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LIVRE SIXIEME.:

DES ACTIONS MOLECUT.AIRES.

439.Ux corps organique ou inorganique peut étre con-
sidéré comme un systéme en équilibre ; ses parties consti-
tuantes ou ses molécules les plus rapprochées restent sépa-
rées par des intervalles plus ou moins grands, et cependant
a ces distances elles agissent sans cesse les unes sur les au-
tres, pourse maintenir dans leurs positions respectives, pour
s'attirer ou se repousser, ou enfin pour se communiguer
les efforts et les pressions qu’elles supportent. Ce sont ces
actions mutuelles des molécules, que I'on appelle en phy-
sique, actions moléculaires. 1l serait difficile d’établir une
distinction entre ces forces etles forces chimiques, qui agis-
sent pareillement, aux mémes distances, sur toutes les mo-
lécules de la matiére ; mais on peut dire que les actions chi-
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a LIVRE SIXIEME,

miques tendent & produire les corps et ales constituer dans
un état déterminé d’équilibie ou d'agrégation, tandis que
les actions moléculaires proprement dites tendent A con-
server les corps, ou a les retenir dans I'état d’équilibre oy
d’agrégation quils ont recu. Considérées sous ce point de
vue, les actions moléculaires comprennent encore un
champ assez vaste pour qu'il soit néeessaire d’y établir
quelques divisions. Ainsi nous étudierons, dans des chapi-
tres séparés, la capillarité , la structure des corps ell'élas-
ficite.
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CHAPITRE PREMIER.
Capillarité.

44o0. Lonsoc’on fait tremperdans un liquide, extrémité
inférieure d’un tube de verre (Fig.1eta), on remarque que
la colonne liquide qui pénétre dans ce tabe, ne s’arréte
presque jamais an niveau extérienr. Dans certains liquides,
dans 'eau, par exemple, elle s’éléve au-dessus &0 G
et dans le mercure, au contraire, elle s'abaisse au-dessous
( Fig. 2 ). Ces phénoménes singuliers d'ascension ou de
dépression; doivent étre désignés par un nom spécial ,
parce qu’ils semblent échapper aux lois générales de I'é-
quilibre des fluides, et désleur découverte ils furent ap-
pelés phénoménes capillaires, parce qu’on les observa d’a-
bord dans des tubes étroits dont les diamétres intérieurs
étaient sans doute compards A I'épaisseur d’un cheveu,
ou peut-éire mémeau diamétre du petit canal régulier et
constant que présentent les clieveux dans le sens de leup
longueur.La force ou Ia cause qui produit ces phénoménes,
a été appelée tantdt action capillaire, tantdt attraction
capillaire ; mais aujourd’hui on s'accorde & Pappeler sim-~
plement capillariié,

Cette force n’agit pas sealement pour élever ou dépri-
mer les petites colonnes liquides dans P'intéricur des tubes,
nous verrons qu'elle s'exerce sans cesse au contact des Ij-
quides avec les solides, an contact des liquides entre eux
ou des solides entre cux, et en général au contact de tou-
tes les parcelles les plus ténues de la matiére pondérable.

441. Les longueurs des colonnes soulevées ou déprimées
dans les tubes soni en raison inperse de leurs diamétres.

11 est facile de reconnzitre par U'expérience quen géné-
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ral les différences de niveau sont d’autant plus grandes
que les diamétres des tubes sont plus fins. On voit, par
exemple (Fig. 3), quatre tubes en syphon, dont les deux
premiers contiennent de l'eau, leurs larges branches »
et & sont égales, mais leurs branches étroites beth, sont
I'une de 1 millimétre, et autre de 1/2 millimeétre envi-
ron, et dans celui-ci I'élévation est & peu prés double; il
en est de méme pour le 3° et le 4¢ tube, qui contiennent
du mercure, et dont les branches étroites ont pareillement,
T'une r millimétre, et lautre 1/2 millimétre de diametre.
Celui-ci offre une dépression presque double. Cependant,
pour établir cette loi fondamentale sur des expériences
précises, il faut avoir recours A d’autres appareils et a d’au-
tres moyens d’observation. C'est M. Gay-Lussac qui nous
servira de guide dans cette recherche, car on peut dire
quavant lui les observateurs les plus habiles n’avaient
obtenu que des résultats tout-A-fait discordans, lorsqu'ils
avaient voulu déterminerles différences absolues de nivean
des divers liquides dans des tubes de dimensions connues.

