de sens conlraire, qui se succ�elent penelant une scconde. 
Ainsi, quanel le circuit induit el'une bobine de I\u!Imkorff est fermé, la fré, 

Fig. 649. 

qucnce eles couranls altcrnatifs est mesurée par ]e nombre eles interruptions 
elu circuit inducleur, en une scconde; dans ce cas, la fréquence ne peut pas 
elépasser quelques uni tés. 

Le dispositif suivant., qui a élé indiqué par M. Elihu Thomson, permet de 
transformcr un courant conlinu en couranls alternatifs de trés grande fré
quence, et ele force électrornotrice beaucoup plus grande que celle eles cou
rants de la bobine de I\uhrnkorff. - Une bobine d'induction S (fig. 640) est 
jlct.ionnée par !e courant d'nne pile; les extrén1ites f et (" du fi! incluit çomrnu-
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niquent avcc lcs armatures A ct B d'w1e bouteille de Leyde; on a ménagé en IH 
une distance explosive, pour intercepter le courant inverse, en sorte que, à 
chague interruption du courant inducteur dans la bobine S, la bouteille se 
charge, les deux armatures A et B acc;\lérant une clilférence de potentiels 
égale à la force électromotrice du courant ineluit elirect fourni par la bobine S. 
Des que cette force électromotrice a cessé d'agir, la boutei\le tend à se dé
charger par le circuit AabllIB, qui contient un gros fil ab faisant une dizaine 
de tours SUi' un faisceau de fils de fer dom:. Dans res conditions, la décharge 
est oscillante (87'1); le circuit ab est parcouru par des courants alternatifs, 
dont la force électromotrice est considérable et clont la fréquence est três 
grande : le nombre eles oscillations électriques ele la décbarge est compris 
entre 10 000 et 100 000 par scconde. - La bobine constituée par l'enroulement 
clu gros fil ab est enfermée clans un tuhe d'ébonite, et, sur ce tuhe, s'enroule 
un fil três fin et três long a'b', dont les extrémités aboutissent aux cleux con
ducteurs métalliques isolés C et D. La bobine S' ainsi formée est immergée 
clans une cuve d'huile, a0n d'isoler parfaitement Jes différentes spires Jes 
unes eles autres. - Les courants alternatifs qui se succédent clans le cir
cuit primaire ab donnent naissance, clans le circuit secondafre a'b', à eles 
courants induits allernatif's, dont la force électromotrice est beaucoup plus 
grande que celle des couranls inducteurs : un conducteur réunissant C et D 
est ainsi parcouru par eles courants alternatifs, dont la fréquence varie enh'e 
10000 et '100000, et dont la force éleclromotrice peut atteindre plusieurs mil
Jiers ele volts. 

M. Testa a mêrne obtenu eles courants alt.ernati[s elont la fl'équence peut
alteindre 400 000, et dont la force électromotJ'ice est voisine de ; million dP. 
volts, en sulJstituant dans le dispositif précédent, à la bobine ele R-uhmkorlf S, 
actionnée par un courant continu, une bobine analogue à la bobine S', 
acrionnée elle-même par des courant. alternatifs produits par une machine 
dynamo--éleclrique. 

Les courants alternatifs obtenus par l'un ou J'autre de ces di$positifs se 
prêtent à des expériences três curieuses : 

'Íº Si on rnet les mains en communication avec Jes bornes C et D de la bo
bine S', par J'intermédiaire de pióces métalliques, a0n d'évit.er les brülures de 
J'étincelle, on peut supporter le courant sans éprouver aucuoe douleur, bien 
que la cliffércnce eles potentiels aux bornes dépasse 50 000 volts. Des couranls 
ele même intensité, mais de plus faible fréquence, seráient foudroyants ('). 

2• Quant on écarte les conductew's C et D, on obtient de três longues étin
celles. Si l'on adapte en C et en D deux plateaux verticaux, et qn'on les 
éloigne J'un de l'autre. de maniêre crue l'étincell� ne jaillisse plus, il se pro
duit entre eux un champ électrirfl]e dans leque! le sens des lignes de force est 
rapidement interverti: si J'on place entre ces deux plateaux, dans la direction 
eles Jignes de force, un tube de verre fluorescent, contenant un gaz raréfié, !e 
tube s'illumine. Le phénoméne est beaucoup moins brillant quand le tube es( 
disposé perpendiculairement aux Jignes de force. 

5° Si, mettant !'une eles bornes D à la terre, on fait communiquer l'autre 
borne C avec un globe de verre contenant un gaz raréOé et muni cl'unc seule 

(') D'apres M. d'Arsonval, Jes nerfs scnsiliis ou moleurs ne scraicnt plus excitables 
quand la rréquence des oscitlations éleclriques d é passe 50 000. -0n sait, du reste, que 
les nerfs auditifs ne sont pas excités, quand la fl'équence eles oscillations sonores 
dépasse 20 000 (453); que lcs ncrfs o pliques ne sont sensibles qu'à des oscillations de 
l'éther dont la fréquence est comprise entre 400 lrillions (rayons rouges), el 700 tril
i ions (rayons violcls) (545). 
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élcctrorlc, forméc el'un gros houlon métalliquc, !e houton s'illuminc; lc vcnc. 
elcvenu Jluorescenl:, s'échauffc en raison eles chocs répétés eles molécules ga
zeuscs. L'éclat d,1 phénoménc augmentc. quanel on approche du glohc la main 
ou tout autre conductcur. 

111. - T É L É P H O N E E T MICRO P H O N E. 

880. Téléphone de Bell. - L'une des applicalions les plus remar
quables des courants d'ineluction est le téléphone, qui perrnet rle trans
mellre eles sons ou la parole à de grandes elistances. 

Lc téléphone, imaginé en Amérique par M. Bell, se cornpose el'unc 
plaque rnince de f'cr M (fig. fi50), placée au fond cl'une ernbouchure E, 

Fig. 650. - Télépllonc de Ilcll. 

et elerriére laquelle esl fixée une tige cl'acier aimantée A. Sur celte tige 
cst assujettie une bobine B, sur laquelle cst enroulé 1m fil rnélalliqnc 
couvr,rt de soie: les dcux exlrémités ele ce 111, F, F' viennent aboutir à 
deux bornes métalliques V, V', fixées à l'étui de bois qui contient tout 
l'instrument. - Dans ces bornes, on assujett.it eles fils conclucteurs, 
se rendant à un appareil identique, placé au point ou se trouve la 
personne avec laquelle on doit entrer en conversation. Nous suppose
rons que les piéces • ele ce seconel appareil soient clésignées par les 
mêmes lellres, aífeclées de l'inelice 1. 

Celui des cleux interlocuteurs qui prencl !e prernier la parole approche 
ele sa bouche l'embouchure E de l'appareil qu'il lient à la main, et qm va 
jouer le rôle ele transmetteur ele la voix. L'autre personne applique 
conlre son oreille l'embouchure E1 de l'autre appareil, qui .va jouer ]P, 
rôle ele récepteur. - Les impulsions communiquées par la voix, à la 
petile plaque ele fer M elu transmetteur, déterminent une succession de 
rapprochements et el'éloignements alternatifs ele cette plaque par rap
port à l'aimant. A chaque rapprochement, il y a accroissement du 
magnétisrne développé par influence elans la plaque, et par réaction, 
accroissement elu rnagnélisme de l'aimant A lui-même : par suile. 
proeluction cl'un courant électrique induit, elans !e fil de la bobine B. 
A chaque éloignement., il se produit encore un courant incluit, ele sens 
contraire au premier, et. ainsi ele snite. - Ces courants, en traYersant. 
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la bobine B1 du rüepteur, augmentent ou diminucnt alternalirnment 
le magnétisme d� son aimant A 1 : ils ont donc pour· effet de déterminer 
des rapprochements ou des éloignemenls. alternalifs de la plaque de 
fer M, par rapport à cet aimant, en sorte que lcs mouvemenls de 
celte plaque reproduisent ceux de la plaqtv_ du transmetteur. L'air de 
l'embouchure E, est ainsi mis en vibral.ion, et communique le son it 
l'oreille de celui qui écoute. 

Chacun des deux appareils peut fonctionner alternalivement comme 
transm.elteur ou comme récepteur.

88L Combinaison du téléphone et du microphone. - Dans la 
disposition précédente, les courants induits étant lrés faibles, le son est 
toujours peu intense au point el'arrivée. - L'invention du 11i-ic,-ophone,
qui est elue encare à un physicien américain, M. Ilughes, a fait faire :\ 
la question un progrés considérable. Voici la disposilion, el'une simpli
cité remarquablc, qu'il a el'aborel irnaginée. 

Deux pelites piéces de charbon conducleur sont f1xées en C et C' sur 
une planchedebois MN (fig. 651); entre elles, 
est pl;icée une sorte de crayon elecharbonA, 
elont les eleux pointes sont reçues elans de 
petites cavités, de maniére qu'il appuie 
légérernent sur cbacune d'elles. On fait 
passer dans l'appareil le courant d'unc pile,
dont le circuit est rnis en cornmunication 
avec la bobine d'un téléphone, placé à une 
grande distance. - C'est la succession eles 
piéces ele charbon qui constitue Ie micro
phone. Le microphone va jouer le rôle de 
ti-ansmelteur; le téléphone fonclionnera ici Q 
exclusivcment comme récepteur.

Dês qu'on produit un son dans le voisinage 
du microphone, les vibrations sonores suf

e 

A 

Fig. 651. 
Microphonc de llughcs. 

fisen t pour modifler les contacts du crayon A avec ses supports, el 
pour faire subir, au courant de la pile, des variations qui modifient lc 
magnétisme de l'aimant du téléphone, et qui mettent ainsi sa plaque 
ele fer en mouvement. 

882. Systéme Ader. - Un trés granel nomhre de modif1cations onl
été ajiportées, soit au microphone transmetteur, soit au léléphonc 
récepleur. 

Dans le systéme qui a été imaginé par M. Acler. et qui a été adopté 
en France par la Société eles Téléphones, !e microphone transmelteur 
est fixé sous une plaque de bois mince, disposée comme la lable d'un 
petit pupitre (fig. 652), et devant laquellr. on se place pour, émettre la 
rnix. - 11 se compose cl'une série de petites bague!tes de charhon, 
assujel Lies à peu prés comme dans le microphone ele Ilughes, ele mn-
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niére que les contacls de ccs bagueltes avec leurs supporls soienL 
modifiés par les vibralions imprimées à la plaque de bois. II se produil 

-· • ,1 

,t"/ 

i!Jt!:i'IACE f ,f 

Fig. 652. - S�·sLCme .\der. 

ainsi, dans le courant de la 
pile qui est mise en comrnuni
calion avec le systéme, des va
rial ions el'intensité, qui s'ac
cusenl par eles mouvements 
irnprimés à la plaque de for 
ele chaque téléphone, au poste 
d'arrivóe. 

(Juant aux léléphones rr
cepleurs, que la figure 652 
représenle suspendus par des 
anneaux, ele chaque côté du 
transrnett.eur, leur disposition 
di{fére un peu de celle du lélé
phone de Deli. L'aimant est 
un petit airnant en fer ü che
val, fixé à l'inlérieur du disque 
de caou lchouc durei qui forme 
la base de l'embouchure. Dans 
la rnême monlure, en regarei 
de ehacun des pôles de l'ai
man t, se trouve une pet.ilc 
bobine ele Jils conclucteurs, 
que traverse le couranl: on a 
ainsi l'avantage ele soumeltre 
la plaque de fer à l'aclion eles 
cleux pôles à la fois, ce qni 
donne aux sons procluils plus 
d'inlensité. 

Enfin chaque poste présente 
clirerscs piéces accessoircs, semblables à celles qui sont en usage sur 
les lignes télégraphiques, et cleslinées à facililer le service. La figure 652 
représent.e, à la partie supérieure, une sonnerie qui serl d'avertisseur; 
au-dessous, est un commulatcur, que l'on tourne de maniére à recevoir 
le courant dans les fils eles téléphones, quand on est prêt à entrer en 
correspondance (*). 

(") Le lransmelleur et le récepleur doiYe1ll communiquer par deux fils, un fil ,l'al
ler el un fil de nlour; les fils cn bronze silicieux sont ceux qui paraisscnt le plus 
avantagcux. - Quand la lig-nc cst aéricnne, on trouvc parfois éconornie .l profiter, pou1' 
la soulcnir, eles poteaux établis pour· les ligncs lélégraphiques; mais il faut alars croi
ser les fils léléphoniques, de façon que les courants télégraphiques ne puissenl pas 
y fairc nailrc ele couranls inrluils, q11i lroublcraicnl la correspondancc. 
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IV. - MACHINES MAGNÉTO-ÉLECTRIQUES

ET DYNAMO-ÉLECTRIQU ES. 

7?i 1 

883. Machines d'induction, en général, transfor.'lrnnt l'énergie
mécanique en énergie électrique, sous forme de courants. - Nous 
appellerons machines d'induction, en général, Jes rnachines au rnoyen 
desquelles, une portion de circuit fermé élant mise en mouvement 
dans un champ magnétique, J'énergie mécanique employée à produire 
ce mouvement est transformée en énergie électrique, sous forme de 
couranls d'induction, dans ce circuit lui-même. - Une machine d'in
ductio.n comprend essentiellement 

1

: 

'l• Un systéme inclucteur, constilué par des aimants ou des éleclro
aunants, généralement fixes, qui produisent un champ électrique 
intense dans Je voisinage de leurs régions polaires. - Suivant que ce 
systéme est formé d'aimants ou d'éleclro-aimants, la machine est 
dite magnélo-électrique ou clynanw-électrique.

2° _Un systéme incluit, placé dans le champ magnétique créé par le 
syst.-!me inducteur, et conslitué par des condncteurs qui sont le plus 
souvent disposés symétriquement par rapport à un axe de rotation : 
chacun de ces conducteurs est relié avec les cleux extrémités d'un 
circuit extérieur à la machine. - Penclant la rotation, les couranls 
induits qui se cléveloppent au même instant clans les divers conducteurs 
s'additionnent dans le circuit exlérieur. 

Nous verrons que. suivant le dispositif employé, on peut faire en 
sorte que !e sens du courant, dans la partie extérieure du circuil, 
reste constant, ou change périocliquement. - Dans !e premier cas, la 
machine est dite à courants conlinus; clans le second cas, la rnachine 
est à conrants alternatifs.

884. Machine magnéto-électrique à courant constant : disque de
Faraday. - Le disposilif 
suivant, qui est clu à Fara- -1:..+ \.r day, peut être considéré 
comme le type d'une ma-
chine rnagnéto-électrique e 
produisant un courant 
d'intensilé constante. 

Un disque de cuivre mo
bile autour d'un axe métal
lique CC' (fig. 655) esl placé 
dans un ctwrnp magné-
tique, de façon que son Fig. 653. - Disque de Faraday. 

plan soit perpendiculaire 
aux lignes de force F du champ; deux ressorts a, b frottenl, l'un sur 
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l'axc, l'autre sur le contour du disque, et sonL relil\S par un f1I rondnr
lcur dans leque! est intercalé un galvanometre G. Si 1'011 imprime au 
disque un mouveme11t de rolation uniforme, dans le sens de la fleche f,
on observe au galvanornctre une déviaLion constante : le sens de la dé
viation montre que, dans lous les rayons du disque dont les extrémilés 
viennent successivement froller sur le ressort b, il se développe un cou
rant. inclui! ascendant(*). Ce résultat esl conforme à la !oi de Lenz (867). 

L'appareil se comporte clone cornme une pile, dont les ressorts a el b
scraien t les pôles positif el négati f. - La force élect.romotrice E du 
courant sera proporlionnelle à la ,ilesse de rotalion et à l'int.ensité clu 
rhamp magnétique. Si R est la résistance totale du circuit, 011 aura 

1,. . d . E pour mlens1lé u courant, i = j'f 

885. Machü::te magnéto-électrique de Gramme, à courants conti
nus. - Le disque ele Faraday ne fournit. que des courants tres faibles: 
ce n'est, à proprement parler, qu'une mathine de clémonslralion. -
Parrni lcs machines d'induction qui fournissent eles couranls réellernenl 
utilisables, il en est un certain nombre, les machines de Cramme, ma
gnéto-électriques ou dy11arno-électriques, dont le fonctio11nement repose 
sur un même prindpe. Nous étudierons d'abord la machine magnélo
électriq1.1e, ii courants conlmus.

Un anneau circulaire ele fer eloux mn (fig. 654) est placé entre les 
deux pieces polaires australe el 
boréale A et B d'un puissant ai
mant en fer à cheval. II se déve
loppe, par influence, sur la sur
face exlérieure ele l'anneau, deux 
couches ele magnétisme : !'une 
australe, man, vis-à-vis ele B; 
_l'autre boréale, mbn, vis-à-vis 
ele A. Ces eleux couches sont sépa
rées par une ligne neutre 1)1,n.
A elroite de l'anneau, les lignes 
de force clu champ magnét.ique 
sont dirigées eles dh·ers points 
ele A aux elivers points ele la 

région rnbn; à ganche de l'anneau, les lignes de force partent eles elivers 
points de la région man pour aboulir aux divers points de B. 

Concevons d'abord que, l'anneau étant fixe, 011 ait enroulé, autour 
de l'un de ses poinls, une petite hélice s, formée par un fil mél.allique 

(') Cetlc expéricnce peuL êLrc 1·éaliséc au moyen de la roue de Barlow (fig. 599), pla
c{-e entre les branches ele l'aimanl en fcr à cheval AB. -11 sufftl de relier les cleux fils 
P f'l N aux bornes d'un galvanoJl)Ctre. et d'imprimcr à la rouc, au 1noyen cl'nne mani
yr,Jlc, 11111nonYernrnt ele rotation uniforme. 
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couYerl de soie, el dont les exlrérnilés seronl supposées réunies par 
un conducleúr fermant le circuit. - Si l'on déplace !'hélice sur l'an
neau, d'une maniêre continue, dans le sens mbnam, il se produira une 
succession de courants induits, qui changeront allernativement de 
seus à chaque demi-révolution mbn, nam. - En ef

f

et, pendant le 
déplacernent mbn, puisque l'aclion du champ magnétique sur le cou
rant induit, dirigée vers la droite de ce courant (850), doit conlrarier 
le mouvement de !'hélice (867), c'est vers le haut de la figure que doit 
être la droite d'un observateur placé dans le courant, et regardant du 
côlé de A, d'ou viennent les ligues de force magnétique : en d'autres 
termes, le courant induit doit Lraverser le plan de la figure d"avant en 
arriere, en dehors cl.e l'anneau. On verrait de même que, pendant la 
derni�révolulion nam, le couranl induit qui se développe dans !'hélice 
doit tra\'erser le plan de la figure d'arriere en avant, en dehors de l'an
neau. - S'il ne se produisait aucun effet de self-induction, !e couranl 
s'annulerait dans !'hélice aux instants ou elle passerait en m ou en n, 
dans la ligue neulre ele l'aimanl. En réalilé, la self-induclion ayanl 
pour effel de prolonger le courant qui finit el de contrarier le couranl 
qui comrnence (869), le courant ne s'annule dans !'hélice que lorsqu'cllc 
arrive en des points m', n', placés respeclivement un peu au clelà de m 
et n, dans le seus de la rolation; l'::mgle a que fait la ligne m'n' avec 
la ligue neutre mn esl cl'autant plus granel que la vitesse de rotation 
est plus grande; il est toujours 
inférieur à !JO•. 

Enfin, les phénomênes reste
ronl encore les mêmes si, l'hélice 
étant fixée à l'anneau,· on im
prime à l'anneau un mouvemenl 
de rotalion autour de son axe O: 
clans ce cas en e!fet, en raison 
de la facilité avec Jaq uelle l' an
neau s'aimanle et se désaimante, 
les deux régions australe et bo
réale, 11um, mbn, occuperont lou
jours une position fixe dans !'es
pace. C'est ce mou\'ement, plus 
facile à réalistr, qui est adopté 
dans la machine de Gramme (*). 

Fixons maíntenant sur l'a11neau, 

Fig. 655. 
Anncau de la rnachine de Grarnn,e. 

11011 plus une seule hélice, mais 

(') La rotation cl'un anneau massif de for doux,_ dans le champ eles pieces polaires 
A ll clonnerait naissance à des courants rndmts, c,rculant clans cette masse mctall,que 
(;,1;ériente ele Foucault, fig. 6.i1); il en résulterail un échaulfemenl considérablc de 
l'anneau et eles flls eles hélices. On évite cct inconvénicnl en employant un faisccau de 
lils de fc,· cloux, soudés en anneaux et juxtaposés. 
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une série d'hélices, comme !e représenle la figure 655 : soudons à une 
piece de cuivre D l'exlrémité lerminale de !'hélice s et l'extrémilé ini
tiale de !'hélice suivante s': à une aulre piece de cuivre D', l'extrémilé 
Lerminale de !'hélices', et l'exlrémité iniliale de l'hé.lice suivante s", el 
ainsi de suile, !e systeme de ces pieces de cuivre rayonnantes étanl d'ail
leurs assujetli à l'anneau, de maniêre à lourner avec !ui aulour de 
l'axe O. Disposons enfin, perpendiculairement au diametre rn'n'.• deux 
ressorts. mélalliques e, e', ou plutôt deux balais formés de fils métalli
ques flexibles, réunis par un fil conducteur (*). On Yoit que, à chaque 
période de la rolation, les deux syslemes d'hélices situés, l'un à droite 
et l'aulre à ganche de rn'n', pourronl être assimilés à deux syslemes 
d'élémenls de piles, associés en série, chacune des séries ayant son 
pôle posilif à l'un des balais e, son pôle négalif à l'aulre balai e'. Les 
balais étant assez flexibles pour toucher simultanément plusieurs piéces 
ele cuivre voisines, le courant, dans !e conelucteur (, ne sera jamais 
inlerrompu. - C'P.st ce qu'on exprime en disanl que la machine est it 
couranls conlinus ( .. ). 

La figure 656 représente un petit modele de la machine de Gramme, 
conslruit par M. Bréguet pour les expériences de laboratoire ou de 
cours. - L'aimant LL' est un aimant du systême Jamin (7 46) : entre 
les arrnures A et B, Lourne l'anneau rnbn; on a représenté, avec des 
Leinlt!S alternalirnmenl plus claires el plus foncées, les hélices succes 
sirns qui sont appliquées sur l'anneau de fer doux. Les pieces de cui
nc rayonnanles, auxquelles sonl souelées les exlrémilés eles fils eles 
li ,l:ccs, se prolongent en avanl de l'anneau, de maniere à former un 
cylindre k, de diamelre plus petit : elles sont séparées les unes eles 
autres par des rubans ele soie, ou ele toute aufre maliêre isolanle. Sur 
ce cylinclre k viennent s'appuyer deux balais ele flls métalliques, assu
jeltis aux colonnes fixes g, h, qui reçoivent les fils ( et (' et permeltent 

(") L'anglc u. que fait la lig-ne des balais c,c' aYcc la ligne ncutre mn s'appelle angle 
de calaae. Pour une 1nêmc rnachine, cet ang-lc doit êtrc d'autant plus grand que la 

·. vitesse de rolation sera plus considérablc et que la résist:rncc dn circuitextéricur sera
plus petite. - Si l'angle de calagc n1esl pas hien réglé, on s'cn aperçoit à cc qu'il se
produit de forles élincelles, enlre les balais el les pieccs ele cuine qui passent au
contact. 

("") Chacun eles bahis élanl en contacl, Lanlól arcc une seule picce de cuiuc D, tanlôl 
avec deux piéces ele e Jivrc, il en résulle de peliles nrialions dans l'inlensilé clu cou
rant. - Ces ,1ariations devicnncnt.négligeablcs, quand le nombre eles hélices enr·ou
lées snr Panneau est assez considérablc. 

Quanl à la valcur de l'inlensité du couranl, il ne suffll pas, pour l'oblenir cn amperes, 
de faire le qnolienl de la force éleclrornolricc E, cxpriméc en volls, par la résislance li 
clu circuil, exprimée en ohrns. Une lhéorie cornplêle montre que la self-induclion, 
qui se produit dans cbaque hélice quand un courant induit finit et quand l'autre 
commcnce, n'a pas seulement pour efTet de rctarder l'inslant oll Ie courant s 1annule 
elle a aussi pour effet d'accroilre la résistancedu circuit, elcle lui donner une valcur Il', 
Ia résistance apparente, plus grande que la résislance vraie R, el d'aulant JJlns grande 
que la self-inc\uclion est plus acce)lluée et que la vi lesse de rolalion esl pltts consic\é
rablc. 
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de laire passer !e courant dans un appareil quelconque. - Le mouve
ment est imprimé à l'anneau au moyen d'une manivelle et d'une rouc 

Fig. G56. - llachine de Grammc, type ele Iaboraloirc. 

denlée R, qui engrêne avec un pignon fixé it l'anneau (ce pignon esl 
masqué snr la figure). On obtient facilement ainsi une vitesse de plu
sieurs centaines de lours par minute. - Avec cet appareil, on peul 
amener à l'incandescence un fil métallique de plusieurs décimêlres 
de Jong, el réaliser la plupart eles expériences qui exigeraieut l'em.ploi 
cl'une dizainc d'éléments de Bunsen. 

886. Machine magnéto-électrique de Clarke, à courants alternatifs.
- La mac!Jinc de Clarkc, dont la const.rucLion est bicn anLérieure à celle de la
machine de Gramme, rt'a plus g-ucre aujourd'hui qu'une importancc ltislo
rique (').

L'inducteur est formé de plusieurs airnanls en fer à cheval B, superposés el 
fixés à la planche P (fig. 657). - L'induit esl un systéme de deux bobines li, 

(') CeLLc machine n'est elle-mêmc qu'unc L1·ansformation de la premicrc macl,inc 
d'induclion, construite p ar Pixii en 1852. - Dans la machinc ele Pixii, c'élait l'airnanl 
inducLcu,· qui é!ait mobile, lcs bobines i111.luiLcs éLanL fixes. 
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que l'on mel en rotation autour d'un axe horizontal A, à l'aide d'une chaü1e 
saus Jin qui passe SLU' la roue R. 

L'axe porte une piéce métallique CC' à laquelle sont Jixées deux picces de 

Fig. 657. - )Iachinc de Clarke. 

fer doux CD et C'D' qui forment les noyam eles bobines (fig 658). J,'une eles 
exlrérnilés du fil de la bobine CD est fixée à l'axe, l'aulre extrérnité est soudée 
à une virole E, isolée de l'axe métallique par un cylindre en ivoire; il e11. est 
de même de l'autre bobine C'J)', mais 1c sens de l'enroulement est interverti: 
sur CD, le fil s'enroule, en dessus, de gauche à droite; sur C'D' il s'enroule 
de droite à gauc!Je. Deux ressorts x et y font conununiquer la virole et l'axe 
avec les deux extrénútés d'un conducteur M. 

Supposons que l'on fasse tourner les bobines autour de l'axe, dans !e sens 
des aiguilles d'une montre, et considérons, en part.iculier, la bobine CD peu
dant qu'elle elfeclue une premiére demi-révolution, au-dessous du plan hori
zontal ba, s'éloignant ainsi du pôle b, et s'approchant du pôle a. D'aprcs 
la loi de Lenz (867), le courant induit doit conlrarier le mouvement, c'est
it-dire qu'il doit avoir un sens te!, que la bobine CD devienne un soléno1de 
ayant un pôle austral en C (pôle attii-é par ú et 1'epoussé par a) (fig. 658). 
Le courant induit doit clone avoir sa ganche du côté C; il se rend à la virole, 
et va dans !e conducteur M, de x vers y. - Quant à l'autre bobine C'D', elle 
se déplace au-dessus du plan horizonlal aú, s'éloignant de a et s'approchant 
en mcrne temps de b; eles lors, si !e sens de l'enroulement clu fil ét.ait le 
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rnême pour Jes deux bobines, Jes deux courants induits seraient de sens 
inverse, et s'annuleraient dans Je conducteur li!; l'invei-sion du sens de l'em·ou
lement a pour etret d'mnener les deux cou
rants ineluits à parcourir le coneluc�eur li! elans 
le même sens. 

Quanel la bobine CD a dépassé Je pôle aus
tral, elle elfectue une deuxiéme demi-révolu-
tion, au-dessus du plan horizontal ab, en 
s' éloignant du pôle a, et se rapprnchant de b ; 
clone, d'aprés la !oi de Lem, le courant induit 
eloit constituer elans cette bobine un soléno1de 
ayant son pôle boréal en C (pôle attfré par a 
et i·epoussé par b). Le courant, ayant ainsi sa 
clroite du côté C, passe maintcnant ele la bobine Â 
il J'axe, et marche, elans le conducteur li!, de 
y vers x. - Le même raisonnement montre 
qÚe, elans la bobine· C'D', le courant induit 
pendant cette eleuxicme elemi-révolution, est 
également dirigé de y vers x, dans le con
ducteur li!. 

En résumé, la machine de Clarke est à cou-

n

e"

� 
D� 

s 

Fig. 658. 

rants alternatifs : il y a inversion du courant elans Je conducteur extérieur li!, 
au momcnt ou le plan déterminé par les axes des bobines devient horizontal. 
A ce moment, l'intensité du courant est nulle : elle est maximum, elans un 
sens ou dans J'autrc, lorsque ce plan devient vertical. 

Si J'on veut, avec cette machine, produire eles elfets d'électrolyse, comme la 
décomposition de l'eau ou eles seis métalliques, il faut faire usage d'un com
mutateur, placé sur l'axe ele rotation (fig. 657), pour amener les courants 
successifs à traverser toujours l'électrolyte dans Je même sens. 

887. Machine de l'Alliance. - Dans la pratique industrielle, et notam
mcnt pour l'éclairage électrique, les courants alternatifs présentent certains 
a vantages. La premiére machine industrielle à colll'ants alternatifs qui ait 
été réalisée est fondée sur le príncipe de la machine de Clarke : elle a été con
strui te par la Compagnie l'Alliance, pour J'éclairage électrique des phares. 

La machine comprend jusqu'à quarante aimants en fer il cheval, assu
jettis autour d'un même axe horizontal, et répartis en cinq groupes, com
prenant chacun huit aimants dans un même plan vertical. - Les bobines 
induites sont fixées sur un tambour intérieur, dont l'axe est horizontal, et 
auquel une machine à vapeur imprime un mouvement de rotation rapide. Ces 
bobines sont associées les unes aux autres comme Jes éléments d'une pile, de 
maniere à former une seule série. - Cette machine fonctionne avec une 
régularité remarquable. 

888. Machine dynamo-électrique de Gramme, à courants conti
nus. - Une machine dynamo-électrique diffêre d'une machine magnéto
éleclrique en ce que l'inducleur, au lieu d'être un systême d'aimants, 
est un syslême d'éleclro-aimanls, ce qui permet d'obtenir, à dimensions 
égales, un champ électrique d'une bien plus grande intensité. 

Pour développer !e magnélisme dans l'éleclro-aimant inducleur, on 
peul employer un courant élect.rique dislinct, produit par une macbine 

47 
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magnéto--éleclrique auxiliaire. Mais. dans la plupart des cas, on évite 
cette complication en introduisant !e fil de l'électro-aimant dans le 
circuit même des conducteurs que doit parcourir le courant induil. 
- On peut considérer alors le noyau de l'électro-aimant inducleur
comme possédant, avant que la machine soit mise en mouvement, une
aimantation faible, qui est due, soit à l'action du magnétisme terres
tre, soit au magnélisme rémanenl. Cette faible aimantation suffit pour
donner naissance, dês que la rotation commence, à un courant induit,
qui développe lui-même dans l'électro�aimant une aimanlation de plns
en plus grande, jusqu'au moment ou la machine atteint son régime
régulier. - Le travai! dépensé pour faire mouvoir la machine est
ainsi transformé, presque sans intermédiaire, eu une succession de
courants. De là, le nom de machinls dynamo-électriques qui a été donné
à ce genre de machines.

La figure 659 représente !'une des dispositions eles machines dynamo-

Fig. 659. - Machinc dynamo-éleclrique de Gramme, à couranls conlinus. 

électriques de Gramme : c'est celle qu'on désigne dans !'industrie sous 
le nom de type supérieur, parce que c'est à la partie supérieure de la 
machine qu'esl disposé l'anneau, dans une cavité cylindrique ménagée 
dans les deux armatures d'un électro-aimant en fer' à cheval. - La 
plaque de fondation, les noyaux des électro-aimants, leurs piêces 
polaires et les supports de I'axe de rotation, sont fondus d'une seule 
piêce, ce qui rend l'appareil três rolmste. 

Une machine de ce type, pesant 4000 kilogrammes, et dans Jaquelle l'an
neau fait 450 tours par minute, peut fournir un courant de 600 amperes, 
avec une force électromotrice de '110 volts. Dans ces conditions, 600 coulombs 
circulent dans la machine en une seconde; il en résulte que le l�'avail dépensé, 
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par seconde, pour produire le courant, doit être de 600 X 1 -10 ou 66 000 joules. 
Autrement dit, pour actionner ce générateur de courants, il faut employer 
un moteur à vapeur, ou un motem· hydraulique, dont la puissance serait au 
moins de 66000 watts, ou de 90 chevaiu-vapeur. (Le cheval-vapeur Taut 
736 watts). -Les plus puissantes machines dynamo-électriquesà courants con
tinus permettent d'att.eindre, soit une intensité de 1000 amperes, soit une force 
électro-motrice de 2000 volts. 

Remarque. - En général, si, pendant la marche d'une machine d'induc
tion, la force électromotrice est de E volts, et si l'intensité du courant est de i 
amperes, la puissance absorbée par cette production d'électricité est de Ez 
watts. - En réalité, lapuissance du moteur qui imprime le mouvement aux 
organes de la machine doit être un peu supérieure à cette valem·, en raison 
des pertes d'énergie mécanique, par les frottements. 

889. Machine dynamo-électrique de Gramme, à courants alter
natifs. - Les figures 660 et 661 représentent la disposition donnée à 
la machine Gramme, pour recueillir des courants alternatifs, et en 
même temps pour obte
nir plusieurs circuits in
dépendants, avec d1acun 
desquels on pourra, par 
exemple, alirúenler un 
certain nombre de foyers 
de lumiêre électrique. 

Ce sont ici les électro
aimanls inducteurs qui 
sont mobil�s; ils sont 
excités par le courant 
que produit une machine 
dynamo-électrique auxi
liaire, à courant continu. 
Sur I'axe de rotation sont 
disposés huit électro-
aimants droits (fig. 660), 
dont les pôles N. S, N. S ... 
sont alternés. L'anneau 

Fig. 660. - Disposilion de la machine cie Grarnrne 
à conrants alternatifs. 

qui porte les hélices induites est extérieur aux électro-aimants, et fixe : 
· les balais sont supprimés. Les hélices de I'anneau sont au nombre de
huit, comme !e montre la figure; mais chacune d'elles est décomposée
en quatre hélices distinctes, a, b, e, d. On réunit entre elles toutes les
hélices a, de maniêre à en former, avec un conducteur extérieur, un
premier circuit; puis, les hélices b, de maniêre à en former un second
circuit; et de même pour les hélices e, et pour les hélices d. Chacun
des groupes d'hélices éprouvant, pendant !e mouvement, la même
succession d'influences de la part des pôles alternés des éleclro
aimants, chacun de ces quatre groupes constitue 1m générateur indé-
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pendant de courants alternatifs. - En multipliant plus ou moins les 

Fig. 661. - Machine de Gramme, à courants allernatifs. 

groupes d'hélices partielles, on peut augmenter plus ou moins !e nom
bre des circuits distincts, selon l'emploi qu'on en veut faire. 

890. Appareils divers fondés sur l'induction magnétique. - Outre
les machines que nous venons d'étudier, et qui servent à produire des 
courants intenses, il existe des appareils d'induction magnéto-électrique 
moins puissants, et présentant des dispositions variables suivant les 
usages auxquels on les destine. 

Ainsi, le téléphone de Bell (880) est évidemment un appareil d'induc
tion magnéto-électrique. - Pour l'électro-thérapie, c'est-à-dire pour le 
traitement de certaines maladies par l'électricité, on fait usage d'appa
reils magnéto-électriques, présentant une assez grande analogie avec la 
machine de Clarke. 

Enfin, il est des circonstances ou l'on n'a besoin que d'un courant 
d'une durée três courte, mais d'une assez grande intensité, pour pro
duire un effet déterminé (explosion d'une mine ou d'une torpille, 
mouvement à imprimer à un signal mobile, etc.). On fait alors usage 
d'appareils d'une construction particuliérement simple, dans lesquels 
!e courant est [produit par le déplacement brusque d'une bobine, au
voisinage d'un aimant. - Nous cit.erons cornrne exemple l'inducteur
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Poslel-Vinay (fig. 662), qui est employé sur cerlaines lignes de chemins 
de fer pour transmellre des signaux d'une stalion à l'autre. 

Enlre les deux pôles A et Il d'un aimant, se trouve une bobine donl 
-le noyau de fer dom.: CD sert d'armure à l'aimant. En agissant sur la
manivelle M, on fait d'abord décrire à la bobine, assez lenlement, une
demi-révolulion aulour de l'axe II, qui est parallele aux branches de
l'aimant : on communique ainsi une tension à un ressort spiral, dis
posé à l'in térieur elu cylinelre R. Si l'on abanelonne alors brusquemen l

Fig. 662. - Inducleur Postel-Vinay. 

la manivelle, le systeme, sollicité par le ressort, revient rapidement à 
sa posilion primitive: le sens de l'aimantation elu noyau CO étant brus
quement inlerverti, il en résulte, dans la bobine, un courant induit 
d'aulant plus intense que le mouvement est plus rapide. La force 
électromotrice elu courant (difTérence eles potenliels eles deux exlrémilés 
elu fil de la bobine) peut atleindre 500 volts. - L'une des extrémités 
du fil de la bobine esl soudée à l'axe H, l'aulre à une virole en cuivre E, 
isolée de l'axe. On recueille le courant au moyen de ressorts frotteurs, 
convenablement elisposés. - L'appareil inducleur de chaque station 
communique, par un fil lélégraphique, avec une sonnerie électrique 
placée à la station suivanle, la terre servant de !il de retour. Â. chaque 
déplacement brusque de la bobine, corresponel un choc du marteau 
sur le timbre, c'est-à-dire un appel. - Chacun des signaux à trans
mettre est représenté convenlionnellernent par un nombre délerrniné 
d'appels successifs. 

V. - ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE. 

89t. :Éclairage par l'arc voltai:que. - Lampes à are. - L'arc vol
la·ique, dont nous avons décrit les principales propriélés (785), constilue 
une source de lumiere tres intense, qui a été utilisée pour l'éclairage, 
dan� les lampes électriques it are.
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Les courants employés, produits par une machine d'induction, peu
vent être continus ou alternatifs. - Quand on emploie une pile de-Bun
sen, il faut au moins 40 éléments, associés en série, pour obtenir un 
are voltaique ayant une intensité lumineuse suffisante (*). 

Pour que, dans une lampe· à are, la lumiére conserve une intensité 
constante, il est nécessaire que les exlrémités des baguettes de char
bon, malgré leur usure progressive, soient maintenues toujours à une 
même distance. - Cette condition est réalisée, dans les divers systémes 
de lampes à are, au moyen d'apparcils régulateurs dont la partie essen
tielle est un électro-aimant. 

892. Régulateur de Foucault.

+ 

- Le premier régulateur a été imagine
par Foucault. La figure 663 représente
cet appareil, avec les modifications qui
y ont été apportées par Duboscq.

Les baguettes de charbon p, n, sont 
fixées aux extrémit'és de deux tiges mé
talliques T T' : la tige T est munie, à 
sa partie inférieure, d'une crémaillére 
qui engrene avec les dents de la rouc 
R; la tige T' est su pportée de mêmc 
par une crémaillére; qui passe dans 
la colonne creuse S et vient engrener 
avec un pignon fixé à la même roue R. 
Cette roue R est assujettie à un ressort 
qui tend toujours à !ui imprimer un mou
vement de rot.atfon, de maniére à fairc 
monter la crémaillére ele la tige T et à 
faire descendre en même temps la cré
maillêre de la tige T': si ces piêces 
étaient abandonnées à elles-rnêmes, les 
cleux charbons seraient toujoms entrai
nés l'un vers l'autrc, jusqu'au contact.. 
Mais ce mouvement n'est possible qu'à 

_ la condition d'entrainer aussi le systéme 
dcs roues r, ,, et ele la vis sans fin v : 
l_e principe de l'appareil consiste préci
sément à rendre ce systérne immobile 
tant que le courant passe convenable
ment ele p en n, et à !e laisser se mettrc 
cn rnouvement dês que le courant corn
mencc it s'affaiblir par l'usurc eles char
bons. 

Fig. 665_ 
Pour cela, on a placé, clans le pied ele 

l\égulatem de la lumicre élect1·ique. l'appareil, une bobine dont !e noyau est
formé par un lube de fer doux, et do11t 

le Ili métallique est représenté par sa section en BB : !'une des extrémités 
ele ce fil part clu bouton P et est mise en communication avcc lc pôle positif 

(') Dans ces conditions, l'intensilé lumineuse de l'arc vaut '100 carcels, ou 1000 bou
gies décimalcs (livre IV, chap. r); l'inlensité clu courant contimi est d'environ '15 am-
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de la pile; l'aulre exlrémilé communique avec la plaque métallique qui forme _ 
la base de la bobine, et par suite avec la tige T, qui passe à frottement doux 
à travers cette plaque. On voit que, quand les charbons sont au contact, ou 
situés encore à une faible distance, !e courant, arrivant par le bouton P, par
courl !e fil de la bobine, passe dans la üge T, franchit l'intervalle qui sêpare p 
de n, et revient il la pile par la tige S et le bouton N. Or, !e courant 
aimantant le noyau de la bobine, celui-ci atlire l'anneau de fer doux k et la 
branche horizontale du levier L il laquelle l'anneau est Jlxé; la branche ver
licale de ce levier est alors mise en mouvement de gauche il droite, et vient 
buler contre une roue denlée horizonlale, fixée à l'axe de la vis v. Tout le 
systéme des engrenages est ainsi arrêté tant que Je courant conserve son 
ntensité, et les charbons reslent fixes. - Au contraire, quanel l'intensité elu 

courant et celle de la lumiére produite viennent. à diminuer par l'usure eles 
charbons, le magnélisme eléveloppé dans J'électro-aimant diminue, et il arrive 
un moment oú !e contact k, obéissant à l'action d'un petit ressort métalli
que qu'on aperçoit an-dessous de !ui, s'éloig-ue de l'électro-aimant : la branche 
verticale du levier L s'écarte alors de la roue dentée qu'elle arrêtait, et tout 
le systéme eles engrenages, se mellant en mouvement, produit un rapproche
ment eles charbons ·/J et n. On conçoil · qu'il résulte, ele ce rappt·ochernent 
mêrne, une augmenlation dans l'inlensité du courant et elans la force ma
gnétique de l'électro-airnant, de $Orle que lc contact k est bientôt atliré de 
nouveau, le systéme eles engre1wges s'arrête, et ainsi de suite ('). 

Lorsqu'on veut projeter la Jumiére dans une direction déterminée, on place 
l'appareil, comme le représente la figure 663, dans une boite métallique rec
tangulaire, qui porte, dans !'une de ses faces verticales, une ouvert11re garnie 
d'un systéme de lentilles O. - A l'intérieur de la boite, sur la face opposée à 
l'ouverturc, est un miroir concave M, qui renvoie vers les lentilles la lumiére 
qu'il reçoit. 

893. Régulateurs fonctionnant sans mécanisme. - Expériences de
M. E. Fernet. - Au commencement ele l'année 1866, M. E. Fernet publia une
disposition destinée à supprimer tout mécanisme, pour la production et le
rég.loge de la lumiére électrique.

Une tige métallique horizontale est suspendue par deux fils de soie Jlxés, de 
part et d'autre, à une pelite distance de son milieu, de maniêre qu'une force 
três faible suffit pow· l'écarter de sa position el'équilibrc. A l'extrémité de 
cette Lige, et perpendiculairement à sa direction, est assujelli l'un des charbons, 
dirigé lui-rnême horizontalement.; l'aulre charbon est placé en regard, dans 
une posilion fixe, et tangenliellement à !'are de cercle que dêcrira J'extrémité 

peres. - La résislance de !'are est d'environ i'''•,33; si l'on calcule ators la différence de 

polenliel des denx poinles de charbon, par la formule i = �, on lrouve 20 volts. -

M. Edlung � démontré que !'are volla:que donne naissance à une force électromolricc 
d'cnriron 50 volts, qui est en sens i1we1·sc ·le celle de la pile; le eourant de la pile doit 
dane produire, aux deux extrémités des charbons, une chute de potenliel de 50 volts. 
La pct·te d'énergie eorrcspondanle à la production de la lumiere est clone de 15 x 50 
joules par scconde (80':!); en d'aulres termes, l'éclairage par !'are vollaíque abso1·be, 
par carcel, une puissance 1nécanique de 7,õ walls. 

(') Le pig·non de la roue R a un no,nbre de denls ég-al à la moitié du nombre dcs 
denls de Ia rouc clle-même : il en résullc que, à chague 1nouvement efl'cclué 11ar la 
roue, le point n deseend d'une quantité qui estla moitié de cclle dont le pointp s'élln-e; 
!e pôle positif s'usant à peu prês cleux fois plus vite que !e pôle négatif, la position ele 
ces extrérnités Ll�rns l'cspacc reste ainsi sensiblernent l!Onstanlc. 
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du charl>on mol>ile, dans son mouvement. L'un eles póles est mis en commu
nicalion avec !e charbon nxe; l'autre póle, avec la tige métallique, au moyeu 
d'une pointe verticale, fixée au milieu de cette tige et plongeant dans un petit 
godet de mercure. - Les pointes des deux charbons étant amenées au con
tact, on torci le sysléme des fils de suspension, de maniére à appuyer les 
pointes des deux chat·bons !'une contre l'autre; dês que lc circuit est fcrmé, 
on voit le charbon mobile s'écarter du charbon fixe, en verlu de la force répul
sive qui s'exerce entre deux portions consécutives d'un même courant (note de la 
page 682); il se forme clone un are électrique, ct comme la force de torsion 
augmente avec l'anglc d'écart, on obticnt bientôt une position d'équilibre. 

Cet équilibrc est stable; puisque toul accroissement de dislance eles cltarbons 
eliminue la force répulsive et augmente la force de torsion, tandis qu'un rap
prochement diminue la force ele torsion et augmenle la force répulsirn. L'usure 
des charbons fait passer le charbon mobile, d'unc maniére co11linue, par une 
série de positions d'équilibre : les extrémiLés des charbons conservent entre 
elles une distance sensiblement constante, pendant un temps três long. 

L'appareil peut d'ailleurs être employé soit avec une pile électrique, soit 
avcc lcs macltines el'ineluction, à courants continus ou ú courants altematifs. 
}!ais il a, comme défaul, sa sensibililé même; il ne peut fonctionner régu
liérement que sur un support à pcu prés immobile : eles trépidations un peu 
fortes, imprimées au sol sw· leque! il est p,lacé, suffisenl pour amener eles 
il'l'égLilarités clan; la lumiére (') 

894 Bougie 

ment pratique, 

C' 

PEP.Q"'[ 

électrique de M. Jablochkoff. - L'idée essenlielle
et d'une rcmarquable simplicilé, qui est due à M. Ja-

blochkoff (1876), consiste à placer les deux char
bons parallelement entre eua;, dans une position fixe 
(fig. litiO), de maniére que la combuslion simullanée 
de leurs deux exlrémités laisse loujours à une 
même distance les. poinls en lre lesquels eloil se pro
eluire !'are éleclrique. Pour obliger !'are à jaillir lou
jours entre les extrémités libres, il suffit ele séparer 
les charbons, elans loute leur longueur, par un corps 
isolant, te! que !e kaolin, qui soiL suffisamment 
fusible, à la tempéralure élcvée ele !'are électrique, 
pour elégager successi vemen l les eleux baguelles. 
« Ces deux charbons et le corps isolant conslituenl, 
à propremenl parler, elit M. Jablochkoff, une bougie 
éleclrique, qui se place elans un chanelelicr spécial. 

, Ce chanelelier se compose ele eleux pieces rnétalli-

Fig. 661. 
llougic JablochkoIT. 

ques S, A, isolées l'une ele l'autre, et montées sur 
une base el'ardoise ou de quelque aulre maliére. 
Ces eleux pieces consliluent une pince, elans laquelle 

les deux charbons sont serrés par un ressort r, ele maniére à élablir un 

(') Divcrs essais onl élé íails par M. Fernet, pour réalisct· la mobililé ele la tigc 
,nec d'autres disposilions; par exemple, cn l'assujettissanl à un axe rnétallique lég-C
rcmenl incliné surta Yerlicalc. de maniere qu'clle tende à prenclre, sous l'aclion de 
son poids, la dircclion ele la lignc de plus grande pente, dans le plan qu'cllc décl'il 
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bon conlact. Les deux fils, qui aménent le courant, aboutissent à celle 
pince.» 