Remarquons d’abord que toutesles fois qu'il yaascension
dans un tube capillaire assez étroit, le sommet de la co-
lonne liquide prend et conserve une forme particuliére qui
est représentée et fort amplifiée dans la figure 12; c’est
exactement une demi-sphére creuse dont le diamétre est
le diamétre du tube lui-méme; on Pappelle un menisque
concave. Au contraire quand il y a dépression, le sommet
de la colonne liquide prend et conserve la forme d'une
demi-sphére pleine, dont le diamétre est encore le diame-
tre du tube (Fig. 13); on appelle un menisque convexe.
Ces formes sont essenticllement lices & I'ascension et a la
dépression, car si I'on enduit de quelques corps gras, la
surface intérieure d'un tube de verre, et quon en plonge
Textrémité dans de l'eau colorée, on observe que non-seu-
lement l'eau cesse de s’élever au-dessus du niveau, mais
quelle reste déprimée dans ce tube enduit de graisse, et
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quen méme temps le sommet de la colonne prend la forme
du menisque convexe, comme fait le mercure dans les
tubes ordinaires. Ilrésulte de cette observation que les dif-
Jérences de niveau dépendent de la forme du menisque , et
quainsi toutes les causes accidentelles qui pourraient em-
pécher celui-ci de prendre la forme exacte qu’il doit avoir,
empécheraient aussi, par cela méme, leliquidede parvenir a
la hauteur précise a laquelle il doit trouver la stabilité de
son ¢quilibre. En effet, lorsqu'on plonge dans I'eau un
tube dont la surface intérieure semble méme trés-nette,
on observe presque toujours des dentelures plus ou moins
marquées sur les bords du menisque, et si I'on répéte
I'expérience & diverses époques, avec de I'eau pure, en
mesurant a chaque fois la hauteur a laquelle s’éléve la
colonne, on trouve des nmombres fort discordans, qui
difféerent souvent du simple au double. i

Avec de telles irrégularités aucune comparaison n'est
possible, et aucune loi ne peut étre établie sur des bases
certaines. Pour remédier A cet inconvénient, il faut avant
tout, faire passer dans le tube des acides on de I'alcool,
suivant la nature des impuretés dont il peut étre souillé,
puisle laver soigneusement, et enfin le mouiller dans toute
sa longueur, avec le liquide sur lequel on veut faire des
expériences, si ce liquide est en effet de nature a le mouil-
ler. C’est par ces précautions minutienses, et par beaucoup
d’autres encore, que M. Gay-Lussac est parvenu a des ré-
sultats comparables. Quant au diameétre des tubes, on le
détermine par le poids du mercure qu’ils peuvent conte -
nir, ou sculement par le poids dunc colonne de mercure
qui occupe sur leur longuenr un espace déterminé.

Voici maintenant lappareil de M. Gay-Lussac. » e,
(Fig. 20) est une large éprouvette fixée sur un pied a vis
calantes, afin que son bord supérieur m 1’ puisse étre rendu
horizontal. Leliquide qu’elle contient s'élévejusqu’en v x5
le tube capillaire T s M est monté sur une plaque @ ¢ qui
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se pose sur le bord de I'déprouvette; au moyen d’une cou-
lisse verticale ¢, le tube peut monter ou descendre. A coté
de I'éprouvette, a quelques pouces de distance,, est une ré-
gle verticale n, sur laquelle se meut une lunette ., d’abord
i frottement, et ensuite au moyen d'une vis de rappel pour
les petits mouvemens. Pour mesurer la hauteur sm de la
colonne, on fait d'abord mouveir la lunette jusqu’a ce que
son fil micrométrique horizontal semble raser le sommet s;
ensuite, écartantla plaque q @ verslesbordsdel'éprouvette,
onplace a c6té d’elle la piéce A A, et aprés I'avoir ajustée,
on tourne la tige & vis ¢ jusqu'a 'instant ou elle efleure la
surface 3 du liquide; ensuite on enléve un peu de liquide
avec une pipette ou autrement, et notant le point de dé-
part de la lunette, on la fait descendre pena peu, jusqu’a
ce que la pointe de la tige tombe sous le fil ; Uétendue de
sa course est la hauteur du liquide au-dessus du niveau.

Le tableau suivant contient la moyenne des résultats
auxquels M. Gay-Lussac a été conduit.

Nom Tempé- Elévation dans un |Elévation dans| Elévation
Den- |ratureen un tube dans un
des degres tube dout le dout tube dont le
sité. |centigra- le diam, —= dramy =
suhstances. des. |diam.=1mm 294f.| tmm god8. |romm 5of.
Eau. t 805 [23wmm 1634 éléval.| 15,5861 élévat. »
Alcool. 0,8196 Ho 9,1823 . | 6,4o12 id. »
Id. 0,8595| 100 9,301 id. » "
Id. 0.9415 8o 9.997 id. " »
Id. 0,8135| 160 7,078 id. ) 0,3835
Essence de
térébenthine. {0,8695 8o 09,8516 id, »

Les diverses densités sont prises aux températures indi-

quées dans la troisiéme colonne, et elles sont exprimées
en prenant pour unité la densité de 'eau i la méme tem-

pérature,
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Le rapport inverse des diamétres des deus premiers
tubes, est 1,474, et le rapport des hauteurs correspondan-
tes, est de 1,486 pour 'eau, et 1,434 pour P'alcool. Ainsi,
P'on peut bien admettre comme loi expérimentale que les
hauteurs des colonnes soulevées sont en raison inverse des
diamétres des tubes. En calculant d’aprés ces donndes, les
hauteurs des colonnes d’eau , d’alcool et d’essence de térs-
benthine qui devraient s'élever dans un tube de 1 milliv
métre, on trouve les nombres suivans.

‘! Elévation dans un tube
| Noms des substances, Densité. Températ.
i dont le diam, — 1mm,
|
Eau. i 8\1’5 ggmm),;g
Aleool, 0,8196 8e 12,18
Id. 0,8135 16° 9,15
Id. 0,8595 10° 12,01
Id. 0,9415 8 12,91
Hssence
de térébenthine, | 0,8695 8e 12,72

Cependant nous devons regretter que les autres résultats
de M. Gay-Lussac ne sojent pas publiés, et avec d’autant
plus de raison qu'il est impossible maintenant d'employer
avec confiance les nombres que les autres observateurs
nous ont laissés. Il résulte, par exemple, des expériences
de MM. Haiiy et Trémery que, dans un tube de 1 milli-
meétre de diamétre,, P'eau doit s'élever seulement de
13m= 57, Newton avait trouvé & peu prés le méme résul-
tat, tandis que d’autres physiciens se rapprochent plus
ou moins du nombre 29,79 trouvé par M. Gay-Lussac,
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On pourrail peut-ttre supposer queces discordances tien-
nent aquelquedifférencefondamentale,soitdans l’épaisseur
des tubes, soit dans la nature de leur substance. Mais Beyle
Hauksbee et plusicurs autres encore ont démontré, par des
expériences directes, qu’a diamétre égal les tubes dont les
parois sont les plus minces et les plus fragiles, déterminent
exactement les mémes ascensions et les mémes d¢pressions
que les tubes trés-épais. Il y a plus, toutes les théories de
la capillarité s’accordent a supposer que la nature de la
substance n’a aucunepart dans les phénoménes, pourvuque
le liquide puisse mouiller les parois, et qu’ainsi des tubes
de fer et des brins d’herbes bien humectés, produiraient
les mémes effets que des tubes de verre de méme diamétre.

Nous avons noté avecsoin les températures et les den-
sités, parce qu'il parait que pour un méme liquide les
diflérences de niveau sont en raison directe des densités.