Pour allumer la bougie, il faut, si elle est à portée de la main, éla
blir la continuité entre les charbons en plaçant, pendant quelques se
condes, sur le sommet de la bougie, un morceau de mine de crayon. 
- Si la bougie doit être allumée it distance, on place à !'avance, entre
les extrémités des charbons, un pelit fil métallique fin, un morceau de
plomb ou un fragment de mine : dés que !e courant est établi, la fusion
ou la combuslion de ce corps conducteur supprime la continuité, et
!'are vollaique reste établi (*).

Pour éviler l'usure inégale des deux charbons, il faut employer des 
machines à coumnts alternal'ifs.

895. Éclairage par un fil conducteur porté à l'incandescence. -
Systéme Edison. - L'Exposition d'électricité qui a eu lieu en '1881 a 
fait connaitre en France un mode d'éclairage électrique qui permet de 
mulliplier les foyers de lumiére, en donnant à chacun d'eux moins 
d'intensilé. - li est introduit aujourd'hui jusque dans les usages 
domestiques. 

Dans la disposition imaginée par M. Edison, de New-York, !e courant 
passe dans un fil de charbon C (fig. 665), de la grosseur d'un crin de 
cheval, placé dans un petit globe de verre ou 
l'on a fait un vide aussi parfait que possible. 

@ 
Ce fil a été obtenu par la carbonisation d'un 
filament découpé dans une tige de harnbou: 
il est recourbé et fixé par ses extrérnilés à 
deux fils de platine, isolés l'un de l'autre, 
qui servent de conducteurs. - Le fil de char
bon, porté •à une vive incandescence par le 
courant, produit une lumiére d'un jaune Fig. 66:S. Fig. 666. 

d , s· l .d , , ] . f . d l l b Lampe Ed,son. Lampe Maxim ore. 1 e v1 e a ele )len ail ans e g o e 
de verre, !e charbon ne brôle pas, puisqu'il ne trouve pas d'oxygéne 
dan_s !'espace qui l'entoure (**).

dans son mouYement : la force antagoniste de la répulsion électrique peut alors être 
rendue trés petite, en réglant Pinclinaison de Paxe de rotation. - L'appareil, ainsi 
disposé, se dérange moins facilement que le précédent; il exige cependant toujours 
une inslallation sur un sol à peu pres imrnobile. 

n Une bougie Jablochkoff, fonctionnant normalement, doit avoir une intensité lumi
neuse de 40 carcels ou 400 bougies décimales (liv. V, chap. 1). - Pour qu'il en soit ainsi 
le courant doit avoir une intensité de 9 amperes, et la différence de potentiel aux cleux 
bornes de la bougie doit être égal à 42 volts. Quant à l'énergie dépensée par le courant 
pour la production de cetle quantité de lumiere, elle est égale à 9 x 42 ou 578 joulcs 
par seconde; e11 cl'autres termes, l'éclairage par la bougie Jablochkoff absorbe une 
puissance mécanique ele 9,4 watts par carcel. 

(") L'expérience a monlré cependant que la clurée d'un même fil n'esl pas indéfinic 
quand il a fonctionné, à clivers interval!es, pcnclant 600 à 900 heures, il éprouve une 
ctésorganisalion qui en détcrrnine la rupture; il faut alors le renouveler. 
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On a imaginé un grand nornbre de dispositions analogues à la pré
cédente. - La figure 666 représeute la lampe 11Iaxim, dans laquelle Je 
fil de charbon est plusieurs fois replir. sur lui-rnêrne; il provient de la 
carbonisation d'une bande mince de carton bristol. Le globe a élé 
rempli d'un gaz hydrocarboné, dans leque! la combustion ne peut s'ef� 
fecluer. Une clef, placée à la base du globe, rt présentant la forme du 
robinet d'un bec de gaz, permel d'établir ou d'inlerrornpre le courant, 
ele rnaniêre à allumer ou à éteinelre la lampe. •

Les courants eleslinés à alimenler ces foyers de lumiêre peuvc)nt êlre 
proeluits, soit par des accumulaleurs (778), soil par des machines ele 
Gramme ou par el'aulres machines elynamo-éleclri4ues (*). 

V I. - TRANSPORTOU TRAVAIL 

PARLES COURANTS ÉLECTRIQUES. 

896. Réversibilité des machines magnéto-électriques et dynamo
électriques. -Transport du travai!. - On a vu dans ce qui précecle, 
commenl l'application d'une force motrice à une machine d'induction 
donne naissance "à une succession de courants électriques : c'est une 
trans(onnalio11 du lravail mécanique en énergie éleclrique, sous forme de 
c;ouranls. - Or, de même que les machines ele Hollz ou ele Wirnshursl, 
Jes machines d'induction sonl réversibles : si l'on fait passer le couranl 
d'une pile dans le conducleur d'un disque ele Faraday (fig. 655J ou d'une 
roue de Barlow (fig. 599), le disque ou la roue acquierent un mouvement 
ele rolation continu. II en esl de même de toutes les rnachines magnélo
éleclriques ou dynamo-électriques : si l'on fait passer, dans !'une eles 
machines de Gramme (fig. 656, 659), un courant suffisamment intense, 
produit par une pile, on voit la machine se mettre en mouvement; et 
ce mouvemenl peut être ulilisé pour la production d'un travai! méca
nique; c'est une trans/ormalion de l'énergie éleclriq'Ue elu courant de 

(º) On conslruil clcux lypcs rlc larnpc Edison, clonl lcs inlcnsilés lumineuses sonl rcs
pccliYcrncnl 2 carccls ou 20 boug·ics cl i careci ou ·JO bougics (liv. IV, chap. 1). - La 
larnpe ele granel modele exige un couranl de O amp. 6\; la différence ele polenliel aux 
eleux bornes est ele 90 volts, el la résislance clll fil de charbon (quand la lampc esl 
alluméc) esl ele 140 ohms. Pour lc pelil modele, ces deux clernieres qllantités sonl 
réduitcs de moilié. - L'éncrgic clépcnsée par lc couranl pour produirc 2 carccls, dans 
la lampc ele granel modele esl dane 0,64 x 90 = 58 joulcs par secondc. Cel éclairagc 
absorbc clone une puissancc mécaniquc de 29 watts par careci. 

li en résullc que l'éclairagc par les lampes à incandesccnce esl plus coüleux que 
l'éclairagc par l'arc rnllaiquc. En etfcl, en se reporlanl aux notes des pages 742 et 745, 
on voil que la puissancc rnécanique absorbéc, par careci, cst : 

29 walls pour les lampes Édison; 
9,t - pour les bougies Jablochkoff; 
7.5 - pour lcs lampcs à régulateur. 

Le prix ele revient de l'éclairage électrique esl dane d'autanl plus élcv0 que la 
lumierc csl réparlie cn un plus granel nombre de foyers. 
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la pile, en travai/, - La machine, aclionnée par un courant, clevient 
alors un moteur éleclrique, et fonctionne comme un moteur à vapeur 
actionné par la force élastique cl'une vapeur, ou comme un rnoleur 
hydraulique actionné par la force vive d'une chute d'eau. 

Mais le courant électrique qui actionne un parei! moteur peut être 
fourni par une autre machine semblable, et l'on est ainsi conduit à 
réaliser la combinaison suivante : - Deux machines, clynamo-électri
ql.\.es ou magnéto-électriques, auront leurs fils réunis entre eux par un 
circuit conducteur, L'une d'elles sera rnise en mouvement par un 
rnoteur quelconque, et se comportera comme un généraleur de courants 
électriques: ce sera la machine génératrice. L'aulre machine, recev:mt 
le courant produit par la premiêre, prendra le nom de machine récep
trice : sous l'action de ce courant, elle _se mettra en mouvement, et. se 
comporlera cornme un moteur électrique, permet.tant d'effectuer lei 
ou te! travai!. 

L'expérience est facile à faire, dans les cours, avec cleux machines 
de Gramme (fig. 656). - Elle fut faite pour la premiêre fois en 1873, à. 
l'Exposition de Vienne, par M. II. Fontaine. La génératrice était mise 
en mouvement par un moteur à gaz; le courJ,11 était transmis à une 
autre machine, située à une distance•de 1 kilomêtre; le mouvement 
de la réceptrice faisait fonclionner une pompe. 

li est facile de concevoir qtielle peut être, pour !'industrie, l'impor
lance du transport du travai! par les courants électriques. Une solution 
complelement pratique de ce problême permeltrait d'utiliser de nom
breuses force motrices naturelles, comme eles chutes- d'eau, reslées 
jusqu'ici sans emploi en raison de leur éloignement par rapport aux 
grands centres industrieis. - Dans les expériences qui ont été faites 
récemment entre Lauffen et Francfort-sur-le-Mein, la génératrice in
stallée à Lauffen était actionnée par la chute du Hhin : la puissance 
mise en jeu était d'environ 500 chevaux-vapeur; les courants étaient 
t ransmis à une réceptrice installée à :Francfort, à une distance de 
175 kilomêtres; d'aprês les mesures effectuées, on obtint à Francfort 
une fraction notable de celle puissance (*). 

897. Coefficient de rendement. - Quand c,n effectue ainsi le trans
port du travai!, on ne retrouve jamais, dans le travai! effectué par la 

(') Les couranls allcrnalifs produils par la génét'alrice élaienl transmis à la récep
lricc par lrois fils de lignc : c'es_t la disposition désignée sous le nom de courants tri
phasés (901). - La génératrice fournissant dii-ectcment des couranls de grande inten
sité et de faible force électromotrice, on les transformait, à l'aide de bobines d'induc
tion conslruites com me celle de la figure 642, en courants de lres grande force élcctro
motrice (20 000 à 50 000 volts) el d'inlcnsité relativement faible; on pouvait aloi·s 
transmettre ces courantsàgrande distance, par des conducteurs de faible section, sans 
que la perte d'énergie fút trop considérable (900). - Enfin, au point d'arrivée, avanl 
d'aclionner Ia réceptrice, ces courants étaient converlis de nouYeau, au moyen ele 
trau,(onnatcurs (900), en couranls de g1·andc intensilé. • 
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réceptrice, la tolalité du travai! d é pen sé sur la génératrice pendan t le 
même temps. On appelle coe/ficient ele renclement, ou simplement rer -
clement, le rapport de la quantité d'énergie électrique lransformée, par 
la réceptrice, en travai! mécanique utilisable, à la quanlit.é d'énergie 
électrique communiquée pendant le rnême temps à la génératrice, par 
une dépense de travai! mécanique. 

Le rendement est évidemment loujours inférieur à l'unilé : méme 
avec les m3chines les plus parfaites, i\ y a loujours perle d'énergic, 
sous forme de chaleur dégagée dans les conducteurs; de plus, on ne 
saurait supprimer complétement les vibrations et les chocs des divers 
organes des machines. 

898. Expression du coefficient de rendement. - Considérons, par 
exemple, la combinaison rcprésentée par la figure 667. Deux disques de 

Fig-. 667. 

Jlaraday D et D' sont réunis entre eux par des fils conductenrs, de a en a', 

et de ú en b'. Lorsque le disque D, placé dans un c!Jamp mag-nétique F, 
est anime d'un mouvcment de rotation uniforme, dans Ic scns de la fleche f', 
il est assimilable à une pile dont a serait le pôle positif el ú le pôle nég-atiJ' 
(884). Le courant ainsi produiL, en passant dans le disque D', est descendant 
dans celui eles rayons du disque qui vient touchcr le ressort ú'; sous l'act.ion 
du charnp magnétique F', ce courant tend à se déplacer vers sa droite, en 
sorte que le disque D' se met en mouvement dans le sens de la fleche /'', 
malgré la résistancc opposée par le poids de la masse M, qui est soulevéc 
progressivernent. Une partic du travai! absorbé par D est. ainsi restit.ué par 
e disque D' : la vitesse de rolation du disque D' est d'ailleurs moindre que 
celle de D. 

Pour obtenir une cxpression de l'intensilé du couranl., on remarquera que 
Ies deux disques en mouvement se comportent cornme deux piles, dont Jes 
pôles positifs seraicnt en a pour !e disque D, en a' pour le disque D', et 
dont les forces élect.romotriccs E et E' scraienl de sens contraires : leur 



TRANSPORT DU TRA VAIL PAR LES COURANTS ÉLECTnIQUES. 749 

résultante est E-E'. Si Il est la résistance totale du circuit, évaluée cn 
E-E'

ohms, l'intensité du courant, évaluée en amperes, sera i = --n- (') · 

II est facile d'en déduire une expression du ,·endement. - En elJ'et, dire 
que la force é\ectromotrice de la génératrice est E, c'est dire que chaqu 
coulomb qui passe de b en a reçoit une énergie de E �oules; par suite, 
puisque- la masse électrique mise en mouvement dans le circuit est dei cou
lombs par seconde, ellc reçoi_t du moteur qui actionne la génératrice D une 
énergie de Ei joules par seconde. En d'autres termes, la puissance du mo
teur est théoriquement P = Ei watts; elle est, en réalité, un peu plus 
grande, en raison des frottements. - De même, chaque coulomb, pour tra
verser D' de b' en a', devrait recevoir E' jonles; donc, inversement, dans le 
cas actuel, chaque coulomb qui circule dans le sens a'b' communique à la 
réceptrice une énergie de E' joules; par suite, les i coulombs qui parcou
rent le circuit, dans chaque seconde, communiquent à la réceptrice une 
énergle de E'i joules. C'est l'expression de la quantité de travai! utilisée, en 
une seconde, pour soulever la masse M; on peut. dire que la puissance mé
canic]Ue utilisable au point d'arrivée est P' = E'i watts. - Le rendement, 
c'est-à-dire le rapport de P' à P, est donc représenté par J'expression 

E' 
p

=

°E· 

Rema,·que. - Cette expression montre bien que le rendement est toujours 
nférieur à l'unité, comme cela doit être. - En effet, \e rendement p ne 

saurait tendre vers l'unité, que si la dilJ'érence E-E' tcndait vers zéro ; 
. 

1 l'. . . . 
d 

. ' E -E' 
d · li mais a ors rntens1te i u courant, representee par -R--, ten rrut e e-

même vers zéro; par suite, la puissance dépensée P = Ei, et la puissance 
transportée P' = E'i, deviendraient nulles. 

899. Cas particulier de deux machines mag-néto-électriques iden
tiques. - Considérons le cas particuljer ou la génératrice et la réceptrice 
sont deux machines magnéto-élect,·iques, constituées par des induits identi
ques, tournant dans des champs magnétiques d'égale intens1té. -Les forces 
électromotrices E ct E', indépendantes de l'intensité du courant, sont respec
tivement proportionnelles aux nomb,·es de tow·s n et n' effectués en une se
conde par les indui ts de la génératrice et de la réceptrice. 

On peut se proposer le probléme sui vant : La génératrice étant animée 
d'une vitesse détei·minée, quelle doit étre la vi/esse de la réceptrice, pow· que 
la puissance mécanique transportée P' soit maximum? 

·1,a puissance P', qu'il s'agit de rendre maximum, a pour expression

P' E'" P' �;' (E--E') E-E' 
= 1, ou =--R---, en remplaçant i par sa valem· -

Il
-. Le

dénominateur étant constant, P' sera maximum quand le produit des deux 
facteurs E' et E -E' sera maximum; or la somme E de ces deux facteurs 
est ici constante, puisqu'on suppose que la génératrice fait un nombre déter
miné n de tours par seconde. Dês lors, la puissance transportée P' sera maxi-

(") Pour les machines industrielles, telles que la machine de Gramme, oti, dans cha
que hélice, la force électromotrice varie pendant la durée de la révolution, la sell'
induction a pour e!fet ele faire croitre la résistance; on doit alars remplacer R par la 
,·ésistance appn.,·ente R' (note de la page 734). 
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' E , n O . mum quand on aura E'= E - E', ou E'= 2

. ou enfin n = 
2

. - n v01t

donc que, dans ce cas, pour obtenir le plus grand rendement possible, on 
devra régler les machines-outils actionnées par la réceptrice, de maniére que 
la vitesse de la réceptrice soit la moitié de cetle de la génératrice. - La va-

E' n' 1 leur du rendement sera alors p = , = - = 9 (') ·E n � 

900. Transmission de l'énergie électrique â grande distance, par
courants alternatifs. - Transformateurs. - Lorsqu'on se proposc df 
transmcttre, à grande distance, l'éncrgic électrique développée dans une ma
chine d'induction, actionnée par une force motrice disponible en un lieu dé
terminé, on est obligé d'employer, pour former-le circuit, des fils métalliques 
dont la section ne soit pas trop considérable, afin que l'établissement de la 
ligne ne soit pas trop dispendieux. II est aisé de voir que cette condition, 
d'aprês laquelle la résistancc R de ces fils est déterminée, et d'autant plus 
grande que la distance esi plus considérable, a pour conséquence la nécessité 
de choisir d'une maniêre particuliêre la machine qui produira le courant. 

En effet, soient P la puissance mécanique, en watts, du moteur qui actionne 
la macbine génératrice eles cow·ants, E la force élcclromotrice en volts, et ; 
l'intensité en amperes: si l'on néglige les frott.ements qui interviennent dans 
le jeu de la machine, la puissance P, dépensée sur la machine génératrice, 

Fig-. 668 et 669. - Transformateur. 

électromofrice ; c'est précisément là 
électriquc à courantê alternatifs (889). 

est égale à l'énergie électrique déve
loppée par seconde : P = Ei. - Or, 
si l'on désigne par R la résistance du 
circuit en ohms, l'énergie électrique 
dissipée, par seconde, sous forme de 
chaleur, est Ri'. Pour que la trans
mission d'énergie soit avantageuse, i l  
faut que cette perte ne soit qu'une 
petite fraction ele P : la résistancc R 
étant supposée trés grande, il faut que 
l'intensité ·i soil três petite,et que,par 

suite, la ·force électromotrice E, ou �. 
l 

soit três grande. - Pour obtenir une 
transmission économique de l'éiier
gie élcctrique, il faudra clone fairc 
choix d'une machine qui, actionnéc 
par un moteur de puissance donnéc 
P, produise un courant de tres faible
intensité et de tres grande force

le caractere d'une machine dynamo-

Mais, d'autre part, de pareils courants ne sera\ent généralement pas ul.ili
sab!es, d'une maniére avantag·euse. Pour l'éclairage électrique, par exemple, 
11 importe surtout d'obtenir des courants d'as�ez grande intensité. - On 

(') Ce résultat ne s'appliquc pas aux machines dynamo-éleclriqucs, dans lesquclles 
l'intensité du champ magnétique croit avec l'intensité du couranl, en sorte que, pour 
1me v1tesse de rotalion constante de la généralrice, la force électromotrice E n'esl pas 
constante, et varie avec l'inlensité du cournnl. 
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intercale alors dans le circuit, aux points ou lcs couranls doivent être ulilisés, 
eles appareils servanl à les transformer en courants de force électromotrice 
beaucoup plus petile, mais d'inlensilé beaucoup plus grande. Ces appareils ont 
reçu le nom de ti-ansfo,-mateu,-s. 

Un tra11sformateur n'est autre chose qu'une bobine d'induclion, dans laquelle, 
à l'imerse de ce qui a lieu dans la bobine de RuhrnkorlJ le fil induclew· 
esl lres fin et t,-es long, tandis que le fil induit est gros et cou,-t. Par 
exemple, sur un noyau formé par des fils annulaires de fer doux, isolés les 
uns des aulres par un vernis, s'enroulent le fi1 inducleur AB et le fi1 indnit. 
ab (fig. 6601, de maniére qu'un secteur du til inducteur allerne avcc un sec
teur du fil induit. - La génératrice fournissant, dans le circuit inducteur, 
des courants alternatifs de grande force électromotrice et de faible intensité 
(20000 volts et �5 mnpéres, par exemple), il se développe, dans le circuit 
induit, eles couranls altematifs secondaires, de même fréquence. mais de force 
électromotrice beaucoup plus faible et d'intensité beaucoup plus grande (soit 
100 volts et 500 amperes). - Ce sont ces courants secondaires qu'on utilise 
pour l'eclairage éleclrique, toutes les fois que les sources de lumiére doivent 
être placées à une grande distance du point ou la machine génératrice est 
inst.alléc. 

901. Emploi de trois fils de ligne : courants triphasés. - Dans tout
ce qui précéde, nous avons supposé que l'énergie électrique eles courants 
produits par les machines d'induction était transmise par deux flls de lignc, 
reliant les deux balais de la machine aux deux exlrémités du circuit dan,; 
leque! on devait utiliser l'énergie du courant. 

Dans le cas eles machines magnéto-électriques ou dynamo-éleclriques. ana
logues aux machines de Gramme (fig. 656, 659), on peut employer t1·ois fils 
de ligne, en faisant subir à la machine une modiflcation qui a pour eífet de 
supprimer Ies balais, ainsi que le collecteur. 

Le fil induit est formé de trois hélices identiques, enroulées sur l'anneau 
dans !e même sens : désignons ccs hélices par s" s2, s5. L'axe de rotation 

f, 

Fig. 670. - Courants triphasés. 

porte trois viroles A 1 , A2, A5 (fig. 6i0), isolées les unes eles autres, et sur 
lesquelles appuicnt constamrnent les trois ressorts a

1
, o2, a5• Les deux extré

mités du fll de la premiére hél.;ce st sont soudées respectivement aux Yiroles 
A2 et A5; celles de !'hélice s2, aux vi roles A5 et A,, et enfln, celles de !'hélice s

5 

aux viroles A1 et A2. Quand on fait tourner l'm.rneau dans le champ de l 'in
ducteur, la théorie montre que cbacune des hélices t le siége d'une 
force électromotrice d'induction, qui est tantôt positive (dans le sens de l'en
roulement), tantót négative (en sens contraire de l'enroulement); elle passe 
périodiquement par les rnleurs O, + E, O, - E, O, + E, etc. Mais, au même 
instant, les trois forces électromot.rices e" e2, e5 , dans les trois hélices, sont. 
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telles que l'on a : e, + e2 + c5 =o; c'esL-à-dire que !'une d'elles est toujours 
égale et contrairc à la somme des deux autres. - Adaptons, aux trois res
sorts a1, lle, a;;, trois conductcurs idcntiques, {1, {2, (5, aboulissant au point 
ili; et mettons la machine cn mouvement. - En appliquant le théorême de 
IUrcboIT (806, Rcma,.que), on trouve, pour les valeurs eles intensités i,, i2, i3, 

eles courants alternatifs qui passent elans les trois fils f,, {2, {3, au même 
instant : 

. _e:? -eõ 

i,- p+3i·' 

cn désignant par p la •résittancc de chacune dcs hélices, par r celle de cha
cun eles conducteurs, et en ne tenant pas compte de l'accroissement de résis
tance produit par la self-induclion. 

Chacune eles expressions e• - e3, e5 - e1 et e, - e., alternativement posi
tive et négatire, varie périodiquement, mais, au même instant, chacune d'elles 
est égale et contraire à la somme des deux auLres; en eITet, on a ielentique
ment: 

cl par suite, en faisant la somme algébrique des intensités, 

i, + is + i5 = o ; 

ce qui revicnt à dire que le courant, arrivant au point �I par deux des fils, 
retourne à la machine par le troisiéme. - C'est la disposilion qu'on désigne 
sous le nom de courants t,,iphasés. Elle a l'avantage de se prêter, sans pertc 
d'énergie par étincelles (*), aux variations ele vitesse que peut éprouvcr la 
machine, si la puissance motricc qui l'actionne vient à subir elle-même quel
ques variations. 

On peut, par exemple, installer des appareils d'éclairage électriquc sur cba
cun des trois conductew·s f,, {2, {5, vers l'extrémité M; ces trois appareils 
seront actionnés de la même maniére, par les couranls alternatifs fournis par 
la macbine. 

(') Dans la machine de Gramme (/i{J. 656, 659), l'angle de calage, réglé pour une 
vi lesse déterminée, devrait être moclifié choque fois que la ,•ilesse de rotation varie 
Quand ces varialions se produisent accidenlellement, les étincelles qui éclalent peu
vent arriver à détériorer l'appareil. 



LIVRE SIXIEME 

MÉTÉOROLOGIE 

902. - La mJtéorologie a pour objet l'élude des phénomênes qui
s'accomplissent à la surface de notre globe et dans notre atmosphêre. 

Ces phénomênes sont généralement três complexes : il est parfois 
difficile de discerner !e degré d'in!luence de chacune des causes qui les 
produisent. D'ailleurs, comme il est impossible de faire varier métho
diquement les conditions dans lesquelles ils s'accomplissent, le météo
rologisle doit se contenter de comparer le plus grand nombre possible 
d'observations, faites dans des circonstances diverses et telles que les 
!ui offre la nature; enfin, ces observations e\les-mêmes présenlenl
encore des lacunes, pour les points du globe sur lesquels on n'a que
des données méléorologiques incompletes. C'est eI!Taison de ces
difficultés, que les progrês de la météorologie ont été beaucoup plus
lents que ceux des autres parties de la science. -Nous nous bornerons
à l'exposé des résultats qui présentent actuellement un caractere de
cerlitude suffisanle (*).

1. - RÉPARTITION DE LA TEMPÉRATURE A LA SURFACE 

DE L A  TERRE. 

903. Observations thermométriques. - Pour qu'un thermomêtre,
inslallé à demeure, indique réellement la tempéralure de l'air, il 
Est indispensable qu'il soit placé à l'ombre, de maniêre qu'il ne re
çoi ve pas directement \es rayons du solei!. li esl nécessaire, en outre, 
de disposer des écrans autour de !ui, afin de le garantir encore de la 
chaleur rayonnante qui pourrait • !ui être envoyée par le sol échauffé, 
par des murs frappés par !e solei!, etc. - Quand ces précaulions ue 
sonl pas observées, il peut arriver que des lhermomêlres, placés à des 
expositions diverses, indiquent au rnêrne inslanl des températures três 
différentes (**). 

(') Poul' la méléorologie, la plupa,t des modificalions par lcsquelles nos dcrnieres 
édilions different des précédentes sonl dues à M. E. Nouel, qui a bien voulu mellre à 
nolrc disposilion ses connaissances spéciales sur celle parlic de la science. 

(") Po.u.,r déterminer, avec précision, la tempéralurc de l'air à un inslant clélerminé, 

DIUON E'r FEIINET. 12• éd. '48 



754 MÉTÉOROLOGIE. 

Le thermomêtre à mercure est celui qu'on emploie de préférencc. 
Dans les régions polaires, ou la température s'abaisse au-dessous de 
- 40', point de congélation du mercure, on le remplace par le ther
momêtre à alcool.

Les thermomêtres à maxima et à minima permettent de déterminer 
les limites extrêmes entre lesquelles a pu varier la température d'un 

Fig. 671. 
Thermometre 

à maxima 
et à. mínima. 

lieu, pendant la durée d'une journée par exemplr, 
sans s'assujettir à suivre, d'une maniêre continue, la 
marche des instruments. 

Le thermomêtre de Six, modifié par Bellani, offre 
la réunion, dans un même instrument, d'un thermo
mêtre à maxima et d'un thermomêtre à minima. La 
figure 671 représente cet instrument lei qu'on le cons
truit aujourd'hui. - Le réservoir R et la tige recourbée 
qui se continue avec !ui contiennent de l'alcool jus
qu'en b; de b ena est une colonne de mercure; enfin, 
au-dessus de a, et jusqu'à la chambre C, est une se
conde colonne d'alcool; à chacune des extrémités a
et b de la colonne de mercure, sont deux petits cylin
dres d'émail, servant d'index a et �- Lorsque la tem
pérature s'élêve, la dilatation de l'alcool contenu dans 
!e réservoir R et dans la branche de ganche, et celle
de la colonne de mercure, ont pour effet de soulever
le cylindre a; le cylindre �. maintenu contre la paroi
du tube par un petit cheveu qui y est fixé et qui forme
ressort, reste immobile au milieu de I' alcool. Lorsque
la température s'abaisse, la contraction de l'alcool
entraine la colonne de· mercure en sens inverse;
c'est le cylindre p qt;i est soulevé, le cylindre a res
tant en place. Le cylindre de droite indique donc
les maxima; . celui de ganche, les mínima : chacune
des deux branches porte une échelle indiquant les

degrés. - Pour permettre de ramener facilement les index au contact 
du mercure, on a placé, dans chacun d'eux, une tige de fer três fine, 
qu'on attire avec un aimant. 

Mais, pour que la tige d'un thermomêtre puisse livrer. passage 
à un index solide, il faut toujours qu'elle ait un assez grand diamêtrn 
intérieur, ce qui perrnet difficilement de donner à l'instrurnent une 
sensibilité suffisante pour des observations précises. Aussi, les météo
rologistes emploieut-ils préférablement, pour la détermination des 

il suffit de suspendre un thermometre à une petile corde, et de le faire tourner 
vivement comme une fronde, pendant quelques in�tants. Ce mouvement, en déter
minant un renouvellement rapide de l'air autour de l'instrument, !'amime à indi-· 
quer une température qui est exuctement celle de l'air lui-méme. 
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rua.cima eu parliculier, un thermomelre .dans leque! on se sert, com me 
índex, d'une três petite colonne ele mercure, séparée clu reste liquide 
par une bulle cl'air. - Cet instrument est, en réalité, un tbermometre 
à mercure ordinaire, à tige tres fine, et à la parlie supérieure duque! 
on a laissé un peu d'air. Pour !e lransformer en un thermometre à 
maxima, il suffit ele faire passer, ele la tige dans la chambre supérieure, 
une gouttelette de mercure : on la fait redescenclre ensuite clans la 
Lige, comme si l'on voulait la réunir au reste de la colonne; la réunion 
esl empêchée par la petite quantilé d'air qui est restéc dans la tige. -
Pour meltre l'inslrument en expérience, on !e place dans une position 
horizontale, aprés avoir amené !'índex de mercure aussi prês que possi
ble de l'extrémité de la colonne. Lorsque la température s'élêve, la 
dilatation de la colonne pousse devant elle l'inclex; quancl la tempéra
lure s'abaisse, l'inclex reste immobile; on pourra clone !ire, au bou t 
cl'un temps quelconque, la tempéralure la plus haule à laquelle aur 
élé soumis l'inslrument. 

904. Températures moyennes. - On nomme températurc moyenne
d'un jour, en un lieu cléterminé, la rnoyenne eles lempératures obser 
vées, cl'heure en heure, ele minuit à minuit. C'est la somme ele 24 obser
valions, clivisée par !e nombre 24. Dans la plupart eles cas, celte 
moyenne concorde sensiblernent avec celle de trais observations, faites, 
la premiere au lever du solei!, la seconde à mi<li, la troisiême au cou
cher clu solei!. - Enfin, ele llumbolclt a montré qu'on obtient encare 
sensiblement le même nombre, en prenant la moyenne entre la tem
pérature ma.úmwn et la température minimum du jour. Ces deux lem
péralures pement être fournies par les inclications cl'un thermomêtre à 
maxima et cl'un Lhermomêtre à mínima. 

On nomme température moyenne d'un mais, la moyenne des tempé
ralures de tous les jours de ce mois. C'est la somme ele 30 ou 31 Ya 
leurs numériques, clivisée par le nombre 30 ou par le nombre 31. 

On nomme température moyenne d'une année, la moyenne eles tempé
ratures des mais ele cette année : c'est la somme ele 12 valeurs numé
riques, divisée par !e nombre 12. 

Enfin, on clésigne sous le nom ele température moyenne d'un lieu, la 
moyenne eles tempéralures cl'un grand nombre d'années consécutives. 
- A l'Observaloire ele Paris, la moyenne fournie par 30 années d'obser
vations consécutives est sensiblement 10°,80.

905. Variations de la température pendant la durée du jour. -
La Lem_pérature la plus basse du jour, en un lieu cléterminé, s'obsene 
en général vers le lernr d_u solei!; à partir ele ce moment, le thermc
mêtre monte gracluellement jusqu'à la Lempéralure maximum, laquelle 
s'observe vers deux heures en été, et vers une heure en hiver; il 
redescend ensuite jusqu'au relour clu minimum, · et ain.si de suite, 
pourvu r1u'il n'interviennc aucune cause perturbalricé. 
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Ces résullats, fournis par l'expérience, sont faciles à expliqucr. -
Le solei!, depuis son lever jusqu'à midi, s'élêve de plus en plus au
dessus de l'horizon : donc, d'une part, l'inclinaison des rayons solaires 
diminuant, la quanlité de chaleur qui tombe sur une surface déter
minée augmente; d'autre part, ces rayons ayant à parcourir dans l'at
mosphêre un trajet moins long, l'absorption qu'ils y éprouvent est dimi
nuée : pour ces deux raisons, la terre reçoit plus de chaleur qu'elle 
n'en perd par rayonnement, et sa tempéralure va en croissant. - A 
partir de midi, la hauteur du solei! au-dessus de l'horizon <liminue, et 
la quantité de cbaleur que reçoit H terre \�écroit ;-\toutefois, pendant 
quelque temps� celte quantité est encore supérieUI'e à celle qui est 
émise par le rayonnement, et la température continue à s'élever. Enfin, 
il arrive un moment ou la perte de chal,eur devient égale au gain: Ia 
température devient ators stationnaire. - Puis, jusqu'au coucher du 
solei), la température s'abaisse, parce que la chaleur émise est snpérieure 
à la chaleur absorbée, et le refroidissement s'accélêre encare aprês 
que le solei! a disparu. - Enfin le solei! reparait; la température 
remonte, et les mêmes phénomênes se reproduisent. 

906. Variations de la température pendant l'année. - Si l'on
compare entre elles les températures moyennes du jour, aux diverses 
époques de l'année et pour un même lieu, par exemple pour un poil)t 
de la France, on observe un rninimum vers le prernier tiers de. janvier, 
et un maximum vers le milieu ele juillet. 

C'est là · encore un résultat facile à concevoir. - On sait que, pour 
notre hémisphêre, le rapport de la durée du jour à celle de la nuit est 
minimum au 21 décembre (solstice d'hiver), et va en augmentant de
puis cetle époque jusqu'au 21 juin (solstice d'été); en outre, entre ces 
deux époques, la hauteur du solei! à midi devient toujours de plus en 
plus grande. Dane, à mesure qu'on s'approche du 21 juin, la quanlité 
de chaleur reçue par la Terre en vingt-qualre heures augmente, et la 
moyenne du jour s'élêve; elle continue à s'élever tant que la quantité 
de chaleur absorbée est supérieure à· la quantité de chaleur émise. -
A partir de la rni-juillel, la moyenne du jour s'abaisse, parce que la 
quantité de chaleur reçue en vingt-quatre heures décroit de plus en 
plus, et cet aba1ssement se continue quelques jours encore aprês !e 
2'1 décembre. 

907. Délimitation des saisons météorologiques. - On considere,
en météorologie, le mais le plus cbaud, c'est-à-dire le mois de juillet, 
comme !e milieu de l'été. Alors l'élé, au lieu d'avoir les limites assi• 
gnées en astronomie, savoir le 2'1 juin et le 22 septernbre, comprend 
les mais de juin, juillet, aoiit. - De mêrne, le milieu de l'hiver est 
formé par le mois de janvier, et l'hiver comprend les rriois de décetnbre,
janvier, février. - ·1e printemps et l'au.tomne cornprennent les mais 
inlermédiaires entre les deux autres saisons. 
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Cela posé, s1 l'on prend, en un lieu détermmé, la moyenne des lrois 
mois de l'été, pendant plusieurs étés consécutifs, la moyenüe des 
rnoyennes ainsi obtenues constituera ce que J'on nomme la tempéra
ture moyenne de l'été pour ce lieu. - On obtiendra de même la tempé
rature moyenne de l'hiver, pour un lieu déterminé. 

908. Influence de !'altitude sur la température. - Les obser,;a
tions faites sur les montagnes, ou dans les ascensions aérostatiques, 
m,1ntrent que la températnre décroit à mesure qu'on s'élêve au-dessus 
de la surface du globe. - La !oi de cette décroissance n'est connue 
qu'imparfailement, et parait dépendre de conditions diverses : cepen
clant on a observé, en général, un abaissement de lempérature de 
1 clegré pour un accroissement d'altitude d'environ 180 mêtres (*). 

Lorsque, en gravissant une montagne, on observe les changements 
successifs qu'éprouve la végétation, on Lr,mve que ce sont précisément 
ceux qu'on renconlrerait en partant du piecl de la montagne, et se cliri
geant, à travers les pays de plai,ws, vers le pôle. Ainsi, en gravissant 
Je Chimboraço, qui est situé dans la chaine des Andes, au voisinage de 
l'équateur, 011 trouve d'abord la végélation propre aux régions équato
riales, puis celle de la zone torricle, celle des zones Lempérées, celle 
des zones glaciales, et la région des neiges perpétuelles. 

Enfin, l'observation monlre, ainsi qu'il élait facile de le prévoir, que 
· la limite inférieure des neiges perpéluelles se trouve, sur les diverses

montagnes, à une hauleur d'autant moindre que la monlagne est à une
latitude plus élevée. Ainsi, à Quilo, <lans le voisinage de l'équateur.
celte limite est à 4800 métres; dans les Alpes, à 2700 métres; dans les
montagnes de l'Islande, à 936 métres.

909. Lignés représentant la distribution des températures à la
surface du globe. - Puur rendre facilemenl saisissable la dislribulion
des tempéralures moyennes à la surface du globe, de Humboldt a eu
l'idée de construire, sur 1a sphére, eles lign(s qui réunissent les points
présentant des valenrs égales pour les moyennes de même espêce. -
On a conslruit trois systêmes de lignes :

1 º Les lignes isothermes (foo;, égal; ÜEpp.6;, chaleur), qui réunissent
les points ofl'rant la même tempi\rature mo1•enne de J"année;

2• Les lignes •isolhih'cs (raoç, ég-al; Oipo;, été), qui réunissent les points
offrant la même tempéralure moyenne de l'été;

('i Ce cbiffre ne s'applique qu'à la température moyenne des points silués à dcs 
hauleurs difTérenles au-dessus de la mer. Une foule de circonsl.ances accidenlelles 
modifienl la loi de dislrihution de la lempéralure, à un momenl donné, sur les diffé
rents poinls d'une même ,1erlicale. 

Quant à la rai�on qui détermine celle décroissànce, il faul la chercher dans la 
Théorie llfécanique de la chaleur. Une masse d'air, en s'élevant, se refroidil par la 
clélenle qu'elle éprouve: elle s'échaufTe, au contrai,:e, en descendant et en se compri
mant. On a pu calculer, d'aprcs cela, la loi lhéorique de la varialion de la�empéra
lure dans l'atmosphere : on a trouvé précisément un ahaissemcnt de tcmpéralure de 
1 dcg,·é pour un accroissemenl de hautcur de 180 mclrcs. 
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5° Les lignes isochimenes (i'cro;, égal; I«:iwv, hiver), qui réumsscnl 
les poinls oflra1H la même tempéralure moyenne de J'hiver (*). 

La figure 672 représente ces lrois systêmes de lignes en Europe; 
pour les tcmpératures successives de 5 en 5 degrés. On Yerra plus loi11 
cornmen on peut s'expliquer les irrégularités qu'elles présentent. 

910. Climats. - On nomme climal d'un lieu, J'ensemble drs condi
tions météorologiques auxquelles ce lieu est soumis dans l'intervalle 
d'une année. 

Si nous nous bornons, pour le moment, aux conditions de tempéra
ture, on voit immédiatement que la connaissance de la lig11e isolherme 
qui passe par le lieu considéré donne la moyenne des températures 
qui s'y succêdent dans !'espace d'une année. - Mais cette moyenne 
peut être fournie par des lempéralures qui varient entre des limites 
cxtrêmement différenles. Considérons, par exemple, la ligne isotherme 
de+ '10° (ftg. 672), qui traverse la mer Caspienne, !e nord de J'Alle
magne, la Hollande, l'Angleterre, et vient passer au sud de l'Écosse. 
En tous les poinls de cette ligne, la lempérature moyenne de l'annél 
est la même : cependant il s'en faut de beaucoup qu'ils offrent, dans 
le cours de !'année, <les lempéralures semblables. En effet, la figure 
monlre que les bords septentrionaux de la mer Caspienne sont compris 
entre la ligne isolhêre de + 25° et celle de + 20° ; qu'ils sont coupés 
par la ligne isochimêne de - 5° ; la moyenne de l'élé y est donc três 
élevée, et celle de l'hiver fort basse. Au conlraire, !e suei de l'lrlande 
est coupé par la ligne isothêre de + '15° et par la ligne isochimêne de 
+ 5°, en sorte que la moyenne de l'élé et la moyenne de l'hiver sont
toutes deux des températures modérées, s'écartant peu de la moyennc
annuelle. Ces deux régions, situées sur une même ligne isothernur, sont
clone cependant dans des conditions três différtnles de tempéralure. Ces
remarques sont lout à fait générales (**).

On distingue généralement trois variélés de climats : 
'l • Les climals constan:S, pour lesquels la température moyenne de 

l'été ne présente avec celle de l'hiver qu'une différence três petile, de 

(') li est imporlant de remarquer que les lignes ainsi tracées se rapportent aux 
moycnncs co1Tigées, c'est-à-dire réduiles au nivcau de la mer. On adople, p.our fait·tJ 
celle correction, le chiffre de 1 ctegré pou1· 180 met1·es de dilférence ,d'altitude (008) 
Si l'on essayait de tracer les isothermes vraies pour un pays, on obtiendrait ctes ligncs 
a)•ant les formes les plus capricieuses, et rappelant par leurs disposilions les courbes 
dites de n-iveau en géodésic. 

(") Pour avoir une idée exacte d'un climat, il est nécessaire d'ajouter à ccs déte1·
minations celle de la température rnaximmn qui survient au moment le plus cbaud 
de I'été, ct celle de la température mi11imwn à laqu�lle le thermometre pcut descen
dre pendant les jours les plus froids de l'hiver. - Ces températures·extrêmes, qui nc 
sont souvent que passageres, et ne font variei' que trés peu la moycnne de l'été ou de 
l'hiver, peuvent avoir cependant sur la végétation une influence considérable, soit en 
permetlant à cerlains végétaux d'arriver en quelques jours ã maturité, soit en faisant 
périr subitemcnt ceux qui auraient pu vivre pendant le reste de l'année. 
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(i à 7 tlegrés au plus. - Ainsi aux lles Canarics, la moyenne de l'été 
est 25°,4, et celle de l'hiver 18°,0; la différence est donc 5°,8. 

2º Les climals lempérés, pour Jesquels la moyenne de l'été offre avec 

celle de l"hiver une différence qui alteint une quinzaine de degrés. -
Te! est !e climat de Paris, ou, la moyenne de l'élé élant + 18n, 1 el celle 
de l'hivcr + 5°,5, la différence est de H0,8. 
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5' Les clirnats e:ccessifs, pour lesquels la diJférence des moyennes de 
l'_été et de l'hiver est beaucoup plus grande. - Te! est le climat de 
Moscou, pour leque!, la moyenne de l'élé étant + 18°,4 et celle de 
l'hiver - 9°,!, la difJérence est de 27°,5. 

li nous reste à indiquer les causes donl l'influence peut délerminer 
les différences de climals entre les di vers points du globe. 

9H. Influence de la latitude sur la répartition de la tem

pérature. - Supposons, pour un moment, que la Terre offre rigou
reusement la forme d'un ellipsoide de révolulion, sàns les aspérités qui 
constituent les montagnes et les vallées; supposons, en oulre, que sa 
surface soit partout identique; enfin, que l'almosphere soit immobile et 
partout idenlique à elle-même. - Dans ces hypolheses, la température 
ele chaque point, à un mom'ent donné, dépendrait seulr.ment : 1' du 
lemps pendant leque! il aurait été soumis ou soustrait à l'aclion des 
rayons solaires; 2' de l'inclinaison sous laquelle ces rayons !ui seraient 

• parvenus. Or, tous les points qui sont placés sur un même parallêle
viennent successivement s'offrir dans les mêmes posilions aux rai ons
solaires, dans !'espace de vingt-quatre heures: tous ces points présente
raient clone tour à tour une même température, à mesure qu'une même
heure du jour arriverait pour chacun d'eux. - De même, pendant le
cours de l'année, les variations de température seraient les mêmes pour
tous les points d'un même parallêle. - Enfin, les différences qu'on
rencontrerait, en passanl d'un paralléle à un autre, dépenelraient uni
quement des changemenls elans les elurées relatives des jours et des
nuits et dans l'inclinaison des rayons solaires.

Bien que ces conséquences ne soient pas rigoureusement vérifiées,
011 conçoit comme11t 011 a pu partager la surface du globe en cinq
zones géographiques : cette divisio11 fournira au moins des indicalions
générales sur la dislribulion de la lernpérature. Ces zones sont :

1' La zone torride, limitée par les eleux lropiques, c'est-à-dire par les
deux paralléles qui sout silués, ele part ct d'autre de l'équateur, à
une latitude de 25° 28'. -Pour les poinls ele cetle zone qui sont placés
sur t'équateur rnérne, les jours sont, pehdant toute l'année, égaux aux
nuils; e11 oulre, !e solei! parvie11t toujours, aux heures voisines de midi,
três prês du zénith, c'est-à-dire qu'il arrive presque dans la direction
de la verticale. De ces deux remarques, on peut conclure que la tem
pérature des points ele l'équateur doit être à la fois : 1' tres uniforme
pe11dant l'an11ée; 2' tres élevée (*). - Lorsqu'on s'éloigne de l'équaleur
pour s'approcher de l'un des tropiques, les jours cessent d'être égaux
aux 11uits, exceplé au moment eles deux équinoxes; mais la elifférence,
sous les tropiques mêmes, 11e clépasse pas trois heures, aux époques oú

(") A l'ile de Singapour, dans l'lnde, la différence entre la moyenne de l'été et celle 
ele l'llirer est de 2 degrés, et la température moyennc annuellc esl de 26°,7. j 
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elle esl maximum, c'esl-à-dire aux époques des deux solsl!ces : le solei! 
s'élêve encore três haut sur l'horizon. La température de ces points 
doit donc être : 1° un peu moins uniforme qu'à l'équateur; 2º un peu 
moins élevée (*). 

2° Les deux zones tempc!rées, sitúées de part et d'aulre ele la zone 
torride, chacu11e d'elles étant limitée, d'une part par l'un eles tropiques, 
de l'autre par Je cercle polaire, c'est-à-dire par le petit cercle situé 
à 23° 28' du pôle (ou aulrement à la latitude ele 66° 32'). - Pour les 
points de ces zones, à mesure qu'on s'éloigne eles tropiques, la cliffé
rence des jours et des nuits atteint une valeur maximum d'autant plus 
considérable, et la hauteur maximum du solei! au-dessus de l'horizon 
devient d'aulant moindre, qu'on s'approche davantage des cercles 
polaires. L'été peut encore être assez chaud, parce que la longueur eles� 
jours compense, jusqu'à un cerlain point, l'obliquité que présenlent, 
même à cette époque, les rayons solaires; mais l'hiver devient froid, 
parce que l'époque de la durée maximum des nuils coincide avec celle 
de l'obliquit_é maximum des rayons solaires. - De là résulte que, en 
s'éloignant du tropique, on doit rencontrer: 1 º une lempéralure de plus 
en plus variable pendant la durée de l'année; 2° une lempérattfre 
moyenne de plits -en plus basse. Le climat; d'abord tempéré, devienl 
bientôt excessif, et la moyenne annuelle descend à. eles valeurs tres 
faibles (**). 

3º Les deux zones glaciales, comprises chacune entre l'un eles cercles 
polaires et le pôle correspondanl. - Dans ces zones, la durée maximum 
de la nuit, qui correspond à l'un des solstices, est de vingl-quatre 
heures pour les points situés sur les cercles polaires eux-mêmes, et de
vient de plusieurs semaines ou de plusieurs mois à mesure qu'on s·ap
proche des pôles : il est vrai que la clurée maximum du jour, qui cor
respond à l'aulre sois tice, acquiert les mêmes valeurs: mais le solei! 
n'atteint jamais au-dessus de l'horizon qu'une faible hauteur. Enfin, 
aux pôles mêmes, l'année se compose d'une nuit de six mois, et d'un 
jour de six mois pendant leque! le solei! monte lentement au-dessus de 
l'horizon et n'atteint qu'une hauteur maximum de 25° 28' à l'époque 
du solslice. - Dês lors, la température de ces contrées, extrêmement 
basse pendant les plus longues nuits, ne peut atleindr� qu'une moyenne 
três peu élevée pendant les plus lo11gs jours. C'est la région eles glaces 
perpétuelles, dont les limites varient un peu avec les saisons, mais 
qui s'élendent toujours jusqu'à une grande distance des pôles. 

(') A la lfavane, dans les grandes Anlilles. c'esl-à-aire à pen pres sous le tropique du 
Cancer, la différence des moyennes de l'été et de l'hiver est de 5º,t et la moyenne 
annuelle est d'environ 25º. 