Nous donnerons dans la météorologie les tables de la
dépression du mercure dans les tubes de différens dia-
metres.

442. Hauteurs différentes auxquelles peut sarréter
le méme liquide dans le méme tube. Lorsqu’un tube a
servi a une expérience, sion le retive du liquide avec pré-
caution, et qu'on observe la hauteur de la colonne qui
reste suspendue dans son intérieur, on reconnait qu'elle
est toujours plus grande qu’ellen’était d’abord : par exem-
ple, os (Fig. 6) étant la colonne soulevée au-dessus du
niveau pendant que le tube est plongé, la colonne sus-
pendue lorsqu’il sera hors du liquide, pourra éire A's
(Fig.5),oumémer” s” (Fig. 4). Cettedifférence dépend de
la goutte qui reste a I'extrémité inférieure du tube, et qui
forme un menisque plus ou moins convexe. En effet, pour
des parois tres-Cpaisses, sur lesquelles la goutte s'élargit
beaucoup, cet excés d’élévation est toujours moindre ; au
contraire dans les tubes & parois trés-minces le menisque
convexe de la goutte étant & peu prés égal au menisque
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concave du sommet de la colonne, on obscrve un excés
d’élévation presque égal a 1'élévation elle-méme, cest-a-
dire que A" s" (Fig. 4) est donblede 4 s (Fig. 6). On peut,
avec quelques précautions, obtenirleméme résultat avec des
tubes & fortes parois; il suffit pour cela de dessécher leur
extrémité inférieure pour circonscrire la goutte et I'em-
pécher de s'étaler sur toute la largeur.

Les tubes recourbés en syphon présententdes phénome-
nes analogues, et mémeils ont 'avantage d’¢tre plus com-
modes pour ces expériences. Dans le syphon s s' (Fig. 7),
dont le diamétre est uniforme, les sommets s et s des deux
colonnes sont 4 la méme hauteur, tant que le liquide n'at-
teint pas U'extrémité de la courte branche ; mais dés qu'il
y touche on peut faire couler du liquide dans la longue

“branche et y produire ainsi un excés de hauteur toujours
croissant. A mesure que le niveau s’y ¢léve, le menisque
de la courte branche perd peu a peu sa forme, sa conca-
vité diminue, et tend i se changer en surface plane, et si
I'on observe le phénomeéne avec attention, il est facile de
reconnaitre qu’a l'instant ouil atteint cette limite, la dif-
férence de niveau a / est précisément Ia hauteur & laquelle
s'éleve le liquide dans un tube droit de méme diamétre
que le syphon ; cependant on peut continuer de verser du

liquide dans lalonguebranche; alors la surface plane qui

o
limite la colonne 4 l'extrémité de la courte branche de-
vient de plus en plus convexe, et le niveau peut ainsi
monter jusqu’a une hauteur @ % double de a 2; & cet in-
stant le menisque forme une demi-sphére, et sil'on verse
encore du liquide dans I'autre branche sa convexité créve,
et la colonne retombe plus ou moins suivant I'étendue sur
laquelle peut s’étaler la goutte qui en résulte.

Ces phénoménes peuvent éire produits en sens inverse,
enmettant d’abord dansla longue branche du syphon toute
la colonne qui peut étre soutenue, et faisant sortir du li-

quide peu a peu par le sommet de la courte branche.
1 P
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443. Lorsque I'espace capillaire n'est pas cylindrique
comme nous 'avons supposé , il se produit des phénomé-
nes un peu plus complexes qui peuvent souvent tre rame-
nés i des lois assez simples.

Tubes conceniriques. Concevons un tube qui ait, par
exemple, 10 millimétres de diamétre intérieur, dans le-
quel on dispose un cylindre de verre de g millimétres de
diameétre , de maniére que leur axe soit commun et qu'il
reste autour ducylindre un espace annulaire de 1/2milli-
mélre d'épaisseur. Les phénomeénes capillaires se dévelop-
peront dans cet espace, et on trouve, par expérience, que
la différence de nivean est 1a méme qu’elle serait dans un
tube de1/> millimétre de rayon. Ce résultat étantgénéral,
on peut I'énoncer ainsi : dans un espace annulaire d’une
épaisseur quelconque, l'ascension ou la dépression est la
méme que dans un tube dont le diamétre serait double de
eette épaisseur.