("') Aux iles Canaries, la différence entre la moycnne de l'été el celle de l'hiver est 
d'environ 6°;' el la moyenne annuelle est de 21°,s. - A Dordeaux, la différencc entre 
l'été et l'hiver est pres de 16°,:et la moyenne annuelle est de 15º,9. -A Stockholm, la 
différencc entre l'été et l'hiver est de 200, el la moyenne ann11elle csl de 5°,8. 
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912. Des causes qui modifient la répartition des climats. - Si
la Terre et l'atmosphere terrestre satisfaisaient aux hypotheses que 
nous avons faites sur leur constitution (9H ), tqutes les lignes qui 
représentent des moyennes de température se confondraient avec des 
paralleles de la sphêre. Or, l'inspection de ces lignes (fig. 672) montre 
qu'il n'en est pas ainsi. - Nous allons montrer que l'on peut trouver, 
rians les conditions physiques auxquelles sont soumises les différentes 
contrées, les causes Jes plus importantes de ces variations. 

91.3. Influence de la proximité ou de l'éloignement des côtes. 
- Climats maritimes et continentaux. - Les eaux possedent,
pour la chaleur, un pouvoir absorbant et un pouvoir émissif moindres
que la terre forme : par suite, toutes choses égales d'ailleurs, elles
absorbent ou émellent des quantités de chaleur .moindres. - Elles
ont, en outre, une chaleur spécifique plus grande, de sorte que, pour
une même quantité de chaleur absorbée ou émise, elles éprouvent ausssi
une moindre variation de température. - Enfin, une partie de la chaleur
qu'elles absorbent est employée à former des vapeurs. - Pour ces
<li verses raisons, l'échauffementou le refroidissement est plus lent pour
les grandes étendues d'eau que pour la terre forme.

A ces causes, il faut ajCluter l'intluence de la vapeur d'eau dans l'at
mospbere, au voisinage eles mers, et surtout celle des nuages qui sont 
toujours plus fréquents au voisinage eles côtes : ils tempêrent l'ardeur 
du solei! p,endant le jour, et diminuent la perte ele cbaleur qu'éprouve 
la lerre par rayonnement pendant la nuil. 

De là, eles ditférences três grandes entre les températures eles conti
nents et celles eles mers, sous la même latitude. La figure 672 montre 
en effet que, au voisinage eles mers, les lignes isotberes qui traversent 
eles continents s'abaissent vers l'équateur, et qu'au contraire les lignes 
isochimenes se relevent vers le pôle; il en résulte _que, sous une même 
latitude, les climats sont beaucoup moins variables sur les cõtes que 
dans l'intérieur des continents. 

Ce sont ces remarques qui ont donné lieu aux dénomiuations de cli

mals maritimes et climats continentaux, les premiers étant en général 
rles climats tempérés, tandis que 1P� seconcls peuvent être, sous lcs 
mêmes latitudes, des climats excessifs. - Ainsi, la elifférence entre la 
température moyenne de l'été et celle de !'biver est de 11 degrés à 
Cherbourg, de J5 degrés à Paris, ele 20 degrés à Vienne, bien que 
les latitudes ele ces points soient sensiblenrent les mêmes. 

Enfin, les climats les plus constants sont les climats insulaires. -
Ainsi, dans les iles de la zone tropicale, la différence entre la moyenne 
de l'été et celle de !'biver ne dépasse guere 2 ou 3 clegrés. 

9t4. Rapports qui exi$tent entre les ligues de température et les 
limites de certains végétaux. - On conçoit que, parmi les plantes culti
vées. celles qu'on sémc pour les récolter ou bout de quelques mois peuvent 
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arril'cr i1 malurilé parlout oú la lempérature moyenne de l'élf esl asscz éle
vée, quelle que soit d'ailleurs la lempérature de !'biver. Aussi observe- l-on, 
par exemple, que la cullure des orges, en Europe, esl limitée au nord par 
une ligne voisine de la ligne isolhere de 10 degrés (fig. 672), et celle eles fro-
111cnl� par une ligne voi�ine de la lignc isolhcre de '15 degrés. Lcs points tru
vcrsés pat' ces lig·nes ont cependant des climats diíl'érenls, et, pendant l'J1iver. 
des températurcs três inégales. De même, Je ma'is n'exige gucre que deux 011 
l.rois mois de températw·e un peu élevée pour arriver à maturation : sa
limite de culture se rapproche beaueoup de la ligne isoU1ére de 20 degrés. -
li en est à peu prês de même · des végétaux vivacés qu'on cultive pour lems
fruits : la cullure en est répandue seulement dans les points oú ces fruils
pem·ent arriver à malurité, c'est-à-dire oú la température de l'été est assez
élevér. Aussi, les limiles de cullure des vignes, des oliviers, des orangers,
alfcelent-elles encorc dcs formes voisincs de ccllcs eles lignes isothcres.

Au conlraire, les limites de végétation des arbt·es forestiers dépenclent dcs 
températures ele l'liiver, c'est-à-clire qu'elles uivent les lignes isochiménes. 
- Ainsi, la limite de végélation du chêne vert se rapproche de la ligne iso
chiméne de + 5 clegrés; elle correspond à une lalilude assez basse dans les 
continenls orienlaux, mais elle s'élérn brusquement vers le midi de la France,
et suit la côte de J'Océan jusque dans la Ilrelagne. - Des remarques ana
logues sont applicables aux aulres arbres fo1·esl iers, dont les limites de végé
talion s'élcvent d"aulant plus en Jalitude qu'ils pcuvent supporter des hiver�
plus rig·oureux. 

En résumé, l'ensemble de la végctat1011 d\me conl.rée dépend, à eles titres 
diíiérenls, des températures de l'été et des températ.urcs de l'hirer, ou eles 
lignes isot!tercs et dcs lignes isochimencs entre lesquelles cetle cont.rée est 
compri. e. 

li. - DES VENTS. 

9i5. Causes principales des vents. - La produclion des venls 
se relie intimement aux variations de lempéralure. Elle peut dépendre 
de causes diverses : nous indiquérons les principales. 

Lor qu'une région a été fortemenl échauffée, les couches d'air voi
sines du sol s'élévent, en vertu de leur diminution de densité; ces 
coucbes sont remplacées par l'air froid qui afílue eles régions voisines. 
De là, un venl qui soufíle, à la surface du sol, des régions plus froides 
vers la région considérée. Quant à l'air chaud qui s'est élcvé, il so 
déverse ensuite par les régions supérieures vers les parties froides, ct 
produit ainsi, dans Ies hautes régions de l'atmosphére, un vent en sens 
con traire (*). 

(") On peut mettre en évidence ce double mouvement, au moyen d'unc expériencc 
imaginée par Franklin. Si l'on ouvre la porte d'une charnbre chauffée, donnant sur 
un espace froid, et si l'on place une bougie allumée au niveau du sol, on constate 
immédiatement, par le mouYemcnt ele ta flamme, l'existence d'nn courant d'air, 
vcnanl du dehors vcrs la chambrc. Si l'on place, au contraire, la bougie ve,·s te haut 
rle l'ouverture de la porte, on constate un mouvemenl inverse ele l'air chaud, de l'in
té,·iellr de la charnbre vcrs le dchors. 
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Le même elfet peul se produire encore par suite d'une dilfórence 
dans l'élat hygrométrique de deux masses d'air voisines, un mélange 
d'air et de vapeur d'cau étant moins dense que de l'air sec, à la mêrne 
température et à la rnême pression. 

Ces dilférences de densités, dues à J'action du solei!, sont les causes 
les plus générales des vents. II en résulle un échange continuei de 
courants almosphériques, surlout entre les mers et les continenls, de 
sorte qu'on peut dire que l'almospbere ne reste jamais en équilibre. 
Les calmes momenlanés qu'on observe, en cerlains points et à certains 
inslanls, correspondent à des momenls d'arrêt qui précêdent ordinai
rement les changements de direction du vent. 

Enfin, des coups de vent violents peuvent résulter du vide produil, 
en un point de l'atmosphêre, par la condensation sul.Jile d'une grande 
quanliLé de vapeur d'cau, comme cela a lieu dans lcs orages : l'air eles 
régions voisines se précipile dans cet espace ou la pression esl moin
dre. - ll peul même arriver que J.e phénomêne se propage, de procbe 
en proche, au rebours de la direction du vent. C'est ce que Franklin 
avail conslaté dans certains cas : il avait donné à ces venls !e nom de 
vents d'aspiration. Mais ce sant les plus rares, la transrnissian de pres
sion se faisant généralement plus vite que le mouvement de transpor 
de l'air. 

9i6. Vents périodiques. - Brises. - Moussons. - Parmi les 
vents périodiques, ou peut citer les brises, qu'on observe sur les côtcs, 
et qui alfeclent deux directions dilférentes dans !e cours d'une même 
jouruée. - La brise ele mer saufíle le matin, quelque Lemps aprês le 
lever du solei!; c'est sur celte brise que les marins comptent pour 
entrer dans les parls. On s'explique la produclion de ce vent, en remar
quanl que la !erre s'échaulfe, sous l'influence eles rayons salaires, plus 
vite que la surface de la mer (9'13) : dane, tant que la Lempératm;e 
continue à croitre, il s'élablit au-dessus de la lerre une colonne d'air 
ascendanle, qui appelle l'air de la rner. Dans nolre zone lempérée, c'esl 
surloul pcndant l'élé que la brise de rner est sensible : elle cammence 
à diminuer vers trois ou qualre heures du soir, el cesse au coucher 
du solei!. - Alors, survient la brise ele lerre, ou brise du sair, qui 
dure jusqu'au lever du solei!, et que les marins peuvent uliliser pour 
sortir du port: la terre se refroidissant plus vite que la mer, c'est alors 
l'air de la côle qui descend, pendant que l'air de la mer s'élêve pour 
1 ui faire place. 

Les moussons sont eles venls périodiques qui s'observent surtout dans 
la mer eles l ndes; ils rêgnent pendant six mois consécutifs dans un 
sens, et pendant les six autres mois e11 sens conlraire. La mousson 
ele printemps commence au mois d'avril, c'esl-à-dire à l'époque aú la 
ternpérature moyenne du conlinent cornmence à devenir plus élevéc 
que celle de la mer; aussi est-ce un vent de rner, qui se continue jus-
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que vers le mois d'oclobre. A celle époque, survient la nwusson d'au
tomne, qui souffle du continent tanl que la température moyenne du 
sol décroit plus vite que celle des mers. - Dans la mer des Indes, la 
mousson de printemps vient du sud-ouest, la mousson d'automne vient 
du nord-est·: on peut facilement s'en rendre comple par la configu
ration eles mers et des continenls voisins (*). 

9:1.7. Vents constants. - Alizés. - Les senis vents constanls sont 
les vents alizés, qui soufflent·toute l'année dans le voisinage de l'équa
leur, et dont l'influence se fait sentir à une três grande distance. -
Voici la théorie qui en a été donnée par Halley. 

_Dans les régions intertropicales, la température moyenne du jour 
est plus élevée que sous les autres latitudes (!l11) : elle est d'environ 
28 degrés pendant toute l'année. De plus, les eaux occupant dans cette 
zone une étendue considérable, il se produit en ces points une évapo
ralion extrêmement aclive. Ces deux causes diminuent la densité de 
l'air et déterminent une ascension des couches inférieures, qui sonl 
remplacées par de l'air affluant des régions tempérées. Donc, si la Terre 
était immobile, il se produirait, à sa surface, des courants dirigés de 
chacun des pôles vers l'équateur. - Mais la Terre tourne autour de la 
ligne des pôles, et les vitesses de ses ditférents points sont d'aulaht 
plus grandes qu'ils sont plus rapprochés de l'équateur; d'aulre part, 
l'air qui loilche chaque point du globe est animé de la même vitesse 
de rotation que ce point lui-même. Donc, quand une masse d'air, ayant 
séjourné au contact des zones tempérées, a acquis la vitesse de rotation 
de ces régions, et que cet air vient ensuite à affluer vers les tropiques, 
il est animé d'une vitesse de rotation moindre que celle des poinls des 
tropiques: il reste, pour ainsi dire, en retard par rapport à ce mouve
ment de rotation, et il parait souftler en sens inverse du mouvement 
de la Terre. Le vent de l'hémisphêre boréal est donc ainsi transf'ormé 
en un vent de nord-est; le vent de l'hémisphêre austral, en un vent 
de sud-est. - Ces deux vents se combinent en arrivant sur l'équateur, 
oú ils produisent un vent d'est. 

On voit de plus que, si cetle explication est exacte, il doit exister, 

(') C'est encore à des causes du même ordre qu'on doit rapporler !e mistral, qui 
souffle dans le Midi de la France et qui est un vcnt de nord-ouest. - On se rend 
comple assez facilement ele la production du mistral de la ProYence : les plai_nes 
basses el sablonneuscs ele la Grau, de la Camargue et des Bouches-du-Rbóne, échauf
fées par le solei! ardent de l'été, elétenninenl une asccnsion des couches d'a1r qui les 
touchent, et un appel contir:u de l'air des régions voisines. Cet aii' ne peul venir de 
l'est, ou il est arrêté par la chaine des Alpes: il al'I'ive clone du norel et de l'ouest, et 
en particulier du plateau central de la France. - On peut remarquer enfin que ccs 
masscs d'air, qui ont passé sur les hauleurs du Canlal et de l'Auvergne, oú elles se 
sont refroidies et ont abandonné une partie de leur humidité, arrivent alors dans des 
régions plus chaudes, et se trouvenl ainsi tres éloignées ele leur point de saturation 
On conçoit donc que le mistral soit l'un eles vcnts les plus desséchants qu'on observe 
en Europe. 
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outre les couranls que nous venons de signaler à la surface de la Terrr, 
des contre-alizés supérieurs, allant de l'équateur vers les pôles. Ces 
couranls, arrivant au-dessus des régions tempérées avec une vitesse 
de rotation plus grande que celle de ces régions, doivent produire, 
dans les parties supérieures de l'atmosphére, tm vent de sud-oiiest. 
pour l'hémisphére boréal, un vent de nord-ouest pour l'hémisphére aus
tral. - Ces contre-alizés, qui rêgnent au-clessus des alizés inférieurs, 
ont pu en effet être constatés, soit par la direction dans laquelle ils 
transportent des nuages élevés et les cenclres de certains volcans, soit 
par l'observation clirecte du vent qui rêgne au sommet eles montagnes 
élevées, sur le pie de Ténériffe, par exemple. 

918. lnfluence ·des contre-alizés et du Gulf-stream sur la tempé
rature de l'Europe. - Les contre-alizés dont il vient d'êlre question, 
et qui s'observent dans la partie boréale de l'océan Atlantique,. ont 
une influence considérable sur le climat de l'Europe occidentale. Ces 
courants équatoriaux, de direction sud-ouest, aprês avoir régné dans 
les régions supérieures, viennent, en s'abaissant, atteindre la surface 
du globe à des clistances variables de leur point de départ : c'est à eux 
qu'on doit atlribuer la prédominance du vent de sucl-ouest dans l'Eu
rope occidentale, notamment en Angleterre, dans les Pays-Bas, et en 
France à partir de la région méditerranéenne. -:- Ces vents du sucl
ouest n'atteignent notre continent qu'aprês avoir passé au-cless11s 
cl'une partie ele l'océan Atlantique qui est traversée par !e Gulf-slream, 
ce granel courant d'eau tiêde qui est indiqué sur toutes les cartes, et 
qui, partant du golfe du Mexique, vient, avec une dir.ection sud-ouest, 
atteindre l'Europe occidentalc et se faire sentir le long des côtes de 
Norwêge jusqu'au delà du cap Nord (*). On comprend dane que ces venls 
empruntent à la surface de la mer sa température et son humidité, et 
ramênent, sur les régions qu'ils traversent, la pluie et une température 
modérée. 

C'est à ce courant d'eau tiéde (le Gul(-stream) et à ce courant d'air 
tempéré et.hnmide (!e courant équatorial du sud-ouest) que nos pays 
doivent le climat exceptíonnellement doux dont ils jouissent; c'est dans 
cette circonstance météorologique qu'il faut chercher la cause prin
cipale de la richesse de ces régions pri vilégiées, et de la supériorité eles 
races qui les habilent. 

919. Vitesse des vents. - Pour déterminer la vitesse eles vents qui
soufflent à la surface de la Terre, on emploie de petils moulinéls, ou 
anémometres, à ailettes tr-ês mobiles, dont on évalue le nombre de 
tours au moyen d'appareils compteurs disposés comme celui de la 

(') Le mécanisme de la formation de ce courant est le mllme que celui des vents 
alizés, et des contre-atizés. Le Gulf-stream représente, dans l'océan Atlantique, te cou
rant supérieur qui ramene, dans l'atmosphêre, l'air chaucl ele l'équateur YCrs lcs pôles, 
ct préciiiémcnl a,·cc la rnêmc dircction sud-oucsl� 
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sirene (420). Parfo1s aussi, on mesure le temps que mellent des pous
sieres légeres à franchir des distances connues. - Pour déterminer 
approximativement la vitesse des vents élevés, on mesure la vitesse de 
translation de l'ombre forméc par les nuages sur le sol (*). 

Voici quelques nombres, extraits des tableaux construits par les rné-
téorologistes : VITESSE DES VEf\TS 

--------------- -

Venl seulement sensiblc .. 
Ycnt rnodéré ... ... . 
Yenl frais (qui tend les voiles). 
Bon frais (bon pour la marche des navires). 
Vcnl impélueux .. 
Grande lempêle. 
Ouragan .......... . 
Ouragan renversanl les édilkes. 

PAR SECO�DE. PAíl IIEURE. 

1m 

2 

6 

9 

20 
27 
56 
46 

5i.m, 6 
7 2 

21 6 
52 4 
72 O 
97 2 

129 6 
165 6 

920. Trombes - Cyclones. - Le mouvement de l'air, dans une
direction donnée, se produit rarement avec une vitesse égale pour 
lous les points de la masse; il en résulte, comme dans les cours d'eau, 
des lourbillons animés de vitesses de rotalion plus ou moins grandes, 
et se transportant en mêrne temps dans le sens du courant général. 
Ces tourbillons affectent la forme d'entonnoirs, dont la pointe est dirigéc 
vers le sol. 

Dans certains cas, le phénomêne, qui prend toujours naissance dans 
les bantes régions de l'atmosphere, est tout à fait local : c'est le phé
nomene particulier auquel on a donné le nom de trombe. On ,,oit alors 
descendre des nuages une protubérance de matiere nimbeuse, qui 
s'allonge en une sorte de colonne, et vient atleindre la mer ou le sol. 
Le diametre de cetle colonne peut se réduire parfois à quelques metres; 
d'autres fois, il acquiert plusieurs centaines de melres. - La vil.esse de 
rotalion des couches d'air p·eut atleindre ou dépasser les plus grandes 
vilesses de translation du vent ordinaire. C'est ce que démontrent les 
effets formidables qui signalent parfois le passage des trombes, brisant 
ou arrachant les plus gros arbres, renversant les édifices ou enlevant 
les toitures, etc. (**). 

Les cyclones, les typhons, les lempéles, les ouragans (***), sont égale-

(') Les voyages aéroslaliques ont permis d'avoir des indicalions exacles sur Ia vi lesse 
lles venls dans les hautes régions. Le résullat le plus général est que cette ,•ilesse esl 
loujours bien plus considérable que celle du vent qn'on observe, au même instant, à la 
surface de la '!'erre; la différence est due évidemment aux obsta eles que renconlre lc 
mouvement de l'air à la surface du sol. U'est pour la même cause que la vilesse du 
vcnt est plus grande, en général, à la surface de la mer que Slll' les continenls. 

('") Les to,·nados des régions tropicales, donl la puissance ele deslruclion est lerrihle, 
ne sonl quedes trombes de tres granel diametre. 

('") Ces dénominalions assez peu précises onl été clonnées, dans les divers pays, à 
dcs phénomcnes à peu pres identiques. - Le mot typhon s'applique plus spécialemenl 
aux cyclones ele la mer des Iodes. - Le nom scienlifique qu'on cloit clonne,· à ccs 
phénoménes cst celni ele cyclonas (ele ·,u.l.o;, cc1·cjc). 
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ment dus à la rotation rapide d'une masse d'air autour d'un axe verti
cal; mais alors !e phénomêne affecte des dimensions tout autres. Ce 
n'est qu'en réunissant des observalions faites sur un certain nombre 
de points, souvent três éloignés, qu'on a pu arriver à constater le mou
vement de rotation de ces masses d'air, qui ont parfois plus de cenl 
lieues de diamêtre. 

92i. Lois des tempêtes. - Les travaux des météorologistes anglais 
et américains ont conduit à des ]ois remarquables, sur la constitutio11 
et la marche des tempêtes à la surface des grands océans : 

1 ° Les tempêtes r�sultent ú'un mouvement cii-culaire de l'air, autour 
d'un centre qui se déplace lui-même plus ou moins rapidement : ce 
sont donc des cyclones.

2° Dans l'hémisphêre boréal, le mouvement de translation des cyclones 
a lieu suivant úes lignes courbes dont la concavité est tournée vers 
l'est et dont la direction générale est de S.-0. à N.-E., c'est-à-dire la 
direction des contre-alizés. - Dans l'hémisphêre austral, ces courbes 
de lranslation présentent une disposition symétrique de la précédenle 
par rapport à l'équateur. 

5° Le sens de la rolation de l'air autour du centre est toujours de 
l'E. à l'O. en passant par le N., ou en sens contraire du mouvement des
aiguilles d'une montre, pour notre hémisphére. - Dans l'hémisphére 
austral, le seus cst inverse, c'est-à-dire que la rotation s'effectue dans 
le sens du mouvement des aiguilles d'une montre. 

Au centre du cyclone, le baromêlre est três bas, et J'air est relative
ment calme; à une cerlaine dislance du centre, la vitesse de rotation 
de l'air peut devenir redontable. - D'aulre part, la rolation étant accom
pagnée d'un mouvement de translation de toute la masse, on conçoil 
que la vi lesse absolue du vent ne doil pas êlre la même des deux côtés 
d'un observaleur placé au centre et regardant dans la direction ou le 
cyclone se transporte. A droile, elle est la somme de la vilesse de rota
lion et de la vilesse de translation; c'est ce côté que les marins appel
lent le demi-cercle dangereux. A gaiiche, elle n'est que la différence 
eritre les deux vitesses; c'est ce qu'on nomme le demi-cercle maniable.

Lorsqu'un na vire se sent alteinl par un cyclone, ce dont il est averli 
par la baisse rapide du baromêtre, il doit immédiatement manceuvrer 
pour s'éloigner du centre, qui se trouve toujours, pour nolre hémi
sphêre, à sa droite, lorsqu'il fa!l face au vent. La régie inverse doit êlre 
appliquée dans l'hémisphere austral. 

922. Service météorologique international. - Un service de cor
respondance télégraphique, pour l'échange quolidien des observalions 
météorologiques, est établi aujourd'hui sur toule l'Europe : il a déjà 
permis d"arriver à des résuHals imporlants, soit au point de vue de la 
science pure, soit au point de vue des services à rendre à la marine 
et à l'agriculture. - Voici, d"une maniere sommaire, l'organisalion 
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de ce Service météorologique inlernational, pour ce qui concerne la 
France (*). 

Le· Bureau central météorolo.;ique, établi à Paris, reçoil, tous les 
malins, des stations météorologiques organisées en Europe, les obser
valions failes à sept heures du malin en été et à huil heures en biver, 
et comprenant : '1° la hauteur du baromêtre ramenée à 0° (247) et rap
porlée au niveau de la mer (**); 2° la température à l'heure indiquée ; 
:5° la direction et la force du vent; 4º l'état du ciel et de la mer; 5° la 
quantilé de pluie lombée la veille. - Ces observalions sont reportées, au 
fur et à mesure de leur réception, sur une carte de l'Europe, à l'aide 
de signes convenlionnels. 

La distribulion des températures est représentée, d'une maniêre 
graphique, par le tracé de lignes isothermes. - La réparlition des prcs
sions est figurée par des ligues isobares (lignes d'égale pression), 
tracées de 5 en 5 millimêtres de mercure. 

A l'aide de ces renseigoements, le Bureau central élablit la situation 

_génémle : cetle siluation est résumée en quelques phrases, que l'on 
place au dessous de la carie des isobares, el qui sont reproduiles dans 
la plupart des journaux quolidiens. - Lc Bureau compose enfin des 
avis spéciaux, sur le lemps probable de la journée; ces a vis sont 
lransmis par le télégraphe, les uns aux divers ports de la Manche, de 
l'úcéan ct de la Mécliterranée; les autres dans les di rerses régions de 
la France, aux localilés qui ont un abonnemcnt it cet elfel a,•ec le télé
graplie. Les mêmes localités sont munies cl'un barometre mélalliquc 
('150) qui ·esl exposé aux regards du public (* .. ). C'est au-dessous de ce 
baromêtre qu'on al'fiche chaque jour la dépêche donl il vient d'être 
question. On lrouve ainsi réunis tous les renseignemenls qui peuvent 
scnir it asseoir une opinion sur le lemps probable de la journée. 

923. Bourrasques ou dépressions. - La conslruclion quotidienne
eles cartes de lignes isobares a rnis en évidcnce eles !ois importantes, 
que eles observalions isolées eussenl été incapables de faire connaitre. 
La principale esl la /oi eles tempêtes, que nous avons indiquée plus haul 
(92'1), et qu'on peut encare énoncer comme il suit: 

Le vent soufíle g�néralement en tournant autour clu point oú le 

(") L'élablissément de ce senice en France 1·emonle à l'annéc •J8a8; il csl d1i il 
l'initialive ele Le Ycrrier, alors directeur de l'Observatoire ele Paris. 

("") On connait la hauleur de chaque slalion au-clessus ele la mer, et l'ona calc11lé 111w 
fois pour loutcs (Jõl) la quantilé dont il fauL augment,er la hauleu,· lue à e� nivea11, 
pcw· avoir celle que l'on observeraiL si l'inslrumcnt élait elescendu verLicalemenLjus
qu'au niYcau de la mcr. 

(""') Cet inslrumcnt ne dorme pas la v.-aie haulell1' du baromi:tre du lieu. li esL réglé 
de Lcllc . Ol'LC qu'H indique la hnuteur- barométi·ique rapporléc au 11.ü1erm de la me1·; 
de celle f'açon, sa hauleur concorde avec les indicalions de la dépêchc cL de la carte 
qui cst affichéc dans cerlaines slalions. II ne faut donc pas comparer un baromclre Ju 
lieu avec le barornclre officiel : on trouverail, selon l'alüLLtde d11 lieu, dcs écarls 1,lus 
ou moins considérables, pouvant s'élever à plu:;ieurs centi111Ctres. 

4\l 
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barometre est !e plus bas : pour nos latitudes, la ro.tation a toujours 
lieu en sens contraire du mouvement des aiguilles d'une montre. La 
forcP. du vent est d'autant plus grande, que la dépression du barometre 
esl plus considérable dans !e point central. 

'Nous reproduisons (fig. 675), it titre d'exemple, la carte des ligne-s 

Fig. 6i3. - Diagramme de la lempêle du 9 déccmbre 18i4. 

isobares pour le 9 décembre 1874, carte qui montre, d'une maniere 
frappante, les diverses particularilés du phénomene. 

Ces mouvements tournants, dont l'ensemble constitue ce qu'on a 
désigné d'abord sous le nom de bourrasques et ce qu'on désigne aujour
d'hui sous !e nom de clépressions, se forment. toujours sur l'océan 
Atlantique el se dirigent vers la région de l'Est. Elles abordent l'Europe 
à des hauteurs diverses, depuis les côles du Portugal jusqn'au nord de 
!'f;cosse, mais le ·plus souvenl par l'Jrlande (à Yalentia). La direction 
suivanl laquelle se déplace le point cenlral peut varier du N.-E. au S.-E.; 
cette marche est connue par la comparaison des cartes des ligues iso
bares pour deux jours consécutifs. On peut alors annoncer, it coup sür, 

rarrivée d'une tempêle à lei ou te! port de mer. C'est ainsi que la 
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bourrasque figurée sur la carl.e ci-jointe a attaqué l'lrlande le 8 dP,
cembre, et que, le lendemain, son centre se trouvait dans la mer du 
Nord, marchant exactement vers l'est. 

On peut dire que le régime météorologique ordinaire de presque 
toute l'Europe se résume dans le passage d'une série à peu pres con
tüme de dépressions suceessives, venant de l'océan Atlantique, se 
déformant plus ou moins en chemin, mais se dirigeant généralement 
vers l'est (*). - Cette !oi générale est un des éléments qui ont rendu 
possib)e la prévision du temps, au moins à courle échéance. 

Ili. - OBSERVATIONS BAROMÉTRIQUES. 

924. Variations barométriques. - On doit distinguer, dans les
mouvemenLS'de la colonne barométrique, les variations régulieres et 
les variations accidentelles. 

Dans les contrées tropicales, ou les variations accidentelles sont 
rares, les variations barométriques régulieres se manifestent avec une 
grande netteté. Chaque jour, la hauteur barométrique présente deux 
maxima, qui ont lieu vers dix heures du matin et dix heures du soir, et 
deux mínima, vers quatre heures du malin et quatre heures du soir. 
La différence de hauteur, de dix heures du matin à quatre heures du 
smr (gtande période), atteint 2mm,5.

Dans nos contrées, les variations accidentelles rendent plus difficile 
la constatation des variations régulieres. Mais, si l'on compare entre 
elles les moyennes calculées chacune pour une mémc heure du jour, 
par des observations continuées pendant quelques semaines (surtout 
en été, oú les variations accidentelles sont moindres), c'est-à-dire si 
l'on prend la moyenne des observations faites à midi, puis celle des 
observations faites à une heure, et ainsi de suite, on voit apparaitre 
les variations régulieres. - On reconnait alors que les maxima et les 
minima ont lieu à peu prés aux mêmes heures que dans les régions 
tropicales; ces heures changent seulement un peu avec les saisons. -
Quant à la valeur absolue de la variation (grande période), elle dimi
nue à mesure que la latitude augmente. A Paris, sa valeur moyenne est 
de Qmm,8. 

Les variations accidenlelles sont fréquenles dans l'Europe occiden
tale; elles sont plus grandes en hiver qu'en été. Elles peuvent atteindre 
50 millimétres d'amplitude,_ dans les cas extrêmes, lors du passage des 
grandes bouiTasques ou cyclónes venant du sud. 

(') Le bassin de la Méditerranée échappe souventà l'aclion de ces dépressiorn;: aussi 
!e régime climatérique de celle région differe-t-il essentiellement de celui du Jeste 
de l'Europe. 
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925. Relations des variations barométriques avec les variations
de température et avec les météores aqueux. - Les variations de la 
température, et les fluctuations qu'elles déterminent dans l'atmo
sphére, sont les causes immédiales eles oscillations elu baromelre. -
Si, en un lieu déterminé, une dilatation de I'air, due à un accroisse
ment de température, donne lieu à un mouvement d'ascension, il se 
produit, par cela même, une eliminution ele pression dans le lieu con
sidéré. � Pour une raison semblable, un vent chaud el humide, au 
moment ou il se fait sentir en un point du globe, fait baisser le baro
mélre. Au contraire, un vent sec et froid fait manter le baromélre. -
On comprenel donc qu'il existe, dans chaque contrée, une relation 
entre les oscillations du barométre d'une part, les variations de la tem
pérature et de la directi,m des vents régnants de l'autre. 

Ainsi, dans nos contrées, les vents humides et chauds du sud-ouest, 
qui déterminent un abaissement de la colonne barométrique, sont 
précisément ceux qui aménent le plus ordinairement la pluie. Au con
traire, les vents secs et froids du nord-est, qui font manter le baro
mélre, aménent presque toujours le beau temps. - On en peut conclure 
que, en général, dans les contrées offrant une situation géogra
phique analogue à la nôtre, un abaissement de la colonne baromé
lrique est un índice probable de pluie, tandis qu'une ascension elu 
sommet de la colonne est un présage ele beau lemps (*}. 

926. - Moyenne barométrique d'un lieu. - lnfluence de la posi
tion géographique. - En un lieu eléterminé, la moyenne des hauteurs 
baromélriques observées el'heure en heure, pendant une journée, consti
tue la rnoyenne cliurne. - La moyenne de ces résultats, pour tons les 
jours d'un mois, donne la moyenne mensuelle; avec les moyemws eles 
douze mois, on calcule la moyenne de l'année. - Enfin, si l'on combine 
de même les moyennes de plusieurs années consécutives, on obtient 
la hauteur nwyenne clu barometre clans ce l-ieu . 

. La hauleur moyenne elu barometre dans un lieu elépend, d'une pari. 
de son altitude, c'est-à-dire de Ia hauteur de ce lieu au-elessus du 
niveau de la mer; d'aulre parL, de sa latitude géographique. 

L'influence ele l' altitude, établie déjà par les expériences de Pascal 
(117), ressort manifestement de la comparaison eles trois moyennes 
barométriques suivantes, prises dans Ie voisinage de l'équateur : 

Au niveau de la mer. . . . . . . . . . . . . . . . . . 758•• 

A Quilo (2908 melres au-<lessus du niveau ele la rner). . . 554 
A la mélairie d'Anlisana, pres Quilo (.tLOI mclres au-dessus 

clu niveau de la mcr) ................. · 470 

(') li faudrail bien se garcle der considércr cellc rcgle comrne absolue, et surtoul 
de l'élenclrc à eles contrécs clont les condilions méléorologiqucs sont diflérentcs. 
Ainsi, sur la cóle orienlale de l'Amé<'ique d,1 Suei, à l'ernbouchure de la Plala, ce sonl 
les vents du sud-eSt qui an1ênent la pluie, en 1neme temps qLúls détenninent, en 
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L'inlluence de la latitude se manifestr, par les obsei'vations faites en 
différents lieux, et récluites au niveau de la mer. - A l'équateur, la 
hauteur moyenne est de 758 millimétres. A mesure qu'on s'éloigne <le 
l'équateur, la hauteur moyenne augmente à partir· de la latitude de 
'10 degrés; elle atteint son maximum, savoir 762 à 764 millimétres, 
en l:re !e 50º et le 40º degré. A partir de cette zone, ellc diminue; vers le 
50° degré (c'est-à-dire à peu prés la latitude de Paris), eUe n'est plus que 
de 760 millimêtres. Enfin, dans les contrées les plus septentrionales, 
elle descend jusqu'à 756 millimêtres environ. 

IV. - MÉTÉORES AQUEUX. 

927. Variations dans l'état hygrométrique de l'air. - Nous avons
montré (5'17) que !e clegré cl'hwnicl·ilé i:le l'air, à un moment donné, 
dépend à la fois de la quantité absoluc de vapeur d'eau que cet air 
contient, et de la température de l'atmosphere au même instant. 

Dés lors, il est facile de se rendre compte des résultats suivants, four
nis par l'expérience. - C'est au lever du solei! que l'air contient la plus 
petite quantité absolue de vapeur d'eau; cependant, c'est au lever du 
solei! que l'air est !e plus humide, parce que ce moment est celui du 
minimum de température (905). - Pendant l'été, c'est vers trais heu
res que l'air est le plus sec : cependant, c'est à ce moment qu'il con
tient !e plus .de vapeur d'eau, mais c'est aussi à ce moment que la 
température est la plus baute. - De même, dans le cours de l'année, 
c'est vers la fin de décembre que l'air est le plus humide, c'est vers la 
fin de juillet qu'il est !e plus sec : et cependant la quantité de vapeur 
d'eau est beaucoup moindre en biver qu'en été. 
· L'air est rarement saturé ele vapeur, même lorsqu'il pleut. A la sur
face de la terre, l'hygrometre à cheveu ne descend presque jamais au
dessous de 40 degrés. La moyenne annuelle de ses indications, dans
nos climats, est d'environ 72 degrés, ce qui correspond à une fraction
de saturation de 0,50.

928. Rosée. - On donne le nom de rotée à ces gouttelettes d'eau qui
couvrent, aprês les nuits calmes et sereines, les corps placés à décou
vert sur la surface du sol. 

La théorie suivante, publiée à Londtes en 1815 par Wells, rend 
compte de ce phénomene. - Lorsque !e ciel est serein, et que !e solei! 
a disparu sous l'horizon, la surface du sol et les corps qui y sont pla
cés continuent à rayonner vers les espaces célestes; la chaleur que 
ces corps perdcnt ainsi ne peut leur être restituée par les couches pro
fondes, puisque le sol est mauvais conducteur : leur température 

raison de leur basse température, une ascension de la colonne barométrique; dans 
cellc conlrée, la rclalion cnlre l'élal du ciel ct la liauteur du baromêtre est donc 
inverse de cc qu'clle est chcz nous. 



774 MÉTÉOROLOGIE. 

s'abaisse donc rapidement. Cet abaissement de température. est loujours 
plus considérable que celui de l'air, dont le pouvoir émissif est beau
coup moindre : en effet, Wells a constalé qu'un thermometre placé sur 
le gazon, pendant une nuit sereine, marquait une température infé
rieure. de 5 à 6 degrés, à celle d'un thermométre suspendu à 1 mêtre 
au-dessus du sol. De !à résulle que la couche d'air qui est en contact 
immédiat avec la surface de la terre est aménée à une température 
plus basse que les couches plus élevées, et, si la vapeur qu'etle contient 
n'est pas trop éloignée de son point de saturation, il arrive un moment 
oú elle se condense : la rosée apparalt. 

Cette théoric est confirmée par toutes les particularités que présente 
le phénomêne. - :.'fous indiquerons les principales. 

Un vent léger favorise, en général, la formation de la rosée, en 
· renouvelant lentement les couches d'air, qui apportent successivement

la vapeur qu'elles contiennent. - Un vent fort rend impossible tout
dépót de rosée : l'air, rapidement renouvelé, réchauffe le sol par son
contact, sans se refroidir d'une maniêre sensible. - Enfin, c'est quand
il rêgne un vent léger et humide que la rosée est surtout abondante :
l'observation montre que le vent le plus favorable à la production de
la rosée, en France, est le vent du sud-ouest, qui a passé sur des mers
étendues et relativement chaudes.

La présence de nuages, le Yoisinage d'abris masquant une parlie du 
ciel, <iomme les arbres ou les édifices élevés, sont autant de causes qui 
diminuent la quantité de rosée ou en empêchent la formation. On voit 
que, dans ce cas, l'échange de chaleur, au lieu de se faire entre le sol 
et les espaces célestes qui sont à une tempéralure três basse, $e fait 
entre le sol et eles corps qui sont à une température voisine de la 
sienne; le refroidissement doit donc être beaucoup moins considérable. 
Wells a constaté qu'un thermomêtre placé sur l'herl>e, au-clessous cl'un 
monchoir supporté par quatre piquets, marquait une température 
supérieure de quelques degrés à celle d'un thermometre semblable, 
placé à côté, mais à ciel clécouvert. 

Enfin, les corps qui ont un pouvoir érnissif considérable et une faible 
concluctibilité, comme le l>ois, les feuilles, la !erre, sont cem: oú la 
rosée se clépose en plus grande abonclance. Le clépôt de rosée esl à pen 
prês insensible sur les mélaux polis, qui ont à la fois un pouvoir ém1s
sif três faible et une grande conductibilité. 

929. Gelée blanche. - On désigne sous le 110111 de r1elée blanche, un
dépôt de glace, en petils crislaux, qu'on observe quelquefois sur les 
herbes et aulres corps, à la surface du sol, aprês les nuits claircs. -
La gelée blanche se forme dans les mêmes circonstances que la rosée, 
surtout au printemps et en aulomne. En ef

f

et, si la tempéralure de 
l'air n'est que de quelques degrés au-dessus de 0°, par un ciel serein, la 
température du sol, qui !ui esl inférieure de 5 à 6 clegrés en moyenne 
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(!l28), peul s'abaisser à quelques degrés att-deli.•ous de 0°; alors, la con
densation de l'humidité, au lieu de se faire sous forme de goultelettes 
liquides, donne naissance à de peliles ai3uilles de glace, qui hérissent 
la surface des o))jéts ref'roidis. 

Les gelées blanches qui surviennent à la fin d'avril ou au commen
cemcnt de mai sont particulierement funestes aux arbres fruiliers : les 
bourgeons qui sont déjà développés ne tarderif pa:s à se faner et it 
roussir. De là le nom de Zune rousse, qui a élé donné à la !une d'avril, 
c'est-à-dire à celle qui commence en avril pour se Lerminer en mai (*). 
- Les habitants des campagnes ont observé, en effet, que c'est lors
quc la !une brille, c'est-à-dire lorsque le temps ·esl pur, que ces gelées
tardives sont surtout à craindre ; mais il serait absurde de croire que
c'est la !une elle-mêrne qui produil ces effets sur les végélaux.

930. Givre ou frimas. - Le brouillard possede la propriété, si
gnalée sans explication par de Saussure en 1783, de pouvoir exister 
clans une atmosphe.re bien au-dessous de 0°, sans se congeler. On peut 
observer souvent qu'il en esl ainsi, en h:ver, à la surface c\u sol, et les 
nuages donnent lieu à une observation analogue. - C'est là un phéno
mime ele surfusion. Les·gouttelettes tres fines c\u brouillard, en suspen
sion d;ms l'air, se trouvent, en effet, absolument c\ans les conditions 
que M. Dufour a réalisées dans les goutles d'eau en équilibre au rnilieu 
c\'un autre liquide (259). M. Dufour a. montré que, dans ce cas, le point 
de congélation pouvait êlre relardé jusqu'à pres de - 20°, pour les 
plus peliles ele ces goutles. La même limite parait devoir être adoptée 
pour les globules clu brouillard : Fournel a. vu en effet c\u brouillarc\ 
non gelé à -15° et-14°, et M. l�. Ilenou à- 21°,7. 

Lorsque eles goultclettes liquides en surfusion viennent à renconlrer 
un corps solide clont la ternpéralure est inl'érieure à 0°, la surfusion 
cesse, et la cristallisation se produit. C'est ainsi que se forme le givre 
ou /i·imas, qui consiste en un clépôt de glace cristallisée, s·effectuant 
it la surface des objets placés sur !e sol. - Lorsque le c\épôt a lieu par 
un brouillard coincidant avec une ternpéralure de plusieurs degrés au
clessous ele 0°, il peut devenir assez considérable pour faire rornpre les 
branches des arbres ou les fils des tél5graphes. 

93f. Brouillards. - Nuages. - On donne le nom de brouillard, 
au résultàt de la condensation de la vapeur d'eau au voisinage du sol : 
cette eau forme alors une multitude de gouttelelles fines, qui clonnent 
à l'air une opacité plus ou rnoins grande. Elles demeurent soutenues 
dans l'atrnosphere, par _les courants d'air ch:md provenant c\u sol. -
Quand ces amas de goultelettes occupent des régions plus élevées de 
l'atmosphere, ils constiluenl les nuages. 

(') On sail que l'dge de la /une se compte depuis une nouvdle !11ne ju;qu'à la sui
vanle. 
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Cette assimilalion entre les brouillards et les nuages est justifiée par 
les observalions dir�ctes. L'observateur placé dans la vallée voit sou
vent des nuages courir sur les llancs des montagnes; ces nuages ne 
sonl que des brouillards, pour un observateur placé à la hauteur. De 
même, dans les ascensions en ballon, l'aéronaule qui traverse les nuages 
se trouve plongé dans un brouillard plus ou moins épais. 

La cause générale de la production des brouillards ou des nuages est 
le refroidissement d'une masse d'air déjà voisine de son point de satu
ralion. - C'est ainsi qu'il se forme des brouillards à la fin des nuits 
de printemps ou d'automne, dans les vallées contenant des cours d'eau, 
lorsque l'air humi<le arrive au contact des llancs refroidis de la vallée. 
- C'est ainsi encore qn'il se forme des nuages, lorsque la vapeur
d'eau qui se dégage d'un sol échautré et humide arrive dans les cou
ches élevées de l'atmosphere, oú la température est plus basse. -
Lorsqu'un vent chaud et humide vient à soufíler sur des régions qui
ónt été soumises antérieurement à un froid prolongé, il y a conden
sation- de la vapeur et formalion de brouillards. C'est ce qu'on observe
dans les momenls de dégel, par exemple.

C'est par des considérations de ce genre qu'on s'explique comment 
les vents d'oucst, en France, amênent généralement la pluie. Ces vents 
se sont chargés d'humidité en passant sur l'Océan : à mesure qu'il� 
pénêlrent stiv le continent, donl les reliefs deviennent de plus en plus 
saillants, ils arrivent <lans des couches atmosphériques plus froides : 
l'air humide qu'ils entrainent alteint ainsi biéntôl son poinl de salu
ration, et il se produil une condensation progressive. 

932. Principales espaces de miages. Les formes des nuages, 

Fig. 674. - Cirrus. 

et leurs distances à la ·  terre, sonl exlrêmement variahles : on peut 
cependant· les rapporter à trois lypes principaux. 

On désigne, sous le nom de cirrns, les nuagcs en forme de stries 



MÉTÉORES AQUEUX 777 

blanches' (fig. 674) qui apparaissent au milieu dn ciel bicu, et qui 
signalent généralement la .fin d'une période de beau temps. Leur dis
tance à la terre peut atteindre de 9 à 10 kilomêtres. - A ces hauteurs 
considérables, la tempéralure esl toujours extrêmement basse, mêrne 
pendant l'élé; aussi, a+on pu conslater que ces nuages se composent, 
non pas de gouttelettes d'eau liquide, mais de petites aiguilles de glace,. 
flottant dans l'almosphére (*).

On donne le nom de cumulu.s, à ces gros nuages qui présentent la 

Fig. 675. - Cu mulus. -

forme de masses blanches, à contours arrondis (fig. 675j, et qm cou
vrent souvent une partie du ciel sans amener le mauvais temps (**). -

Fig. 676. - Nimbus. 

Tis sont situés à des hauteurs qui ne dépassent guêre 2 à 3 kilométres, 
et sont forrnés de gouttelettes d'eau liquide, d'une finesse extrême. 

En!in, on désigne sous le nom de nimbus les gros nuages sombres 
(fig. 676), qui interceptent la lurniéré du solei!, et qui prennent par-

(') C'est ce que démontrent, cn parliClllier, les phénomenes produits par le passage 
des ràyons <lil solei! ou de la !une à travers ces nuages (948). ,- C'est ce qu'on a éga
lcment pu consta ter dans cerlaines asccnsions aéroslaliques. 

(") Les cumulus apparaissent quelquefois, à l'horizon, sous la forme de bandes hori
zonlales, rp1'on désigne alors sous le nom de strntus.
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fois une étéridüe considérable. lls sont généraleme1�r situés beaucoup 
plus bas que les précédents, et peuvent arriver.à raser la surface du sol. 

933. Pluie.·- Nides cirrus, ni les cumulus isolés ne donnent nais
sance à la pluie; c'est de la rencontre de ces de-,1x espêces de nuages, 
dans la verticale, que résultent ordinairement les nimbus ou nuages à 
pluie. - On comprend que, si les aiguilles de glace des cirrus, à une 
três basse température, viennent à rencontrer dans leur chute les 
goutteletlés liquides· des cumulus r1ui,.s'élêvent, soulevés par les cou
rants d'air chaud provenant du sol, il en resulte une condensation 
puissante, qui donne aux gouttes un poids su!'fisant pour les faire 
tomber. Leur volume s'accroit, en chemin; par la condensation de nou
velles vapeurs, en sorte que les gouttes de pluie sont d'autant plus 
grossf's qu'elles viennent d'une plus grande hauteur. 

Le mécanisme que nous venons d'exposer s'applique surtout aux 
pluies d'été, et notammenl aux pluies d'orage. - En hiver, dans nos 
contrées, lorsque, à une période ele froid résultant du vent de nord-est, 
succede un vent chaud et humide de sud-ouest, il se forme ele vastes 
nimbus, qui déterminent des pluies abondantes. On ne peut mieux 
comparer !e phénomêne qu'à une vaste distillation, elont la cbaudiere 
serait à l'équateur, et !e réfrigérant dans nos régions. 

934. Neige. - Grêle. - Grésil. - Lorsque les nimbus el'hiver se
forment dans des régions froi'des, les globules des nuagcs se congelent, 
en donnant naissance à de petites aiguilles prismatiques ele glace, qui 
se groupent généralement en ét.oiles réguliêres dont les angles sont 
toujours ele 60° ; elles affectent d'ailleurs des formes três eliverses, dont 
la figure 677 représenle quelques types. - Ce phénomene est assez 

Fig. 67i. - Flocons (le neige. 

fréquent dans les bantes régions de l'atmosphêre, comme le témoi
gnent les chutes de neige, en_ toute saison, sur les sommets des Alpes 
et des Pyrénées; mais, si la température est assez élevée au voisinage 
du sol, cette neige fond en chemin et arrive en pluie. 

Le mécanisme de la formation de la grêle, en été, a embarrassé jus
qu'ici presque tons les météorologistes; on peut cepenelant se J'expliqucr 
en se reportant à ce que nous avons elit plus baut (935). lmaginons, 
d'une part, des cirrus três élevés, à 10 000 mêtres, dont la température 
peut être, même eú élé, de - 20° à - 50°; d'aulre pari, eles cumulus 
formés par un temps chaud et ltumide et s'élevant rapidement, il une 



MÉTÉORES AQUEUX. 779 

grande hauteur, par l'effet du courant ascensionnel d'ai:r chaud. Ces 
cumulus peuvent atteindre des régions dont Ia température est infé
rieure à 0°, et y rester en surfusion, jusqu'à ce que les aiguilles de 
glace des cirrus y déterminenl, par Ieur chute, une congélalion par
tielle; Ies noyaux ainsi,formés, analogues à des grains de grésil, aug-men
teront de grosseur par l'adjonclion de couches successives d'eau en 
surfusion, el la congélation des couches additionnelles peut alors se 
produire presque instantanément. - L'observation montre en effel 
que, lorsqu'on <loupe un grêlon en t:-avers (fig. 678), on trouve géné
ralement au centre une partie blanche et opaque, ressemblant à un 
grain de grésil; puis, autour de cette 
espece de noyau, des couches de glace 
lransparen te. 

On sait enfin que Ie phénoméne de Ia 
grêle est intimement lié aux orages, car 
la chute de la grêle est toujours_ accom
pagnée d'éclairs et de tonnerre. - Volta 
a imaginé une théorie qui, sans rendre 
compte de tous les détails du phéno
rnéne, permet au moins d'en expliquer Fig. 678. _ Coupe d'un grêlon. 

quelqués-unes des parlicularités. li sup-
pose que les grêlons, se formanl dans un nuage électrisé, et étanl 
électrisés eux-mêmes, doivent être soutenus dans l'alrnosphére par 
l'attraclion de nuages placés au-dessus, chargés d'une éleclricilé con
traire et elonqant lieu aux elécharges électriques. Celte circonslance 
permettrait aux grêlons .d'acquérir les elimensions consiclérables qu'on 
observe quelquef'ois, el donl l'explication conslitue la principale Lli:fi
culté de la tliéorie de la grele. - A la suite d'une forte déchargc élec-
1.rique, le nuage laisserait échapper subilemenl son fardeau de grêlons,
qui tomberait alors vers le sol.

La chute ele la grêle esl toujours de tres courle durée. Les grêlons 
arrivent par ordre de grosseur, les plus gros les premiers, comme si 
tous avaient été abandonnés au même instant. 

Le grésil parait se former ele Ia rnême m1niére que la grêle; seule
ment, l'absence de l'électricilé ne permet pas à ces noyaux opaques de 
se soutenir dans l'air et d'y acquérir des dimensions comparables à 
celles des grêlons. 

En résumé, on comprend comment, en hiver, la simple congélation 
des nimbus, dans un air froid, donne de Ia neige; comment, au prin
temps, la rencontre des cirrus avec les cumulus qui s'élércnl elu so 
elonne elu grésil; comment enfin, en été, !e même phénomene, aceom
pagné d'une forte tension électrique, elonne de la grêle (*). 

(') Les principaux lrails de ccllc théol'ie de la pluie et de la gréle sonl empl'untés 
à un mémoire publié par M. E. Rcnou en 1866. 
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935. Verglas. - Une derniere circonstance peut se présenter, dans
la condensation de l'eau atmosphérique: c'est une pluie (eau liquide) 
tombant à travers une at.mosphere au-dessous de 0°, et se continuant 
quelques heures, en même lemps que la gelée persiste au niveau du 
sol. Dans ce cas, assez rare el'ailleurs, il y a forma tion de verglas : la 
surface du sol, et de tous les objets exposés à la pluie, se couvre el'une 
couche uniforme ele glace transparente et lisse, dont l'épaisseur va en 
augmentant avec la durée du phénomêne. 

Cette circonstance anormale se présente à h suite d'une longu"' pé
riode de froid, lorsqu'au vent du nord-est sm:ceJe le retour du courant 
équatorial du sud-ouesLCe courant alteint nos conlrées par les bantes 
régions, en produisant eles nuages dont la marche est contraire it celle 
du vent qui rêgne au voisinage du sol: il en résulte un trouble mome11-
tané dans la distribution de la température suivant la verlicale; !e 
dégel commence par en haut. 

Or, nous avons dit plus haut (950). que le brouillard ne se congele 
dans l'atmosphêre qu'à - 20° environ; il suffit clone que les hautes 
régfons de l'atmosphêre, réchauffées par le vent du sud-ouest, arrivént 
it n'être plus qu'à une dizaine de degrés au-dessous de zéro, pour que 
la pluie puisse y prendre naissance; cetle pluie en surfusion, tcmliant 
sur un sol à 5 ou 4 elegrés au-dessous de· zéro, s'y congele, pour la plus 
grande partie. Une pluie peu abondanle peut même se transformer 
entiêrement en verglas. - Le phénomêne ne dure généralement que 
quelques heures; le courant du sud-ouesl, en s'abaissant, atteint bien
tôt le sol et fait remonter le thermomêtre au-dessus de zéro : alors le 
vrai elégl;ll commence (*). - Celte explication du verglas a été donnée 
par M. Nouel, en 1862. 

V, - ÉLECTRICITÉ ATMOSPHÉRIQUE. 

936. État électrique de l'atmosphêre. - - Mesure du potentie
en un point de l'air. - Ce n'est pas seulem,mt par les temps orageux 
que J'atmosphêre est le siêge ele phénomêncs électriques. Lorsque, par 
un temps pur et sec, on place dans l'atmosphêre un corps conducteur 
quelconque, isolé et préalablement à l'élat neutre, on peut col_lslater 
qu'il s'électrise positivement à sa partie inférieure, et négativement à 
sa partic supérieure. 

Pour observer ce phénornêne, on peul faire usage de l'éleclroscopc 
irnaginé par de Saussure (fig. 679). II diffêre de l'électroscope à feuilles 
d'or qui a été décrit (676), en ce que les feuilles d'or sont rempla-

(') On doit cependant noter !e célêbre vcrglas des 22, 23 eL 2., janvicr 1879, qui a 
duré Lrois joti1-s sans dégcl et a causé des dégàts immenses dans les rorêts d'unc zone 
s'étendant d'Epernay à Angers. 
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cées par de pelites balles de sureau, suspendues par des fils de pla
tine três fins : la tige est terminée par une longue pointe mélallique T. 
- L'électroscope étant préalablement à
l'état neutre, au potentiel zéro, on l'ins-
talle en plein air, <le telle sorte que la
tige s'éléve à une certaine hauteur. On
observe une di vergence croissan te des
bailes de sureau. On détermine la nature
de leur charge : elle est généralement
positive. Une égale quantité d'électricilé
négative s'est donc écoulée par la pointe.
Ce résultat s'explique, si l'on admet que
l'atmosphére constitue un champ électri-
que dans leque! les Ugnes de force seraienl
-verlicales el dirigées de haul en bas, puis-
que c'est dans ce sens que s'est déplacée
l'électricité positive qui charge les bailes,
aprés que l'équilibre est établi.

Pour mesurer le potenliel en un poinl 
. de l'almosphere, et en observer les varia

lions, la mélhode la plus précise consiste 
à y installer un flacon A rempli d'eau ren
due conduclrice, et isolé par le supporl S 
(fig. 680); un f11et d'eau s'écoule d'une 
maniere continue en a, el se résout en 
fines goullelettes qui tombent isolément. 
Soil V le potentiel de l'air qui environne 
l'exlrémité du filet liquide, au point a, et 
soit V' le potenliel de la masse d'eau A; 

T 

JJ 

Fig. 679. 
Éleclroscope de-Saussure. 

supposons V'< V. La différence V - V' a pour effet de déterminer une 
force éleclrique F, dir.igée normalement à la surface de l'eau qui s'écoule. 
et vers l'intérieur de l'eau (662); par suite, la densité électrique á la 

F 
surface de l'eau est p. =- ,(654, Rem.). Clrnquegouttelellequi s'écoule 

íj7t' 

enf.raine clone avec elle de l'électricité négative; il en résulte un accrois
sement correspondant de la charge positive du conducteur A, et par 
suite un accroissement de son potenliel, jusqu'à ce que l'on ait V'= V. 
Quand ce résultat est oblenu, les goultelettes qui s'écoulent ne sont plus 
éleclrisées. - Or l'eau du flacon A est en communicalion permanente, 
parle fil /; avec un électromêtre à quadrants (fig. 459), inslallé dans un 
laboratoire. La déviation observée sur l'inslrurnent fait connaitre la 
valeur c\u potentiel au point a. - Quanl aux variations clu potenliel en 
ce mérne point, on peut en oblenir une inscriplion graphique continue, 
en faisanl lomber sur le miroir ele l'éleclromelre un faisceau lumineux, 
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dans une direction fixe, et recevant le faisceau réíléchi sur m1 papier 
photographique qui se déplace, d'un mouvement uniforme, perpendi

Fig. 680. 

culairement au plan décrit par le fais
ceau réíléchi. 

En général, lorsque le temps est serein, 
au-dessus d'une plaine découverte, !e 
potentiel électrique augrnenle progressi
vernenl à· mesure qu'on s'éleve dans l'al-

a rnosphere. La variation de potentiel avec 
la hauteur esl d'autant plus grande que 
le temps est plus pur et plus sec; 
elle est, en moyenne, de 300 volts par 
mêtre. On en doit conclure que la sur
face du sol esl le plus ordinairement 
converte d'une couche d'électricité 
négative. - En un même point du 

électrique est variable d'un 
excessivernent pelite (*). 

sol, l'expérience montre que la densité 
jour à l'autre; mais elle est toujours 

Quant à la cause de l'état électrique de l'atmosphere, il est difficile, 
dans l'état actuél de la science, de l'indiquer avec précision. - Cer
tains auteurs adrnettent que la Terre a pris, au moment de sa formation 
une certaine quantité d'électricité négative; cel.te masse électrique, 
réparlie plus ou moins irréguliêrernent à la surface du sol, produirait 
à elle seule le champ électrique de l'atmosphêre. - D'autres auteurs 
considêrent l'air comme étant, par lui-même, éleclrisé positivement; la 
masse électrique serait surtout répartie clans les régions élevées de 
l'atmosphere. C'est d'ailleurs dans ces régions qu'on obs�rve les aurores 
boriales, particuliêrement fréquentes dans les contrées polaires. Ces 
splenclides météores, qui apparaissent sous la forme d'immenses ares 
lumineux, darclant des rayons par leur partie inférieure, présentent une 
couleur pourprée, qui rappelle celle eles clécharges électriques produiles 
dans l'air lres raréflé (707). - Dans cette derniêre hypothêse, la couche 
superflcielle du sol, ordinairement négalive, serait due à l'inlluence 
exercée par la masse positive de \'air. 

(') Soit v la varialion du potcnlicl par cenlimelrc, dans le voisinage d1.1 sol; v élant 
évalué en unités électrostatiques, la force électrique F, dirigéc ele ha11t en bas, serait, 

dansle voisinage clu sol, F = {; par suite, d'apres lc Lhéoreme de Coulomb, la dcn-

silé électrique de la surface du sol serait 1• = -:-F 
=-.!!., La tension éleclroslalique 

''" 4n 

sc;.ait 2;:1,' = f · - Si l'on prencl v = O.OI (c'esl-à-dire trois volts par centimelre, ou 

300 volts par melre), la tcnsion éleclt·oslalique serait environ .iO millioniemes de dyne 
par cenlirnetre carré. · 
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937. Expériences anciennes, vérifiant l'identité entre les phé
nomenes de la foudre et ceux de l'électricité. - L'étincelle élec
trique qui jaillit d'une machine fortement chargée rappelle, par sa 
forme sinueuse, les éclairs qui apparaissent pendant les orages. Les 
effets mécaniques ou calorifiques, que produisent les décharges de nos 
batteries, rappellent aussi ceux que produit la foudre à la surface de 
la terre. Ce sont là des rapprochements qui furent faits dês la décou- -
verte des phénoménes électriques. :_ Cependant c'est à Franklin que 
revient la gfoire d'avoir démontré qu'il y a réellement identité entre la 
foudre et les décharges électriques, et que la foudre est due à l'électri
cité dont sont charg!'.., les nuages. 

Les premiêres expériences, pour meltre en évidence l'électricité des 
nuages, furent faites en France par Dalibard, d'aprês des indications 
données par Franklin. - En 1752, Dalibard fit élever, dans un jardin 
de Marly-la-Ville, une tige de fer ele 40 pieels, fixée sur un support 
isolant et terminée en pointe à sa partie supérieure. 11 attenelit que 
eles nuages orageux vinssent à passer au-elessus ele la tige. En appro
chant alors, ele la partie inférieure, un fil ele cuivre mis en communi
cation avec le sol, il obtint une succession el'étincelles, el'une longueur 
remarquable. - Pour compreríelre ce qui s'était proeluit, il suffit ele se 
reporter à ce que nous avons vu, sur1 la maniêre elont s'électrise le
conelucteur el'une machine électrique (680). Aelmettons que !e nuage 
fut chargé, par exemple, el'électricité positive ; il agissait, sur la tige 
isolée, comme le plateau ele la machine électrique agit sur le coneluc
teur, c'est-à-elire que, sous l'influence elu nuage, l'électricité négative 
altirée s'écoulait par la pointe; l'électricité positive était repoussée à la 
partie inférieure ele la tige, qui pouvait ainsi fournir eles étincelles à 
l'approche d'un corps communiquant avec le sol. 

Un mois plus tard, Franklin fü lui-même, elans la plaine ele Phila
delphie, une autre expérience qui coneluisit aux mêmes résultats. -
Un cerf-volant, muni d'une pointe métallique, fut lancé dans la 
direction d'un nuage orageux : la corele se terminait, à sa partie infé
rieure, par un cordon. de soie isolant. La corele de chanvre étant peu 
coneluctrice, on n'obtint d'aborel que des traces douteuses el'électricité; 
mais, une pluie fine étant venue rendre !e chanvre conducteur, Fran
klin put tirer ele la corele des étincelles ele plusieurs pouces; il put 
a\lumer ele l'alcool, charger eles bouteilles de Leyele, etc. 

Enfin, l'année suivante, de Romas, magistral ele la petite ville ele 
Nérac, fit encore usage d'un cerf-volant, mais il eut soin d'ajouter un 
fil ele cuivre à la corele ce chanvre, dans toute sa longueur; l'extré
mité inférieure de ce fil aboutissait à un. cylinelre métallique, supporté 
par el�s cordons ele soie. - A l'approche des nuáges orageux, on pré
senta à ce cylindre un autre cylinelre .métallique, que l'on tenait par 
un long tube de verre, et qui était mis en communication avec le sol. 

/ 



i84 MÉTÉOHOLOGIE. 

Des étincelles éclatérent entreles deux cylindres; au plus fortde l'orage, 
elles prirent la forme de lames de feu, de 10 pieds de long, produisant 
un bruit qui s'entendait à une clistance considérable. Des débris de 
paille, qui se lrouvaient sur le sol, s'élançaient vers la corde, avec un 
crépitement continu. - Celte expérience se termina par un coup de 
tonnerre formiclable : la fouclre était tombée à une petite distance (*). 

938. Nuages positifs et nuages négatifs. - On sait aujourd'hui
que les nuages sont chargés tantót d'électricité positive, tantôt d'élec
tricité négative. - II suffit, pour s'en renclre compte, d'avoir égard 
aux condilions diverses dans lesquelles se forment les nuages, au 
milieu d'une atmosphêre dans laquelle le potentiel positif va progres
sivement en croissant à mesure qu'on s'éléve (936). 

En effet, un nuage, formé par la condensation de la vapeur d'eau 
dans l'air, pcut être considéré comme une masse semi-conductrice, 
se substituant it la masse gazeuse 11011 conduclrice. II doit, dês lors, 
s'électriser par influence, sous l'actio11 du champ éleclrique dans 
leque! il se Lrouve. Cette action d'inlluence développera de l'électricité 
négative sur sa face supérieure, et une quantité égale d'éleclricilé 
positive sur sa face inférieure : si la parlie inl'éricure du nuage vient 
it se résoudre ea pluie, ou si elle arrive mornentanément en contacl 
avec le llauc d'une moulagne, \1 y aura déperdition d'éleclricilé posi
tirn, en sorte que, une fois cetle cause de déperdition supprimée, le 
nuage reslera chargé d'u11e quanlité préelorninaute d'électridlé néya
tive. - Si le nuage éleclrisé par inlluence, négalivernent à sa parlie 
supérie11re, posilivement à sa parlie inférieurc, ,·ient i1 se rompre par 
son milieu, il en résullera cleux nuages, l'un chargé néyativemenl, 
l'aulre chargé posilivemenl. - Enfin un nuage, chargé d'éleclricilé 
positive ou négalive, pc·ll don11er, par influence, une charge de signc 
contraire à tout autre nuage préalablement à l'état neutre, et qui sera 
momenlanémenl en communication avec le sol. 

Cette forrnalion de nuages, tantót positi(s, Lantôt néyali(s, suflH 
pour expliquer lous les phénomenes produils penelanl les orages. 

939. Foudre. - On comprend que, si eleux nuages chargés d'élec
tricités contraires se rapprochent sufllsamment l'un de l'aulre, il éclate 
entre eux une clécharge. résullant ele la combinaison ele ces eleux élec
tricités. - De même, si un nuage fortement électrisé se rapproche ele 
la terre, il allire à la surface du sol l'électricité conlraire à la sienne, 
et peut déterrniner une dédiarge qui éclate entre !ui et le sol. 

La (ouclre ri'esl a •1Lre chose que la décharge puissanle, qui se pro
duit dans !'une OLI l'autre de ces deux circonstances. - L'éclair est lc 

(') On comprcntl Lout Je dan:;c,· que présenlcnl ccs cxpéricnccs. Lc 6 ao,ll 1735, 
ílichmann, membre de l'Académic ele Sainl-Pélcrsbourg, cn rcnou,velant des essais du 
menie genre, s'approcha p�u· 1néganlc Liu conllucteur éleclrisé : la Lléchargc l'atteignit 
au front, el la rnorl fut inslantanée. 
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phénomeue lumineux qui accompagne la décharge. - Le tonnerre est 
le bruit de la décharge elle-même. 

Nous allons étudier successivement Jps principales particularités que 
présentent ces phénoménes. 

940. Éclairs. - La lueur de l'éclair, plus vive que celle des étin
celles électriques artificielles, est instantanée. Quelle que soit la préci
sion des méthodes employées, on n·a pu encore !ui assigner aucune 
durée appréciable. - Quant à l'aspect du sillon lumineux, il rappelle 
ces étincelles en zigzags (fig. 494) que donnent les machines électriques · 
fortement chargées, quand on éloigne autant que possible les surfaces 
entre lesquelles éclate la décharge. 

La longueur de l'éclair peut parfois étre três grande : les évalualious 
les moins exagérées portent à lui donner, dans certains cas, jusqu'à ·12 
ou '15 kilométres. Pour comprenctre comment l'éclair peut acquérir 
une pareille longueur, il faut se reporter aux conditions dans lesquelles 
il se produit. -L'intervalle compris entre les nuages orageux est géné
ralement occupé par un brouillard plus ou moins épais, formé de gout
telettes d'eau flottant dans l'air. C'est dans ce milieu que se produit la 
décharge : on conçoit donc qu'elle puisse franchir une distance consi
dérable, en passant d'une gouttelette à une autre, comme les décharges 
de nos machines franchissent la série des losanges métalliques de nos 
tubes étincelants (fig. 49'1). - De même, lorsque la foudre éclate entre 
les nuages et !e sol, elle ne franchit ordinairement une aussi grande 
distance que gràce à la communication momentanée qui !ui est offerte 
par la chute de l'averse orageuse. 

On distingue les éclairs, au point de vue de leur éclat, en deux 
classes. - Les éclairs de premiere classe forment un sillon éblouissant, 
en général blanc ou bleuàtre, et nettement arrêté sur le"s bords : ils 
éclairent d'une lueur vive la voute du ciel et les objets placés à la sur
face de la terre. -Les éclairs de seconde cll!sse consistent en des lueurs 
diffuses, qui n'éclairent généralement qu'une partie du ciel. Ces lueurs 
sont produites, dans la plupart des cas, par des éclairs dont nous 
n'apercevons pas directement la lumiére, soit 4u'elle nous soit masquée 
par les n,uages eux-mêmes, soit qu'elle se produise dans une région du 
ciel située au-dessous de notre horizon. 

Enfln, on a désigné sous le nom de foudre globulaire, ou de tonnerre 
en boule, un phénoméne bizarre, qui semblerait n'avoir aucune ana\ogie 
aV!,C Jps phénomimes électriques connus. Certains

1
observateurs affirment

avoir vu, pendant les orages, des especes de globes lumineux se pro
mener lentement à la surface du sol, et disparaitre subitement, tanlôt 
avec explosion, tantôt sans bruit. -II est difficile de ne point accueillir 
avec quelque défiance des récits de cette nature, surtout quand ils sont 
faits par des personnes dont l'instruction scienlifique n'est pas suffl
sante pour les mettre en garde contre les illusions possibles. L'expé-

ontoN ET FETINET. 12• êd, 50 
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rience montre en effet que, en général, une lumiere vive, appara1ssanl 
au milieu de l'obscurité, peut faire éprouver à notre mil un éblouis
sement, se traduisant par une sorte de tache lumineuse que nous 
croyons apercevoir ensuite sur les divers objets oú. se portent nos 
regards : cette impression ne disparait qu'au bout de quelques 
secondes. Or, il peut se faire que l'apparition d'un éclair vif produise, 
sur l'rnil d'un observateur, une illusion de cette espece; et alors la 
disparition de cette illusion pourra évidemment coincider, soit avec 

· I'un des instants oú. le tonnerre éclatera de nouveau, soit avec un
moment oú. l'on ne percevra aucun bruit. - Quoi qu'il en soit, il parait
prudent d'attendre, avant de se prononcer sur la réalité de la foudre
globulaire, que le phénomêne ait pu être observé dans des conditions
qui permettent de l'analyser avec certitude.

941. Tonnerre. - Le bruit du tonnerre ne nous arrive jamais que
quelque temps apres la lumiere de l' éclair. - Cet effet est dú. à la diffé
rence entre la vitesse de propagalion de la lumiêre et la vitesse de
propagation du son. La lumiere se propage avec une vitesse de plus
de 300 000 kilometres par seconde : la lumiere de l'éclair parcourt donc
les quelques kilometres qui nous séparent des nuages, en un temps
tout à fait inappréciable. Le son se propage avec une vitesse qui est
seulement d'environ 340 metres par seconde : il mel donc environ
3 secondes pour parcourir 1 kilometre; dês lors, !e bruit de la dé
charge électrique peut mettre plusieurs secondes pour nous parvenir.
- Pendant un orage, si nous entendons les coups de tonnerre succéder
de p!us en plus rapidement aux éclairs, nous pouvons en conclure que
l'orage se rapproche de nous; au contraire, r,i ces intervalles de temps
vont en augmentant, c'est que l'orage s'éloigne.

Le roulement qui accompagne souvent les coups de tonnerre 
s'explique encore par des considérations du même genre. En effet, si 
une rnéme décharge éclate à la fois entre plusieurs nuages placés à la 
suite les uns des autres, il se produit, dans l'atmosphere, autant de 
détonations, à un rnêrne instant. Mais nous percevons d'abord !e bruit 
qui s'est produit dans le point le plus rapproché de nous; nous perce
vons ensuite, successivement, les bruits qui se sont produits en des 
points de plus en plus éloignés. - A cette cause s'ajoutent aussi, 
parfois, les échos formés par les objets qui nous entourent. 

942. Effets produits par la foudre, à la surface de la terre. -
Lorsque la décharge éclale entre un nmige et la terre, on dit généra
lement que la foudre tombe. Elle frappe de préférence les points qui 
forment eles saillies à la surface du sol, parce que c'est surtout en ces 
points que s'accumule l 'électricité attirée par l'influence des nuages. 
Les sommets des montagnes, les clochers, les arbres, sont les points 
qui sont le plus souvent atteints. Aussi, n'est-ce jamais dans leur voisi
nage qu'on doit chercher un abri pendant les orages. 
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Les effets produits par la foudre sont semblables à ceux que nous 
pouvons produire avec nos appareils; ils ne s'en distinguent que par 
leur intensité. - Comme e/(ets mécaniques, 011 cite des coups de 
foudre enlevant les toitures des bàliments, ou arrachant les pierres; 
traversant des plaques de verre, ou déchirant en filaments le tronc des 
arbres. - Comme e((ets calorifiques, on voit la foudre mettre !e feu à 
des meules <j.e paille, ou à des amas de maliéres combuslibles; fondre 
ou volatiliser des corps conducteurs, comme les fils des sonnettes ou 
les rlorures des appartements, etc. (•). 

Les commotions déterminées, chez l'homme ou les animaux, par les 
décharges de la foudre, peuvent occasionner les désordres les plus gra
ves, et parfois amener instantanément la mort. - Les traces que laisse 
alors la décharge sont trés variables : tantôt elle détermine des brulures 
ou des blessures profondes; tantôt elle ne produit aucune lésion exté
rieure, mais on observe une congestion au cerveau et un épanchemenl 
du sang hors des vaisseaux. 

Enfln, il est des circonstances ou la décharge d'un nuage peut 
devenir mortelle pour des animaux que la foudre n'a pas directement 
frappés. - Supposons qu'un nuage d'une assez grande étendue, et 
chargé, par exemple, d'électricité positive, décompose par influence 
l'électricilé neutre des corps qui sont à la surface de la terre: il attire 
l'électricité négative à la partie supérieure de chacun de ces corps, et 
repousse l'électricité positive dans le sol. S'il arrive que le nuage se 
décharge Lout à coup sm· un autre pvint du sol, il s'opére, dans tous 
les corps influencés, une recomposition subite des éleclricités con
traires : l'expérience a montré que la commotion produite sur les 
animaux, dans des circonstances de ce genre, peut être assez violente 
pour déterminer instantanément la mort. - C'est le phénoméne qui 
a élé désigné sous le nom de choc en relou.r. 

943. Paratonnerres. - C'est encare à Franklin qu'esl due l'inven-

Fig-. 681. - Expérience imitanl l'effet produil par un paratonnerre. 

tion des paralonnerres, qui servent à préserver nos édifices de la foudre. 
Voici une expérience qui permet de comprendrê le rôle d'un parat.on-

(') En traYe1-sanl Jes couches de sable quartzeux qui forment le 
_
sol de certaines con-
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nerre, pendanl un orage. - Prenons à la main une Lige mélallique, 
Lerminée en poinle, el approchons-la d'une machine éleclriquc en 
activilé (fiy. 681). II ne jaillit aucune élincelle entre la machine et la 
tige : l'électricité négative, allirée par la machine, s'écoule immédia
temenl par la poinle, el se combine sans bruit avec l'électricité positive 
de la machine. Le corps de l'opératcur, armé de celle pointe, ne pcuL 
clone déterminer aucune décharge brusque, ni éprouver aucune com
motion. - C'esl ce pouvoir des poinles qui a conduit Franklin à l'em
ploi des paratonnerres. 

Un paratonnerre, tel qu'on le construiL le plus ordinairemenL aujour
d'hui, se compose d'une longue tige de fer, terminée en pointe à sa 
parLie supérieure. Pour évilcr l'oxydalion de la pointe, l'Académie des 
sciences, dans une Instniclion publiée en 1825, avait d'abord prescrit 
de terminer la tige de fer par une baguelle de cuivre d, et d'y sóuder 
une pointe ele platine P (fiy. 682). Les modifications apportées à ces 

rl, 

li 

lt 

T 

Fig. 685. 
Poinle 

de 
paratonnerre. 

U, 

J�ig. 632. - Paratonnerre. Fig. 63í. - Paralonncrrcs avec leurs conduclcurs. 

premi,�res indications, en 1854, prescrivent simplement de terminer en 
pointe la tige de cuivre 11m (fig. 685), el de la dorer à sa surface. - La 
parlie inférieure clu paralonnerre s'engRge, par un prolongement g 

lr�c:;, ln foudro délcrminc Ia fusion dt1 snblc, cL forme, nvec lcs grnins ngglutinés, cJcs 
cspéccs rlc tubes auxqucls on donnc lc nom do (1rlr111•·i/e,. 
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(fig. 682), dans la loiture du lnitiment; elle est mise en communication 
avec le sol par une tringle de fer C, réunie à Ia tige elle-même par un 
collier mélallique b. Cette tringle de fer est le conduct�ur du paraton
nerre, qui descend le long du toit et eles murs de l'édifice, et vient se 
rendre dans le sol (fig. 684). Ce conducteur est mis en communication, 
le long de son trajet, avec toutes les pieces métalliques un peu volumi
neuses de l'édiüce, afin que l'électricité, sollicitée dans ces pieces par 
l'iníluence des nuages, puisse se rendre dans la tige et s'écouler par la 
pointe. - Si l'édilice porte plusieurs paratonnerres, ils sont également 
mis en communication entre eux par des tiges métalliques. 

Enfin, pour établir une communication aussi parfaite que possible 
entre l'extrémité inférieure du conducteur et le sol, on fait ordinairl:'
ment plonger celte extrémité dans un puits ou elle se ramifie en plu
sieurs brancbes, terminées par eles plaques de tôle plongeant dans 
l'eau, comme le montre la figure. L'électricité repoussée par les nuages 
se perd ainsi rapidernent par la nappe d'eau souterraine qui alimente 
le puits. Cette communication du conducleur avec le sol est la partie 
la plus importante de l'établissement du paratonnerre, et c'est aussi 
celle qui a été longtemps !e plus mal comprise: la braise de boulanger. 
d0nt on enveloppe quelquefois les ramifications des conducteurs, est 
tout à fait insuffisante; il est indispensable que la communication ait 
lieu avec une vaste nappe d'eau (*). - On ne doit jamais se contenter 
de faire rendre l'exlrémilé du conducleur dans une citerne, à parois 
imperméables. Un paratonnerre installé dans de semblables conditions 
serait plutôt dangereux qu'utile. 

Quand un édiüce est muni de paratonnerres, dans de bonnes condi
tions et en nombre suffisant (**), il est rare qu'il soit frappé de la 
foudre : l'écoulement de l'éleclricité aUirée vers la pointe de chaque 
paratonnerre se manifeste par une aigrelle lumineuse, visible dans 
l'obscurité. - Quelquefois cependant, par un for! orage, cet écoule
rnent ne pouvant pas se faire d'une rnaniere assez rapide, la foudre 
éclate; mais elle frappe alors le paralonnerre lui-rnêrne, qui est la 
partie la plus saillante de l'édiüce. Le plus souvent, dans ce cas, la 
pointe du paratonnerre est fondue : cerlaines parties du conducteur 
sont aussi parfois détériorées. On en est quilte alors pour une répa
ration; inais cette réparation est indispensable pour que !e paraton
nerre conserve dans l'avenir son efficacité. 

(') l\l. Nouel a couseillé, cn 1874, d'élablir aussi une c�mmunication entre la lige du 
paratonncrre ct les gouuieres, qui constituent, avec leurs descentes, au momenl eles 
orages, une excellente communicalion avec le sol : la pluie qui s'échappe dcs tuyaux, 
et qui va rejoindre la nappe cl'eau supcrlicielle, transforme momentanémenL lc sol eu 
un conducteur à surface imrnense. 

(") On admet généralement qu'un paratonnerre préserve de la foudre les olljcts 
cornpris dans un cercle clont le rayon est double de la hauteur de la tige. 
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944. Paratonnerres Melsens. - On doil à M. Melsens, de Bruxelles,
la conslruclion d'un syslême de paralonnerres assez différenl de celui 
de Franklin : il parait présenter le double avautage d'être moins coú
Leux, el d'avoir une efficacité plus cerlaine. 

Ce syslême de paratonnerres est fondé sur ce príncipe, élabli par 
Faraday, que si un corps quelconque est placé à l'inlérieur d'une sorte 
de cage, formée par un résean de Jlis métalliques communiqnant avec 
le sol, ce corps ne peut éprouver, de la part des corps électrisés, placés 
à l'extérieur de la cage, aucune action d'inlluence (647 Rem.) (*). 

On inslalle, snr les toits et sur toul le contour de l'édifice, des con
ducleurs métalliques donl la section peut être beaucoup moindre que 
cclle des conducteurs de paratonnerres ordinaires, mais qui doivent 
êlre beaucoup plus rnullipliés, et reliés entre eux de rnaniêre à enve
lopper l'édifice d'un réseau, qui n'en altere d'ailleurs nullemenl I'effet 
architeclural. Ces conducleurs sonl mis en communicalion avec le sol, 
par un grand nombre de poinls, au moyen de puits. Aux principaux 
points d'interseclion des coneluct.eurs, et parliculiêrement s11r le faite 
ele l'édifice, sont placées des gerbes formées par de petites tiges de 
cnivre, ter111inées en pointes, par lesquelles se proeluit l'écoulement de 
l'électricité. 

VI. - VARIATIONS DU MAGNÉTISME TERRESTRE. 

945. Variations de la déclinaison et de l'inc!inaison, en un même

lieu. - La déclinaison, en chaque poinl du globe, esl sou111isc à eles 
,·arialions, dont les unes sonl assujelties à une périodicilé qui leur a 
fait donner le 110111 de variations réguliéres; les autres sont- des 
varialions irrégulieres, ou accidenlelles. 

Pendant l'intervalle ·d'une mê111e journée, on voit, d;ms nos cli111als, 
J'exlrémité australe de l'aiguille de déclinaison marcher de quelques 
minutes vers l'ouest pendant la rnatinée, et jusqu'à l'heure du maxi
mum de température; elle revient ensuite sur elle-même, à l'heure oú 
la ternpérature s'abaisse, pour reprenelre une marche seml1lable le jour 
suivant, et ainsi de suite. Ces écarls réguliers, auxquels on donne le 
110111 de variations diurnes, sonl cependant plus grands pendanl la 
saison cbauele que pendant J'hiver. - Dans les observations méléoro
Iogiques, on peut oblenir, par la photographie, une inscriplion gra
phique continue de ces variations, en installant un miroir sur l'axe ele 
rolation de l'aiguille, et procédant comme nous I'avons indiqué pour 
l'étuele dr.s variations elu polentiel de l'air (936). 

(') On pcut, par exemple, plaCCI' 1111 oiseau dans une cage ordinaire, à ll'cillagc ele 
fils de l'cr, en comrnunicalion avec lc sol, cl conslatcrquc lcs déchargcs d'11nc muchinn 
élcclriquc, ou mêmc celles d'une ballcric, en éclalant su1· la cage, ne ront ép,·ouvet· 
à l'oisca11 aucunc commolion. 
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Si . maintenant on évalue, en un lieu déterminé, la déclinaison 
moyenne de l'année, et si l'on compare entre elles les moyennes de 
plusieurs années successives, on constate une variation qui a reçu le 
nom de variation séculaire. Les observations faites à Paris, depuis 
l'année 1580, ont conduit aux résultats suivants. - En 1580, la décli
naison était orientale et égale à 11 ° 30'; elle a été en diminuant jus
qu'en 1663, ou elle est devenue nulle, puis occidentale, el l'aiguille a 
continué à marcher dans le même sens jusqu'en 1814. En 1814, la 
déclinaison occidentale a atteint un maximum, égal à 22° 35', et elle a 
ensuite commencé à décroitre. - En 1892, la déclinaison moyenne, 
Loujours occidentale, était de 15° 30'7"; elle décroit actuellement d'en
viron 7' 4" par an : si cette loi se continue, la déclinaison à Paris devien
dra nulle vers le milieu du siécle prochain; puis elle redeviendra orien
Lale, et ainsi de suite. 

Pour l'inclinaison, les observations remontent à une époque moins 
reculée. En 1671, époque postérieure à celle du maximum de décli
naison, l'inclinaison à Paris étant d'environ 75°; elle a été en décrois
sant depuis cette époque; sa valeur en 1892 était. de 65° 9', c'est-à
dire que, dans un intervalle de plus de deux cents ans, elle n'a 
diminué que d'environ 10°. - Par conséquent, tout ce qu'on peut dire 
jusqu'ici, c'est que les varialions de l'inclinaison ont P.té beaucoup 
plus lentes que celles de la déclinaison. Mais il n'est pas impossible 
que ces deux éléments du magnétisme terrestre soient soumis à une 
période d'oscillation de même durée; c'est une question sur laquelle il 
ne sera possible de se prononcer, qu'aux époques ou ces deux quantité� 
repasseront par des maxima. 

· Enfin, 011 donne !e nom de variations accidentelles, ou orages magné
tiques, à de véritables perturbations, survenant brusquement dans les
mouvements de l'aiguille aimantée, et ne durant en général que
quelques heures. - Arago a remarqué qu'elles co1ncident générale
ment avec l'apparition d'aurores boréales, soit en des points voisins,
soit en des points éloignés. - Des observations suivies, faites dans les
observatoires des colonies anglaises, qui couvrent la surface du globe,
ont montré que ces orages apparaissent simultanément, avec des inten
sités diver5es, en un grand nombre de points : la cause qui les produit
ne peut donc résider que dans des phénoménes s'accomplissant à une
grande dislance de la surface ou globe.

946. Variations de la déclinaison et de l'inclinaison magnétiques,
à la surface du globe. - Pnisque la déclinaison et l'inclinaison 
n'éprouvent, en un même lieu, pendant le cours d'une année, que des 
variations de quelques minutes, on comprend que l'on puisse 
exprimer, par des tables numériques ou par des cartes, l'état magné
tique du globe à une époque déterminée. - Voici quelques résultats 
généraux, se r�pporlant à l'époque actuellP-. 
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Déclinaison. - La déclinaison varie beaucoup d'un point à l'autre du 
globe. Elle est occidentale en Europe; elle est orientale dans la Chine 
el au Japon; les différences peuvent s'élever, sur un même parallêle, 
it un grand nombre de degrés. 

On comprend quelle importance offre, pour la navigalion ou pour la 
géodésie, la connaissance exacte de la déclinaison en chaque point du 
globe et à chaque instant. On trouve, dans l'Annuafre clu Bureau eles 
longitudes, d'une part, une tablc des déclinaisons el des autres éléments 
elu magnétisrne terrestre elans tous les chefs-lieux ele cléparlements de 
la France et clans quelques villes des pays voisins, pour le 1" janvier 
de l'année couranle; cl'au�re part, une carte ele France sur laquelle Süi:: 
flgurées les lignes cl'égale déclinaison, ou lignes isogones, tracées ele 
degré en elegré, et joignant entre eux les points pour lesquels la décli
naison a présenté une mêrne valeur, au 1" janvier. 

Quant à la forme des lignes isogones, elle préscnle des irrégularilés 
singuliêres, qu'on ne peut déterminer aYec précision qu'en multipliant 
les observalions directes, en dcs points de plus en plus rapprochés. -
C'est ainsi que, pour la France, les recherches efTectuées depuis quel
ques années par M. Th. Moureaux, sous la direction ele M. Mascart, onl 
monlré que la ligne isogone de 16°, au lieu de conserver sensiblernent 
la direclion nord-suel, rebrousse brusquement vers le nord-ouest, en 
forme ele dent de scie, entre le quarante-huitiême et Je quarante-neu
viêrne parallele, jusqu'à Jlvreux, pour reelescenclre ensuite vers le sucl, 
par Venclôme; les lignes isogones voisines afTeclcnt, aulour de celtc 
région, eles formes plus ou moins semblables. - De pareilles anoma
lies, probablcrnent atlribuables à la constilulion particuliêre du sol, se 
relrouvent sans doule dans bien el'autres régions du globe, ou des 
recherches semblables n'ont pas encare pu êtrc effe.ctuées. 

lnclinaison. - Les lignes rl'égale incl-inaison, ou lignes isocl-ines, don
ncnl lieu à eles remarq11es semblables à celles que naus venons de fairc 
s11r lcs ligncs cl'égale décliuaison. 

Quant am: Yariations de l'inclinaison, considérées clans leur ensem
ble, à la surface clu globe, elles peuvent se résmncr comrne il suit. -
Supposons qu'en partanl de nos latitudes, on se déplace en suivant 
un mfriclien; à mesure que l'on remonte vers le norel, l'inclinaison, 
qui était d'environ 65° à Paris, va en augmentant, le pôle austral de 
l'aiguille étant toujours :1u-dessous de l'horizon. On a rnêrne découvert, 
clans les régions arctiques, un point oul'aiguille se tient verlicale, c'esl
à-elire oú l'inclinaison est de 90°. Ce point, situé au nord ele J'Améri
que et à 15 elegrés du pôle, se nomme le pôle magnétique boréal ele la
Terrc (*). - Si, partant de là, on reelescend vers l'équateur, l'inclinai-

TJ En cc poinl, la déclinaison est indélerminée, puisque, lcs forces du couplc ter
restre étant verlicales, elles nc pcuvent donner aucune oricnlalion à une aiguillc 
rnobilc dans un plan horizontal. 
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son va loujours en diminuant; dans le voisinage de l'équateur, on lrouve 
un point ou l'aiguille devient horizontale, c'est-à-dire ou l'inclinaison est 
nulle. Ce point appartient à I'équateur magnétique du globe. - Si l'on 
continue à marcher vers le pôle austral de la Terre, c'est le pôle boréal 
de l'aiguille qui s'incline au-dessous ele l'horizon, et l'inclinaison va en 
augmentant jusqu'à 90°, en un point situé à 18 degrés environ clu pôle 
anlarclique : c'est le pôle magnétique austral de la Terre. 

II en est de même, au moins d'une maniêre générale, sur tous les 
méridiens. - La ligne qui réunit les poinls sans inclinaison s'appelle 
l'équateur magnétique; c'est une ligne assez irréguliere, mais s'écartanl 
peu d'un grand cercle qui coupe l'équaleur géographique en deux points 
situés à peu pres aux extrémités d'un diamêtre. L'équateur magnétique 
se déplace cl'ailleurs progressivement, par les variations séculaires de 
l'inclinaison (*). 

VII. - MÉTÉORES LUMINEUX. 

947. Arc-en-ciel.- Lorsque !e solei! est peu élevé au-dessus de l'horizon,
ct qu'cn face de 1-u.i se trom'e un nuage se résolvant en pluie, un spectateur, 
placé de maniére à tourner le dos au solei! et à regarder le nuage, voit se 
produire un arc-en-áel, c'est-à-dirc un are circulaire d'une certaine largeur, 
coloré eles couleurs du spectre : !e violet occupe le bord interne de cet are; 
le rouge, le bord externe. - Quelquefois, un deuxieme arc-en-ciel enveloppc 
le premier; les couleurs, moins brillantes, y sont disposées dans un ordre 
�� 

Le phénoménc de l'arc-en-ciel est dú à la décomposition eles rayons solaires 
dans l'intérieur des gouttes de pluie. L'explication en a ét.é donnée par 
Newton : nous en indiquerons sommaircment les príncipes. 

Lorsqu'un rayon de lumiere si111ple IH (fig. 685 ou 686), un rayon rougc 
par exemple, rencontre en I la surface d'une goulle d'eau, il se divise en 
deux portions, dont !'une est rélléchie, et dont l'aulre pénétre dans la goutte 
en se réfractant suivant IA; celle-ci peut subir soit une, soit deux, soit un 
plus granel nombre de réflexions intérieures, avant d'émerger suivant I'R'; la 
Hgure 685 représente !e cas d'une seule réflexion intérieure; la figure 686, 
!e cas de deux réflexions.

Considérons d'abord le cas d'une seu/e i·éflexion. - Soit un deuxjéme 
rayon i·i {fig. 685), paralléle à RI et de méme ré/1·angibilité, qui rencont.re la 
surface de la sphére en w1 point i voisin de I : les angles d'incidence de ces
deux rayons étant dilférents, il est aisé de voir qu'ils s'écartent de plus eu
plus l'un de l'autre, pendant leur trajet à l'intérieur de la sphére; à l'émer-

(') L'hypothêse de l'aimant ter:-estre rend compte des diverses valeurs que présente
l'inclinaison sur un même rnéridien. li suffit, en effet, de disposer un aimarrl un pen
intense clans une posilion fixe, et de faire parcourir à une boussole cl'inclinaison une
demi-circonférence. décrile sur une clroilc ayant la direction même de cet aimaul,
pour voir l'aiguille de celte boussole prendre successivement, par rapporl à l'aimanl, 
les diverses posilions que nous venons d'indiquer par rapport à la ligne des pàles tle la
Terre. - Mais, d'aulre part, les varialions séculaires du magnétisme terrestre con
duiraicnt à regarder l'aimant terrestre comme éprouvanl des changemenls progressifs
de dircction., ct aussi ele moment magnélique. 
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gence, les rayons l'R' et i'r' suivent des directions divergentes. En d'autres 
termes, un faisceau de rayons simples, paralléles avant l'incidence, donne 
généralement naissance à un faisceau réfracté divergent : si donc on a égard 

Fig. 685. Fig. 686. 

à,la distance du nuage au spectateur, on conçoit que la quantité de lumiêre 
apportéc à l'ceil par ce faisceau soit trop faible pour y produire une impres
sion. - Mais la dtfviation totale du rayon RI est la somme des angles 
llis,sAI',tl'I\' : or, la théorie montre que, si la posit.ion de RI est t.elle que 
cette déviation totale soit un maximwn ou un minimum par rapport à celles 
des autres rayons, les rayons yoisins de l\ I émergeront suivant des directions 
sensiblement paralléles; ces rayons pourront donc impressionner !' mil : on 
les nomme ,·ayons efficaces. 

Le calcul donne, pour les rayons de chague couleur, la valeur de ce maxi
mum ou de ce minimum; et. la figure montrc que, en retranchant cette 
valeur de 4 angles droits, on obtient J'angle RHR' , ou w, que fait !e faisceau 
incident avec !e faisceau émergent; on voit aussi, en tenant compte des !ois 
de la réflexion et de la réfraction, que les directions RI et R'I' prolongées se 
rcncontrent en un point 1-I de la droite OA, laquelle est bissectrice de l'angle 
RHR'; enfln, que J'angle d'incidence RIN est égal à l'angle d'émergence R'I'N' 
- Dans le cas d'une seule réflexion inl:érieure, on trouve, pour !es rayons 
rouges, w = 42 º 1' 1.0", et l'angle d'inciclence correspondant est de 59º 23'30".

Soit donc SAS' (fig. 687) une droite passant par !e centre du soleil ct par 
!'mil du speclateur, que naus supposerons placé en A; menons par ce point A, 
vers !e nuage, une droite quelconque AM faisant avec AS' un angle de 
42 º1'10" : pendant la chute de la pluie, cette droite est à chague inst.ant 
rencêmtrée par des gouttes d' eau, de telle façon que l'angle d'incidence soit 
égal à 5!)0 23' 30". Soit G une des gouttes; menons par son centre une paral
léle à la bissectrice de l'angle MAS' et considérons !e rayon solaire dont la 
direction l\I est symétrique de I' A par rapport à cette paralléle. Ce rayon, en 
se réfractant au point !, subit une décomposition, el: l'on voit, d'aprés ce qui 
précéde, que !e rayon rouge auquel il donne naissance sortira de la g-outte 
d'eau suivant I'A, aprés s'être réfléchi une fois dans son intérieur; on voit, 
de plus, que les rayons trés voisins de RI donneronl:, à J'émergence, un fais
ceau de rayons efficaces; !'mil de l'observateur placé en A recevra donc de la 

lumiere rouge dans la direction I' A. -: Les mêmes conclusions s'appliquant à 
toute droite qui fail: avec AS' un angle de 42,01' 10", !e spectateur verra un 
are rouge, suivant l'intcrsection de la voute céleste avec la surface dºun cônc 
engendré par la rérnlution de l 'A  autour de AS'. Cct are rouge ne sera d'ail-
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leurs pas une simple ligne Iumineuse, mais une bande, ayant une largeur 
angulaire égale au diamélre apparent du solei!; on voil en elfet que l'on peut 
répéter, pour chacun des poinls du solei!, les raisonnements que nous avons 
fails pour Ie centre. 

Les diverses couleurs qui composent la lumiére blanche incidente donnent 
Jieu à des phénoménes semblables; mais la théorie monlre que la valem· de 

Fig. 68i. 

l'angle w va prop·essivcment en décroissant, du rouge au violet : c'est pour
quoi, dans cct arc-en-ciel, le roug·e occupe le bord externe. - Les bandcs 
COl'respondantes aux scpt couleurs du spectre se superposent d'ailleurs en 
parti e; de sorte que Ics couleurs de J'arc-en-ciel ne sont pas dcs coulcurs 
simples, à l'exceplion du roug·e exlrêrnc et du violet exlrêmc. 

Si J'on considere de même !e cas de deux 1·éflexions intéi-ieu1'es, on arrivc 
à expliquer l'm·c-e11-ciel extériew·. - Dans ce cas, la valem· de l'angle w 
(fig. 686) est plus pelile pour Ie violet que pour le rouge : Ie rouge occupe 
donc le bord interne, ct le violet Ie bord externe. - On comprend aussi que 
ce deuxiéme are doive être moins brillant que le premier, parce que les 
rayons qui Ie produisent ont subi une réllexion de ·plus, à l'intérieur eles 
gouttes d'eau. 