Quand le cylindre intérieur est Ini-méme un tube, les
phénomeénes se produisent séparément dans ce tube et dans
Pespace annulaire, comme si chacun d’eux était senl.
Ainsi le diameétre du tube étant précisément double de l'é-
paisseur annulaire, les sommets des deux colonnes sont au
méme niveau j si le tube est plus fin, le sommet de sa co-
lonne est plus haut, il s’agit d'une ascension, et plus bas,
s’il s’agit d'une dépression; c'est le contraire quand le tube
est plus large. Dans ce dernier cas, si I'on verse du liquide
jusqu’a ce que le menisque annulaire devienne convexe
(Fig.9), la dépression se change évidemment en ascen
sion. Ce phénoméme avait singuli¢rement étonné un oh-
servateur habile, le médecin Petit. (Aecad. des scien-
ces , 1793.)

Lames paralléles. L'espace compris entre deux lames
paralléles (Fig. 14), n'est en quelque sorte que la limite
de l'espace annulaire dont nous venons de parler, carsile
tube et le cylindre avaient un grand rayon, ils pourraient
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étre regardés comme paralléles dans une portion considé-
rable de leur contour. Ainsi les hauteurs des colonnes sou-
levées ou déprimées , doivent suivre la méme loi. Clest en
effet ce que Pexpérience démontre : quelle que soit la
distance des deux lames, elles produisent le méme effet
quun tube cylindrique dont le diameétre est double de
cette distance. Pour rendre les lames paralléles, on place
entre elles plusieurs brins de il de métal, coupés bout a
bout dans le méme fil ; leur distance est donnée par le
diamétre du fil; et, en faisant abstraction de la courbure
que prend la colonne vers les bords verticaux des lames,
on voit que son sommet doit étre un menisque, ayant la
forme d’une rigole ou d’un demi-cylindre creux dont le
diaméire est la distance des lames elles-mémes.

Lames inclinées. La figure 16 représente deux lames
inclinées qui se coupent suivant une ligne verticale; elles
sont unies par deux charniéres ¢, et peuvent étre écar-
tées plus ou moins. Lorsqu’on les plonge dans 'eau le li-
quidedoitmontera des hauteurs inégales en a ct en b, piis-
que les distances correspondantes des lames sont elles—
mémes inégales, et puisque les hauteurs sont, entre les
lames, comme dans les tubes,en raison inverse des distan-
ces. Il est facile de démontrer par un caleul trés-simple que
le sommet de la colonne forme une hyperbole équilatére
dont les asymptotes sont, d'une part, la commune inter-
section des lames, et de l'autre le niveau du liquide dans
lequel elles plongent.

La figure 1g représente deux lames qui sont de méme
inclinées I'une & L'autre ; mais elles se coupent suivant une
ligne horizontale, et le plan géométrique qui diviserait
leur angle en deux parties égales, peut éire lui-méme ho-
rizontal ou plus oumoins oblique a P’horizon. Lorsqu’on
place entre ces lames une goutte d’ean qui les touche
Pune et Uautre, on voit qu’a 'instant cette goutte s'ar-
rondit en cercle, et se précipite vers le sommet de I'angle ;
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sa vitesse augmente ou diminue suivant que I'angle est plus
grand ou plus petit, et dans tous les cas, en laissant la
lame supérieure horizontale; et en inclinant convenable-
ment la lame inférieure, on peut combattre la force attrac-
tive qui sollicite la goutte & monter vers le sommet, parla
force de sa pesanteur qui la sollicite 2 glisser le long du
plan incliné sur lequel elle repose. C'est unmoyen, peu
précis & la vérité, mais enfin ¢’est un moyen quon a em-
ployéautrefois pour mesurerl’énergie de la force capillaire.