948. Halos. - On nomrne halos, eles cercles colorés qui s'observent quel
quefois autour du solei!, et dont cet astre occupe le centre : les couleurs y 
sont les rnêmes que dans l'arc-en-ciel, mais le rouge est toujours à l'inlé-
1·ieu1·, le violet toujours à l'extérieur. - Le plus souvent, le halo est com
posé d'un cercle uni que, dont le rayon est vu sous un angle d'environ 23°. 
Parfois, on obsrrve un cleuxiéme cercle, concentrique au premier, et dont le 
rayon est vu sous un an1<le double. Enfin, on peut voir apparaitre un cercle 
ou un are coloré, tangent au point !e plus élevé du balo de 23º ; ordinaire
ment, cet are AA' est à l'ext.érieur du cercle CC' du halo (fig. 688); mais il 
se peut aussi que AA' enveloppe le halo (fig. 689). - Les halos s'observent 
également autour de la !une; mais alors les couleurs sont moins nettes. 

Le phénoméne eles halos a été at.lribué par Mariolte à la décomposilion de 
la lumiére, dans Ies aiguilles prismaliques hexa�onales de glace qui compo
sent Ies cirrus (952). L'explication dcs halos repose sur les mcmes príncipes 
que celle de l'arc-en-ciel 
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949. Cercles parhéliques. - Parhélies. - Un cercle pai·ltélique est une
bande blanche borizontale PP' (fig. 688 et 689), passant par Je solei! S, et. 

1' 

.s 

Fig. 688. 
.l?u,,ge 

Fig. 689. 

ayant une hauteur égale au diamétre de l'aslre. II accompagne ordinairemenl 
le halo, qu'il coupe en deux poinls s et s' (fig. 688); en ces poinls, .on voit 
apparaitre des images du solei!, lrés vives et colorées, qu'on nornrne par/u'
lies. - Ordiuairement, on obsene aussi une image blanche de J'astre, au 
point du cercle parhélique qui est diamélralement opposé au solei!; on !ui 
donne le nom d'anlhélie ou de fau.x-soleil. - Lorsque !'are AA' enveloppe le 
halo de 23º (fig. 689), les parhélies s et s' apparaisscnt. aux inlersections de 
cet are AA' avec le cercle parhélique. 

Le cercle parhélique est dú à la réllexion de la lurniere solairc, sur les 
faces eles prismcs de glace qui son t placées1verlicalement. 

950. Couronnes. - Les couronnes sout encare eles cerclcs colorés, qui
apparaissent autour du solei! ou autour de la !une. Elles se dislinguent eles 
halos par une disposition inverse eles couleurs : le rouge est toujours à l'e.xté
rieur, le violet. à l'intéricur; leur diamétre est d'ailleurs hien moindre que 
celui des halos. - On observe fréquemmenl plusieurs couronnes concen
lriques : J'angle sous leque! on YOit le rayon de la couronne inlériem·e varie 
depuis 1 ° 30' j usqu' à 40. 

Le pbénoméne eles couronnes est dú à J'aclion exercée sur les rayons 
solaires par les nuages formés de goullelettes sphériques, sensihlement égales 
entre elles. - On peut !e rcproduire arlificiellcment, en saupouw:ant de lyco
pode une !:une de verre, à lravers laquelle ou regarde la flamme d'une bou
gie placée à une certainc dislance. 



PROBLEMES 

PROBLEMES SUR LA PESANTEUR ET L'HYDROSTATIQUE. 

1. Dnns une machine d'Atwood, chacune des mnsses égales JJése 240 gram.mes, la 
nwsse rulditionne/le pése 10 grainmes. On snit que, en {aisanl ""''{Je du systéme d'uni
lés C.G.S., l'accéléi-ntion de ln. chute libm des C01'JJS est égale à 980 unités d'accéléra
tion. - Evaluer, 1º la force f qui m,et le systdnw en 11wuveme11.t; 2° la niasse n1 (m.ise 
cn mouvement; 5° la lwuteur de chute h, pour une durée de ta chute égale à 5 secon /es. 

On lrouve t = 9800 dynes ;_ m = 490 grammes; h = 250 cenlimctres. 

11. Un corps est lancé verticalemenl de bas en haut avec une vitesse initiale v
0

. A 
qne/le hautem· h pa,·vient-it, et quelle vitesse v a+il en revenant cm point de départ?

V 2 On lrouvc h = -f-; v = v
0 -r.t 

Ili. Le fil qui s'eni·onle sur la poulie d'une mnchine d'Atwood suppo,·te, à ses deu.v 
extrém.ités, deux 1na�ses égales chacune à 240 gramm,es; l'une de ces mosses, rmnenée 
à la division zéro, est sm·chn.rgée d'une masse a.rlditionnelle cylindrique de 5 g1·(lm-
1nes, et d'une mnsse de fu,.m.e allongée, égale nus8i à 5 gramnws. On. dispose le cu1·sem· 
onnulaire de man1:e1·e à wrrête1· la masse de form.e allongée au /Jout de 2 secon�/es de 
chute. On dem.ande rle lrouver l'éqnation du mouuement: 1º quan�l la durée de la chute 
est inférieure à deu.v secondes; \!º quand la duréc de la chute dépas.,e 2 secou -/es. -
On {em usar1e eles uni/és C.G.S., l'accélémtion de la chute libre esl de 980 uni/és 
d'accéléralion. 

Solulion. - La force qui sollicile !e sysleme clans la premiere parlie ele la chute esL 
égale à 10 x 980 = 9800 d) nes, elle n'est plus que 5 x 980 = 4900 dynes dans la 
scconcle partie. - La masse entrainée est d'aborcl de 2 x 2-i0 + 10 = 490 grarnmes 
clle n'est plus ensuite que de 2 x 240 + 5 = 485 grammes. - L'accéléralion du mon
vement s'obtient, dans les cleux cas, en faisant le quotient de la force par la rnasse : 

1 = ! • On trouve ainsi, avant que Je cursem· annulaire ait .arrêté la 1nassc ele forme 
,n 

allongéc, -r = 20; aprés que cette masse a été arrêtée, c'esl-à--dire au bout de 2 secon
des, y' = -J0,10. 

Si t esl inférieur à 2 sccondes, la vitesse ct !'espace parcouru sonl donnés par les 
deux équations : 

v =20x t, e=10xt•. 

En particulier, quand t = 2, on a e= 40, v = 40. Le curseur annulaire est donc placé ü 
40- centimctres du zéro, et quand le S)'steme mobile abandonne la masse de forme 
ai longée, sa vilesse est de 40 cenlimétres pa,· seconde. Cette vitesse Ósl la vitesse ini ti ale 
v

0 
du sccond 1nouvcmcnt, uniformément accéléré, qni succêde au prernier; l'accéléra� 

' 
. 
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lion clcvienl ators 10,10; ct si l'on cornplc lOlljOul's l'e�pacc parcouru ú parlil' du ZCl'O 
de la rCglc, les dcux équalions du mouvcmenl sonl : 

(2) v = -IO + 10.10 (t -2), e= .\O+ 40 (1-2) + 5,0;'; (t - 2)'-

IV. Calcule,· la vitesse acquise par un corps vesa11t qui tombe d'une Jwuteu1· é[Jalc 
à 20 mêlres, en un lieu de la 'l1erre oii la lonuueur riu pendule qui bal la seconde esl 
de 98 centimetres. - On néyliyera la résislrrnce de l'air. 

Solution. - Soit h la hauteur de chute et v la vitesse, on a u = V2gh. - Or la lon
gucur du pcndule qui bat la secondc élanl l., la valcur de g esl donnéc par la formule 

du pendule: 1 = .. • /I, d'oú l'on tire fJ = .. •;.. - En porlant cellc valeur de g dans 
Vo 

l'expression de la vilesse, il vient : 
v= .. ,/2)j;. 

Les uni lés de longueur cl de tcmps éla11l lo métre cl la seconde, 011 doit fai.-c l. = 0,98, 
h = 20, cl 1'011 lrouve v = 19,67; c'cst-à-dirc que la vi lesse csl de 19 métres 67 pai· 
seconde. 

V. Une horloye retarde de 5 mi111tles par jou.r; de combien d01t-on 1·accom·c1.1· te 
pendule, pour régie,· celte horluge, sachant que la longueur du peudule q11i bot la 
secunde est de 991 111iltimétres? 

On lrouvc 6"'",9. 

VI. On a lrdssé lomber uue pie1'1'e au f'ond d'un puils, el l'on a enlenrlu. le hnâl de 
La ch11le an úoul ele 4 secondes el de mie. Quetle est La pro/onrleur du puils? - On sup
posera q1w te son ::;e 1n·opage cl'unnwuueuwnl unif'orme, avec une vite::;se ele 5'�0 m.i!.lres 
par seconde. 

Solution. - Soie11t t la duréc ele la chute, cl x la profo11clcur du puils; on au.-a 
1 

(1) x=� gt'. 

D'aulrc parl, si T est lc temps écoul,' c11L1·e lc départ de la picrre ct lo momcnl oú lo 
bruil ele la chute cst parvcnu à l'orcillc, lc tcmps qu'a mis le bruit de la chute, pour 
parvcnir à l'oreille, est égal à T-t; cn orle que, si v est la vitessc de propagation du 
son,on a: 

(2) x=v(T-t). 

Bn élimi11anl t entre lcs équalio11s (1) cl (2), on arrive it l'équation 

x'-2 (v'l' + �) :,; + u''l'' = o, 
d 'uú l'on lirc, 

x=vT+ � ±·vf (2uT + �)· 

La hauleur x du puits deva11t êlrc i11lcricurc au prodnil uT, qui cxprirnerait ['espace 
parcouru par lc son dans lc lemps T, la valc11r <IC' x qui rorrcspond au signc négalif 
du radical est la scule qui convicn11c au problérnc. 

Si l'on prc11d lo mélre et la seconde comrnc u11ités de longueur cl de temps, 011 doil 
faire v = 340, [J = 9,8, T = 4,5. On trouvc alon; x = ss-,2. 

VII. Deu.-c 1nobiles sont lancés successivemeul de bas en hrmt, avec la mt1m.e vifr�se 
iuitiale a : l'intervalle de leuips qui s'ecoule eutre te ctépart du. prem.ier et le départ 
du second est égal à O. - 011 demande: 1' à quelle hauteur et à que/ instrmt ils se 
renconlreront; 2º de quelles vile8scs ils se1·onl nnim,és à l'instant de leur rencontre. 

Solulio11. - Heprésento11s par t le t.cmps qni s'écoule entre le déparl du prcmier 
mobile et l'inslanl de la re11co11tre, par e la haulcur à laquelle les deux mobiles se ren
contrenl, par v et v' leurs vitesses au momcnt de la rcnco11tre, ces deux quanlilés éla11t 
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comptécs positivement de bas en haut. En désignant par g l'accélération de la chute 
libre, ct remarquant que le mouvemenl eles dcux mobiles cst uniformément retardé, 
on aura, pour lc prcmler mobile, 

('l) e=at-§gl', v=a-gt. 

La considération du mouvement du second mobile donne une dcuxicme expression de 
e, ct la valeur de v', en remplaçant, dans los équations ('!), t par t- a; 011 a ainsi 

(2) v'=a-g(t-o). 

En égalant les dcux expressions (1) ct (2) de la mcme quantité e, on obtient une équa
tion du premier degré, qui donne la valcur de t; en portant cette valeur dans les 
oxpressions de e, v, et v', 011 obtient les résultats suivants: 

i
= 

2a+go, 
2g 

o V= -g 
�
' o v'=+gr

On voit que, à l'instant de la rencontro, les deux mobiles sont animés ele vitesses égalcs 
et Lle-signes contraires le premier mobile descend, tandis que le second s'élevc. -

L:1 hautcur e doil êlrc positive, c'cst-á-di1·c que l'on doit avoir O<�; en cl1aulres 
g 

termos, lc second mobile doit être lancé avant que le premier mobile soit rcvenu au 
point ele départ. 

VIII. Sur un coulea/l aya.nt son arête horizontale, on dispose, pe11Jendiculairement 
à cette aréle, une tige pesrmle de poids p et de longueu,· 1, supportant à ses e:r;trémités 
des z;oids P et Q. Calcule,· les distances x et y du couteau aux extrérnités de la tige, 
lorsque celle-ci se tient horizontalement en équilibre. 

Solulion. -.Po,1r qu'il y ait équilibre, il faut que la résullanle des lrois forces P, Q, 
ct p passe par l'arête du couteau. - O,·, on peut remplaccr celte elerniere force p, 

appliquée au milieu de la tige, par deux forces égales à�• dont les points cl'application 

sont les deÚx extrémités de la tige. En exprimant que la résultante des forces P + i 

et Q + �• appi"iquées à des distances :r et y de l'arête clu coutcau, eloit passer par cclle 

nrête, on aura une équation, qui, combinéc avec la rclation x + y = l, fera connailre 
los valcurs ele x et de y. 

IX. Le petil piston d'une prcsse hydrauliquc a une scction de 15 ccntim,etres carré.c:; 
l esl pressé par une force moirice de 40 hilogrammes. On demande : 1 º quelle se1·a la

f'o·rce résistante F exercée su1· le gros piston, quand il cessera ele s'éleve1·, sachant que 
sa section est de 3 décimétres carrés; 2° quelle section S devrait avoir le g1·os pislon, 
pow· qu'il continuàt à s'éleve1· jusqu'à ce que la force résistanle {àt de 2000 1'ilo
gram,mes. 

On trouve F = 800 kilogrammes; S = 750 centimelres carrés. 

X. Tfne éprouvetle cylindrique renfenne des volumes égnux de.mercureet rl'eau, su1·
une haulenr totale de 20 centi111ét1·es. Celte éprouvelle élant plncéo dans le vide, 011 
deman,te d'éualuer la pression p ri la s1t1-face de sépa·ration rles deu.x liquides, et lri 
J)l"essiun Pau /ond dzt 'VflSe. On fera d'abord usa.ge des ,milé• C.G.S.; puis on prend·,·a 
co-,nnw unité de p1·ession lc poids du kilogramuw pa1· ccntiuiiJlrc carré. - La dcnsité 
du me,·cure par i-apport à l'erm, est 13,6. 

On Lrouve, dans le systeme d'unités C.G.S., p = 9800, P = 1 -i5 080. - Dans lc sccond 
systeme d'unités, ZJ = 0,01; P = 0,146. 

XI. Quel est le rapport eles poids x et y de deux cylindres de (e1· et de platine qu'il 
faudrait (ixer l'un à l'aulre, z;our que te sy•léme ptit se maintenir en équilibre 
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au milieu du 11wrcute?- /Jensilé riu fel', 7
1
8; densité du platine, 21; densilé du 1ner 

cu1·e, 13,6. 
Solulion.-Prenons com me unilé de poids lc poids ele l'uni té ele volume d'cau; lcs poids 

eles cylindrcs élant x et y, Ieurs volumes seront respectivemenl "xS et fj-1 • Le volume du 1, a 1nercurc déplacé sera égal â la somme de ccs volumes, eL le poids clu 1nercure cléplacé 
sera ( ts + �) 13,6. - Ce poicb elevant êlre égal à la sonune eles poids des deux 
cylindrcs, on au1·a ( ;i; ·1;) 

� + ti 13,6 = X + y; d'oll ':: = 0,-174. 
y 

XII. On a un cylindre d'acier, de 22 centimetres r).e longueu1·, qu'on voucZ,.ait leste1· avec un cylindre de platine de mt!nie diarni:lre, de 11ianüJre qu'il se tini ve1·ticalemeul floltant daus du me/'cure, la partie uon plongée du cylindre tl'acier n'étant que de 
:l centirnétre� : quelle longuenr f'aut-il donner au cy/ind·re de platine? 

Solution. - Soient d Ia densité du platine, d' cellc de l'acicr, d" celle du mercnre; 
x Ia Iongueur du cylindre de platine. Exprimons que le poids du corps plongé et Ic poids du mercure déplacé sont égaux entre eux; naus aurons 
d'oú l'on tire la \'alem· de x. 

x:l + 22d' = (20 + x)d"; 

XIII. Un mo1·ceau rle platine el une boule ele cire se fonl équilibl"e dons les platerm.1; 
ctune balance par/Clitem,ent juste. Calculer le rappol'l dcs niasscs de ces deux corps
en tcnant com.pie de la pousséc qu'i/s éprouvenl de ta part de l'air. - Densité duplatine, 21; densité de la cfre, 0,96; dens1:té absolue de Crrh\ 0,0013. 

Solution. - Faisons usage des unités C.G.S. Soit m la rnassc du platine; son volume 
est fü, et par suite Ia masse de l'air qu'il déplacc est ;[:; x 0,0015. De mémc, m' ·étanl 

m,' . la masse de la cire, la masse de l'air qu'ellc déplace est O,\JB x 0,0013. 01·, Ics po1cls 
apparcnls ele ccs dcux corps dans l'air élanl égaux, on a, cn désignanl par g l'inlensilé 
de la pesanlcur, 

( rn ) ( m' •) m - 2-1 X Ü,0015 g = -m' - 0,96 X 0,00-JD g; 
d'oú l'on déduira facilement '.!!:.' = 0,9987• 1/l 

XIV. Le balancie1· cl'une hodoge, f'ait d'une.substance dont la. densité est 8,8, boi la 
scconde. Quelle serait la durée t ,Cnne oscitlation, si lc balancwr était iinmerué d"nsl'eau? 

On trnuvc t = 0•,94. 
XV. Un vasecylindl'ique, de section S, renfenne un liquide de densité D, à ta surface 

dnquel on f'aít /lotter un cylincfre de bois, de section s, de haule1t1· h ct de densité el. On-denwnde: 1º la hauteur de la parüe da cylindrc im:niergée; 2º de combien le
uiveau s'est élevé dons le vasc; 3° l'accroissement de la p1'ession sur /e /'ond du vase. 

Solulion. � -1° Soit x la hauteul' de la parlie immergée; exprimons que le poids ducylindrc de bois est égal au poids du liquide qu'il déplace; nous aurons, en prenanl lc 
poids de l'unité de volume d'eau cornme unité de poids: 

d sxD = shd, d'ou X= h D. 

2° Lc nivcau du liquide s'csl élcvé comme si l'on avait versé dans Jc vaso un volume 
de liquide s.,;= sh �; l'addition de ce volume du liquide, dans un vase cylindriqne de 
scclion S, procluira une t51úvation dn ni vca·n cxprimi�c par ·11 = h �. 

. 
�11 
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5· La pression sur le fond du yase s'est accrue clu ppids de la eolonne liquide ayan t 
ponr base le fond clu vasc cl pour haule11r l'acer,)issement du niveaLt; l'augmenlation 
ele la prcssion esl clone SyD = shd. La p1·cssion sur le fond d,, vase a clone augmcnlé du 
poicls du eylinclro qui flollc it la surfaec du liquide. 

XVI. Une sphC1·e de platine et un cylindre de cu.ivre, ayant 111.éme diam.êlre, sunl 
suspcndus aux deux exl1'émités d'une balance par{aiteme11tjuste, et plongent, la pre
miere, dans du nwrcul'e; le secorul, dans l'eau. Quelle doil étre la hnuteu1· du cylindre 
pour que le fléau se Uenne horizontal? -l'oüls spéci(ique du platine, 22; poids spéci
fique du ruivre, 8,8; poids spécifique du mercure, 13,6. 

Solution. _:_ d éLanL le diarnetre comrnun à Ia sphere et au cylindre, on cloit avoir 
pout· la hauléur du cylindre, h = d x 0,7'18. 

XVII. Une sphére de liége, de myon r et de densité d, est le.tée par 1111e .,phére de 
plomb, de densité D. Quel doit étre le rayon x de cette derniére .<phére, pour que le 
systéme se tienne en équitibre quand il est complêtemmt immergé <ians l'eau? 

Application numérique: d= 0,233, D= 11,�5 . 

• '/1-d On lrouve x = r 
V lJ 

_ ·J = 0,42 x r. 

XVIII. Un pése-ncides de Baumé ma,·que n dcgrés dans un liquide. Que/le est la
densité x de ce liquide, saclumt que la densitt! de la solution saline qui n servi à 
rnarquer le 15• degré est d= 1,1136. -Application à l'acide sul{uriq«e concentrt! qui 
marque 66 deg l'és. 

Solution. - Soil l'aréoméLre représenté par la figure 8-í; appelons V le volume de 
l'aréomelre jusqu'au zéro, et v le volume d'une division. - Quand l'aréomélre flotte 
dans l'eau, il at'fleure au zéro; !e.volume de cette ea11 déplaeée est donc V; si l'on 
prend com me unilé de poicls le poids de l'unité de volume d'eau, le nombre V exprime 
aussi lc poids de l'eau déplaeée par l'aréornclre. - Quand l'aréometre flolle dans le 
liquide, jusqu'au degré n, le volume du liquide déplacé cst \' - nv, el le poids de ce 
liquide est (V -nv)x. - Enfin, quancl l'aréomêtre flolte dans la solution saline, lc 
poids ele cette solulion qui est déplacée est (V -15 v)d. 

Chacun de ces Lrois poids V, (V -nv).-,;, (V- ·15 v)d, élant égal au poids du cor'ps 
flollant, il en résulte que l'on a 

V={V-11v)x; V= (V-·J5v)d. 

_, . . . v d -1 b . .d 1 . • • 1 De la seeon,.e equal10n on tire 
V= 15d ; cn su sl1tuant ans a prem,ere, et reso -

vant par rapport â x, il vient : 
15d. x=15d-n{d-1). 

En faisanl l'appliealion à !'acide sulfurique, on Lrouvo: 

V 1156 , 
v = 16i 010' X=1,8J4• 

XIX. Un aréométre de Bnwné, destiné rn,x liquides moins denses que l'erm {fig. 85), 
est plonyé dans l'rilcool a.bsoln ayant pou,· rlensité 0,804. A quel deg·ré a{fleu,·e-t-il, 
sachant que la rlensité de ta solutiun qui a servi à ma1·que1· /e zéro est 1,0855? 

So/,,tion. -Ce probleme se trai tera eomme celui qui précccle. -L'aréomelre pl�ngé 
dans l'alcool absolu, marque 40°,9. 

XX. Quel effort doit-on fafre pour sépa1·er les hémisphél'es de Mar,debom·y, le v\de 
étant fait à l'intérieur? -R est le rayon eles hémisphére•, lJ la haute«r barvmetriq,(e. 

Solu.t-ion:-L'hémisphere inférieur élant fixé a11 sol, pour détachcr l'IJ6\l�(sp,li_ere 

nRIOll' Er FERll'ET. 12• éd. 51 
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supérieur, il raudra développer une force égale et contraire à la résultante de toutes 
les forces élémentaires telles que {, qui sont appliquées normalement à chacun des 
élémenls de la surfacc de cet hémisphérc (fig. 690). 

Or si l'on fait usagc dcs unilés C.G.S., la pression atmosphériqne, élanl égalc ú la 
pression hydrnstatique d'une colonnc de mercure de hauteur H, csl expriméc par 

' . 

i : . 

li x 13,6 x y; la force {, appliquée á· l'élément de sur
face AB a donc pour valeur 

{= H x 15,6 x g x surf. Ail. 

.f.c_--------' 
Mi�. ' N

Elle peut être remplacée par deux composantes, !'une 
verticale f'; l'autre horizontale {". - Par raison ele sy
rnélrie, les composanLcs horizonLales f' se l'ont équilibre 
deux à deux; tandis que les cornposantes verUcales j", 
toules pamlléles entre elles, donnent une résultanle 

Fig. 690. 

égale à leur som me. Or si l'on remarque que l'angle u, que fait la force f ame sa pro
jection vertical e{', est égal à l'angle c1ue fait l'élément de surface Ail avcc sa projection 
horizontalc A'B', 011 a 

li cn résu!Lc que 

f' surf. A'Il', 
( = surf. AB. 

f" = li X 13,6 X f} X surf'. A'B'. 

C'cst-á-dire que la composante vcrlicale de la force {, exercéc sur la surface AI\ cst 
égale au poicb d'unc colonnc de mercurc qui aurait pour base la projection· A'B' et 
pou1· ha11leu1· la hauleur baromélriquc. La somme de toules ccs com posantes/' esl 
clone égale au poids d'une colonnc de mcrcure de hauteur ll, dont la base serait égale 
à la surlace d'un g-rancl cercle MN de la sphérc. 

XXI. Une soupape pesanl 1 ldl. reconure une ouuerture de 1 décimétre carré. De que/ 
poids P faut-il tri charger, pour qu'elle 1w s'ouvre que sous une différence de pression 
de 10 a tmosphéres? 

On trouve P = 1052 l,;ilogrammcs. - Une pression d'une atmosphére équivaut au 
poicls de l'',0� par ccntimélre carré (118). 

XXII. Un ballon contenant de l'afr à _ta pression de 770 mitlunétres de mercure est 
ajuste, au uwyen d'une uwnture à robinet, à la partie supe·rieure rl'un IHt1·mnl!.lre à 
cuvelle, donl le tuúe a une seclion de 2 centimetre.s carrés et une longuep.r de 90 cen
tunfJlres rut-dessus du 1ti·vcau du ·1nerctt1·e dans ln cuvette. La vressiun cxlérieu1·e élrtnl 
de 760 rnitthnétres, on oum·e le robinet; le 11te/'l"1t/'e s'abai.sse dans !e tube, de /elle 
sorte que sn su1 ·face 1w se trouve plus qu'à 10 centimet1·es au-dessus du niveau dons la 
cuvelte. On demande d'en déduire la capacité-rtu récipieut, en s1tpposnnt que ln tem
J)éro.,ture soit re8lée invctria,ble pendant l 'expérience. 

Solution. - Soil x lc volu1nc du récipicnt, expl'imé cn ccnlirnetres cubes. Avanl 
l'onverture du robincl, le volume d'air contcnu dan:; l'apparcil est x; sa Jl!'ession, éva
luée en hauteur de mercm:e, est 7i0 millimeLres; quand !e robinct est ouvcrl, lc 
volume de cct air devicnt x + 2(90-10), ou x + 160, cL sa prcssion cst 760-100 mil
limetres, ou 660 millimetres. D'apres la !oi de Mariotte, le procluit de cltacun de ces 
volumes par la pression correspondante élant conslant (138), on a 

ci•o,i l'on tircra x = 
960�. 

X X 770 = (:e + 160)660; 

XXIII. On a construit un baromiJ/.re à cuvette sans se préoccupe1· rl'en dwsser com
plétement l"air, de sol'le que la. chambre bar01nél1'ique contienl une q1umtité inconnue 
de ce ga::. On frlit une p1·e·nu:i!-l'e obsm·vation, dan8 lnquelle on niesu1·e su.ccessivenwnt 
ltt hnHlenr de la colonne de 1nercw·e, qui est 748 milh:m.i!ires, et ln !onguenr de la 
�hamb1·e barom,étrique, qui est 122 m,illiuietres. On souleve alurs un peu le tube et l'on 
constate que lri hau.te,u· du liquide devient ]50 inilliinéti-es, la chainbre ba1'0métrique 
acquérant une longueur de 141 millimét1·es. Quelle cst la 1n·e.sion almosphérique II 
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m, moment de rexpérience, en supposant que le tube soit bien cylindr,que, ª" moins 
dans sa z,a,·lie s11pé?'ie1t1·e? ("i-

On Lrouvc II= 762"'" ,8-

XXIV. Un ewliomélre ri mercm·e, de sectwn unifoi·me dans toute sa longueur, est 
placé sur la cuve à m,ercure; il contient du ga.z arnnwniac, sur une longueu,· de 
10 centi1netres; le nwrcu.re s'élCve da.ns le tuhe à 2õ centimêtres au-dessus de sn sur
face lib,·e dans la cuvette_ On fait passei· dans l'e1utiométre une série d'étincelles élec
triques (fig. 497), jusqn'à ce que le ga:: soit complétement décomposé; trouver la lon
guem· occupée pa ,. le ga-;:;_ -Le ba,·omét,·e ma,·que 76 centinrétres_ 

Solutio11_ - Soil s la seclion du lube; le volume du gaz ammoniac est égal à 10 x s,
sous la prcs ion 76-25 = 51; i le gaz élait sous la pression atmosphérique, son volume 

serail clones 
10; 51. - Apres lc passage dcs étincelles, le volume du mélange d'azote 

et d'hydrogcne esl x x s, en désignant par x la longueur cherchée, exprimée en cenli
melres; la longueur de la parlie ele l'e,1diomelre, qui est Cfi debo,·s de la cave à mer
cure, esl ·JO + 25 = 35 cenlimelres; la hanlenr occupée par le merwre est donc 55-.x, 
et par suile la pression du mélange gnzeux (est 76- (35-x) = 41 + x. Si lc gaz était 

1 · 76 · 1 · 1 1 
x(4'l + '") 

O · 1 1 sous a press1on , 1 occupera1t e vo ume s �- - r, ou sa1t que e vo umc 

clu mélange d'azole et d'byclrogêne esl le double du volume primilif du gaz ammoniac, 
ces deLLX volumes étant mesurés sous la mêJile pression; on a donc 

ou 

9 10x5I _ .r(-11 +x) 

ª X 
s 

16 -
s 

76 ' 

X
2 + 4-J X - -JQ20 = 0. 

On doit rejeler la racine négalive; en faisant le calcul, or. lrouve x = 17"",2. 

XXV. Un lltbe vertical, de long11e11r I et de section b, est rempli de me,·cure
l'extrémité s11périe11.1·e est bouclu!e, l'autre ext,•émité est e{filée, et comnmniqne 
rwec un cylindre de longueu.r L et de section B, 1·em,pli. d'afr sec sous la JJression 
ntmosphérique. ()n débouche le tube, et l'on demande quelle sem la haztleur x du me1•
c1t1·e dans te tube, quand l'écoulement s'arrêtem.-La hauteur baroinétrique est II. 

Solution_ - Puisque le Lube fermé it sa partie supérieure est rempli de mercure, sa 
longueur l doit êll'e infél'ieure à la hauleur baromélriquc li. 

La longucur x csl clélerminéc par l'équaLion 

(IlL - bl + bx) (II+ x) = llL!l. 

La racinc positive convicnt seulc. 

XXVL Un gros tube cylin,frique vertical M, 011ve1·t à sa partie supérieure, et un pet!.t 
tube cylindrique vertical m, fermé à sa parlie supérieure, conimuniquent entre eu.x, 
par leurs parties infé1·ieu1·es, rn, m,oyen d'u.n tube de jonction; le pre11iie1·, l\I, a une 
section de DO centim.êlres ca1Tés; le second, m, a une section quelconque. On a ·versé 
du me1·c1u·e dans l'appareil, et l'on a enfermé ainsi dan$ le tube rn un cerlain volume 
,l'ail', qui y occupe une longuew· de 2"',15, les niveaux du l-iquide dans les deux bmn
clws étant dnns le même plan horizontal_ Quelle force F, évaluée en kilogrammes, 
devrait-on ripphque,· s1t1· ta su,·face du liquide du tube M, à l'aide d'un piston qu, 
s',ulapterait exactement dans ce tube, pou1· que /'ai,· n'occupât pl1«, dans le tube m, 
qu'une longueur de 0 .. ,52? - Le tube n1 esl supposé assez étroit, pa1· rav11ort à M,
pour que le nivean du m.ercure n'ait pas sensible11ient baissé dans M; la température 
reste invariable pendant l'expérience, et la p1·ession ba,·ométrique cst de 760 ,nilli
·metres. 

On tm11ve F = 524'•,5. 

(•) Cctte mélhode est ªPJ?licablc ã la construcLion de bar?metres c�on.t on pourra.it enlever le 
iquide, en voyage, pour év1ter les chances de rupture, et <JU on remphra1l seulement au moment 

I'observation, sans se préoccuper d'en expulser complêtement l'air. (ARAGO, Aslronomie populaire.) 
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XXVII. Une cloche cylindrique, en cristal, de poids p, de section inti!rieu,·e s, de
h�Lull'ur inté1'ieure h + 1, est renve,·sée sw· le m.ercure, qu.i s'y éliwe ci la hauteur h; 
le reste de la cluche contient de Cair, sur la long11eur 1. La ha11tem· barométrique est 
de 76 cenlúnétres, et ta tempérnture est o•. 

Q1d est t'effoi-t à faire pow· soutenir la cluche?-Qne devient cet efl'oi·t, si l'on fait 
passer dans la cloche un nwrceau ele /'e1· de volume v 1 le niveau clu nwrcure à Cexte
rie, ·r restant invariable? 

a, rn, e, f, sont les poids spécifiques de l'afr, du nwrcure, du c1·istal et du fer. 
Applicalion nwnérique: p =-i50 grammes, s=-iO centimCt1·es ca1-rés; h = l = 10cen

timétres; v = 200 centimétres cubes; a= 0,0015; m = 15,6; e= 5; f = 7,48. 
Solution. -Prenons comme unité de force le poids du grammc, et comme unité de 

rnlume le centimetre cube. 
En supposant que le mcrcure contem, dans 1� cloche soit soliclifié jusqu'au plan hori

zontal de la surrace libre du 1nercure extérieur, on ne modilie l'as les conditions 
d'équilibre; l'effort F qu'il faut développer pour soutenir la cloche, est clone égal au 
poids apparent de la cloche et de son contenu. On a clone : 

F =p + sl11n+sla 7\--;; h - (f + s(h + z) a; 
ou, apres simplificalion : 

F=p+shm-(� +sh+s�) a=5889••,22. 

Quand le morceau ele fer a été introcluit dans la cloche, il a fait sortir une certainc 
quantité de mcrcure, en sorte que la hauteur du mercure dans la cloche au dessus de la 
surface extérieure est devenue y. Le fer _flolle à la surface du mercure, x étant le volume 
immergé, défini par la relation x.m = v.{; en sorte que le volume du fer qui émergc 

rn-f est v - x, ou v --;;,:- · 

i>our calculer y, on a recours à la loi de Mariolle. La mêrne masse d'air, qui occu
pait d'abord le volume sl, sous la pression 76-h, occupe ensuite le volume 

s(l + h-y)-v m-f, 
m 

sous la pression 76-y: y est clone déterminé par la racine posith·e de l'équation du 
seconcl deg-ré : 

[s(l + h-y)-v (m
;;;

()] [H-11] = sl (76-h) 
on trouve 

y = 8"",0386. 

En raisonnant comme ci-<lessus, on calculerait l'effort F' 

76-h [JJ 
] 

F'=p + (sy-�) ,n + vf + sla 
76 

- ê +s (l + h) n. 
Apres simplification, 

[I' lh] F• = JJ + sym - ê + sh + s 
76 

a = 4822••,22. 

XXVIJI. Dans un ,·écipient reinpli cl'ai!' sec sous la p,·ession de 750 millimélres, Ón 
fait le vide jusqn'à u.ne pression x, el l'on fait entrer del'hydrogéne clans le récipient, 
jusqu.'à ce que le rnélange soit sous la pression de 750 niillimêt1·es. Un fait encore une 
fois le vide, sous la pression x, et l'onfait de nouveau ent,·er de l'hycli'ogéne Jllsqu'à ce 

, que la. pression du rnélange soit de 750 milliméti·es. 1'roiwer quelle doit êlre la valeu,· 
de x, pow· que le poids de l'hydror,éne soit la di.ciéme pa·rtie clu poids de l'air avec 
lequ.el il est mélangé. -La densite de l'hydrogéne est 0,069. 

On trouve x = 479 millimetres. 

XXIX. Dans une éprouvetle g1·aduée, placée sur la cuve à meJ'cure, et contenant un 
v_olume v d'eau, sa�s afr, on introduit un volume V d'un mélnn[Je d'nc-icle carbonique. 
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et d'oxyde ele carbnne, sous la pression H. -Apres un certain temps, le volume occ1t7'é 
pu- le ya: est devenu V., sous la /Jl'ession H,. De ces données, et des coe{(icients de 
solubilité e' et e" des deux yaz, déduire la composition du mélange. 

Solution. - Soient x' et x" les p.:essions ele !'acide ca1·bonique et ele l'oxyde de car
bone dans !e mélaoge occupant !e volume V avant la dissolution. On a 

(1) x'+x"=II. 

Apres la dissolution d'une partie de chacun eles gaz, la force élastique ele !'acide car
bonique au-dessus de l'eau est {', cclle de l'oxyde de carbono est {"; ct l'on a 

(2) f' + f' = li,. 

Avant la dissolution, !'acide carbonique occupait un volume V, sous la pression x': 
aprcs la dissolution, une partie de cc gaz occupe le volume V, sous la pression {', et 
l'autre pa,tie peut étrc considérée comme occupant le volume c'v sous la même pres-
::;ion /'; on a donc 

(5) (V, + c'v) {' = Vx'. 

On aurait de même, en considérant l'oxyde de carbone, 

(4) (V, + c"v) f' = Vx". 

Dos équations (<i) ct (í) on tire les valem·s ele{' et ele{"; en les portant dans l'équation 
(2), on a une équa[ion en x' et x", qui, combinéc avec l'équation (1), donne lcs valeurs 
de x '  et de x" : 

, (V,+ c'v) (Vll - V,11, - c"vll,). X =  
Vv(c'-c") 

' x" =(V,+ c"v) (VH- V,II, - c'vll,). 
Vv(c"-c') 

XXX. Un co111s de 'pompe, auqnel on veul donne,· une haulew· de 90 cenlimétres, 
est tenniné in{érieurement pnr un tuyau d'aspi1·ation, dont le diarnetre 1:ntérien1· 

( est 55 11iillinuJtres, el donl ln hautew· esl 4n•,SO au-dessus du niveau rle l'eau drrns 
'\:"" laqnetle il plonge; quel dimnétre D devra-t-on donne1· à ce corps de pompe, pour 

q1t'1 l'eau s'élêve, mt p1'emier coztp de vislon, jusqu.'au som,niel du tuyau. rl'ru.piratiou? 
- On suppose1" ln pression ntm?sphél'iqne éyale à r.elle de LO métres d'ea1t. 

On trome D= 11'",2. 

XXXI. Une {ontaine de comp1·esswn (fi(J. ü7), de forme cylinrlriqne, aynnt une base 
de 5 décimi:.lres carrés et nne hauleu1· de 50 centimiJlres, contienl de l'eau jusqn'á. ln 
1noilié de sa hauteu,·; on y adapte, pour y comprimer de l'rúr, une pompe fl main donl 
te corps de pom.pe n une section de ·12 centimCt1·es carrés et une hnutenr de 40 cenli
mêlres. On doune 20 couvs de pislon; l1'01wcr: 1º à quelle hrm.teur II l'eau s'éteuerait 
daus un tnbc étroit, ouvert à sa pa'rtie supé1·ieure, qu'on substituerait á la JJOlllJJe; 
2° quelle /'o1·ce F, évnluée en hilogra,n,nes, on devrait e.r;ercer sur une soupnpe placée 
ri la pa:rtie s11pél'ienl'e d1t cylincfre et ayant une surface de 15 cenlunétres car,·t!s,pour 
ln ·,naintenir {el'mée. 

On tl'ouve li= 7"',938; F = 11'••,907. 

XXXII. Sous le 1·écipient d'une mnchine pnewnat,que conlennnt de l'air sec à Oº et à 
la pl'ession de 760 millim.étres, on place un flt!m, de bnlance dont les bras sont éyrwx, 
et aux deu:t e.r;trthnités duquel sont suspendas deux cubes : l'un n 5 centimi:t1·es de 
c6té el pi:se dons l'air 26g•,32\0, et l'autre, qui a 5 centimetres de côté, JJi:se dans l'ai?· + 
'l!S•·,2597; par suite de cette inéyaUté de poids, le fléau n'est pas horizontal. On ral'é(ie 
l'air dans l'appareil et l'on demande quelle sera la pression sous te 1·écipient, qnand 
l'hol'izontalilé se1·a établie. - f,a températnre sera supposée éyale à Oº pendant toute 
l'expé,·ience. 

Solulion. - Soit :i; la pression cherchéc, évaluée en millimctl'es de mercure; prc
nons pour unité de poids !e poids du gramme. Pour obteni1· le poids apparent du pre
rnicr c,tbe, au momcnt ou l'hcirizontalité sem établie, il suflira de déterrnine1· d'aborcl 
son poicls dans le viclc, et cl'en retrnncher lc poids de l'ai,· qn'il cléplace sous le 
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récipient : or, le poids spécifique de l'air par rapporl à l'eau, à o• et sous la pres
sion de 760 millimetres, est 0,0015; le poids du premicr cube dans le vide est
clone 26••,5240 + 5' x 0,0015; le poids ele l'air qu'il cléplace sous le récipicnt à la fin 

ele l'expérience est 5' x o,oo;:0 
x x: son poids a�parent sous le récipienl est done 

cléfinitivemenl 
26•',52-iO + 5' X 0,0015 ( 1 - 1;0) • 

De même, le poids apparent du seconcl cube, sous le récipicnt, est 

96'' 2597 + ,P x O 0015 (1 - ....:..) · - ' ' 760 

En égalant entre elles ces deux expressions, on trouve x = 576"". 

XXXIII. Un aérostat SJJ/tél-ique, de 10 métres de dia111ét1·e, est const,·uit avec dn taf 
fetas pesant 2õ0 gra,nmcs par mélre c11rré. Quel volume d'hydrogéne doit-on intro
du.i1·e dans l'envelnppe,pou1· lui donner une f01·ce ascensionnelle de ·10 kilogranmws?
- La densité de l'hyd,·ogéne esl 0,0692; on négligera la poussée subie pai· l'enveloppe. 
- La lempéi-ature est Oº, et te ba.romélre ,na,·que 76 cenl. 

0n trouve V= 65••,2. 

XXXIV. Aprés avoir fermé la bi-anche infériell1·e d'un baromélre â úphon, el y avoii· 
ainsi enfermé une ce1·taine quantité d'afr sec, on obse1·ue la posUion du ni-ueau du 
11w1·cu1·e dans la branche inférieu·re, à la tem,pératu1·e Oº, en un lieu de la Terre oú, 
l'inlensilé de ln pesanteur est connue et égale à g. On connait le volume V occupé par 
/'ai,· sec, la section s de chacune des deu.r, ln·anches, et la distance ve,·ticale H des deux 
niveaux du nwrcure clans les deux branches. - On tran:spo1·te l'instrumenl dans une 
deuxieme slation, et l'on nbserve que, la températu1·e étant encore Oº, le niveau dJt 
uwrcu1·e dans la ú1·anche qui 1·enfernie l'air s'esl abaissé de a. Conunent pourra-t-on 
eii dédui1·e l'inlensilé g' de la pesanteur, à celte dewdeme station? 

Solulion. - Lors de la premiere observalion, le volume occupé par l'air est V, sous 
la pression excrcée par une colonne de 1nercure de hanteur li, pt'cssion exprimée par 
Hdg; en désignant par d la densité de mercure (note de la paye 90). - L'instrument
etant lransporté à la cleuxiéme slalion, le volume de l'air esl de1-enu V + sa, la hau
leur de la colonne mercurielle est clevenue H + 2a, et la pression qu'elle exerce est 
égale à (ll + 2a)dg'. 

En appliquant la !oi de illariolte, il vient 

(V+ sa) (ll + 2a) g' = Vlly 

d'oü l'on lire la valeur ele g'. 

PROBLEMES SUR LA CHALEUR 

XXXV. Un th.e1·momi!ti-e est plongé, jusqu'au 20• degré de son échelle, dans un liquide
cha.ud; le inercure s'éléve dans la tige jusqu'au 150' deg·ré. Cette indicalion ne don
nrml pa.s la tempé,·ature exacle du liqu.ide, puisque la 11orlion de la colonne mercu
rielle comp,·ise e11t1e les divisions 20 el 150 n'est pas plouyée daus le baú,, on demande 
de calculer la corrution qu'elle devra subii·, en supposant que la température de la 
porlion extérieure de la colonne inucw·ielle soit égale à celle de l'a.tmosphére envi
ronnanle, savoi,· ·15º; on prendra pour coe{ficienl de dilalalion appa1·enle du 1ne1'-

1 
cui·e dans le ve1·1·e le nombi·e 6480 • 

Solulion. - Désignons par x la tempéralure réelle du bain, c'est-à-dire celle que 
marquerait lc Lhcrmometre si loute Ia tige était plongée; l_e nombre x est éviclem-
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ment la somme ele 130 clegrés, plns la clilatation apparente qu'L'pronvent 130-20 011 

110 divisions de me1·c11re, lorsque lrur température s'élcvr d 'l5 degrés à x degrés. Donc 

1 
:r = 150 + 110(x-15) 

6080; 
d'oll :,: = 151°,99. 

XXXVI. Quel esl le rnpport des poid., x el y de 111erc1t;·e el de platine qu'il faul inlro
tluire, à la te,npéralure ele zéro degré, dans 11n vase de fer, pour qzte, clans ce vase,
ln dilalalion apparente soil nulle, de ::éro à une températ11re q11elco11que l, cette
derniére lempél'alure élant inférieure ri 100 degrés? - Densité du mç,·cure, 15,6. 
Densilé dn platine, 21. Coefficienl de dilalalion absolu du mercure, entre ::éro et 
100 degrés, 0,0001815. Coefficient de dilalatio11 cubique du platine, 0,0000257. Coe''i-
cienl de dilalalion cubique du fer, 0,000()366. 

' 

On trouYe ': = 0,0-187. y 

XXXVII. Aprés cwoir divisé 1tn tnbe en /JCL1'lies d'é(Jales capacité.,, on y inlroduit une
lon(J1te colonne de mercure; puis �n ln fa1t s01·ti1· el on ln pése : elle occu71ait 
250 division el pese 2••,5. On s01t({le eu.suite un rése1·voi1· à ce lllbe el l'on en fnit un
thermometre à m.ercure. Le poids de 11ie1·cm·e inlroduit est t29s•16. On df!tennfrie les
points fixes de ce thermomélre, el l'on trouve q,(il marque 10 clivi.sions à 0° , et 210 

divisions à 100º. On demande, d'ap,·es cela, quel est le coefficient ! de dilatntion n 
cu.bique dn nw·cure; on exprimera n avec lrois chiff1·es siy,ú(icatifs seulemenl. 

Le coe(ficient de dUatation absolu. d1t uw,·cm·e est m = ;1,,-.
�GGÜ 

Sotution. - On cléduit eles donnécs le coef'licient Lie dilntation appa1·ente 1• = 61:0 ; 
. 1 1 J)tll' Sll!le, n = 111- !• = 58700• 

XXXVIII (suite). Aprés avoir enlevé le me1·c1tre, on mel ele l'eau à sn place. Ce 
theruwmetre à eau ma·rque 20 divisi.ons à Oº ; 26,5 it + 15º ; 75,5 à -15°. On demande
q11et esl le vol1tme de t'ecw à+ '15º et à - '15º, celui de l'ecw à zérn étant pris pom·
11,uité. 

On tl'Ouvc: ·12076,3 ( 15 ) à + 15º, 12�70 ·1 + 58700 = ·1,00088. 

0 ·13025,5 
( 15 ) oo--

à- ·!5' '12970 1-58700 = I, �,. 

XXXIX. Un tube bien calibré est divisé ell pm·Ues d'égales lon(Jue111·s et soudé à 11n 
réservoir. On y int1·oduit une p1·em.iêre foi� 137��,5 de 111.ercure : rians la alace fon• 
danle, le m.e1·c1tre s'arrêle à la 175" divú:;ion du tu.be; dans l'élu.ve à vnpeur d'eau 
bouillnnte sous la vression norm.nle, le mercu1·e s'an•f!te à la 510" di.vision. - On y 
introduit une nouvelle qunntilê de 1nerc1tre, en tout 1391:\6: dar..s la gloce {andante, 
le m.ercure s' arrêtc ri la MGe division. 

On vi-te l'az,pareil el on l• rem11lit d'1m liquide qui afflem·e à la 180' cli-visio11 
clans ln glnce f'ondrmte, à la 526• division c/a11s 1tn úain ,! 20º. 

On demande: 1• la dilatation nz,pa,·enle d1t mercure entre Oº el 100º, et le coef(i
cient moyen de dilatntio11; 2• la rlilatation de l'enveloz,pe ent,·e Oº et 100º, et le 
coef(iâent moyen de dilatalion; 5º l" dilatation du z;quide entre 0° et 20°, et le
coefficient moyen de dilalalion. 

On trouve: 1• 0.012[: 0.000 ·121 
2• 0;0059; o;ooo 059 
5• 0,0l90; 0,000 950 

XL. 011 a un thennomêtre cenligrade à mercure, dont la tige est divüúe en de(lrés. 
Le coef(icienl de dilatation apparenle esl 61�0 • On !! rem.z,lace le merc1tre pa1· de



808 PROBLEMES. 
l'eau. Le the,·momêtre à eau, ainsi {ormé, marque 20 degrés dans lá glace {andante 
et 85 deg,·és qunnd on le plonge dans un bain à 45°. On demande quelle est la dila
tation de l'eau de Oº à 45º. 