Tubes coniques. — Les phénoménes dont nous venons
de parler, se reproduisent dans les tubes coniques, avec
les mémes circonstances et par les mémes causes. La petite
colonne mm' (f2g. 22 et 23) se précipite vers le sommet du
cone ou vers sa base, suivant qu'elle est terminée par deux
menisques concaves ol par deux menisques convexes, et
dans lesdeux cas on peut la retenir dans une position fixe
en inclinant convenablement 'axe du coéne dans un sens
ou dans 'autre.

On voit pareillement que dans les tubes coniques ver-
ticaux, soit que le liquide doive y étre soulevé ou dé-
primé, la hautenr de la colonne ne dépend que du dia-
métre du tube dans le point o elle s’arréte : au-dessus ou
an-dessous de ce point les dimensions n’ont plus d’'in-
fluence. Pour rendre ce résultat sensible, concevons
un entonnoir ou une large cloche ( Fig. 8) ayant, par
exemple, 5o millimétres de hauteur verticale entre sa base
etson sommet, et supposons qu’elle se termine par un pe-
tit tube de 1/2 millimétre de diamétre : il est évident que
si on la pose sur l'eau, le liquide n’y montera pas de lui-
méme ; mais si on T'enfonce jusqu'au tube capillaire pour
la soulever ensuite presque a fleur d’eau, toute la masse li-
quidey restera suspendue et il y aura encore une colonne
d’environ 1o millimétres dans le petit tube, parce qu'a un
demi-millimétre de diamétre correspond une colonne de
prés de 6o millimetredehauteur (441),et que tout ce qui est




DES ACTIONS MOLECULAIRES, — CHAP. I. 13

hors de cette colonne se soutient de soi-méme par les pres-
sions opposées.

Tubes prismatiques. — 11 y a un tel attrait de curiosité
alétude des phénoménes capillaires que les physiciens en
ont poursuivi toutes les modifications par une foule de re-
cherches ingénicuses. Aprés avoir épuisé toutes les combi-
naisons que I'on peut faire avec des lames des cones et des
cylindres, un observateur habile, Gellert, imagina de
faire construire des tubes prismatiques pour examiner la
forme des menisques et mesurer les hauteurs correspon=
dantes des colonnes liquides qu'ils pouvaient soulever.
( Comm. de Pétersbourg, t. 12.) Aumoyen de ces tubes
dont les sections élaient des triangles et des rectangles, il
établit deux lois générales assez simples, sayoir : 1° que
les hauteurs sont réciproques aux lignes homologues des
bases, quand ces bases sont semblables, et 2° que les hau-
teurs sont les mémes quand les bases ont des surfaces équi-
valentes. 1l parait cependant que cette seconde loi est sou-
mise & quelques exceptions, ou plutét qu’elle conduit a
quelques inexactitudes.

Surfaces de différentes formes. — Ce qui précede nous
montre assez clairement que les solides et les liquides ne
peuvent pas se toucher sans que la surface mobile du li-
quide n’éprouve, prés du contact, une déformation plus
ou moins marquée.

Les inflexions de la courbure dépendent de la forme des
corps. Il y a toujours ascension d’'un liquide quand il
mouille la surface, et dépression quand il ne la monille
pas. Les figures 31, 32, 33 et 34 représentent I'effet des
lames, lafigure 15 celui des cylindres verticaux, les figures
35,306,37,38, 3getfoceluides balles flottantes, les figures
20 et 21 celui des parois des vases, la figure 18 celui des
cylindres horizontaux, ctla figure 25 celui que produisent
les insectes l1égers qui marchent, ou plutdt qui glissent sur
la surface des eaux, car les extrémités parlesquelles ces in-
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sectes touchent les liquides exercent aussi une aetion ca-
pillaire, et si elles pouvaient étre mouillées elles serajent
ki bientot submergées; mais un enduit particulier sur lequel
I’cau n'a aucune prise, les préserve du danger.

444. Attraction et répulsions qui résultent de la capilla-
rité.—Une seule lame suspendue verticalement dans un li-
quide n’éprouve aucun mouvement de translation , SOIt
| que le liquide la mouille, soit qu'il ne la mouille pas; le
résultat de cette expérience s'explique en observant que
dans chaque cas, les forces sont égales de part et d’autre.
Deux lames verticales et paralléles mises en présence,
n’éprouvent non plas aucune action, ni aucun mouve-
ment, tant quelles sont assez éloignées Pune de Pautre
pour que les courbures des liquides soulevés ou déprimés,
(Frg. 32 et Fig. 33 ) soient séparées parun espace rectili-
gne a a’; mais dés qu'on les approche assez pour que cet
espace rectiligne disparaisse et que les courbures se croi-
sent, il s’exerce entre les lames une attraction sensible £a
b Linstant elles se précipitent pour se joindre et se presser
0 Pune contre I'autre. Cette action qui est également attrac-
tive quand les deux lames sont mouillées, et quand elles
ne le sont pas, devient au contraire une action répulsive
quand I'une d’elles peut étre mouillée sans que lautre
' le soit. Cest ce que M. Haiiy a démontré par Uexpérience
: ( mécaniy. céleste. Supplément & la théorie de laction
capillaire, page 47) en approchant gradueller ent une
Jame d’ivoire d'une lame de tale; cette dernitre substance
n'est pas susceptible d’étre mouillée par U'eau, tandis que
T'ivoire se mouille aisément, et le liquide étant alors dé-
primé d'un coté et relevé de l'autre, prend une cour-
bure infléchie comme on le voit dans la figure 3/. Mais il
parait que si I'on force celte premiére répulsion , et si l'on
[t contraint les lames a se rapprocher & une distance de plus

| en plus petite, clles commencent bientot A s'attirer, et se
précipitent aussi comme si la colonne liquide qui les sé=
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pare, ¢tait terminde & son sommet par un menisque sim-
Plcment concave ou simp]cm ent convexe.

De petits corps ronds flottans sur les liquides présentent
des phénomenes d'attraction et de répulsion tout-a-fait
analogues et dépendans de la méme cause.

Par exemple, deux balles de liége ou de bois flottantes
sur l'eau, ou deux balles d’étain flottantes sur le mercure,,
excrcent l'une sur l'autre une attraction dés qu'elles sont &
une distance capillaire, cest-d-dire & une distance assez
petite pour que les courbures du liquide se croisent ; ainsi
a la distance A » elles sont sans action , et a la distance A’ 3’
elles s'attirent. ( Fig. 35 et 38. )

Deux balles qui ne se mouillent pas, comme des balles
de cire ou de liége enfumées, flottantes sur I'eau, ou des
balles de fer sur le mercure, exercent aussi une attraction
dans les mémes circonstances. ( Fig. 36 et 39. )

Enfin deux balles dout I'une se mouille tandis que Vau-
tre ne se mouille pas, se repoussent toujours lorsqu’elles
arrivent a la distance capillaire (Fig. 37 et4o) ; mais pour
compléter 'analogie avec les lames, il faudrait qu’a une
certaine distance plus petite, cette répulsion se changeaten
attraction ; c'est, je crois, ce qu'on a négligé de vérifier par
I'expérience.

Les cylindres flottans peuvent, pour ces phénoménes
¢tre assimilés aux balles flottantes ; seulement & cause de
leur forme, ils présentent quelques particularités faciles a
observer.

Des qu'ils sont a la distance capillaire, ils s’attirent et
se rangent parallélement; s’ils ont la méme longueur, leurs
extrémités se mettent au méme niveau, et si on les éearte
de cette position en les poussant longitudinalement, ils y
reviennent par une série d’oscillations. C'est ce que I'on
peut vérifier aiséfient avec des aiguilles ordinaires, lége-
rement enduites de graisse et posées avec précaution sur la
surface de l'eau. (Fig. 18.)
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En général, tous les corps flottrns éprouvent par la
méme cause des mouvemens plus ou moins rapides lors-
qu'ils s'approchent les uns des autres, ou lorsqu’ils ap-
prochent des parois contre lesquelles les surfaces liquides
se courbent toujours, soit par ascension, soit par dépres-
sion. Par exemple, dans un vase d’eau qui n’est pas plein
(Flig. 20), tous les petits corps mouillés se précipitent vers
le bord, et ceux qui ne le sont pas s'en éloignent, tandis
que dans un verre trop plein ( Fig. 21) c’est le contraire
qui arrive.