On trouve 0,01117. 
XLI. Un thermométre à poids contient 5 ,kilog1-a1nmes de mercure à Oº. On le

chaulfe; il sort 50 grammes de 11wrcu1·e. A quelle _température t l'a-l-on chaulfé? 

Coe{ficient de dilatation cubique du verre 58�00; 
coe{ficieul de dilntalion absolu du

1 
. 
mercure 5550 • 

On trouve t = ·I 10°. 

XLI 1. Une sz,hére de platine, pesée dans le me,·cm·e, a pe1'{Z.u de son poids 50 gram
mes à zéro, et 49•',5415 à 60º. On demande de trouver, d'aprés ces données, le coe{/i
cient de d,latation cubique du platine, sachant que la densité du mercw·e à zéro est 

15,6 et que le coc{(icient de dilatation absolue de ce liquide est 5
:
50-

Solution. - Désignons par V lc volume de la sphere de platine it zéro, et par x le 
coeílicient de dilatation cubique du métal; le poids du mercure à zéro que cette spherc 
déplace étanl 50 grammes, on a 

V X 15,6 = 50. 

A 600, lc volume de la sphere csl devenu V(I + 60.x); el'autre pa,·t, la dcnsité du 
mercure est dcrenue 

13,6 
1 ' 1+60x55oü 

ou 13,6 X 185. 
--1-87 __ , 

et commc la perle ele poi<ls est mainlenanl de 49•',5115, il vient 

V (1 6G ) 15'6 x 185 = 49 .. it'· + .,: 187 ,o o. 

En remplaçant, dans cclte équation, V x 15.6 par 50, et tirant la valeur de x, on 
aura = 49,5-115 X 187 - 50 X 185 = 11,260:l = O 00002 .. 69_ X 50 X 185 X 60 . 555000 ' o 

XLIII. Trouvcr qnel rnppo,·l on tloit établir entre la hnuteur du mercure et la lon
gueur de la tige, dans le pendule de Graham (fig. 179), z,our qne la compensat,:on ail 
lieu. - On considérera lo z,oids de la tiae et celui du cylindrc de ver,·c comme négli
geaútes par rapport an poids du mercure. 

Solutzon. - Représcnlons par L
0 

la longucul' ii zér-o de la ligc du pendule, augmcntée 
ele la haulcur ele l'étrier, et par h

0 
la hauteur du mcrcure á zéro qu'il faut inlroduire 

dans l'éprouvettc, pour que la dislancc elu point de suspension au centre de gravité 
du liquide soit la même á zéro cl à une températurc déterminée t. L'cxpression de 

cctte clistance, ou la longuew· du pendule à zéro, esl évidemment L0 - �• en négli

gcanl l'épaisseur du fond de l'éprouvctte. 
Soient l le coefficient de dilalation linéaire de l'acicr, y la hauteur encore inconuue 

du mercure dans l'éprouvelte, à la températm·e de t elegrés. La longueur du pendule 

à cette température sera 1
0
(1 + lt)-t, pour qu'�lle soit égale à la longueur à zéro, 

il faLtl et il suffit que l'on ail � 
(1) 

Nous allons chercher.à exprimer y en fonction ele h0 ct dcs coefficicnls de dilalalion 
du verre et du mercure. Soit ,· Jc rayon de la seclion intérieure de l'éprouvette à zéro; 
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7.1•'1t0 est lc volume du mercure à celle tempéralure; il deviC11l ,,,-•1,
0 

(1 + 11it) à 
t degrés, m élant le coefficient de dilalalion absolue du mercure. -Soit 8 le coefficicnl 
de dilatalion linéaire du verre; en passant de zéro à t degrés, le rayon r devient
r (1 + 8t), et la section ,,,., devient ,,,., (1 + St)' ou sensiblement ,.,,., (1 + 281). Mais,· à 
cclle température, la hauteur du mercure est y; le volume du liquide est donc 
,,,.• (1 + 28t)y. - En égalant les deux expressions du volume du mercure à t degrés,
on obtient une équalion qui détermine y, 

r.i·'h0(1 + mt) = ,,r'(1 + 28t)y; 
en substiluanl la valeur de y dans l'équalion (1), on a : 

L -� = 1(1 lt)-� i+mt. 0 
10 

° 
+ 2 1 + 281 

Si l'on fait loutes les réduclions, et si l'on néglige tous les termcs qui renfermenl le 
produit des deux coefficients de dilalation, on arrive à la relalion bien plus simple 

"· 21 
I:;, =m-28. 

Ce résullat est indépendant de la tempéralure particuliere t, pour laquelle nous 
:ivons mis le probleme en équalion. Donc la compensalion aura lieu pour tonte tem
;1ém/1t1'e, pourvu que, à zéro, le rapporl entre la hauleur du mercure el la longueu,· 

de la tigc, augmenlée de celle de l'élrier, soit égal à la fraction m� 2t' fraction donl 
. 1 

la valem· csl en,•1ron 6 •

'XLIV. Un récipient, de volume invariable, ,·enferme ci la tempémture de 00, 
·JO kilogrammes de yaz comprimé. -On 'fai.t s01·tir du récipient 3 hiloyrammes de ç;az, 
et l'on chauffe po1tr rétablir dans l'appareil ln même 1n·essi01, qu'au début. A'quelle 
/empératm·e faut-il chauffer?- Le coefficient de dilatatwn dtt ya� est,, = ��--

�'" 

0n lrouve � x 273 = '117°. 

XLV. Quel doit étre le rnyon d'1tn ballon SJJht!rique, formé d'u.n laffelas qui pése 
250 yrammes /e 111êt1·e carré, pour que, JJlein d'hydrogéne sec ci 20 deyrés et ci la 
press-ion de i50 millinietres, 'il ait une force ascensionnelle nulle, lorsqu'il se tronve 
rians l'air sec à la même tempéralflre et à la même pression? - Poüls du litre d'ni,· 
sec à zéro et sous la prcssion de 760 millimétres, 1•',295; densité de l'hyd,·oyéne par 
l'llJJport ci l'air, 0,0693. 

Solution. - Désignons par,. le rayon du ballon, e,primé en melres : la surface ele 
l'enveloppe élant 4,,1·•, le poids de l'enveloppe en grammes sera 250 x 4,,,-•. Le poids 
de l'hydrogene, en grammes, dans les condilions ddnnées par l'énoncé, sera, 
.en remarquant que, dans les circonstances normales, un metre cube d'air pése 
1293 grammes, 

4 - 129" O 069- 750 5 ,.,,.. X "X ' 6 X 760 X 1 + 0,003tl7 X 20 • 
Bnfin le poids de l'air déplacé �era, en grammes, 

4 .• 1'>93 
750 . 1 5 "1 X - X 760 X 1 + 0,00367 X 20 

Si mainlenanl on exprime que la somme eles poids de l'enveloppe et de l'hydrogene, 
climinuée du poids de l'air déplacé, est nulle, on obtient une équation, d'oi, l'on
lirera x = o··,678. 

XLVI. On a, dans deux éprou.vettes, d'une pa1·t, 4 centimétres cubes d'un gaz à 
7 degrés sous la pression de 56 centünétres de rnercure; d'autre part, ô centünétres 
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cubes d'un anti-e gaz à 17 degrés sons la pi·ession de 58 centimêtres. On inti-oduil ces 
dew; gaz dans nne l!'Oisiéme éprouvette, oü te 111.élan{Jo prend une température de
1:) degrés. On demande fl quelle hautcw· x le nw1·cu1·e s'éleve1·a dans celte éprouvette, 
donl la seclion esl de 1 cenll:metre ca1-ré, et dont ln hrmteur J tu -dessus du rnercure 
esl de 21 ccntimét,·es. - Le baromélre 11Ull'q11e 76 cenliméli·cs; le coefficient de dila-

tn.lion des aaz e,t 
2
�3° - Un néghgem les dilalalions riu mercure et dtt verre. 

Solution. - La haulcur x esl cxprimée par la plus pelilc des deux racines de 
l'équ:llion 

(21- x) (íG-x)-576= O.

La plu, grande des dcux racines, élant supé!'ieurc à 76, n'est pas acceplablc. - On 
trouve x = 12 ccnlirnélrcs. 

XLVII. Aprés avoir laissé échnpper une partie de l'air sec qui était compràné dans
un récipienl, on {erm.e le robinel et l'on observo, au. niéme instant, la hauteu1· h d'un 
1na1wmetre à air libre qu:i comm,unique avec le récipient. Lorsque l'air qui re8le 
rians le récipient esl 1·even-11; à ta tenipé1·ature ambiante T, on note la hauteur II du 
mano,nêlre. Quelle élait la tempéralure t de l'air inlér!'.eur au momenl mi il a êté 
ref1'0idi 1'ª,. sa 1·a1•éfaction? La hauteu1· d1t baromélre est 76 cent. - On néaligera ln 
section du tu/Je mrinomélrique. 

L · I · - 1 1,. . 76 + h 76 + 11 a Lemperalure t cst e elermmee par equatwn 273 + t == 273 + 1'. 

XLVIII. Dans une cloche uraduée en cenlimCtres cubes, à O d�f!1·é, vleine de 11w1·cure, 
et placée sur une cuvettc à -mercnre, on a introduit Ü"",75 d'élher: la lempéralure de 
la cloche élant po1·lée à 80 degrés, on constate que tout le liquide s'est réduit en 
vapeur et que le volume occupé par cetle vapeur esl 366cc ,-iS; le niercure s'éleve à une 
hau.teur de 152'"'\'16; la pression barométrique, 1·amenée à O degré, esl 750"'m . Quelle 
esl, à crtlle lenipérature, la densité de la -vapew· d'élher par rapport ú l'air? - Le 

coe{ficient de dilatation du mercw·e est , .. 1 
.. 
0

; /e coefficient de dilatation rnbique du
""" 

verre esl 0,0000276 ('). 

Solution. - La pression baromélrique étant ramenée à O", ramenons de même à 0' 
la colonne de .mercw:e qui s'éléve dans la cloche, ct dont la lempérature est 80 dcgrés: 
la valem· de cctte colonnc dcviendra 

152"",16 X -¾o= 150••. 
1 + 5550 

Donc la force élaslique de la vapeur cl'éther, évaluée par la hauleur d'unc colonne de 
mercure qui scrait à O dcgré, est 750•• -150"" = 600 millimélrcs. - Le volume de 
cette vapeur qui occupc, à 80 dC"grés, un nombrc de divisions égri1 à 366,48, est, en
cenlimétres cubes, 366,48 (1 + 0,0000276 x 80); le poids du mêmc volume d'air, dans 
lcs mêmcs conditions de lempérature cl de pression, cst 

566,->8 (1 + 0,0000276 X 80) X 0,001:'i X ��� X 1 + 0,0
�5

67 X 80 
• 

La uensilé de la vapeur par rapport à l'air esl donc 

0 .75 760 • • ·--
-566,48 (1 + 0,0000276 X 80) X 0,0013 X 

600 X (-! + O,OOD6 / X SO) = 2,5 /v, 

(*) Cclle mélhOfle de détcrrnination de la densilé cl'une \'apeur, esl connue sous le nom de mé
thodc de Gay-Lussac. 
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XLIX. Un n!cipient est ,·ernpli d'oxygéne liquide ri la l.mzpérature de - 130º. On 
élêve ln lempéroture à+ 5()0°. Calcule1· la p1·ession ri. l"inlérieur du récipient, en sup
pusant que la /oi de Mnriotte soit appli.cable. - On nér,liuera la dilatation du réci
pient. - La densité de l'oxygéne yazeu:c 1""' raz,port ri /'ai,· est 1,10: la densité abso
lue de l'oxygéne liquide á. - 130º est 1,05. 

On lrou,·e 208 1 atmosphc1·es. 

L. Un esvace de 1 métre cube de capacité, ent,·etenu à la lempératm·e de 20 degrés, 

,·enferme de l'air humide dont l'état hygrométrique esl { La ternpérature venant á. 

s'abal.';ser jusq1là :éro, on demande de lrozwer le poids de la vapeur qui devra se 
liquéficr. - On prendra vour poids du mêlre cube d 1air, dans les conditions nor
males de température et de pression, •P i',293; pour densité de la, 1iapeur, 0,�2; on 
snil, d'nilteu,·s, que la lension -,naximuui de Lfl vaveur esl, à 20 degrés, dei i.,. ,591; 
à ;;h·o, de 4mm ,6. 

Solution. -Le poid, de la vapern· qui devra se liquéfier s'obtiendra en relranchanl, 
du poids de la vapcur contcnue à 20 Uegrés llans l'c:;p;.1cc flonné, lc poids de la vapcur 
qL1c cc mCmc cspncc contienl à zéro quand il cst saturé. - On t1·ou\·c 78'\99'1. 

LI. Une mosse d'nfr qui occnpe 50 111,i:,lres cubes, à la lempéralure de 5 degré�, 
el donl la. {raclion de saluralion esl 0:572, se 1nélanr1e à une aul"1'e ·masse d'air donl 
le volume est 75 uúJtrcs cubes, la. tem.pératu.re 15 degrés, et la /raction de saturation 
0,-íSO; le volume riu métanue esl 125 métres cubes, e/ sa température est 11 deg,·és. 
(luelle sera la frnction de saturation dn mélanr1e? - Les vatem·s de la force élas
t-ique mo.-ciuiuuide lavapeur d'eau ú 5 dcarés, 15 rLea·rés, 11 dea1·és, sont respeclivemeut 
6·'",53; 12""",70; \)""",79. 

Solution. - Dans la premicrc massc d'air·, avunl le mélange, la force élasliquc de 
la vapcu,· d'cau cst, cl'aprE!s les condilions de l'énoncé, 6 153 x 0/i72. Donc, lorsquc le
mélange sera cffcclué, c'esl-à-dirc lo1·squc cellc vapcm· se sera échauffée de 5 degrés 
ü ·U dcgrés, ct qu'clle aura acquis, au lieu du volume de 50 n1E!Lrcs cubes, un volume 
de 120 melr·e;; cubes, sa force élaslique sera 

6,55 X 0,572 [1 + 0,0036i ("11 -5)] tio= "1'"'",52i. 

De même, la force élastique ele la npeur conlenue dans la seconde masse d'air devien
dra, lorsquc lc rnélangc sera cffcclué, 

12,7 X 0,48 [t-0,00367 (15-1"1)] .;;
0 

= 5'º'",60L 

En faisanl la somme de ces deux forces élasliques, on oblienl la force élaslique lolalc 
de la vapeur d'eau dans le mélange, savoir: 5'"'",15-J. Puisque la force élaslique maxi
mum ir celle lempéi-aLure esl 9••,79, la fraction de saluralion c,L 

5,131 _ O --9• 
9,79 

-
.,

!:>
- "· 

LII. Quelle est la masse de la quanlilé de mercure, qu,, da11s t'nir, pése 575•',180 ? 
-La de11silé dn me,·cure esl ·13.596; la densilé du laiton des poids 111arq11és esl 8,5; 
le coefficient de dilatation cu bique dii laiton est 0,00005"1; le coetftcient de dilata
tion absotue du mercm·e esl 0,000180. La hauteur barométrique e•t 76.t millimétres; 
la tempéralure est 10 degl'és; ln, tension ma.1:imwn corl'espondanle est 9,Qm,17; enfin 
l'état h11g1·ométn.quc aclucl est 0,8. 

On lrome (106) 
1-'.: 

= 375.185 _ _· _c; , a·[-ii 
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a, D, et ó. représenlent la rnasse d'un cenlimelre cube d'air, de mercure, et de la sub
slance des poids marqués, dans les circonstances actuelles. 

0,001293 764-� X 0,8 X 9,17 

a=---

1 + � 760 
�73 

8,5 
t:,. = 1,00051 
D= 13,596 

1,001 8 

Lili. La te,Te étrrnt converte ,rune couche de neige à ::a!ro, de 2 centimétres d'épais
seur, quelle est l'épaisseur de la couche de pluie tombant à 120,5 qui serait nécessrtire 
pour en déterminer la fusion? - JJensité de la neige pai· rappoi·t à l'eau de pluie , 
O, 18; chateur de fusion de la neige, 79,25. 

On lrouve 9'"' ,89. 

LIV. On verse 600 grammes d'un liquide dont la température est 85 degrés, dans 
une masse d'eatt vesant 5 l.itogrammes, et dont la tempérnture est S deyrés; cette ean 
est contenue dans un calo,·imefre en laiton, du poids de 500 grammes. On trouve que 
la températurn (inale du métange est 15 degrés. - On sait d'mlleurs, par des expé
riences préliminaires, qu'il s'est pe1·d11, 5 calories var 1·ayonnement ou par condu.c
t-ibilité, pendan/ la durée de l'expéi·ience; la chale,,,• spécifique du /ai/on est 0,1. -
On demande de calculer la chaleu,· spéci(ique du liquide? 

Solution. - En se refroidissant de 85 à 15 degrés, le liquide soumis à l'expérience 
a abandonné 600 x ex 70 calories, en désignant par c la chaleur spécifique cilerchée. 
La capacilé calorifique ele l'enveloppe du calorimelre est 500 x 0,1 = 50, el la capacité 
caloi-ilique du calorimelre tout entier est 3050; en s'échauffanl de 8 à 15 degrés, le 
calorimelre a donc absorbé 5030 x 7 = 21210 calories. - La quanlité de chaleur ahan
donnée par le liquide est égale à la somme de 13 quanlité ele chaleur absorbée par lc 
calorimNre el de la quanlité de chaleur perdue par rnyonnemcnt ou conduclibililé; 
on a donc: 

d'oú l'on lire 
600 X c X 70 = 2·1210 + 3, 

c=0,505. 
' 

LV. Dans ttn vase plat, large e/ ho1'izontal, on répand 500 grammes d'eau à 
100 degr<is. II s'en di'gage 50 g,·ammes par évaporation subi/e: que devient la tem
pémtu.re de cette eau? - La chaleu,· de vaporisation de l'eau es/ de 537 calories. 

Solution. - En se vaporisant, lcs 50 grammes d'eau onl absorhé 50 x 557 = 16110 
calories, el celle quanlilé de chaleur a élé cédée par les 4,0 grammes d'cau qui sonl

tlemeurés à l'élat liquide; ils se sont ainsi refroidis de 11��
0 
= 3-iº,5. La lempéralure 

devienl donc 100-3.t,3 = 630,7. 

LVI. Sw· une plaque de liége, enduite de 11oi1· de fumée et disposée su,· la plntine 
d'une m.achine pueumatiqne, au-dessu.� d'une cuvelte conlenant de l'acide sulfurique 
(fig. 200), 011 a placé une masse d'eau pesant 10 grammes, à la température de 
15 deg,•és; on a recozwert d'une cloche de ve1Te, et l'on a {ai/ le vide. Au bout d'un
cer/ain temps, il reste s1t1· la plaque un résidu de glace à O deg,·é. Quelle est la masse 
de cette ylrwe? - La chale1t1· de 1•apo1·isatio11 de l'eau, à basse températw·e, est 
600 calories, la chale-a,· de fusion de la glace est 80 calories. On négligera les pe,·tes
de chaleur par ra.yonnemen/ ou par condnctibilité. 

Solntion. - Soit x la masse de glace oblenue; l'évaporalion de (10- :e) grammes 
el'eau a absorbé (10 - .-,;) 600 calories. D'autre part, le refroidissernent ele 15 à O degré 
el la solidificalion de l'eau onl dégagé, pour chaque grammes d'eau, 15 + 80 = 95 ca
lories; le refroidissernenl el la solidificalion de x grammes d'eau corresponclent donc 
à un dégagement ele x x 95 calories. On a donc 

x x!li5=(10-x)600 X= 8<',635. 
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LVII. Étant do11n9e une couche de neige à zéi:o, de 1 cent-imét,·e d'épai_sseur, com
/Jien devrn-t-elle receeoir de chaleur du soleil. par métre ca,.,.é de superficie, pour 
se i·épandrn dr,ns l'air sous forme de vapeu,· saturante à 1 0  degrés? - Densité de la 
11eige, 0,i8; chalem· de vaporisation ri 10 degrés, 600; chale11r de fusion, 80 calo,·ies. 

On lrouvc (80 + 10 + 600) 7,8 = 5382 grandes calorics. 

LVIII. Quelle quantilé de chale1w, au. ,na.úmum, po111-ra céde,· 1 métre cube d'air, 
chauffé sous la 1n·ession aunosphérique, à telle te,npérature que fon voudra? - Cha-

(' le11r spécifique de l'air à pression constante, 0,24.
Eolution. - Un metre cube d'air, pris à une ternpérature T, pese 

1",5 --
1
-· 

1 + 275 
ou 275 X 1,5 

275 + T.

Quan<.l cellc massc d'air se refroidit à pression constante jusqu'.à une tempérulure t, 
elle cede 273 x 1•3 094(T t)a• 1 1 •· 273 + T x ,- - 01 anc es ca 011es. 

Quelque élevée que soit la température 'f, le qu�tienl 2:,-�1• esl loujours inférieur à 
IG+ 

l'unité. li en résulte que la quanlilé de chaleur que pourra céder cet air ne peut
jamais dépasser 273 x 1,3 x 0,2.i, ou 81í grandes calories.

LIX. Une /Jouteille en (e,·, munie d'un ,·obinet, est rn,nplie d'un ga;:; liquéfié; on e11
/aisse échappe1· pai· tbutl-ition 111,e masse ri••. On demande : 1" de calculer te volurne 
ycc occupé pa1· le gaz sorti, sous la preSsion H, et à la tempéralure t0 ; connaissant la 
densilé D du gaz pm· rappo1·l à l'uir; 2º d'exp1·itner la masse qvr ele gaz for-me, 
tant à l'intérieur qu'ti l'e:cté>'ieur de la /Juuteille; on désignera par d et d' les poids 
spécifiques, par ,·apport à t'eau, du liquide et du gaz, dans te, conclilions oü ils se 
trouver,l dons le 1·écipient; 5° quelle sera la lempé1·r1.tu1·e {inale x de l'appa-reil, sa 
capadté calo1·ifique totale étant celte de Mgr d'ea11, si l'on suppose qu'il n'em,prunle 
vas de chaleur au milieu amb,iant; on designem par l. ta chatew· de vaporisation du
liquide, dans les condilions de l'expérience. 

Application numt!rique: p = 6:5"'; �I = 1215"; ll = 76'•; t= 15º; l. = 90 calories; 
d=·l,43; c/'=0,0044; D=2,254. 

Solution. -1" Le volume V esl délini par l'équalion V x �6
1 x 1

0,00I5

t x D= p. 
J +u. 

On trouve V= 25 lilres 615. 
2' La masse de gaz formée à l'intérienr, occupe un volume�; el comme la densilé 

absoluc d' de ce gaz esl donnée, celle massc esl égale ��d'. On a clone 

( d') q=p t+ tt . 

On lrouve 
q = 61í'',121. 

5' La quanlité de chaleur qui a élé cédée par l'apparcil, M (t -x), esl égale à la
quanlilé de chaleur qui a élé absorbée par la masse lransforméc cn vapeur

M(t-x)=qi.. 
x=-31 °,88. 

LX. Un récipiertt elos, dunt lrt capacité calori/iq11e est égale à celle de P'' d'eau , 
contient P:• de ce liquide. Quelle qurmtité de chaleur doil--0n lui fournii· vou,· le por
ter de L à T? Le vol1.une compris eu.Ire la.r;u1·face libre de l'eau et la pm.-oi suzJérieu 1·e 
du récipient est de I""; on le suppose Ílwa,·ia/Jle. - On sait qw: la chaleur tot,,/e de
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vaporisatioa de l'eau est donnée pa,·_la fo1·111ule Q = 606,5 + 0,505 l. On donne f et F, 
les -valeu1's de la tension maxünum. à t0 et Tº. - La densilê d de la vapeur d'eau est 
supposée constante. 

Application nu1nérique. 

p=20'', P=10''- d=t 
ú Oº sous la pression 76. 

t = 60° f= � d'ntmosphere, '!' = 120 F = 2 a.tmosphél'es, 

"= 2�3 
· Le volume Y est lei qu'il peut conteah- 2•• d'air 

Solution. - Soit m•• la masse d'eau vaporisée à t0• On a 

m=Y l_ X 0.001295 X�= "'''X! X� __ 1_ 
m t s - 5 8 60 1 + 2i3 'l + 275 

ou 0•·,205. 

La masse cl'eau liquide esl clone P -m, ou 9••,795. On évaluerail de même la masse 
M•· de vapeur à Tº 

M =V� O,OOl2!l5 x � = 2'' g X� - -1- ou 1••,i37 ,· 76 T 8 ,. 8 120 1 + 273 'l + :i75 
la 11Jasse d'eau I iq ui de esL clone P - M = 8•';263. 

La quanLiLé ele chalc11r néccssaire pour passcr de t ú T csl évidemrncnlégale à l'cxcês 
de la quantiLé do chalem· néeessaire po,11· passer de Oº .i Tº, su1· la quanlilé de chalcur 
qu'il faudrail fournil' au systême pour l'arncncr de Oº ü t0

• 

On a clone 

D'oú 

On lrouve 

Q•=p'l' + (P-M) T + M (606,5 + 0,305 T)
- pl - (P - ui) t - m (606,5 + 0,505 t). 

Q• = (l' + V) (T- t) + (M- m) 606,5-(M'l' - 111t) U,690. 

Q = 25Ti',66 peliles ealories. 

PROBLEMES SUR l'ACOUSTIQUE 

LXI. Les plateaux d'une sfréne portent chacun 25 trous; le plalean supériwr fa.it 
25'9 tours en deu.-,; minutes. Quetle est la. note donnée par ta. si,•éne, sa.chant que le 
la, co1'respond à 455 vibmtions doubles pa,· seconde? - Quelle esl la lonr,lleur du
tuyau vuverl, dont te son (onda1nenlal est à l'unisson avec celui de lei si.,-ene?. 

Sotution. - Le nombre dcs vibraLions eITceluées par la sirene en une scconde cst 

25.í9 X 25 � ou 489,375. 

L'inlervalle ele cellc note a11 la normal esl rnesu,·é par la fracLion 48:��-75
= 1;125, ou, 

ººº 

en fraction ordinairc,; · La nole est donc un ton au-dessus du la3 ; c'cst un si3 . 

La longueur d'onde conespondanle à ceLLe noLe (416) csl ,. = 48��75. Mais, quand un

tuyau ouverl donne le son fondamenlal, la longueur ele !'onde sonore esL le double de 
la longueur du tuyau /458). La longueur du Luyau, donl le son fondamenLal est Ie si,. 

5-IO est clone 
2 x 489,575 = 0·,547. 

LXII. La densité du platine étant 71rise éyale à 22 et celle du fer ri 7,8, on rlem.anrfo 
quet rapport it doit y avoir entre les longueurs de deux co1·des, l'une en platine, 
l'autre en {er, et lou.tes les deux de même section, pou1· qu'elles soionl à l'unisson 
quand on les lenrl également. 
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Solution. - On doit avoir 

l , /i,8 
r, = V 22 

ou 

815 

0,5%{. 

LXIIJ. Une co,·de tendue par un poids P est à l'unisson d'un tuyau ouuert donnant 
le son fondrm1ental. - 1• Quel doit étre le poids tenseur P', pour que te son de la 
corde soit à l'octave a.igue di, son fondamental du tuyau? - 2° Quel doil êt,·e tr, 
poids tenseur P" pour que te son de lc, carde soit à la quinte de l'octave aigu.e du. s011 
/onda.mental du tuyau? - 3° Pom·1·ait-on faire rnncl-re au tuyau les trois sons que 
donne la corde, tendue successivement pa,· les poúls P, P' et P"? 

Solution. - Soient n, n' el n" les nombres de vibrations effectuées en une seconde 
par la corde tendue successivement par les poids P, P• et P". D'apres les !ois des vibra
tions des cardes, on a ; 

n n' 

n, n' et n11 sont entre eux comn1e 1, 2 et 5; par conséquent les poids tenseurs P, P1 et 
P" doivent êtrc entre eux comme 1, 4 el 9. - La corde rencl successivement le son 
fondamental et les deux premiers ltarmoniqucs du luyau ouverl (438). 

PROBLÉMES SUR L'OPTIQUE 

LXIV. Deux sow·ces lmí,ineuses S et S', dont les intensités p1·op1·es sont I et !', ont 
· élé placées à uné distance d l'nne de l'autre. En quet poinl (aul-il p_Zacer un écran. 
en ügne d1·oite avec lcs cleux sources, JJ0U1' qu'il reçoive aulanl de lum:iere ele l'une' 
que de l'autre? - Appl-ication: I' = 41, d= 5 inétres. 

Solution. - Rcprésentons pa,· x la dislance de l'écran à la sourcc S, que naus sup
posons de plns faillle intensité que S'. Si l'écran est placé entre les deux sources, on 
doiL avoir 

d 5 
x= 

1 + V
�= 

1 +\14 
=1 metre. 

�fois l'écran peut aussi êlre placé cn dehors de l'inlervalle des deux sources, du côté de 
la source la 111oins. inlense. La dislance x est alors 

x=--f:.--=---:--� =5rnelrcs. 
vF-1 Yl-1 

LXV. /Jeux miroú·s plrms All et CD (fi!I· 691), inclinés l'un snr l'aut,·e, ont leurs faces 
ré/léch:issanles en regard; un 'rayon Lnmin�ux Sl se ré/léchit d'aborcl su1· AD, suivant 
Ili; puis sw· CD, snivc,nt !IR. JJ<imontrer que l'angle 8, (oi·mé par la direction du 1·ayon 
incirlenl, avec cetle du rayon deux fois ré/léchi, est toujours d01fble de l'an(Jle "· des 
de itx 1ni1'oirs. 

Solution. _ Les triangles IOR el HOM ont lems angles en O égaux comme opposés 
par lc somrnet; clone : 

Olll + 8 = üllll + u.. 

Mais OHM esl égal à me, à cause de la réflexion 
sm· Ic 111iroir CD; Il!C est égal ü la sornrne des 
,rng·lcs inLÇricurs f/. ct l!DI; eniin ce �lernier an?le, 
à cnusc de la réilexion 'bUI' le m1ro1r AB, cst egal 
à SIA, qui lui-rnême csl égal à OIB. On voit donc 
que 

OHM= u. + orn; Fig. 691. 

en ajoulant membre à membre ccs <l.eux égalilé:;, el supprimant le::; parlies com� 
munes, il vient enfm 

S =2e. 
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LXVI. De-vant un mii'oir sphérique concave, de 2 mélres de 1'0yon, on placc une 
fleche lwnineuse de 1 décim<llre rle lonuueur, perpendiculairemenl à l'axe principal 
el ú 5 miJlres du miro ir. Oü se forme l'im.age. et quelle en est la. grandeur? 

On mel eu::mite un vetit mi ruir 71/.an au {oyer principal du miroir sphérique, in
clnuJ de 45 degrês sur l'axe principal, et la. face ré/léchissante tournée vers ce miroir. 
Quelle imaue {:11wie1·ont les rayons ré/léchis par le granel miroir sphérique, en tom
bant sw· te petit miroir plan? (!uel/es en seront la grandeur el la siluntion? Oli placer 
un écran 1>u1n· la recevoir, ou bien une loupe JJOW' l'observer et 1>ow· l'ay1·au.dir? 

Solution. - En appliquant la formule générale (1) qui a été donnée (490), on tro�•e 
que l'i111age se fo1·111e à ·1•,25 du miroir, ou à 0•,25 du foye,· principal. D'aulre pa,·t, 
la g,·andeur de l'image s'obtiendra à l'aide de la proporlion (-i95) 

·i 1,25 
õ;:1

= 5· 
La g1·andeur de l'image csl donc de 

o·,02o.

Plaçons mainlenant le petil miroir plan au foyer F. L'image, au lieu de se former 
dans une position perpencliculairc à l'axc principal du miroir sphérique, à Ü"',25 au 
delà du l'oycl', sera rcnvoyéc, pa,· lc rniroir plan, dans une posilion symétriquc de la 
premicrc par rapporl à ce miroir. Au poinl F, menons la perpendiculaire à l'axe du 
miroir sphél'ique; l'image se tro11vera à 0"',25 du point F, sur cettc perpcndiculaire: 
c11e sera parallêle à l 1axe, ct sa grandcur sem toujours Ü'",025. 

Pour la rcccvoir sur un écran
1 
il suffira de placcr ccl écran ;\ l'cndroit oú ccllc im3gc 

esl rcnvoJéO par lc rniroir plan, c'osl-à-clire pamllclcment à l'axe du miroir sphériquc, 
à Qm '>;i du f'ovcr F 

P��1· la grl�ssir ;_;vcc une loupc, il faudl'a disposcrcctlc loupc de façon que l'image soit 
placée entre la lcntillc el son foyc,· principal; celle clcrniêre opéralion csl facile, des 
que l'on a clétc1·miné la posilion t.lc l'imagc rcnvoyéc par le rniroi1· plan. 

LXVII. Deux miroirs concave, MN el M'N' 

A 

(fia- 692), dont les myons sont respecti
vem,ent de 1. metre et de 1"',50, sonl 
dispmuls en re(Jnrd l'un de t'aut1·e, 
de manitJre que leurs oxes co'inci
de11l. La dislance 00' esl de 3 me-

-º+----------"P'+---�-----1l--=º=-' Ires. En quel point de l'axe com-
1111m devra-t-on placcr un objel e 

B. 

e 

lumineux, pour que les únages 
réelles de .cel ,,bjel données pa1· 
les deu.e 11iiroirs soienl égales? 

Solulion. - II esl facile de soir Fig. 692. 
que l'égalité dcs deux images 

rrBlles ne peut êlre oblenue, dans les conditions du problême, que si l'objet est placé 
dans l'intervalle eles deux centres C et C'. La longueur de l'image donnéc par Je miroir 
O, à une uistance p, du point O, est alors déterminée par les deu, équations (495). 

d'oú 1 1011 déduit 
oc oc 1 = All X 2 x 0P-0C = 

All 01' +CP. 

Q11anl :t la long-ueur de l'irnagc donnéc par le miroir Ü', on trouvcrait de mêmc 

AIJ�. l'Ü'+ l'C' 
Pou�- .CJ11C lcs dcux images soient ógales, il suffit qu'on ait 

oc c·o· 

01' + CI' = 1'0' + l'C'
0 
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En ajoutant ces deux rapports terme à terme, let égalant le _résultat au premicr rap• 
port, il vient 

0C 0C+C'ü' 
OP + CP = 00' + CC' ; 

si l'on substitue dans cette égalité les longueurs des diffürentes lignes qui y entrent, 
-et si l'on remarque que CP est égal à 0P -0C, on a 

1 2,5 5. 
201' -1 = 5,5 = 7 ' 

d'ou l'on déduit facilement 
OP = 1•,2. 

LXVIII. Un pr-isme IlAC (fig. 695), dont l'angle réfrinyent A est connu, est 1·encontré 
perpendiculairement à l'une de ses faces pai· un rayon lumineux RI qui se i•éfracte 
en li suivant HS. On mesure la déviation S que le rnyon subit par cette refi·ac
tion. Déduire, de la connaissance des angles A et S, 
la valeur de /'índice ele réfrnction ele la substance 
du prisme. 

Solution. - Soit nn' la normal e au point H; on a : 
sin SHn 
sinHHn' 

=n, 

·or les angles Rlfn' et Rlln étant égaux à A, il vient 

n= sin (A+ 8). 
sinA 

A 

,R, I 

B 

Fig. 695. 

LXIX. Un cube ele verre, d'indice n, repose sur une planchette horizontale noircie.
On a déposé su1· la face inférieure une goutle de suif, d'indice inconnu x on la re
garde par la face opposée à celle qui est tournée 
vers la lumiére. En faisant varier la direction du 
rayon visuel, de maniére que l'angle qu'elle fait 
avec la verticale augmente p1·og'ressivement, on voit 
tout à coup la r1outte de suif devenir lumineuse. On 
mesure l'angle" que fait alars le rayon visuel avec 
la verticale. 1'rouve1� x. - Az,plication numérique, 
n = 1,55, •· = 65°. 

s�-- :� . 
' ª: 

. 
. ..

.
. ---r--J�. ··_·--JN,., 

- � . ' 
. , . C. 

Solution. - Pour cette valem· de l'angle ., le Fig. 69.i. 

rayon AI (fiçJ. 694) subit la réflexion to tale au point I; 
à l'angle d'incidence AIN, dans le verre, correspond, dans le suif, mi angle de réfrac
tion égal à 90º ; on a donc 

D'autre part, 

0n en déduit 

11. sin NIB= x. 

n. sin NBI = sin CilN'; ou cosNIIl=�-
11 

Dans l'application numérique de l'énoncé, on trouve x = 1,491. 

LXX. Un tube cylindrique, donl l'axe est vertical, e'st 1·empli d'une substance réf1'in
gente: un ,·ayon lumineux horizontal JJénétre dans ce-cylindre sous uné incidence i, 
se réfl.échit partiellement en lf, et 1·evient .dans l'air suivant KR (fig. 6%). Que/ le 
doit êti·e la valeur de l'angle d'incidence i pow· que le rayon émergent soit pai-alléle
au rayon incident? 

DR!ON ET FERNET. 12• éd. 52 
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Solution. - Supposons qu'un faisceau de rayons Jtomogênes Lambe dans la direc
lion SI, perpendiculaire it l'axe du cylindre; il 
est facilc de voir que les réfractions ct la ré-

s flexion successivcs ne fcront pas sortir !e rayon 
.--?._....-..,-::_-_-_---"-- lumincuxSill10l du plan de la figure, qui cstpcr

pendiculaire il l'axe d11 cylinclre. -Les quatre 
H f';:::'7-;:--c..;----l'�--- angles OIU, IHO. OIIK et IIKO, ont une Yaleur 

com mune 1·, et si Pon désignc pari l'angle d'in
cidence SIN, par n l'indice de réfraction de la 
substance du cylindre, on a 

sin i=n sin r. 

L'égalité des ang1es d'incidcncc ct cl'émcrgencc 
Fig. 695. cst une conséquence de l'égalilé eles angles HIO 

ct IIKO; la figure est donc tonjours symétriquc 
p ar rapport à la droite llX. \>our que les droites SI et KR soient paralléles entre elles, 
il faut et il suffit qn'elles soient paralléles à JIX; c'est-à-di1·e que l'angle d'incidencc

i cherché i doit être égal à l'angle IOX donl la valcur est 2r; on a clone r = 2, et la 
rclation précédenle devient 

2 . i i . ' s10 2 cos 2 = n _sm 2• . i ( i 11.)
sm '2 cos § � § = O. 

Le probleme comporte donc, en général, dcux solntions: 
1• Sin �=O, ou i = O. - Que! que soit l'indicc du cylindre réfringe,it, !e rayon XA. 

donl le prolongemcnt passe par l'axe du cylindre, revient toujours sur lui-méme, aprcs 
avoir subi la ,-éflexion an point II. Celle solution particulic,·e ne laitjamais déf"aul. 

2• Cos � = i· - D'une part, pour que la valeur dei soil réelle, on doit avoir n < 2. 
O'autre part, cette condilion étant satisfaite, la ,·aleur réelle de i ne convienl à la 

. . v� q ueslion que si l'on a i < 90º, et par su ile � < -i:iº, ou enfi n Cos � > ef:- · Pour que 
!e probléme admelle celle seconde solution, il faut donc qu'on ait 

n> \12 ou n> 1.12. 

L'indice n étant compris entrn ces cleux limites, 1,42 et 2, plus la substance esl 
réfringente, ph1s l'angle i est petit; l•angle i décroit de 90 degrés à zéro. 

Les conditions du probleme peuvenl. étre réalisées avec un cylinclre de verre apnl. 
pour índice t,5. -Ilserail impossible de les réaliser, si on opérait avecun Lube rempli 
cl'eau, cl'indice 1,53 < 1,42, ou avec un cylindre taillé clans du diamanl cl'inclice 2,45. 

LXXI. Le trapéze ACC'A' (fig. 696) nprésent,, la section droite de troís 7wismes. 

s 

C C' Lesdeux exl1'êmessont en cJ'ownd'indice n, 
et -ils ont le même angle � en A el cn A'. 

I I' S, Le prisme du milieu est isocéle; il est en 

/ 
' ��-----'"-- fl.int d'inclice p; l'angle CBC' = 2�. Quelle

ff Â\ retation doit-il y a.voir entre � et � pou,· 
A B A' qu'un rayon SI, qui tombe sur le prnmie,· 

Fig. 696. 
prisme paralléleme11t à A.\', sorte du cle,·
nier sans dévintion? 
3 7 

Cas particulie,·. «=60º, n=2• r = : r 

On trouve 
(\fn�- COS2fl. - sina) COS « 

tang � = . . . • 
p- cos-u-sin a\!'n--cos�a. 

2 \12-\1'5 tang�= r,. (v= 
\

1
2)

; � = •14° 52'-H'. 
2\3 ;,- 2 
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LXXII. Une droite lumineuse, de 1 centimétre de lo11gueur, est 7,lacée à 2 metres 
d'une lentille convergente, pe1-pendiculaÍl'ement à l'axe principal de cette lcntillc; 
la gmndeur de l'ima!le est ators égale à celle de l'objet. A quelle distance de la cl1-oite 
lumineuse faud,·ait-il 1·approcher la tentille pour que la nouvelle image eút 10 cen
l imêtres de hauteur? 

On lrouve p = 1•,1. 

LXXIII. Un myope voit distinctement tes objets situés à une distance au moins égale 
à 0"',20, et n'aperçoit pas aisément les objets éloignés. Avec eles besicles, il voit di• -
tinctement les objets dont la clistance est o•,60. Quelle est lc, distance focc,le des 
verres de ces besicles, et à quelle distance de l'reil se forme l'image eles objets vtaclt 
à l'in(ini? 

Solution. - Lcs besicles du myope sonl formées de lenlilles divergentes, qui don
nent d'un objet une image virtuelle rapprochée; soient / la longueur focale de ces 
lentilles, 1' la clistance de l'objet, p' celle de l'image. On a, en général (536), 

1 1 

,;-v
=

r 
A l'objet situé à 0•,60, lcs besicles substituent une image virtuelle, située à 0•,20; on 
a donc 

1 ·J 1 
0,20 - 0,60 = 1; d'oll f= o·,5o. 

C'est à cette distancc ele 0•,50 que se forme l'image virtucllc des objels placés à 
l'infini. 

LXXIV. Deux lentilles convergentes égc,les, ayant une dista11ce foca/e 
sont placées à 1 1nêl1'e l'une 
de l'autre. Quelle position 
faut-il donner à un objet 
linéafre, pe,-pendiculaire à 
l'axe commun des deux len
tilles, pour que leur system e 
{01·me: 1' une image réetle et 
renve1·sée égale à l'objet; 
2° une image 1·éelle deux fois 
vius grande? 

L r: 

Solution. - Soient O et O Fig. 697. 
les centres apliques des c\eux 

de 1 méll-e, 

F' B' 

lentilles L et L' (fig. 697); F et 0' les foyers de la premiêre, O et F' les deux foyers de 
la seconde. Construisons l'image c\'un point A. Le rayon AI, mené parallelcmenl à l'axe 
principal, se réfracle à travers L suivant JO•; et ne subil aucune déviation en traver
sant la lentille L'. - Le rayon AOll traverse la premiere lentille sans déviation, et se 
réfracte suivanl TIA', parallélernent à l'axe principal de la seconde lentille. A'B' est donc 
!'imago ele AB. - Les deux triangles OAB et OHO' sont semblables, et donnent la relalion 

llO' 00' A'B' 00' 
AB = .OB ou 

AB 
= ÕB0 

Si l'on veut que l'image A'B' soit égale à l'objet AB, il faut que l'on ail OB = 00', 
c'est-à-dire qu'il faut placer l'objet au foyer F. 

OO• 
Si l'on veut que A'B' = 2AB, il faut que OB =

2
; l'objet sera alors placé à égale 

dislance de la prerniére lentille et de son foyer. 

LXXV. Deux lentilles, /'une convergente et l'autre divergente, dont les distance., 
focales sont resvectivement 1 el 2·mélres, sont placées l'une contre l'autre, de manié1·c 
que leurs axes p1·incipaux co'incident. Un objet lumineux, de 10 centimétres ele hau
teur, est disposé à 4 métres du systéme des deux lentilles, z,e1-pendiculafrement à 
leur axe commun. Quelles seront la position et la grandeur de l'image? 
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Solution. - A la condition que l'on ait f < F, le systême des deux lentilles accolées 
se comporte comme une lentille convergente, clont la longueur focale s'obtienclrait 
par la relation 

D'aprês les conditions de l'énoncé, f= 1 et F = 2, on a� =2 mêtres. La distancep' de 
l'image est déterminée par la relation 

!.. + 1= �; 
p' 4 2 

d'oú p' = 4 mêtres. 

La grandeur de l'image est égale à celle de l'objet. 

LXXVI. Un objet éclairé est à une distance s d'un tableau blanc, su1· leque/ on veut 
p,·ojeter son image. En essayant une lentille, on trouve qu'on peut lui donne,· deux 
positions pour lesquelles la projection a lieu, et que la distance de ces deux positions 
est d; qttelle est la longuew· -focale de cette lentille? 

Solution. - Soit p la distance de la lentille à l'objet, lorsque la projection est 
cffectuée par la lentille dans sa premiêre position; la distance de la lentille à l'écran 
est alors s -p, et on a (529) : 

(1) 
'I 1 1 -+--=-· 
/J s-p f 

D'aprês cette même relation, il est évident que la lentille sera dans la deuxiêmc 
position, lorsqu'elle sera à la distance s -p de l'objet et à ·1a distance pele l'écran. 
Pour passer de la premiêre position à la seconde, on aura clone déplacé la lcntille. 
par rapport à l'objet éclairé, de la distance p à la clistancc s-p; le chemin parcouru 
par la lentillc est donc (s -p) -p = s -2p, et l'on a : 

(2) d=s-2p, d'oú 

\ 
G 

p 

Fig. 698. 

s-d 
p=-2-· ct s+d 

s-p=-2-· 

Q 

E 

J-;n porlant ces valeurs de 1' et de s - p 

uans l'éq11alion (!), il vicnt : 

'I 2 2 4 • 
7 = 

s-d + s+d-
= 

s-t-ds' 

cl'oll l'on lire 

naissant le rayon R dtt miroir concave, 

LXXVII. Un rayon lumineux,provenant 
d'tm point fixe P (fig. 698), trave,·se une 
glace à faces paral/éles G placée prés de 
la sonrce et inctinée à45 degrés sur la di
rection du ruyon; il se 1·éfléchit su1· un 
1niroir plan m qui est silué au centre C 
d'un 1niroir concave M; le rayon suit donc 
le trajei PCICUQ, subissant, au retour, la 
réflexion sur la ylace à faces pa,·alléles; 
on le reçoil sur un écra.n E situé à une · 
rlistance UQ = HP. On imprime alors au 
1nfroi1· plan m un ·rapide rnouvement de 
rotation au'our d'un axe passant par le 
centre C du rniroir concave, et situé dans 
le rilan du miroi1· 1n; on constate que le 
point Q, oü le rayon ,·éfléchi vient ren
contrer l'écran, s'est déplacé en Q'. Con
la distance PC= D, la du,·ée T de la rota-



OPTIQUE. 821 

tion dll mfroi,· et le déplacement d = QQ', calcule1· la vitesse de la lumie,·e. (MÉTHODE 
DE Fouc>ULT.) 

Solution. - Quand le rayon lumineux issu de P arrivc au point C, le miroir 
occupe, par exemple, la position m; quand il a parcouru eleux fois le chemin CI, une 
fois pour a Iler, une fois pour revenir; le miroir oc.:upe la po:;ition m'; le rayon se 
réíléchit suivant CH'Q'. Soit V la vitesse ele la lurniere; si l'on désigne par 6 le temps 
qu'a mis le miroir pour se déplacer de m en m', c'est-à-dire pour tourner de l'angle "• 

· 2R que nous supposerons évalué en minutes, on a o = V• Or, pendant la durée T d'une 

rotation du miroir, celui-ci a tourné de 560 degrés, c'est-à-dire de 21 600 minutes. On 
a clone la proportion 

(1) ou 2R •· 
V1' = 21600. 

Cctle équation fera connaitre la valeur ele V, si l'anglc "est connu. 
Ur on a vu (478) que, si un miroir tourne d'un angle "autour d'un axe situé dans 

son plan, le myon réfléchi est dévié d'un angle de uble; on a donc 

llCH'=2•, et par suite QC'Q'=2•. 

Cet angle QC'Q' peut se calculer, puisque, elans le triangle rectangle QC'Q', on connait 
la base QQ' = d, et la hauteur C•Q =CP = D. On a exactement tg 2o = �; et en remar

quant que le petit angle 2u, évalué en minutes, est sensiblement proportionnel à sa 
1 tangente, ct que d'autre part tang 1' = 5458, on a 

d 
o. = 1719x o·

En remplaçant" par cetle valeur dans l'équation (1), on en tire 

43200 RO 
V= 17'19 • Td (')· 

LXXVIII. Un obse,·vatew· 1·ega1·de le solei/ avec une lunelle astl'onomique. La dis
tance foca/e de l'objecti1 est F = i0""; celle de l'oculail-e est f = 4,m, et l'ceilleton est 
à 4'" derriere l'oculaire. - Déterminer: 1º la mise au point; 2• le diamêlre de 
l'image aérienne qui se forme dans /e vlan focal de l'objectif; 5° le grossissement et
le diamCtre opparent de l'im.age 1,ue dans l'inst1·u1nent. 

Le diametre apparent S du solei/ est de 50 minutes. La tangente de l'angle d'une 
. 1 

minute est 5458, 

Solution. - 1° L'ooil étant placé au point F' (fig. 594), la distance F'P' doit être plus 
grande que la distance minimum de la vision distincte. 

s 
2° 2F. tang 2, ou sensiblement FlgS = o,m,GJ. 

F 
5• Le grossissement f est 17,5; le diamétre apparent de l'image virtuelle est 8º45'. 

(*) Cette méthode de détermioalion de la vitesse de la lumiêre, qui permet d'opérer sur une 
dista•�ce �e quclque.s mê_Lres s_eulem_ent, est celle q�i avait été employt!e par Foucaul� en 1850. 
Elle I avaJL condmt a ass,gner a la v1tesse de la lum1êre dans l'air Ia valeur 298,000 ktlomêtres, 
assez peu différ�nte d"?- r�sultat_ obtenu par Fizeau 159!1. �l_le offre surtout l'avantage de s'appli
quer t!galenient a la determmat1on de la v1tesse de la lum1�re danr l'eo.u. li suffit d'interposer sur 
le trajet Cl (fi,g. 698), un tube plein d'eau; on observe alors que Ie déplacement QQ' devient les 
quatre llers de ce qu'il était primilivement; par suite, la  vitesse de propagation dans l'eau n'esL 
'-lue les trois quarts de la v1tcsse dans l'ai1·. - Ce rCsultat présente, au 11oint de vue du choix 
entre la théor1e de l'émissioti et celle des ondnlalions, une importance capita e 
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LXX IX. Le rayon de cou1·1>u.-e AO (fig. 699) de la face convexe d'un ménisque con
vergent est égal à r; l'indice du verre est n, et la di.stance du centre de courbure 

R' 
de la face convexe au cen
tre de courl>ure de la face 
concave est OP = � • A un n 
point lumineux placé au 
centre de courbure P, cor-

A P 
--.. _ -._P' ,·espond une image P'. 

1º Démont1·er, en ne con
sidéi'ant d'al>ord que eles 

R rayons l1t1nineux Plll, fai
sant avec l' axe principal 
un t?·ês petit angle, :que le 
produit des distances OP 

Fig. 699. et OP' est égal à r'. -
2º .Dénwntrer que, pour uu 

rayon incidenl PII'I', faisant avec l'axe p 1·incipal un angle q11elconque, la direction 
du rayon émergent l'R' passe par le méme point P'. 

Solution. -1º On peut supposer que !e rayon PIII se propage dans !e verre, supposé 
indéfini, à droite de la surface convexe AI. Pour des rayons pen inclinés sur l'axe 
principal, on démontre (525) que la position du point P', conjugué de Jl, par rapport 
à la surface sphél'ique AI, est donnée par la relation 

On cn tire 

n -J n-1 
. .ui - AP' = --AO ..

AP' = (n + 1)r; 

li en résulte que !e pl'Oduit 

et par suite OP'=nr. 

OPx OP1= !..' x n1·=1·'2. n 
e 

· 1· é 
'' · OP l'O O 1 1 . ·1· d d d . 2° ette ega Il peut s ecr1re frõ = op,· n en cone ut a s11n1 1tu e es eux tr1an-

gles l10P et P101', que l'on obliendrait en traçant la droilc OI': ils ont un angle com
rnun O; et les deux côtés OP et 1'0 sont respectivernent proportionncls aux deux 
côtés 1'0 et OP'. Pai' suite l'angle P'l'O = l'PO. - Or dans !e triangle l'PO, on a 
sin l'PO O!' 
sin Pl'O = ÕP = n : clone l'angle l'PO, et pai' suite son égàl P'l'O n'est autre que !'an-

glc ele rél'raction correspondant à l'angle d'incidence Pl'O. 

LXXX. Calculer te diamétre appa,-e;t sous lequel on voil l'image d'un objet IA!l 
(fig. 700), à trave,·s une loupe L de longue1t1· focale f, le centrn_ optique de l'ceil étant 

Á [����-\��:!•:__ 
B' F rife�=:::::::::: 

\/ 
Fig. 700. 

placé au point O, à une dislance CO= a du centre oplique de ta lentille, et l'image 
étanl au point à une distance D de l'ceil. 

A'll' 
Solution. - L'imagc A18' cst vue sous un angle A'OB1

, qui a pour mesure D, ou 

A'll' All O 1 1 d a· . h I d ,. AB x 0- r e rapport e e eux 11nens10ns omo ogues e l 1mage et de l'obJel étant 
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égal au rapport rles raleurs absolues des distanccs conjuguées Il'C et llC, la mesure du 
I' ,1 . B'C AB l tallll l'C apparcnl pcul s'éCl'Jl'e BC X o·

Il'C 1 1 1 
Le rapportnc sr tléduit de la relation générnle- + - = -., dans laquellc on doit 

JJ p' I 
raire p = BC, elp' = - ll'C (p' est ici négatil, ;n1isque l'image esl virtuelle). On a clone 

d'oú l'on tire 

·! ·1 'l 
1ic- wc = 7; 

Il'C B'C D - a + f 

nc
=

7+ 1 =--r-

••n remarquant que B 'C = Il'O-CO = D - a. La mesure du diamélrc apparent est clone 
cn défini tive, 

.1n G
+ 'ro"l

IÃcxpression cnt,·c parcnthéses caractérise la pui,;sance de la loupe, dans les condi
lions spéciliées par l'énoncé. 

Si le centre optiquc de !'mil est placé entre le poinl C et le poinl F', le second lermo 
f fO a est positif, et d'aulant plus grand que D cst plus petil; pour une position déter
rninéc de l'ccil, l'obsen·atcur a clone intérêt à 111clL1·c l'imagc au point, à la distance 
minirnum de la vision dislincte. - Pour un 1nêmc obscrvateu1�, l'image étant au point. 
à la di�Lancc minimum, la puissance de la loupc :.rngrnenlc quand a diminue; l'obse1·
vateur a clone intérêtú placer l'ceil leplus pres possible de la loupe. -Si le centre optique 
de !'mil coi'ncidc :l\'ec le point F', en sorte que l'on ait a= f, la puissance de la loupe, 

•[ égale i., / cst inJc<pcnclantc ele la cl is lance it laquclle se forme !'imago (note de la pagc 457). 

PROBLEMES SUR L.ÉLEClRICITÉ ET LE MAGNÉTISME 

LXXXI. Deux sphérns métalliques, dont les ,·ayons sont rnspectivement 1 centimétre 
el 2 centim.élres, onl élé électn.-..ées, puis mises en commu.nication pa1· un fil métal
lique loua et fin. Cettc co,mnunication étant interrompue, et les centres des deux 
sphéres étaut à une di.stance de 10 centirnélres, la ,·épulsion mutue/te des deux 
.,phàes est de I dynes. - Trouve,· le potentiel et les charges des delLX sphéres. 

Solulion. - Le [IOlcnlicl csl égal à 30; les charges dos cleux sphéres sont respecli
rcment 50 eL GO. 

LXXXII. }IJ.::,UHI: Exrl<RDIEXTALE DIRECTE DU COUPLt: DE TOHSIOX ll.\XS 1..\ BAI.A�CE DE Cou-
1.0)111, l'OUll L:n; Tons1ox ui:: ux nEGRE. - Une tige pesante esl suspendue à l'e:rlrémilé 
ilu fil mélallique d'une balance de Coulomb, el se lienl en équilibre 
dans l<L posilion AB (fig. 701). En delLX poinls il1 et ill' donl la dis-
lance au poinl C est d, on dttache deux fils de soie qui passent 
t'un sur la poulie a, l'aulre sui· la poulie a'; les direclions illa et 
)l'a' sonl twrizontales et peipendiculaires à Ail; à chacun des fi/s 
on suspend une masse de m gra11unes. Pour 1nainlenir la tige AB 

dans sa position d'équilibre, on Lord le /il dr,ns le sens des aiguilles 
-d'nne mont,·e, d'un nombre de deg1-Js N que l'on évalue par le 
rléz,laceme11t du r,pere r S!ll' /e cercle gradué t. En décluire 
te moment du couple de /o,-sion du fil, pou,- une torsion de un

-deg1·é. 
Solution. - La tige Ali est en equilibre sous l'action ele deuxcou

plcs. - D'une parl, le collple constitué par dcux forces égales à 
mg, appliquécs cn il1 et en W, aux exlrémités d'un bras de levier 
<ie longucur 2d, tend à faire tourner Ailenscnsinvcrsedes aiguilles 
d'unc 1110ntre. - D'autre part, la torsion de N•, qui a été impri
rnée au fil, a pour cfl'ct de développer, en raison ele l'élasticité du 

Fig. 701. 

lil, un couplc qui lencl i\ fnire tourner Je IH clans le sens eles aiguilles d.'une montre. 
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Les momenls de ces deux couplcs de sens contraires sonl égaux. Le momenl du cou
plc de lorsion, pour une torsion de N•, est donc exprimé en uni lés C.G.S. par le produit 

mgx2d. 
En faisanl rnrier lés conditions de l'expérience, pour un même fil mélallique OC, on 

lrouve que l'angle de torsion N• varie proporlionnellement au produil mg x 2d. 
Pour une torsion de un degré, le moment du couple de torsion est donc 

e _ 2mgd (" ,- N ). 

Application numérique d= 1'm,5 m = 0•',5 N = 550º. 
On trouve 

f = 2 X 0,5 X 980 X 1,5 = 4 9 ' 550 ,-· 

LXXX 111. MESURE DES CHARGES ET DES POTE:'iTIELS AU MO\'E:'i DE LA BALANCE DE COl.iLOMU. -

Le 11wment C, du cOU/Jle de torsion du fil d'une balance de Coulomb. e:cprimé en

f' 
h'. 

\o 
�:,�:·········::s•\J" 

b' 

unités C. G. S., est de 0,28, pour un degré de torsion; la 
longueu,· ob de la moilié de l'aiguille (fig. 702) esl 
1 = 10,m,2; les boules a et b onl 1'" de diamél1·e. -Aprés 
avoir électrisé la boule a, en la 1neltant en communica
tion pai· un long fil conducteu1· avec un co11ducte1t1· élec
trisé à un potentiel inconnu V, on la transporte dans 
la balance, au conlact de la boule mobile; irmnédia
tement aprés te contact, celle-ci est 1·epoussée. En tordanl 
le bouton supéi'ieu,· de 20° en sens inve.-se de la dévia
tion, on raméne la boule mobile en b, à une distance angu
laire de 56º. - On demande de calculei· : 1' la fm·ce ,·é-fig. :-02. 

. pulsive f qui s'exe,·ce enti-e les deux boules; 2' la charge 
q que possédail la boule a quand elle a élé introduile dans la balance; 5' le potenliel 
V du conducteu,• qui a servi à la charge,·. 

Solulion. - 1' Lorsque la boule mobile esl en équilibre, en b, la torsion du fil esl 
T = 56º + 20', ou 56º ; et le momenl c\u couple dti à la torsion est égal à e, T. -
La force répulsive f, qui s'exerce entre a et b', peut être supposée appliquée au point 
e, milieu de ab consicléré comme lié à ob. On ne change pas l'élat d'équilibre, en 
appliquanl au poinl o deux forces f' el /" direclemenl opposées, égales el paralleles 

à f. Lcs deux forces f et f' consliluenl un couple, de bras de levier oc = l cos ;, 
en clésignant pàr � la c\éviation aob, qui est ici de 56°. Ce couple étant égal_au couple 
de lorsion et ele sens contraire, on a 

fl cosi=- C,T. 
On trouve 

• = 1 dyne 616. 
2· La charge q, que possédail la boule a quand elle a ele mlroduite dans la balance, 

s'cst parlagée en deux parlies égales à �• au momenl du conlact de a avec b; la dis-

lance des deux houles a el b', élanl 21 sin Í• on a (6í5) 

f='[ __ 1_, 4 ,li' sin' i 
d'oti l'on tire q = 16 uni lés éleclroslaliques C.G.S. 

(�) Pour délerminer C-1 , on emploie préférablernent un autre procédé susceptible d'une plusgrande 
prêc1sion. - Apres avoir íixé le fil à son extrémité supérieure, on le tend en suspendant â son 
extrémité infêrieure une lige pesante AB dont on connait la masse et les dimensions. Quand on 
écarte cette tige de sa po!iition ct'equilibre, elle y est ramenéc pai' la torsion du fil ; elle effectue 
des oscillations isochroues Or 1r.esure la durée d'une oscillation. - Au rno-yen de ccs diversos don
n�es, la théorie permet de calculer C-1. 
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5· Lorsque la boule a, de rayon ,., possede une charge q, son potentiel est V= Q; ,. 
c'est aussi le polentiel du conducteur avec leque! celle sphere était en communica-

lion. 0n a donc V = O� = 52 ergs. 
•" 

LXXXIV. PR1�crPE DE L1ÉLECrnm11hRE ,rnso1.u DE srn \Y. TuolrSON. - Deux disques mé
talliques, A et 88' (fig. 703), sont disposés ilori:011talement, à une distance de e••; Ln 
po,·tion cenlrale 8 du disqne .,upérieu1· po,·te des poids mnrqués et constitue l'un des 
plateau:e d'une balance, dont l' autre plateau porte 
une tare qui a été réglée de telle so,·te qne le fléau 
se tienne lwrizontal quand les deux conducteurs A 
et 88' sont à l'état neutre. - On met A en co11111111-
nicatio11. avec le sol, et on fait commu�iique1· le sys
téme 88', par un Long fil métallique, auec un con. 
rluctew· électrisé au potentiel Y : le plateau ll 
s' abaisse; pour 1·a111ener le fléau à l' lw1·i::ontal ité, 
on retire P'' du plateau B. - Calculer V en unités 
élect,·ostatiques C. G.S. 

�
B,· 

_jL_llJi B' 
B 

--='----

A A 

Solution. - Soit f' la densilé électrique en lous les Fig. 703. 
points tle la surface inférieure du plateau 88'; et 
soit S la smface du plaleau B. Ce plateau est sollicité de haul en bas par la résul
tanle 2"1-''S des lensions éleclroslatiques (655); celte force remplace e poids pg de la 
masse JJ'' qui a été enlevée. 0n a donc 

(1) 

L'espace compris enlre les deux disques constitue un champ électrique uniforme, 
dans leque! lcs lignes de force son t verticales, la force électrique ayant la même 
valeur F en lous les points du cbamp. En remarquanl que les surfaces de niveau 88 
et A, distante., de e, sont aux potenJiels V et zéro, on est conduit à prendre comme 
,•aleur de la force électrique (662), l'expression 

V-O V 
ou 

e 

D'autre part, d'apres le théoreme de Coulomb (654), la force électrique, dans le voisi
nage de la surfacc 88', est exprimée par .iT.�. 0n a donc l'équalion 

(2) � = 4r.;,. e 

En éliminant f' entre les équations (1) et (2), il vient 

. /20 r;; V =2ey IS \JJ' 

LXXXV. Co1iPLE DE Tonsrnri n'mx svsT�:i1E m.-1i•rnE, roun UNE PETITE n8v1.HION". - Une 
lige pesante mn (fig. í0.i), de masse M••, est susJJendue pa1· deux fils verlicaux oa, 
o'b, de longueur )••, dunt la distance est 2a; sous l'action d'un couple de fo,·ces 
électrique., ou m"gnéliques, la tige mn e.,t déuiée d'un petit angle a, et se tient en 
equilibre e11 m'n'; on demande d'évalue1· te moment du couple qui JJroduit cette d_é
vialion. 

Solution. - Le poids Mg de la tige peut être remplacé par denx forces verticales 
Mg 

p et p', égales à 
2

, et appliquées aux points a• et b'. La force p se décomposc en 

cleux forces : l'une q, dirigée suivant le prolongement ele oa', a ponr effet de len
dre le fil; l'autre ', horizontale et perpencliculaire à m'n', tend à ramener la lige 
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_enmn. De même la force p' esl remplacée par ses de11x com posantes q' el {'. Ce snnt
les cleux forces { el f' qui consliluenl lc couplc anlagonisle cln
couple des forces (électriques OLl magn:ítiques) qui ont produil 

m. 

O" o 

n' 

la dévialion "· 
Soit � l'anglc aoa', qui esl beaucoup plus pelil que l'anglc «. 

On a 
f=JJ tang �, ou sensiblemenl {=��-2 

Le bras de levier ch1 couple {a'b'{' étant égal à 2a, le momenl ele 
ce couple a pour mesure 

Mg 
9 

2 �X _r,, 
c'esl-à-dirc 

C'cst aussi la mesure du couple antagoniste. 

}lag�. 

Or, lorsque l'anglc" ne dépasse pas quelques <lcg,·és, el lors
que l esl trés granel par 1·appo1·t à a, on peul négliger le pctit 
déplacement vc1-Lical cc' du milieu de la tige -mn. La pctitc dis
Lance aa' peuL alors être éraluéc de deux 1naniCres : clans !e 
triangle aca', cclle dislance esl exprimée par le prodnit a.«; 
dans le Lriangle aoa', ellc est exprimée par le produit li�. De 

l'égalité de ccs dcux cxpressions on tire�= 7· 
Le momenl du. couple qui produit la torsion a clone pour 

Mqa' 
li . l à l' 1 1 I' .. 1ncsm·c -·-1- • a.. - . est proport10nne · ang e e e e cv1at1on u., 

tanl que cet angle nc dó passe pas quclques clegrés. 

LXXXVI. Les groupes de secteu1·s aa' et bb' d'un électrométre 
Fig. 704. à quadrnnl (fi,rJ. 460), sont portés respectivement aux polen-

tiels V
1 

ct V,; la plaque mobile mn, chargée au po/enliel V, se 
déplace alo,•s d'un angle a. - Démontre1· que la cléviation a est proz,ortionnelle ú 

l"expression (V, - V,) ( V -
Y,; 

v,).

Sqlutio11. - Supposons que l'on ail Y > Y
1 
> Y,; la plaque mn, élcctriséc posilive

ment, s'est déplacée d'un angle ", ver:; les seclcurs b cl b'. qui sont au plus faiblc 
potenlicl. li existe à l'intérieur eles quadrants un champ élcctrique, dans leque! les 
ligncs de force sont dirigées dans le sens des potcntiels décroissan(s, de la plaque il 
chacun des scclcurs; mais la force éleclrique n'a pas parlout la mêmc valem'. 

A l'inlérieur eles quadranls b el b', les conducteurs électrisés étant aux polenliels Y 
el 1',, la force électrique esl proporlionnelleà V- V,; aux di,-ers points de la plaque mn, 
qui sont dans ccllcrégion, laclensité électrique p., proporlionnelle à la force électriquP, 
esl donc proportionnelle à V - V,; ct enfin la tension éleclrostatique�"l'-', est, pour c-ha
cun eles points de mn compris dans celle région, proporlionnelleà(V-V,)'. Or si l'on 
considere la partic de 11111 qui esl à l'intérieur du quadrant b, la résultante dcs lensions 
éleclrostatiques qui s'exercenl sur les dcux faceshorizontales,supérieure et inférieure, 
est nulle; mais la résultante des tensions électrostatiques relati,·es à la surface ver
licale de tres pelite hauleur, qui limite mn sur le bord, est une forc-e F. qui tend à 
accroitre la dévialion o. - li en cst de même pour la région de um qui esl à l'inté
rieurdu quaclranl b', opposéà b. UJJe force égale àF, mais de scns contraire, tend aussi 
à faire clécroitre la déYiation a. - Ces clem: forces égales à F et ele sens contraires 
constil11cnt un couple clont le moment csl proportionnel à (V-V,)2 • 

On démontreraiL de mêmc, cn considérant· lcs tcnsions électroslatiqttcs aux points 
de mn qui sont compris à _l'intéricur des quad,·ants a et a', q,1'uo couple p1·oportionnel 
à (V - V,)' s'oppose à la dévialion. 

Le couple résullant eles forces éleclriques cst clone, cn cléfiniti,·e, proporlionnel ü 

[ V V] (V-V,)'-(V-V
i
)'=2 

_
V-•:' (Y,-V,). 
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li est neutralisé par !e couple de torsion du bililaire, leque! esl proportionnel à "· 
On a donc, en désignant par C un coeflicient constant pour !e mên,c appareil, 

e[" Y, + V•] (V ,. ) «= _,---2- 1- � ·

Quand on fait v. = - V, (c'est la disposition (678) qui a été indiqnée), il Yient 

a =-2CV.,V. 

La sensibilité est d'aulant plus grande q11c Y, est plus grand, c'cst-it-dire que la pile 
qui sert à charge,· l'éleclromêtre renf'crmc un plus granel no1nbrc d'élémenls. 

On emploie quelquefois l'éleclrométre cn rcliant los sectenrs /J/J' a,, sol, et en mct
lant les secteurs aa', ainsi que la plaque m.n, cn cornrnnnicalion avec la source dont 
on veut déterminE.r le potentiel Y. On a alors V,= O el V,= V; la f'ormule précédcntc 
d e onne" = 2 v•. Que! que soit !e signe de V, !e sens de la dé\'iation est touJours lc 

rnêmc. Cette disposition com•i�ndrait pour mesurer la différence de potentiel aux deux 
borncs d'unc machine cl'induction, qui fournirail dcs courants altcrnalifs. 

LXXXVII. f::value,· la capacité d'un micl'O{arad avee l'unité élecl1'ostatique C. G. S. 
de capacité. 

Solut-ion. - Dans la relalion Q = rc, si C représente la capacité du microfarad, V 
étant 1 volt, Q représentc la millioniéme partie du coulomb. - Avec les unités élec-

trostaliques, V= 
5
�, et Q = 5 x 103• On cn tire C = 9 x ·10•. 

Le rnicl'Ofarad est donc la capacité d'11n conclucteur sphériquc tle 900 000 centi
métrns de rayon, ou de 9 kilometres de rayon. 

LXXXV 111. Calculer la surface d'un conclensale1t1· à lanie cl'air dont la capacité est 
d'un micro{arad; l'épaisseu1· de la couche d'air esl d'un rnillimélre. 

Solution. - On a, pour un parcil conLlcnsaLcur, 

C= � 
i.e 

d'oú 

En faisant usagc dcs ,mités élcctrostatiqucs, e= 0,1 ct C = 9 x 105• li vient alors 

S = 1 ·130 900 cent. q. Oll 115 mq 09 en\'iron. 

LXXXIX. Calculer la surf'nce d'un condensateur à lame de mica, dont lct capacilé 
est d'un mic,·ofarad. - J}épaisseu1· de la lame de mica esl d'un cinquiéme de milli
mefre. le pouvoir inducleur spécifi,que du 1nica esl k = 8. 

Solution. - On a 
cl'oú 

S = 28 270 cent. q. 

S 4,eC 
=-r,:, 

0,1 cnviron 2 mq 827. 

XC. Un condensnteur à lame d'air, dont /es plateaux sont distants de 5 cent. a une 
capacité égale à 200 unités électrostatiques C.G.S .. Q1te deviendra cette capacité si 
t'on rapproche ces plateaux, en los appliquant su,· /es deux faces d'une /ame isolante 
de 1 •• d'épaisseur?- Le po1woi1· diélectrique de la substance es/ égal à 5. 

Ou trouve 
e = 200 x 0\ x 5 = 50 ooo.

XCI. Unep1·e1niére svhere conductrice, de 25e• ele rayou, e:st ctu púlenliel 10; une 
deuxieme sphere, de ·toe• de rayon, est au potentiel 5: on les 1nct en com,munication 

pai· un fil conducteur lony et fin. Quel sera íe potentiel commun aux deu.e svhei·es? 
. - Quelle élait l'énergie éleclrique initiale, et qu'e�t-elle de-venue aprês la com,muni
,cation? 
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Solution. - Les charges initiales des deux sphêres sont 250 et 50; aprês l'établisse
ment de la communication, la charge totale, égale à 300, est répartie sur un conduc-

teur unique, dont la capacité est 25 + 10=55; !e potentiel final est d�nc :o= 8,571. 
L'énergie initiale était de 

250 x 10 + _50 x 5 = 1575 erffS. 
'Z 2 

o ' 

apres la communicalion, l'énergie est devenue 

500 X 8,571 
_ 1985 a 

'i 
- ... eros. 

Elle a diminué de 90 ergs : une quantité de chaleur équivalente a été dégagée dans 
!e fil conducteur, quand l'électricité a passé de la premiere sphére sur la seconde. 

XCII. Les deux armatures d'un condensateur d'un microfarad ont été mises en com
munication, /'une avec le sol, l'autre avec une source au potentiel de 1000 volts. On 
décharge ensuite le condensateu,· à trave,·.• un fil mélallique fin, dont la capacité 
cato,·ifique est égale à celle de 0••,00064 d'ea1t. Quelle se,·a l'élévation de la tempéra
tu,·e du fil, en admeltant que toute l'énergie élecll'ique qui a disparu aprés la 
décharge s'est transformée en cha.leu1· produite dans le fil? 

Solution. - La capacité électrique du condensateur étant de C farads, !e poten

tiel étant de V volts, l'énergie électrique avant la décharge est e:• joules. - Soit e la 

capacité calorifique du fil métallique et t l'accroissement de sa tem1,Jrature; ct x 4,17 
joules est l'énergie calorifique qui apparait apres la décharge. On a donc 

cv• ct X 4,17 = 2 d'oú l'on tire t = 187º. 

XCll 1. Une bouleille de Leyde est chargés; soit W son éneryie électrique. Elte est 
montée ensuite a.vec (n -1) bouteilles semblables, non chargées, de maniere à forme,· 
une ba.tterie. Montrer que l'énergie électrique du systéme est devenue �-

XCIV. Deux plateaux A et Il, distants de e, sont électrisés à eles potentiels différents 
V, et V,; on suppose V,> V,. Quel est le pr,tentiet en un poinl M situé ent,·e les deux 
pla.tea.ux, à une distance d du plateau A? - On place en ce poinl une petite sphic!1'e 
conductrice de rayon r, et aprCs l'avoit· rnise en com,mun:ication avcc le sol, on la 
retire. Quelle est sct charge? 

XCV. Une SJJhére conductrice, de myon R, ct élé cha,·gée à un votentiel V, 1mis 
isolée dans une enceinte condu.ctrice, donl les pa1·ois reliées au sol sont três éloignées 
de la sphéi'e. Quel est le j,otentiel à une distance D du centre de la sphére, et com
ment pourra-t-on /e vérifier? 

XCVI. Calculer les quantités d'électricilé qui interviennent dans les décharges 
alternatives d'un conclensatenr sphérique, à lame d'air. 

Solution. - So� R et R +eles rayons eles armatures A et Il. Le condensateur ayant 
été chargé avec une so·urce au potentiel V, les charges égales et contraires de A et de 
Il sont telles que le potentiel de A soit égal à V. On a donc 

V= g ___ Q_, 
R R+e d'oú Q= VR(R +e). 

e 
Apres avoir isolé le condensatcur, on touche A, de maniêre à l'amener au potentiel 
zéro; il y restera une charge Q" tellc que l'on ait: 

O = � - R � e' d'oú Q, = Q R � e
° 
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La quantité d'élcctricité Q-Q., disparue dans l'étincelle tiréc de A, est donc 
e 

q,=Qn+e=VH. 

820 

C'est précisément la charge qu'aurait prise la sphêre A, si on l'avait chargée a\'ec la 
même source, aprês avoir éloigné le condenseur 13. 

On isole A, et on toucbe B; il ne peut plus restcr sur l'enveloppe conductrice Il qu'une 
charge égale et contraire à Q,; la deuxiême étinccllc tirée de Il, fait donc clisparailre 
autant d'électricité négativc, qu'il a disparu cl'élcctricité positive clans l'étinccllc tirée 
de A. 

Apres 2 étincelles, on est ramené à l'état initial; seulement la charge de chaque 
armat.ure est réduite dans le rapport 11 H , • +e 

En résumé, les décharges font disparaitre des quantités d'électricité qui vont en 
décroissant suivant une progression géométrique, 

q, (-n )'···· n+e 
XCVII. Les deux armatures d'un condensateu.r sonl nrises en connnunication avec 

deux sources électriques a,,x potentiels V, et V,; la sur(ace du condensatem· est S, 
l'épaisseur de la lame d'ai,· isolante est e. Évaluer la cha,·ge 1n·ise pa,· chacune des 
armaturcs. 

Solutíon. -Puisque les phénoménes électriques nc dépendent que eles différcnces 
de potentiel (ô62. Rem.), tout se passera comme si l'une des armature était au 
potentiel zéro, et l'autre à un potentiel V= V, -v •. La charge prise par chaquc 
armature est donc 

s ± q = ± 4r.e (V, -V,). 

La capacité du condensateur est C = 
4!e; on peut en donner la définition suivante, qui 

cst générale. C'est la grandeur des charges positive et négative qu'il faut donner res
pectivement aux rleux armatures, pour établir entre elles une dilféreuce de poten
tiel égale à l'unité. 

On peut obtenir ce résultat clirectcment. Soit F la force électrique, dans l'épaisseur 
d'air compl'ise entre les de,,x armatures; elle est dirigée clans le sens des potentiels 

décroissants. et est égalc à V, -v,; soit 1-' la densité sur l'a,·mature qui est au poten-
. 

e 

tiel V,; puisque lcs lignes de force partent de cetlc armature, I'- est positif, et 

F=47.f', ou i-<= V,-V,. 
47.e 

De même, I'-' étant la densité en tous lcs points de l'autre armature, au potenliel V., 
on aurait 

p.
'

= 

V't.-VI =-
p.. 4.,,e 

Les charges des deux armaturcs, de surface S, sont donc 

en posant C = �.47.C 

± Q= ± V, -V. S= ±C(V,-V,), 
.he 

XCVIII. Des bouleilles de Leyde, de 111ême capacité C, au nomb,·e de n, sont dispo
&ées en batterie: to,lles les annatu1·es exlérieures étant reliées au sol, on fait comniu
niqzter ziensernble des ar,natures intérieures avec une source électriqueaupotentielV. 
Évalue,· l'énergie élect,·ique de la batterie chargée à refus. 

On 1·éunit ensuite les bouteilles en cascade; c'est-à-dii'e que l'a,·mature intérieu,·e 
de chaque bouteille communique avec l'armatw·e exté,•ieure de celle qui précêde; ces 
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deux armatures constituent un conducleur isolé. L'a:rmalure extérieure de la der-
1iiere bnuteille est au sol; on {ait communiquer l'a1·matu1·e úitérieu1·e de la premiere 
bouteille avec la so,,,-ce au polentiel V. Évaluer l'énergie élecll"ique du systeme chargé 
à refus. 

Solution. - Dans la prerniére disposilion, la capacité de l'arrnature inlérieure de la 
batterie est nC, le potenliel esl V, la charge est Q = nCV, el par suite, l'énergie 

Dans la deuxiême clisposilion, il est facile de voir que l'énergie du systêrne résidc 
tout enliêrc dans l'arrnature intérieure de la premiêre bouleille. - En effet, le con
ducteur constitné par la rJunion de l'armature intérieure d'une bouleille et de l'ar
mature exlérieure de la bouteille qui précêde est à l'élat nculre, avant la charge; il 
cst isolé pendant la durée de la charge; donc il ne peut s'électriser que par influence, 
en prenant deux charges égales et contraires dans deux régions opposées; sa charge 
totale est donc nulle, et par suite son énergie est nulle. - Quant à l'armature exté
rieure de la dcrniêre bouteille, puisqu'elle est reliée au sol, la valem· du polentiel est 
zéro, et l'énergie est nulle, quelle que soit Ia charge de cette armalure. 

Soit q la charge de l'armature intérieure de la_prcrniêre bouteillc 1 l'énergic du sys
Vq tême esl clone 2 • li reste à évaluer q.

Lorsque l'équilibre est élabli, puisque l'armature extéricure de la premiêre bou
teille enveloppe complétement l'armature intérieure, dont la charge est + q, il s'est 
développé, par infiuence, sur cette armature extérieure, une charge - q, égale et con
Lraire à la charge inductrice; par suite, une charge+ q a été induite dans l'armature 
intérieure de la seconde bouleille; et ainsi ele suite. On voit ainsi que les arrnatures 
intél'ieures de toutes les bot'leilles possêelent une charge + q, et que les armatures 
cxtérieures possêdent une charge égale et contra ire. 

Soient V, V., V, .... V,., zéro, les potcntiels décroissants des conducteurs que l'on ren
contre successivement dans le syslérne, en allant de l'armalure inlérieure ele la pre
miêre bouteille, qui est au potentiel V, à l'arma ture extérieure de la derniére bouteille, 
qui est au potenliel zéro, ces conelucteurs étant séparés par les James de verre des bou
teilles successives. -Les bouteilles élant identiques, les chutes ele polentiel V- V,. 

V, - V,, etc., sont égalcs; il en résulte que chacune de ces dilférences est égale à�• 
n 

La grandeur q des charges positive et négalive que possêdent les armatures de la 

premiére bouteille est donc (Probl. XCYII) q = C �-
" 

L', . l . CV' encrg1e eu systeme est 2n · 
Rema,·que. - Soit U la différencc de potenliel qu'il faudrait établir entre les deux 

armatures de !'une eles bouleilles, pour que la décharge s'elfecluât à travers la lame de 
verre. 

La disposilion en batle1·ies convient lorsque la machine fournit de J'électricité à un 
polentiel V inférieur à U, avec un débit considérable. Ponr charger la batterie à refus, 
la machine dolt fournir une qúantilé d'électricité Q = nCV proporlionnelle au nombre 

des bouteilles; l'énergie élcctrique ac�uise, n�
V', est aussi proportionnelle à n. 

La disposition en cascade s'imposc toutes les fois que la machine fournit de l'élec
tricité à un potenliel V supérieur à U. Pour éviter la rupture du verre, on doit faire 
usage d'un nombre n de bouteilles cl'autant plus grand que V est pI,,s grand. On doit 
.avoir, en effet, 

V 
ii: <U; d'ou 

V 
n>u·

La quanlilé d'éleclricité fournie par la machine, �, étanl en raison inverse du nombre n 
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tlcs bouteilles, la clurée de la charge diminuc it mesure que le nombre des bouteilles 
augmcntc:; mais l'Cnergie C2\-:! communiquéc au svstCmc diminue égalemcnt. 

n 
. 

XCIX. Un ba,-reau aimanté, suspendu dans la balance de Coulomb, se tient en équi
libre dans le méridien magnétique, le fi.l qui le supporte n' ayant aucune torsio11. En 
(aisant tourner prog1·essive111ent le tambo,t1· e (fig. 51"1), dans le sens eles ai(l1tilles 
d'une monlre, on amene le barreau à s'ér.arter progressivernent de la direction du 
11uJridien magnétique, rnais l'angle qui mesure la déviation du barreau est toujott.rs 
11wind·re que l'angle qui mesure la rotation, du tam,bour e; pou.r mnener le barreau
perpendiculafrement au méi"idien maynétique, il a (allu (aire tourner le tambour e 
de N degrés. Connaissant C

1 
te 11w1nent du couple de tondon, p01t1· une tm·si.on de 

un degré (Probl. LXXXU), en déduire le prodnit MIi dn mom.ent magnétique M dn 
ba1·1·eau 71a1· la co,nposante horizontale li de l'iutensilé mognétiqne te1Testre lm lieu 
de l,expérience. 

Solution. - Quand lc barreau est perpendiculaire au méridien magnétique, le cou
ple des actions magnétiques qui le sollicile est l\111; lc couple de 
lorsion csl C,(N -90). On a donc 

Mll=C,(N-90). 
C. Une petite aiguille aitnanlée, mobile autour <tun axe ver

tical O, est orientée dnns le méridien magnétique OC (fig. 705).
Un barreau aim,anté AB, est placé per,pendiculairem.en,t au méri
dien, à une dislance OC = r. L'aiguille 11-wbile est déviée ctun 
angle a. En dédnirn le rapport; du moment magnétique M du 
bar,·eau AB à la composante hori�ontale II de l'intensité magné
tiqne terrest.-e au lieu de l'e.xpérience. 

Solution. - Soient A et B les deux pôles, ,n la masse magnétique 
de chacun d'eux. Une massc 1nagnétique auslrale égalc à l'unit( 
et placée au pointO, serait sollicitée: 1• par la force H; 2• par une
force répulsivc (= ;�, ; ;;• par une force attractire (' égale à 
la précédente. Soit F la résultante de ( et de f; soil R la résul
tanle de F et de H. C'est dans la clirection ele R que s'orientera 
l'aiguillc aimantée; la déviation obscrvée fJ. cst égalc à l'angle 
l!OH. On a clone 

F lang u= ü'

Mais lcs tl'ianglcs (OF et OAB sont scmblables 

! 
.A 

F f . 
ÃB

=

ÃÕ, 
par suite, · ( AB mx AB l.ang "· = IT X ÃÕ = 11 x AO'' 

et com me AO ne dilTi:re pas sensiblemenl de,·, on a sensiblcment 

�r 1 lan° a. = - · - , 
e H r3 d'oú 

M 
fi = 1·

3 tang a.. 

o 

e B 

Fig. í05. 

M Puisque l'on sait mesurer H et Mil (Problcme XCIX), le produit de ces deux nombre 

donne M'; le quotient du secG'ld par le premier donne H'. On en tléduit M et H. -C'est 
la méthode de Gauss. 

CI. En un p�int de l'équateu1· rnagnétique, l'intensité magnl!tique du champ_ te1·-
1·estre est ho1·izontale; évaluée dans le systéme d'un-ité C. G. S., elle est égale à 0,5:i 
En déduire le rno,nent rnaynélique M de la 7'erre, et son intensité cl"aimantation A. On 
admettra que la 1'en·e est une sphàe dont la cfrcon(frence a 40 millions de méfres. 
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Solution. - Supposonsque dans la figure 705, les JJOints A et B, distants de 2a, repré
sentent les põles de l'aimant terrestre; C étant le centre de la Terre, et O un point de 
l'équaleur magnélique. 

L'unité ele pôle austral, placée en O, cst solliciléc par deux forces ( et {' égales à A;,, 

en rcprésenlanl par m la masse magnélique de chaque pôle. La résullante F de ces 
deux forces est l'inte.:isilé magnétique du champ terrestre, en un point de l'équateur 
magnétique. Or les triangles semblables {OF et OAB do.nncnt : 

d'oit F_ 111 X AB 
-�· 

ou

et par suite, en remarqnant que AO ne diITére pas sensiblement du rayon de la Terre, 
on aura 

M = F.R'. 
R doit être évalné en centimétrcs; le quart de la circonférence de la Terrc vaut 
10 millions de mctres, ou 10• cenlimétres; on a donc 

et par suite, 
d'oll 

M - 0 "5 2' X IO" - 8'" 1025• - ,.:> X r.� 
- ,a X 

L'intensilé d'aimantation de la 'ferre est 

011 
5F A= :r,;- = 0,079. 

CII. Un ba,·reau d'ader, pesant 662••, a un moment magnétique égal à 15 558 unilés 
C.G.S.; la densité de l'acier est 7,8; évaluer l'inlensité cl'aimantation de ce barreau. 

On lromc 15558 X 7,8 
= 181 662 

Clll. Un aimant AB (fig. 706), de moment magnétique égal à JI, est placé duns un 

A ·· •. ,_J
E' 

··-···-----,--··•---· 
A' 

f;-__ 
B 

champ uni(o,·me, d'intensilé magnétique égale à 
F, et 1nainlenu dans une direclwn verpendicu
laire aux lignes de (o,·ce. Évaluer le moment du 
couple qui sollicite l'aimaut. 

P Sou� l'action de ce couple, l'aim,a1d, devenu. 
entiêrement libre, s'oriente dans la direclion 
des lignes de (orce. Évaluer le travai, e((ecluti. 

Fig. 706. Solution. - Soient m la masse magn,,Lique de 
chague põle, el 2a la distance dcs deu.· põles A 

et B. Chacun eles pôles A et B est sollicilé par l'nne eles forces ( et f, égales à mF, et 
de scns contraires. Le moment du couple (AB{', est clone 

en remarquant que M = 2am. 
111F x 2a = )IF, 

Lorsque l'aimant AB devient librc, il tourne aulour de son centre O; A vient en A' e, 
B vienl cn n•. Le travai] effectué par la !'orce ( constante en grandeur et en direction 
esl égal à (x 0A', produit de celte force, par la projection OA' du chemin parcouru 
AA' sur la direction OF de la force. 

De mêmc le travai! ,c,ffeclué par la forcef est égal à (x 0B'. Le travai! total esl donc 

(x A'B'={X 2a =MF. 

Remarque. - D'une maniêre générale, le moment d'un couple mesure lc travai 
effectué par les forces dn ouple, quand lo bras de lcvier, d'abord perpcndiculaire à la 
dfrcclion eles forces, s'orie"nte clans celle dircction. 
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CIV. Une pile de fol'ce électromolrice E = 1,48 ·volt a une i·ésistance inté,·ieure
R = 1,5 ohm: elle est fe,·mée pa,· un fil de cuivre de ,·ésistance r = 2 ohms. Quelle
esl la différence de potentiel aux deux pôles de la pile? 

Solulion. - On a : 
V E 
;:

= r�,. cl'oll v = 0,9 volt. 

CV. La différence de polenliel p,·ise aux deux púles d'un élément de pile, en c,rcu,t 
ouvert, est E= 1,52 volt; on fenne la pile sur un circuit de résislance r = 5 o/uns; la 
différence de potentiel aux deu:r; pôles devient alo,·s v = 1,55 volt. Quelte est la résis
lance R de cet élémenl de pile? 

Solution. - On a : 
V E 
;.=R+/ d'oú l'on déduit R=0,63 ohm. 

ÇVI. On monte 60 éléments de Bunsen en 5 séries de chacune 12 éléments, puis 011 

1·éuni( ces 5 séries en une batterie; quelle est l'intensité du cou1·ant, la 1·ésistrrnre 
du circuit exlérieur étanl de 10 ohms? Pow· chaque élément Bunsen e= 1,9 volt, 
� = 0,1 ohm. 

Solulion. - On a : 
. 12 X 1,9 2 9, . 
, = 19 0 1 = •"" amperes. 

10+ ....:..2....!.. 5 

CVII. Un couranl fow·ni par· une pile de 10 éléments Daniel! passe dans un vol
tamélre, el dans un appareil à galvanoplastie. Dans le voltamét,·e, il se dégage 
9 centimélres cubes de gaz par minute. On demande : 

1° Quelle sem la masse de cuivrc déposée dans la cuve à galvanoplastie, au bout 
d' une heu1·e; 

2º Quelle sera, peniant ce temps, la masse de zinc br,Uée dans la pile tout cntiére; 
5° Quelle est l'intensité du courant, évaluée en ampél'es; 
4• Quelle est la résistance totale du ci,·cuit, évaluée en oh111s. 
Un courant de 1 ampére élect1·olyse o••• ,095 d'eau pa,· scconde; la fo,·ce élcc/1'0-

,notrice d'un élément Daniel! est de 1 volt, 08. - La masse spécifique de l'air est 
0••,001g93; la densilé de l'hydrogéne est 0,069. - Les équivalents élect,·o-chimiques du 
cuivre et du zinc sont respectivement 52 et 55. 

Solution. -1º Si dans le voltamêtre il se dégage 9 centimetres cubes de gaz par 
I• minute, le volume d'hydrogene éleclrolysé pendant ce temps est de 6 centimetres 

cubes; et sa masse est 6 x 0,001294 x 0,069 = 0•',000555. En une heure, !e eourant 
,
. 

éleetrolyse dane une quantité d'hydrogéne 60 fois plus grande, e'est-à-dire 0•',0521. -
.o,·, d'aprês les !ois de Faraday, les masses d'hyclrogene et de euivre éleelrolysées pen
dant le même temps et pat· le même eourant, sont entre elles eomme les équinlents 
ehimiques 1 ct 52. La masse de euivre déposée au bout d'une heure, dans l'appa ·eil 1i 
galvanoplastie, est clone de 52 x 0,0321 = 1••,027. 

2º D'autre part, au dégagement de 1 gramme d'hydrogéne, correspond la dissolution 
de 53 grammes de zine dans ehaeun des éléments de pile : la masse de zine brulée, en 
une.heure, dans toute la pile, est clone de 10 x 53 X 0,0321 = 10•',595. 

5• En multipliant par 9 Je nombre 0,000555, qui représente la masse d'hyclrogene 
dégagée par le eourant pendant une minute, on obtient la quantilé d'eau décomposée 
par le cow-ant pendant le même temps ; et le quotient du produit oblenu par le 110111-

bre 60, représente la masse d'eau déeomposée en une· seeonde : ee nombre, exprimé en 
milligrammes, est o•·•·,080,,25. L'intensité du eourant, évaluée en amperes, est clone de 

0,08025 _ o.. 8630,095 - P
, 

. 

4• Pour ealeuler la résistanee totale llu eireuit, nous remarqtterons que l'on a, en 

DRTON ET FERNET. 12• éd. 55 
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général, i = t En désignant par i, E et R l'intensité du courant évaluée en amperes, 
la force électromotrice de la pile qui le produit, évaluée en volts, et la résistance 
to tale du circuit, évaluée en ohms. Nous connaissons i = 0•"'' ,863; la force électromo
trice de chaque élément Daniel! étant ele 1 "11,08, celle de la pile enliere est 10'0",8; 
on a donc, pour la résistance clu circuit, 

R = � =12º'"' õ 0,863 ' . 

CVIJI. Quelle est la résistance d'un fil de cuivi·e de 1 kilomélre de long1,ew· et de
õ ,nillimétres de diarnét,·e? On donne le coefficient de résistance k = 0,018; c'est la
,·ésistance d'un (il de cuivre de 1 millimétre carré de section, et de 1 rnélre de
longueur. 

Solution. - On a : 
lcl r=-, 
s 

d'ou t·=O,917 obm. 
l=WOO•, 

"X o• 19 6"" 
s = -

4
- = mm.q �º-

CJX. Quelle serait la quantité d'énergie dépensée vai· s_econde, vow· faire circule,· 
un courant de 100 arnvéres dans un conducteur en cuivre de 1 kilornétre de longueur 
et de õ rnillirnétres de diarnétre? 

Solut-ion. - On doit avoir 

W = i'r0 joules, i=1OO, 1·= 0,917, 0=1, W = 9170 joules. 

Gomme le kilogrammetre vaut 9,81 joules, la dépense d'énergie est de 934 kilogram• 
metres par seconde. 

CX. Un coumnt dont l' intensité est d'un arnpére est lancé pendant une seconde dans 
un fil de platine de o••,1 de diamétre. Quel est l'accroissement de la ternpérature du 
fil? On supposera qu'il n'y a aucune dépe,·dition de chaleur, ni par la sw·face, ni pai· 
les extrémités du (il. - Densité du platine, 22; chaleur spéâfique, 0,03; résistance
svéci(ique k = 0,1. 

Solut-ion. - Soit I la longueur, évaluée en metres, s la section du fil, en millimétrcs 
carrés, etlda résistance spécifique du platine (résistance d'unfil de 1 métre de longueur, 

et de 1 millimetre carré de section). La résistance <lL1 fil est ,. = �; la quantité 
s 

d'énergie apportée dans ce fil par un courant d'intensité i amperes, en o secondes, est 

r.i'e joules ou 1i i'o joules. 

Soit t l'accroissement de la température, et e la chaleur spécifique du platine; le 
volume du fil de platine, en centimetres cubes, est exprimé par le produit de la lon• 
gueur 100 l (évaluée en centimetres carrés) par la section 1�0 (évaluée en centimetres 
carrés), c'esl-à•dire par sl; la masse du fil est donc sl x 22 grammes; le nombre de 
petites calories dégagées pendant O secondes est sl x 22 x ct; et l'énergie équivalente 
est de sl.22.ct X 4,17 joules. On cloit avoir 

!::! i'a = sl x 22. x c.t x 4,17. 
s 

On voit que le résultat est indépendant de la longueur 1, 

t = 

ki'O 
s'x22xcx4,17 

Dans les conclitions spécifiées, on a : 
k=0,1 c=O,O3, i=1, 0=1, S = i X 0,01 = Ommq ,007854; 

il vient alors 
1=588º. 
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CXI. On sait qu'une lampe à incandescence, équivalenle à 1 ca1·cel, a une résislanco 
de 70 ohms, quand elle esl allu.mée, et qu'elle exige un courant de 0,65 ampére. - Le 
cou1·ant vrodu.it pm· une pile, se divise en 10 cou1·ants qui passent chacun dans une
de ces lampes, 1ntis les 10 couranls se réunissenl pour revenir à la pile. Sachan / .  
que, pow· chaque élémenl d e  pile, l a  ,·ésistance est e =  0,25 oh,n, e t  l a  force électro
motrice est e= 1,g volt, on demande combil'11 la pile doit comprend1·e d'élémen/s 
associés en séne. 

Solution. - La résistance du groupe des 10 tampes esl 10 fois moindre que celle 
d'une seule ;Jon a clone, pour la résislance exlérieure à la pile, R = 7 ohms. Le courant, 
dans chaque lampe, devant avoir une inlensité de 0,65 amperes, il a, dans la pile, une 
inlensité dix fois plus grande, i = 6,5 amperes. Soit n le nombre des élémenls de pile; 
la ré,istance de la pile est n,, et la force éleclromolrice esl ne. On a donc : 

-d'oú l'on tire la valem� de n, 

ne 

ne+I\ =•, 

Ri 
11= --.=159. 

e -ei 
. 

CXII Une bobine mobile, de sect,.on S, porte N tow·s de fil; son axe esl perp•ndic11_ 
laire aux lianes de force d'un champ magnélique uniforme d'inten•ilé F. On y fait 
passer un cou1·ant d'hitensilé i; et l'on ·voit l'axe se place1· dans la direction des 
lignes de force. Évalue,· en ergs le travai/ effeclllé par les forces électromagnétiques 

Sulution. - Faisons usagc des unités absolues éleclromagnétiques. Des que le cou 
ranl passe, la bobine conslilue un aimant, de moment magnétique M = Nsi (840). - Lc
móment dtt couple qui sollicite la bobine à se déplacer est MF = NsiF. C'est aussi le 
travai! effeclué par les forces du couple, pendanl la rotalion de 90• qu'elfcclue la 
bobine. (Probl. CIII.) 

CXIII. Une bobine, de seclio11 S, vortant N lours de fil, est mobile autom· d'un axe de 
1·otalion vertical, dans un chmnv 1c{l,_ifonne, d'intens,:té m,agnétique F, dont les lignes 
de force s011/ horizo11tales. Un galvanumétre est intercalé dans le cil·cuit de la bobi11e. 
el R ••I la 1·ésistance tola/e du cfrc11it fermé. L'axe de figm·e de la bobfoe étnut 
d'abord pe17,endiculai1'e au.-c lignes de fo,·ce, on fait /ourne,· de go•. tvaluer la quem 
tilé d'électricité q mise en mouvement dans le coumnt inclui/. 

Solution. - Employons les unités absolues électromagnéliques. Soit i l'intensilé 
moyenne du courant induil, et 8 sa durée. La bobine équirnut, pendant le mouvement, 
à un aimanl de moment magnétique M = Nsi; le lraYail des forces électromagnéliqucs 
esl MF; il esl résistant, d'aprês la loi de Lenz. On a donc dépcnsé une énergie mécani
que de NsiJI pour produire ce mouvemenl. - Celte énergie esl transformée'par le cou
ranl cn énergie calorifique, disséminée en tous les points du circuit; orla grandem· de 
celle-ci esl donnée par la formule ele Joule : i•Ro. On a donc 

NsiF = i'Ilo; d'oit . NsF tO=a· 

Or J= q csl la quanlilé d'électricité mise en mouvcment 

NsF 
q = 

Tt' 

La dévialion du galvanomelre, pour un couranl induit inslantané est proportionnelle 
à i el à o; c'est-à-clire à q. Cclte dévialion fournit donc une mesure ele q. 

l!emarque. - La même quanlilé d'élcclricité est incluile en sens contraire, dans le 
même circuit fermé, lorsqu'on fait lourner la bobine de maniêre que l'axe de figure 
d'abord parallele aux ligncs de force, <levicnne perpendiculairc à ces lignes. 

Enftn, ou arrircrail au même résullat si, Jaissant la bobine immobile, son axe Llc 
figul'C élanl parallelc aux lignes de force, on supprimait brusquement le champ magné -
tique. 
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CXIV. On a enroulé, sur 11ne úoúine cylindriq11e, un (U 1n-imaire dont les extrémzti!s 
veuvent �t·re m.ises en com.munication avec les deux púles a'une pile, et un fil secon
daire, dont les exlrémilês communiquent avec les deux bornes {l 1un galvanomêtre. 
JJans une premiere expérience, l'inlérieur de la bobine étant occupé pa1· de l'afr, on 
fait passer le courant primaire; soil i son intensilé. Ce cou1·ant étant brusquenient 
interronipu, il se produit dans le circuit seconclaire un courant indUit, qui ünprim,e 
à l'aiguille du galvanométre une déviation a.. 

On 1·ecom:mence l'expérience, en vtaçnnt dons l'inlérieur de la bobine un noyau de 
fer, ou de tau.te autre subslance m.agnétique. Le courant primaire ayant ln. mênw 
intensilé i, on l'inte1Tompl, et il se protluit dans le ci1;cuit secon!lah·e, un co1.l't'ant 
tn�luit, qui imprime à t'aiguille du galvano,nClre une déviation �- Dédufre, de r:J. el
de �, les coef(icients d'aimantation de la substance maynétique. 

Solution. - En cmplo)'ant lcs mêmes nolations que dans la question précédenle, 

la quanlité d'électricité induite, dans la premiére expérience, cst q = Nt; la dévia

Lion ., propo1·tionnelle à q, esl dnnc prnporlionncllc à la force maynétisante F, duc au 
courant primaire. 

Dans la secondc expéricrice, F• clant la force magnélique à l'inlérieur du nol'au de 
fcr, sous l'influence du 1nêmc couranl primílire, la clthialion � cst proportionnellc à la 

.• d' ·1 . . . . 1 . NsF' O d quanl1te e cctr1c1le me u1te q' = 11. n a  onc: 

� F• 
;;_=F =,, .

. Lc rapport !'.. fait donc connaitrc lc cocfficicnl de pcrméabililé magnélique ($49) de 
" 

la subslance placéc à l'inléricur de la l.Iol.Iine. - La formule connuc � = 1 + 4r.i,:, per-
mcllra de calculcr lc coeflicicnl de susccplibililé mag-néliquc (849), 

�-1· 
,, = :• - 1 = -"--

4r. 4c. 

•



'.f ABLE DES MATil�RES 

NOTIONS PRÉLIMINAIRES 

1. - Notions de 1néea11iqne. 

Mourn!IENTS. - FoncEs. • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 1 
-f--Mouvcmcnt uniforme, 1. - Mouvemcnt varié. vilesse, 2. - Mouvement unifor

rnt!ment val'ié, 3. - Principe de l'inerlie, 4. - Forces, dynamomêtres, 4. -
Mouvements produits par des forces constantes; masse, 6. 

CollPOs1-r10� nEs Foncss. • • • . • • . • . • • • . • • • • • • • • • 8 
Forces appliquées cn un point, 9. - Forces paralleles, 9. - Coupl�s, 11. 

TnAVAIL. - FoncE vrvE 12 

Travai! rnoteur, travai! résistant, 13. - l'rincipc des forces vives, 14. - Trans
mission du travai! dans les rnachlnes, 15. 

II. - Constitntion des eorps. - Éneri;ie. 
Alomes, rnolécules, 16. - États physiques eles corps, 17. - Énergie, conservalion 

de !' énergie, 20. 

III. - S1stéme d'nnités C. G. S. 
Unités fondamentales C.G.S. et unités dérivées, 23. - Unités pratiques, 24. 

IY. - Instrnments de n1esnre. 
Vcrnicr, 25. - Cathétometrc, 26. 

LIVRE PREMIER 

PESANTEUR ET HYDROSTATIQUE 

+ ' CuAP. 1. - Pesanteur. 

I. - PESANTEUR. - CENTRE DE GRAVITÉ ••••••• 2!l 
Direction de la pesanteur, 29. - Poids, centre de gravité, 50. - Divers cas d'équi

libre, 52. 

II. - C11UTE DES CORPS. • .• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 54 
Chute des corps dans le vicie, 3, - Machinc d'Atwood, 55. -Apparcil du général 

Morin, -iO. 



838 TAl3LE DES MATlEI\ES. 
III. - PENDULE.. • • • 45 

Mouvement du pendule simple, 43. - Lois du pendule. 45. - lnlensilé de la 
pesanleur, 46. - Applicalion clu pendule aux horlog-es, 47. 

IV. - 13.U.,\NCE.. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 48 
�Iesure des poids el eles masses, "18. -!la lance, 48. - Conditions de juslcsse, 50.

Condilions de sensibililé, 5�. - Double pcsée, 54. - llalanccs de précision, 54. 

i---
C11w. II. - llytlrostatique des liquides. 

1. - ÉQUJLIDRE DES LIQUIDES. - PRINCIPES FOXDA!IENTAUX. • • • • • • • , 57

T1·ansmission des pressions, 58. - Ég·alité de pression en tous sens, 59. - Équilibl'C 
d'un liquide pesanl, 60. - Surfaces de niveau, 62. - Vases communicanls, 62. 
- Liquides superposés, 63. - Applicalions. 61. 

II. - PRESSIONS sun LES PAROis DES VASES. • • • • • • • • • • • • • • • 66 
Pression sur le fond horizontal, 66. - Pressions sur les parais lalérales, 68. -

Pression sur l'ensemble de la paroi. 69. - Tourniquet hydrnulique. 70. 
III. - PRINCIPE n'Anc11rn,,oe. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 7'l 

Poids apparent, 72. - Équilibre eles corps flollanls, i3. 
IV. - CAPILL,IRITIC. ••••••• ••••••• •• 

Lois dcs ascensions cl eles dépressions capilbires, 75. 
,4 

I. 
�HAP. III. - l;ensités. - A.rémnctres. 

Dr-:,sITi's. - Porns sri'CIFIQUES. • • • • • • 

Définilions, i7. 
77 

II. - ÜÉ'J'ERJIINATION DES DENSITÉS DES COílPS SOLIDES F.'I' LIQUIDES. • • • • • 78 
Mélhoele du flacon, 7S. - Mélhocle de la balance hydroslalique, 80. - Méthodc 

ele l'aréomélre ele Nicholson, SO. - Corps solides solublcs dans l'cau, 81. -
Tablcs uc uensilés. 83. 

lll. - An,C:ollÉTRES ., POJDS co,sTAn.. . . • . . . . . . 83 

I. 

Al'éométres de llaurné, 83. - Alcoomclre ccntésimal, 81,. 

C11.1P. IV. _} Pesantenl' de l'air et des ;-az. - Baro1nctl'c. 

Transmission des JH'essions dans les g:1z
1 

86. - Expé1·iences de rrorricelli. de 
Pascal, 87. - Mesure de la pression at111ospl1érique, 89. - Effels de la pression 
atmosphé1·iquc, !)J. - Rtrornclrcs à cur�Lle, 92. - Coneclioas harométriqucs, 
%. - Ilal'Omélrcs à siphon. 97. - Ilal'Omélres rnélalliqlles, 99. - Mesure eles 
hautcu,·s par le baromélrc, 100. 

C11,1P. V. - l!'ol'cc élastiquc dcs ;;az. 

LoI DE �ÍARIO'J'n:. • • • • • • • '101 
Expéncnces de Mar10llc, 101. - 1:,pcr1ences ele Dnlong el Arago, 104. - Expé

iiences ele Rcgnanlt, '106. - Compressibililé dcs g-az sous de fortes pres
sions, 108. 

II. - MESU!\E DE LA FOIICE lÓL.ISTIQUE DES G.IZ. - JL1N0'1ÉTI\.JCS •. 110 

M:rnomelres industrieis, U0. - )lanomelres ele l\egnaull, 113. 
III. - Th!ÉJ.A�GE DES G.IZ •••••••.•••••• 

Diffusion eles gaz, 1 t4. - Loi <.lu rnélange eles gaz, 115.
114 

IV. - Mi'LANGE l)ES LIQUIDES E'J' DES GA',.. • • 116 
Lois de Dallon. '117. - Actions dcs solutions salines sur lcs gaz, 119. 



TABLE DES MATIERES. 839 

V. ExTENSION DU PRINCIPE o'ARCUIMEDE AUX GAZ. - ÀÉROSTATS. • . • • • • 120

Baroscope. 120. - Corrections des pesées ef/, ctuées dans l'air, 121. - Aérostats 
force ascensionnelle, 122. 

C11,1P. VI. - Pmnpes à gaz et à liquides. - Siphon. 

1. �fACIIINES SERVANT A RARÉFIF.R OU A COJIPRIMER LES GAZ. • • • • • • 126

Machine pneumatique, 126. - Machine pneumatique à mercure, 15l!. - Pompe à 
main, 154. - Applicalions de la raréfaction ou de la compression, 136. 

II. - PO!IPES A LIQUIDES. • , • • , • • • , • • • • • • • • • • • • , 137 
Pompe aspirante, 157. - Pompe foulanle, 159. - Pompe aspirante et foulante, 

141. - Pompe aspirante et élévatoire, 142. - Presse hydraulique, 142. 

III. - SIPnÕx. - VASE DE MARIOTTE. • • • • • • • • . • • • . • • 144

LIVRE II 

CHALEUR 

CnAP. 1. - Dilatations. 

1. - DILA'fATION DE3 CORPS PAR LA CHALEUR •. 
II. - TnER!IO!IETRES.. • • • • • • • • • 

149 

-151 

Températures, 151. - Construction et graduation du thermometre à mercure, 
'152. - Echelles thcrmométriques, 155. - Déplacement du zéro, 155. - Ther
mometre à alcool, '156. - Choix de la substance thermométrique, thermomêtre 
normal, 157. - Définition précise dLt degré de tcmpérature, '158. 

4_1.U'. II. - JUesure des dilatations. 

1. füLATATIONS DES CORPS SOCIDES ••••.••• , , .••• , , . • -160

Dilatation linéairc; form,,lcs, 160. - Méthode ele Lavoisier et ele Laplace, 161. -
Coeflicients ele dilatation linéaire, 163 - Dilatation cubique; formules, 16,. -
Dilalation des envcloppes, 16:i. 

n. - Dll,ATATIO,s DES LIQUIDES. • • • • • • • • • • 166 

Dilatation absoluc du mercure, méthode de DLLlong et Pclil, 166. - Dilalation 
absolue des aulres liquides, 168. - Procédé du thcrmométre à poids, '169. -
Procédé du thermométre à tige, 170. - Maximum de densité de l'eau. 17'.l. -
Thermometre à poids, appliqué à l'élude de la clilalation des solides, 174. 

III. - DrLATATIO�S DES GAZ. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 17 4 
Loi de Gay-Lussac: formules, 174. - Expériences de Gay-Lussac, 176. - Expé

riences de Regnault, 178. - Coefficients de dilatation des gaz, sous pression 
constante, 180. 

-1..cnAP. III. - Densités des gaz. 
Définitions, 182. - Méthode de Regnault, 185. - Poids spécifique ele l'air, 185. -

Table des densité eles gaz, 188. 

CnAP. IV. - A.pplieations des dilatations. 

1. APPLICATIO�S DES DILATATIONS DES SOLIDF:S. • • • • • • • • • 189 
Corrections eles mesures linéairbs, 189. - Penclules compensateurs, 189. - Ther

mometre de Bréguet. 1�1. 



840 

II. 

TABLE DES �IATIERES. 

ÁPPLICATIONS DES DILATATIONS DES LTQUIDES , , .. '192 

Tiéeluclion des hauteurs baromélriques à zéro, 192. - Thermomelre à poids, 192. 
JII. - APPLICATIONS DES DILATA'rJONS DES G.,z. - T11Enlfo,rilrnEs A GAZ. . . • 193 

Thermomelre à air, de Hegnault, 193. - Thermomêtre ele Dulong el Petit, 194. 

IV. ConnEcnoNs AUX DENSI1'ÉS. . . . . . . . . . . . . . • . . . 106 

'}J::11,1P. V. - Changements tl'état des eorps. 

PASSAGE DE L0ÉTAT SOLIDE A 1:ÉTAT LTQUIDE, E'f PASSAGE INVERSE DE !.'ÉTAT LIQUIDE 
A L 0É1'A'f SOLTDE. . . , . , , ......• , .••...... , 198 

Fusion, 198. -Poinls de fusion, 199. - Chaleur ele fusion, 199. - Soliditlcation; 
surfusion, 200. - Changements de volume, accornpagnant la ft1sion ou la·soli
dification, 202. - lnfluence ele la pression su,· la température ele fusion, 202. 
- ncgcl, 203. -Mélanges réfrigéranls, 204. -Crislallisation, sursaturation, 206. 

C11AP. VI. Propriétés des -.,apeurs. 

f. - �JESURE DE LA FOi\CE ÉI.ASTIQUE DF.S VAPEURS FOllllÉES D,INS LE VIDE. , . 208

Tcnsion maximum dcs vapeurs, 208. - Maximum ele tension de la vapeur el'cau 
aux di/férentes lempératurcs, 210. - Tables <le tension des vapeurs, 214. 

II. - MéLANGE DES GAZ E'f _DES VAPEURS •.. 215 
Loi du mélangc eles ga1, et des vapeurs, 216. 

III. - DENS11'ÉS DES VAPEUilS. . . . . . . . 217 

I. 

Procédé <le Dumas, 2t7. -Applications, 2t9. 

C11.1P. VII. _r:-ForJDation des -.,apeurs. - Condensation 
des vapeurs et des gaz. 

ÉvAP01t.:.-r1ox.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 221 

Froid produit par l'évaporation, 221. - Applications, appareils Carré, 225. -
Production des basses températures, 22.i. 

II. - ÉnuLLITJON. . . . • . . . • . . . . . • . . • . .. . . . • . • 224

Lois de l'ébullition, 225. - Marmile de Papin, 227. - Vaporisation lotale, 228. 
- Expériences de M. Donny, de M. Dufour, de M. Gernez, 229. - Ebullilion dcs' 
solutions salines, 232. - Point normal d'ébullition, 252. - Chaleur de vaporisa
tion, 253. 

Ill. - CALÉFAGTJON. . . . . . . • . • • . . . . . • . . • . . • • • • 255 
IV. - LIQUÉI'ACTJON DES VAPEURS ET DES GAZ., • • • • • • • • • • • • • 256 

Liquéfaction des vapeurs, distillation, 256. - Liquéfaction dcs gaz, 257. - Tem
péralure critique; expériences de M. Cailletct, 258. 

C11,1r. VIII. - llygrométrie. 
Êtat hygrométrique, 'U3. - Hygromêtre chimique, 244. - Hygromêtre à cheveu, 

246. - Hygromêlres de conclcnsation, 248. -Psychrometre, 250. 

Cu,\P. IX. - Calorhnétrie. 
Objet de la calorimélrie. Unité de chaleur : calorie, 252. 

l. - MESURE DES CHALEUilS SPÉCIFIQUES, , , , . , . . . , , . , . . . , 255 
Méthode de la fusion ele la glace ; calorimetre de Bunsen, 254. - Méthode eles 

mélanges; appareils de Regnault, de M. Berthelot, 256. - Chaleurs spécifiques 
eles corps solides et liquides, 259. - Chaleurs spécifiques des gaz, sous prés
sion constante, 260. - Chaleurs spécifiques des ga1, à volume constant ; rapporl 
des deux chaleurs spécillques, -261. - Expérience de Clément et Desarmes, 262. 
- Lois de Dulong ct Petit, de Wccstj'n, de llclaroche ct Bérard, 26-i. 



TABLE DES MATIEllES. 8H 

II. - l\JESURE DES CIIALEURS DE FUSIO:S ET DE VAPORISATI0'.'1 •• 

Chaleurs de fusion, 265. - Chaleurs de vaporisation, 267. 
2ü5 

Jll. - MESURE DES CIIAJ,Euns DE co,rnINA1so:-1.. • • • • • • • • • • • • • 269 
Ca!orimelres ele Favre ct Silbermann, 270. - Chaleurs de combustion, 271. 

CnAP. X. - Cbauffage et Inacbines à vapeur. 

1. - DIVEHS MODES DC CIIAUFFAGE., • , • , • , • • • • • , , 275 

275 II. - CnAUDIERES A VAPEUR.. • • • • • • • • • • • • •• • • 
Chaudiéres à bouilleurs, 275. � Alimentation des chaudieres ; 

277. - Chaudieres lubulaires, 280. 
injecteur Gilfard, 

III. - llJACIIIXES A VAPEUR. • • • • • • • • • • • • • • • • 280

Condensern·, 281. - Détcnte, 282. - Distribulion de la vapeur, tiroir, 282. -
Puissance d'une machine; cheval-vapeur; watt, 284. -Organes régulateurs du 
mouvement, 28.í. - Divers types de machines, 287. - Locomolivcs, 289. -
Machines à gaz, 289. 

C11.,P. XI. - Notions sur la tbéorie 01.éeanique tle la ehalcur. 

1. ÉQUIVALENCE EXTRE LE TRAVAIL MÉCA:'.<IQUE ET LA CIIALEUR. • • • • • • 29'1 
Apparilion de chaleur, accompagnantla tlisparilion d'une force vive, 291. -Notion 

de l'équivalence, 292. -Expériences de Joule, 295. - Expériences de Hirn, 295. 
li. - bTERPRBTATION MÉCANIQUE DES EFFETS PRODUITS PAR LA CHALEUR., • , • 297 

La chaleur envisagée comme un mode de mouvement, 297. - Elfels d'une addi
tion de chaleur sur un ga, assujetti à conserver un volume constant, 298. -
Gaz soumis à une pression constante, 299. - Détermination de l'équivalent 
mécanique de la cbaleur par les propriétés des gaz, 500. -Elfets d'une addi tion 
de chaleur sur les corps solides ou liquides, 501. - Chaleur de fusion; chaleur 
de vaporisation, 502. 

Jll. - TRANSFORMATIONS DE L'ÉNERGIE , • • • • • • • • , , , , • • • • 303

I. 

Transformations de l'énergie dans les phénomenes physiques, 305. -Príncipe de 
Carnot, 504. - Rendement des machines thermiques, 505. -Transformations de 
l'énergie dans les phénomenes chimiques, príncipe du travai! maximum, 306. 
- Origine de la chaleur et du mouvement ehez les animaux, 308. - Absorption 
de la chaleur solaire pour le développement des végétaux, 509. 

LIVRE III 

ACOUSTIQUE 

CnAP. 1. - Protlnction ct propagation tln son. 

PnooucTION nu soN. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 3H 

Mouvement vibratoire, 311. - Caracteres dislinclifs des sons, 512. -Bruils, 513. 
II. - PnoPAGATION ou soN • • • •  · • • • • • • • • • • •  314 

Ondes sonores, 314. -Le son ne se propage pas dans le viue, 315. - Propagalion 
parles liquides et les solides,3'15. 

III. - VITESSE DE PROPAGATION DU SON. • • • • • • • • 516 

Vitesse dans l'air, 317. - Vitesse dans divors milioux, 318. -Longueur d'onde, 319. 



842 TABLE DES MATIÉRES. 

IV. - RirLEIION ou SON. 323 

·Échos, 52'. - Ilésonance, 525. 

CuAP. II. - Hauteur des sons. - Intervalles 10.usieaux. 

J. - ÀPPAREILS DF.STIXÉS A COMPTER LES YIBRATIOX,. • • • • • • • 
Siréne, 526. - Iloues dentées, 528. - Compteurs graphiques, 529. 

326 

II. - faTERVALLES �mSICAUX. - GAMME.. • • • • • • • • • • • :'\31 

Gamme, accord parfait, 551. - Dieses et bémols, 555. - Gamme lempérée, 554. -
Diapason normal, 5:lí. 

C11AP. III. - Vibrations des gaz. - Tu;raux sonores. 

Tuyaux sonores, 536. - Loi dcs Iongueurs, 557. - Nreuds el ventres fixes de vibra
tion, 538. - Lois des harmoniques des tuyaux, 342. - Détermination de Ia v,tesse 
du son dans Ies gaz et dans Ics liquides, 5i4. - uyaux à anche, 5.H. - Instru
ments à venl, 545. 

C11,1r. IV. - Vibrations des eorps solides. 

l. VrnRATJOXS DES COROES. • • • • • • • • • , • • • • • • • • 548 
Lois des vibrations transversales, 548. - Harmoniques des cordc,s, 550. - Instru

menls à cordes, 551. - Vibrations Iongitudinales, 552. 

II. - YrnnATIO,s nEs vERGEs, nEs PLAQUES, ETC. • • • • • • • • • • • 555 
Vibrations transversales des verges, ;;53_ - Vibrations Iongitudinales, 555. -

Vibrations des plaques, des timbres, des cloches, des membranes, 554. 

C11,1r. V. -Thnbres des sons. 
Sons composés, causes i:rénérales du timbre, 357. - Renforcement des sons, 558. 

- Analyse des sons, 560. - Phonographe, 562. 

LIVRE IV 

OPTIQUE 

� 
C11AP. I. - Propagation de Ia hunicrc. Photomctric. 

I. - PnoPAGATIO� DE LA LUJ11i:nE. • • • , • • • • • • • • 5ü5 

Hypothesc de l'émissionet hypolhese des onclulalions, 565. -Propagation rectili
gne; ombre, pénombre, 566. - lmages dDns Ia chambre obscure, 568. 

II. - P110TOll�TRIE, • • • • . • • • • • • . . . • • • • • • • • 370

I. 

lntensités propres des sources, 570. - Photomêtres de Foucaull, de Rumford, 
571. - Unité d'intensité lumineuse, 572. 

AP. II. - RéOexion de la Inmicre. 

RiFL:5::XIOX PAR LES SURFACES PLANES. . • • . • . . . • • 375 

Lois <le la réflexion régulierc, 575. - lmages produites par Ies miroirs plans, 
5i6. - Réílexion à la surface des corps transparenls, 578. - lliffusion, 579. -
Miroirs paralleles, miroirs inclinés, ;;so.

lL - Mmoms srm:RIQUES. • • . . • . . • • . . . • • • • • • • • • 383 
Mir.oirs concaves, 585. - Distances conjuguées, 587. - Plans conjugués, 589. -

Construclion géométrique de l'image, 5D0. - Détermination analytique, 592. -



TABLE DES MATIERES. 843 

lmages aériennes, 595. - Miroirs convexés, 596. - Détermination de la distance 
'focal e d'un miroir sphérique, 598. 

CnAP. III. - Réfraction de la lumiére. 

l. PRINCIPES GÉXÉRAUX •• • • • • • . , , • • • • •  , • • • 400

Lois de la réfraction, 400. - Construction d'Huyghens, 402. - Rétraction par une 
!ame à faces paralleles, 403. - Angle limite, réflexion totale, 405. - Réfrac
tions atmosphériques, 409. 

li. - fii:Fl\ACTION AU T!\AVERS DES PRISMES. • • • • • • • • • • • • • • • 409

Déviation produitc par un prisme, 410. - Minimum ele déviation, 413. - Détermi
nation des índices rle réfraction, 4l3. 

III. - LENTILLES SPIIÉRIQUES. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 415 
Lcnlilles convergentes, 415. - Centre optique, axes secondaires, 419. - Plans 

conjugués; distances conjuguées, 421. - Construclion géométrique de l'image , 
422. - Déterminalion analytique, 42, - Lenlilles divergentes, 427. 

CnAP. IV. - Dis1,crsion. 

l. - DéCOllPOSl'flO� ET RECOMPOSITION DE LA LUMIERE. • • • , . , , , • , 429

Spcetre solaire, 429. - Ilecomposition de la lumiere blanche, 431. - Achroma
tisme dcs lentilles, 433. - Couleurs complémentaires; couleurs eles corps, 435. 
- Propriétés calorifiques, chimiques et phosphorogéniques du spectre, 456. -
Les couleurs different par la rapidité du mouvement vibratoire, 457. 

II. - Ji:TUOE DES SPECTRES DE DIVERSES ORIGINES, - ANALYSE SPEC'fRALE, , • 438

I. 

llaies du spectre solaire, 458. - Spectroscope, 459. - Spectres des lumieres 
nrtificielles. 440. - Analyse spectrale, 441. - Renversement des raies, 442. -
Explication de la production des raies dn spectre solaire, 445. 

Cn.,P. V. - Vision. - I11strun•cnts d"optique. - Vitesse 
de la lumiére. 

V1sroN. . . 445 
�trncture de l'reil, 445. - Formation des images, -i46. - Vision iJ difl'érentes dis

tances; distance minimum de la vision distincte, .i47. - Principales especes de 
vues; besicles,4í8. - Estimation de la clistance et de la grandcur d'un objet 

. 450. - Appréciation du relief; stéréoscope, 452. 

II. - hsrnu!IENTS n'orTIQUE, • • • • •• • • . • 453 

lficroscope solaire, 453. - Loupe, 454. - Puissance, 458. - Grossissement, pour 
une vue déterminée, 458. - Microscopc composé, 458. - Puissance; mesure 
expérimentale, .iôO. - Grossissemcnt, pour une vue d( lerminée, 462. - Champ 
du microscope; point oculaire, 462. - Lunettc astronomique, 463. - Grossisse
ment; mesure expérimentale, 464. - Héticule; axe optiqne, 466. - Oculaires 
composés, 467. - Lunette terrestre, 468. - Lunette de Galilée, 469. - Téles
cope de Newton, 471. - Télescope de Foucault, 472.-Télescope de Grégory, 473. 
- Pilares; lentilles à échelons, 474. 

UI. - DÉTER,IIHTIOS DE [,A VITESS!: DE LA LUMIERE. 475 
Détcrminations anciennes, 475. - Méthode rle M. Fizeau, 476. - Hésnltats, 478. 

CnAP. VI. - Notions som1naires sur la photogra1)hie. 
Production des images dans la chambre no ire, 4 79. - Oaguérréotypie, 480. 

Production des clichés, 481. - Epreuves positives aux seis d'argent, 482. 
Epreuves au charbon, 482. - Photoglyptie; photogrnvure, 483. 



844 

I. 

TABLE DES MATIÉRES. 

ADDITION A U LIVRE IV 

PROPAGATION DE LA CHALEUR 

Cu.w. I. - C:haleur ra1onnaute. 

PnOP.-\GATION DE LA CHALEUR PAR RAYONNEMENT, • • • • • 485 

nayonnement, 485. - Intensités calorifiques d'une même source à dilférentes dis
tances, 486. - Appareil de Melloni, 486. 

II. - Émsswx. • • • . • • . • • • • • • . . • • • • • . • . • . 488 

Pouvoirs émissifs <ies corps, 489. - nefroidissement; loi de Newton, 489. 

]II. - fü,:FLEXION, TRANSll!SS!ON ET ABS0RPTI0N. • . . . • . . . , • . . 4\J Ü 
Lois de la réfie,ion, 490. - Pouvoirs réfiecteurs, 492. - Diffusion, 492. - Trans

mission, 492. - Décomposilion de la chaleur par le prismc; radiations lumi
neuscs et obscures, 493. - Pouvoirs diathermanes, 494. - Pouvoirs absorbanls, 
495. - Egalité des pouvoirs émissifs et des pouvoirs absorbants, 496. -Equilibre 
mobile de température, 497. - Réflexion apparente dll froid, 497. - Idenlité de 
la chaleur ct de la lumiere, 498. 

C11,1r. II. - C:onductibilité. 
Conduclibilité des solides, 499. -Coefficients de conductibilité, 500. - Courants 

produits dans les liquides ou dans les gaz, conveclion, .501. - Conduclil.lililé 
eles liquides, 502. - Conductibilité eles gaz, 502. - Applications, tampes de 
stirclé, 503. 

LIVRE V 

ÉLECTRICITÉ ET MAGNÉTISME 

CuAP. I. - Éleetrieité statique. 

1. - PnÉ!fül!ENES FONDAMENTAUX.. • • • • • • • • • • • • • • • • • �05 
Electrisation par frottement, 505. -Corps conducteurs, corps isolants, 505. - Les 

deux électricités, 506. - Influence électrique, 508. - Etincelle éleclrique, 510.· 
- Mouvements des corps légers, 510. - Théoréme de Faraday, 512. , 

II. - Lms DES ACTIONS ÉLECTRJQUES. - illAssEs faECTRIQUEs. - CnAMP ÉLEC-
TRIQUE.. . • • • • • • • • . • • • • • . . • . • • • • • • • • • 5H 

Loi de Coulomb, 514. - Màsses électriques, unité électrostatique C. G. S., 515. -
Unité pratique; coulomb, 516. -Champ électrique, lignes de force, 516. - Flux 
de force, théoreme de Gauss, 518. - Théoréme de Newton, 520. 

Ili. - füSTRinUTION DE 1,'ÉLEC'fl\lCITÉ. - DilPERDl'l'lON. , , , . • • . . . • 521 
Distribution à la surface des conducteurs; densité électrique, 522. - T)léoreme de 

Coulomb, 523. - Tension électrostatique, 524. - Pouvoir des pointes, 525. -
Déperdition. 526. 

IV. - PO'fENTIEL ÉLECTRIQUE. • . . . • . . . . . • . . . . . • . • • 527 
Niveau électrique, ou température électrique, 527. - Définition du potentiel par 

le travai! électrique. 528. - Potentiel d'un conducteur en équilibre, 529. - Sur
faccs de niveau, 529. - Expression du potentiel en un point d'un,champ élec-



TABLE DES MATIBRES. 845 

trique, 531. - Capacilé électrique d'un conducteur, dans des conditions cléter
minées, 533. - Unités électrostatiques C. G. S. de polentiel et de capacité, 53t.
Unités pratiques: volt; farad, microfarad. 535. -Partage des charges entre deux 
conducteurs de capacités déterminées, 535. - Mesure expérimentale des poten
liels, 536. - Mesu,·e des capacités, 557. - Interprétation des phénomenes d'in
fluence, 557. 

V, - ÉLECT!\OSCOPES. - ÉLECTfiO!l�Tl\ES. • . • • • • . , , • - . · . · 539 
Électroscope à feuillos d'or, 540. - Mesure des charges éleclriques, 541.- Élec

trométre à quadrants, mesure des potentiels, 542. 
VI. - MACHINES ÉLECTUIQUES. • • , • • • . • • • . . • • • • • • • • 543 

Sources électriques, 543. - Machine de Ramsden, !H4. - Électro,J;hore, 547. -
Machine de Hollz, 549. - Machine de Carré, 552. - Machine de -' imshurst, 553. 

VII. - CONDENSATION DE 1'áEC'fU!ClTB. - APPAREILS CONDE�SATEUI\S. • • • • 556 
Force condens .. nte, 557. -Condensateur sphérique à !ame d'air, 557. - Bouteille 

de Leyde; batteries, 558. - Décharge successive, 560. - Décharge instantanée, 
561.- Charges résiduelles, 562. - Pouvoir inducteur spécifique d'un diélectnque, 
56i. - Condensateurs-étalons pour la mesure eles capacilés, 565.- Electroscope 
condensateur de Volta, 56ü. 

VIII. - ÉNEI\GIE ÉLECTRIQUE. - EFFETS DES DÉCHARGES. . • • • • • • • • 567 
Énergie potentielle d'un corps électrisé, 567. - Eífets mécaniques, 569. - Effets 

calorifiques, 570. - Effels lumineux, 571. - Effets chimiques, 574. - Effets 
physiologiques, 575. 

C11,P. II. - JJl�gnétisme. 

l. - PmlNO!IÍÍNES GÉNÉRAUX DU ofAGNÉi'lSME •••••.•..• , , , , • 577 
Pôles eles aimants, 577. - Spectre magnétique, 578. - Action de la Terre sur un

aimant; distinction des deu::<. pôles, 578. - Actions réciproques des pôles de 
deux aimants, 579. - Aimantation temporaire du fer, 5fil. - Aimantation per
manente de l'acier, 582. - Constitution des aimants, 582. - Distribution du 
magnétisme libre; définilion précise des pôles, 584. - Loi des attraclions et 
des répulsions magnétiques, 585. - Masses magnétiques; un<Lé de masse magné
tique C. G. S., 586. - l\loment magnétique d'un aimant; intensité d'aimanta
tion, 587. -Champ magnétique; lignes de force, 588. 

Il. - ThJAGNÉTlSME TàRESTRE. • • , • • , , • • • • , • , , • , , , , 589 
Cham\J magnétique terrestre, 589. - Déclinaison et inclinaison, 590. - Boussole de

cléc inaison, 592. - Boussole d'inclinaison, 594. - Composante horizontale de la 
force magnétique terrestre, en un point dn globe, 595. - Boussoles, 596. 

III. - Pnoc,tn,::s n'ArnANTATION. - CoxsERv,1r10N nu ,r,1a�1õnsME DANS 1.Es 
AlllANTS. • •• , •• •• , ••• , , ••••• , • , ·• , • • • • 597 

Procédé ele la simple touche, 597. - Tonche séparée, 597. - Double Louche, 598 . 
- Aimantation à saluration, 598. - ,limantation par l'action de la Terre, .599. 
-Conservation des aimants, armures et contacts, 599. - Aimants de Jamin, 601. 

CnAP. III. - Êlectrieité dynamiqne. 

[. PnÉN011ENES GÊNÉilAUX •• , ••••••• ••• • , , • 602 
Expérience de Galvani, 602. - Théol'ie ct expériences de Volta, 603. 

li. - PILES A UN SEUL LIQUIDE , • • • • . • • , • . • • , • , • , 606 
Piles hycll'o-électriques; différence de potentiel aux deux pôles d'une pile en circuit 

ouvert, 606. -Coul'ant électrique, 608. - Force électromotrice d'une pile, 609. 
- Pile de Volta,610. - Modificalions apportées à la pile de Volta, 6 lf.- Emploi 
du zinc amalgamé, 615. - Décomposilion de l.'eau par un courant ; théorie de 
Grothus, 61-i. - Causes des variations des piles à un liquide, 6-16. - Pile au 
bichromate, 616. 

!II. - l'lLES A DEUX LIQUlDt'5 SÉPAl\ilS •.• ••••••• , • •  , • • 617 
Pile de Daniell, 617. - Pile de Bunsen, 619. - Pile de Leclan�hé, 620. 



846 TABLE DES MATIERES. 

IV. PILES TIIEIUIO-ÉLECTRIQUES.. • • • • • • • • • • • • • • 621 
Couranls lhermo-éleclriques, 621. - Pile thermo-éleclriques, 622. 

V. - EFFETS Cllll!IQUES DES COURASTS. • . • • • • • • • • • • • • 6 24 
Décom�osilion des composés chimiques; lhéorie de Grolhus, 624. - Décom_

posilion des composés binaires, 625. - Décomposition ues seis oxygénés, G2à. 
- Lois de Faraday, 626. -Effels secondaires; décomposilion des seis alcalms, 
62S. -Eleclrode solublc, 628. -Polarisalion, 629. -Aceumulaleurs, 650. 

VI. - GALVANOPLASTie •• • • • • • • . • • • • • • • • •
Galvanoplaslie, 651. -Dorure, argenlure, euivrage. ele., 634. 

651 

YJI. - EFFETS CAL0RIQUES, LIJlUNEUX ET rHYSI0I.OGIQUES. • • • • • • • • • 635 
Effels calorifiques, 655. - Elfels lumineux; are vollaique, 635. - Effcls phi•siolo

giques, 657. 

I. 

CHAP. IV. - Lois des eourants. 

lNTENSrT!ls DES couRJ.,'iTS. - Lors oºOrm ET DE JOULE •• 638 
lntensités des couranls; unil9 pratique d'intensilé: ampere, 658. - Mesure des 

intensilés par le vollamêt,e, 658. - Expérience d'<Erstedl, régie d'Ampere, 659. 
- Mesure ues intensités par les galvanometres, 640. - 11,ésistance d'un conduc
teur, 641. - Unilé pratique de résislance: ohm, 642. - Etalons, boiles de résis-

' lances, 643. - Coefficienls de résistance des solides, des liquides, 6.U. - Résis
lance lolale d'un circuit, 646. - Lois d'Ohm, 646. - Loi de Jeule, 647. 

II. -;-- D1vE11s ,ronEs n',1ssocIATION DES faÉMENTS DE PILE. - CounANTS nf:nrvlis. 640 
Association des élémenls en série, 649. -Associa lion en batterie, 650. - Associa

lio11 en plusieurs séries, réunies en batterie, 651. - Conranls dérivés, 652. -
Pon l de Whea lslone, 655. 

111. - MESURE DES nÉSISTANCES DES C0NDUCTEURS . - CONSTANTES DES PILES 654 
Méthode du pont de Wheatstone, 65t - Constantes d'une pile, 655. 

1v. - c1101x nEs u,1rÉs ÉLEcTnrQuEs. • • • • • • • • • • • • • • • • 657 
Unilés absolues éleclrostatiques C.G.S.1 rejelées par le Congres des électriciens, 

657. - Uni lés absolues électromagneliques C.G.S, adoptées par !e Congres, 657. 
- Unilés pratiques, 658. 

Cu _\P. V. - Éleetrolllagnétisllle. 

l. CnAMPS MAGSÉTIQUES l'IlODUITS PAR LES C0UIIASTS. • • • • • • • • , • 650 
Loi de lliot et Savart, 659. - Loi élémenlaire de Laplace, 659. - Champ magné

tique, à l'inlériew· d'un couranl fermé, plan el convexe, 600. - Ch'1mp magné
lic1ue d'un couranl circulaire, 6GI. - Champ magnélique d'une bobine, 662. 

II. - G,lLYANOl!Él'RES. • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • 652 
Príncipe des galvanometres, 662. -Galvanomelre de Nobili, 663. - Galvanomelre 

de 13ourbouze, 666. - Galvanomêlre de W. Thomson, 668. - Shunl des galvano
melres, 669. - Galnnometres apéri6diques, 670. - Ampêremêtres, volt
mêtres, 6i1. 

III. - ÀCTIONS DES counnTS SUR LES ,lDIA!iTS ET ACTIOXS RÉCIPROQUES. • • • • 672 
Exemples de mouvements dive, s, imprimés à des aimanls par des couranls, 6,2. 

- Áction d'un champ magnélique sur un élémenl de couranl mobile, 675. -
Exemples de mouvemenls divers, imprimés à des couranls par des aimanls, 676. 

C!LU'. VI. - Élcetrod111a■nique. 

I. - AcrrONS DES COUIUNTS SUR LES COUIIANTS. • • • • • . 680 
Príncipe des couranls paralleles, 680. - Príncipe des couranls angulaires. 681. -

Príncipe des courants sinucux, 683. - Conducteurs astatiques, 683. - l'héno
mcncs électrodynamiqnes en général, 685. 



TABLE DES MATIÉRES. 847 

II. - SOLÉNOIDES. - TnÉORIE DU IIAGNÉTISllE, n'AMPERE.. • • • • • • • • 685 
Les solénoides jouissent de toutes les propriélés des aimants, 685. - Moment 

magnétique d'un solénoide, intensité d'aimanlation, 686. - Théorie du magné
tisme, d'Ampere, 687. - Courant équatorial terrestre, 688. 

III. - ÉLECTRODYNA!IO!lliTHES. • • . . 689 
Príncipe des électrodynamometres, 689. -- Électrodynamometre absolu de 

»!. Pellat, 690. 

CnAP. VII. - Ailnantation par les eourants. -
Télégraphic éleetrique. 

1. DÉVELOPPEl[ENT DU YAGXÉTISME PAR LES COURANTS. - ÉtECTRO-AIMANTS. • 691 
Aimantatiol) permanente de l'acier par les courants et les décharges électriques, 

691. - Electro-aimants, 692. - Coefficients d'aimantation des subslances ma
gnétiques, 694. - Corps magnétiques et diamagnétiques, 695. 

II. - APPLICATIONS DES ÉLECTRO-AIYANTS. - TÉLÉGRAPIIIE ÉLECTRIQUE • • • • 696 
Sonneries électriques, 696. - Parties essenlielles d'un télégraphe électrique, 697. 

- Télégraphe de Morse, 698. - Télégraphe à cadran, 701. - Télegrapbes 
imprimants, 704. - Paratonnerrelponr les appareils télégraphiques, 70i. -
Télégraphie sous-marir,e, 705. - Siphon-recorder, 706. 

CnAP. Vlll. - Courants d'induetion. 

1. PnÉNOMÉNES GÉNÉRAUX. • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • 708

lnduction volta-éleclrique, 708. - lnduction,magnéto-éiectrique, 710. -Induction 
telluro-éiectrique, 712. - Seif-induction, 715. - Loi de Lenz, 7U. - Force 
éieatromotrice d'induction, 716. - Effets de Ia self-induction sur l'intensité du 
courant d'une pile, au moment de Ia fermeture ou de Ia rupture du circuit, 
717. - Comparaison des courants induits de fermeture et de rupture, 718. -
- Effets de la self-induction dans Ia décbarge d'une bouteille de Leyde, 719. 

II. - BomNES n'INDUCTION. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 720

Ilobine de Rubmk,,rff, 720. - Effluve électrique, 724. - Tubes de Geissler, tubes 
de Crookes. 725. - Production de courants alternatifs de grande fréquence et 
de grande force électromotrice, n6. 

Ili. - TÉLÉPHONE ET MICROPHONE. • • • • • • • • • • • • . • • • • • 728

Téléphone de Ilell, 728. - fücrophone de Hughes, 729. - Syslême Ader, 729. 
]V. - nfACHINES MAGNÉ'l'O-ÉLECTRIQUES ET DYNA!IO-ÉLECTRIQUES.. • • • • • • 731 

Disque de Faraday, 751. - Machine magnéto-éleclrique de Gramme, â courants 
c•·ntinus, 732. - Machine magnéto-électrique de Clarke, à couranls alterna
tifs, 755. - Machine dynamo-électrique de Gramme, à co,1rants continus, 737. 
- Macbine dynamo-electrique de Gramme, à courants alternatifs, 759. -
Appareils divers, 740. 

V. - ÉcLAIRAGE ÉLECTRIQUE, • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • , 7 41 

Lampes à are, 741. - Réguiateur Je Foucault, 742. - Régulaleurs fonctionnant 
sans mécanisme, 745. - Bougie Jablochkoff, 744. - Lampes à incandescencc, 
systeme Edison, 745. 

VI. - TRANSPORT DU TRAVAIL PAR LES COURANTS ÉLECTRIQUES. • • • • • • , 7 46 
Réversibilité des machines d'induction, transpor! de travai!, 746. - Coefficient 

de rendement, 747. - Transmission de l'énergie éiectrique à grande distance, 
par lcs courants allernatifs : transformateurs, 750. -,- Emploi de trois fils de 
Iigne: courants triphasés, 7M. 



848 TABLE DES �IATIEilES. 

LIVRE VI 

MÉTÉOROLOGIE 

l. - I\.ÉPAUTITIO:l DE LA TE!IPÉllATUUE A LA SUUFACE DE LA TERRE. • , • • • 753 
Observalions thermomélriques, 753. - Variations de la tempéralure pendant le

jour et pendant l'année, 755. - Saisons météorologiques, 756. -Distribution 
des tempéralures à la surface du globe, 757 . - Climats, 7158. 

II. - DEs VEtíTS. • • • • • . • • • • • • • • • • • • . . • • • • • 763 
Causes principales des vents, 763. - Vents périodiques, 761. - Venls constanls, 

alizés, 765. - Vitesse des vents, 769. - Trombes, cyclones, !ois des tempêtes 
767. - _'>ervice météorologique, 768. -Dépressions, 769. 

Ili. - ÜBSE!\VATIONS BARO,IÉTRIQUES ••••••••••• , • • • • • 771 
Varialions barométriques, 771. - Moyenne barométrique d'un lieu, 772. 

IV. - MfüÉORES AQUEUX. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 773 
Rosée, 775. -Gelée blanche, 774. - Givre, 775. - Brouillards, nuages, 775. -

Pluie, 778. - Neige, grele, grésil, 778. - Verglas, 780. 

V. - ÉLECTRJCITÉ ATOfOSPIIIÍRIQUE, ••• , • , •••• , ••• , • , • , 780 
Mesure du potenliel en un point de l'air, 780. - Ident.ilé entre les phénomenes 

de la foudrc et ceux de l'électricilé, 783. -Nuages positifs et négatifs, 784, -
Foudre, éclairs, tonnerre, 784, - Paralonncnes, 787. 

Vi. - V AIIIATIONS DU MAG,JlTJS,IE TERRESTRE. • • • • • • • • • • • • • • 790 
Variations de la déclinaison et de l'inclinaison en un même lieu, 790. - Val'ialions 

à la surface ct,1 globe, 791. 
VII. - MÉ'l'ÉO!\ES LUJfll,EUX. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 793 

Arc-cn-ciel, 795. - Halos, 795. - Cerclcs parhéliques, parhólies, 796. - Couron
nes, 796. 

PROBLEMES 

PnonL,:MES SUR LA PESANTEUR ET L'nYDllOSTATIQUE •• 
PnoBL'EMES sun LA cu,uEun. 
PROBLi:l\IES SUR L' ACOUSTIQUE. • . • • • • • • 
Pnonr.i-:,rns sun L' OPTIQUE. • • • • • • • • • 
Pnom,Em:s su� 1,

1

ÉLECTHICITÉ ET LE MAGNÉTISME, 

23 671. - Irnprimerie Lahure, 9, ruc de Fleurus, à Paris. 

797 
806 
814 

815 

823 