On avait pensé d’abord que ces mouvemens résultaient
d'une action directe de la matiére ; mais il est bien évident
quils dépendent des courbures des surfaces, puisque les
mémes corps qui se fuient ou qui s’attirent sur I'eau n’exer-
centaucune action a distance égale dans le vide, ou méme
dans I'air, ou dans d'auires milieux qui les enveloppent
de toutes parts.

445. Adhésion des liquides contre les surfaces solides.
Lorsqu'un disque solide est posé sur lasurface d’un liquide,
on nepeut pluslesoulever horizontalement commes’il était
libre dansl’air, mais il faut faire un effort un peu plus consi-
dérable. Pour mesurer cet effort, on se sert d’'une balance :
d’un cbHté on met le disque horizontal, de 'autre on met des
contrepoids, et quand I'équilibre est établi, on approche
une surface liquide jusqu’a I'instant on elle touche la sur-
face inférieure du disque; alors on ajoute peu & peu et sans
secousse des poids du coté opposé, et I'on note combien il
a fallu en ajouter pour rompre 'adhésion. Ce procédé a été
imaginé par Taylor , et les résultats qu’en ont obtenus Ci-
gna, Guyton, et beaucoup d'autres physicicns, ont donné
naissancea de longues discussions. Nous nous contenterons
de rapporter ici les résultats de M. Gay-Lussac.

Pour détacher un disque de verre de 118™,366 de dia~
métre , il a fallu différens poids suivant la nature des
liquides , comme on le voit dans le _mbleau suijr'nnt..
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Neratia Tl T nécessaire
pour
Noms des substances. Densilé. Température, détacher un disque
dont le diam
vr8mm 366,
gramimes.
Eau. 1,000 8,5 59,40
Aleool. 0,8196 o} 31,08
1d. 0,8505 10 32,87
Id. 0,9415 8 37,15
Essence de
térébenthine. 0,5695 8 34,10
= e o [ 2 Tl et

Un disque de méme diamétre, de cuivre ou de quelque
autre substance capable de mouiller les liquides, donne
exactement le méme résultat. Ainsi 'adhésion est, comme
la capillarité, indépendante de la nature des solides et
dépendante seulement de la nature des fluides. Tl est
facile d’en coneevoir la raison, car, en se soulevant, le
disque emporte toujours une couche de liguide. L’effort
des poids additionnels n’est donc pas appliqué a séparer les
molécules du disque des molécules du liquide , mais bien
a rompre la cohésion qui unit les moléeules liquides entre
clles. Les expériences dont il s’agit donnent done une
mesure de la cohésion du liquide ou de Pattraction qu’il
exerce sur lui-méme, et l'on voit que cette atiraction, tou-
Jours trés-sensible, est variable dans les divers liquides.

Lorsque la surface du disque est de telle nature qu’elle
n’est pas mouillée par le liquide,, comme il arrive, par
exemple, pour le mercure et e verre, alors le poids qu’on
ajoute pour les séparer n'exprime plus la cohésion du Tie
quide, mais aussi il est trés-variable, et M. Gay-Lussac a
observé que pour séparer du mercure un. disque de verre
de 118™",366 de diamétre, on devait employer tantét
290 grammes , tantot 158 , suivant qu’on mettait un temjs

1T. 2
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plus ou moins long & ajouter les poids. Cependant ces ex=
périences font voir d’une maniére frappante que, méme
dans le cas ot un solide n’est pas mouillé par un liquide,
il Sexerce encore entre les molécules du solide et celles
du liquide une atiraction plus ou moins forte. Cette con-
séquence parait élre sans exception ; seulement la cohdsion
du liquide est alors toujours plus grande que Vattraction
que le solide exerce sur lui.

446. Divers effets de la capillarité. — Huyghens ob-
serva e 1670 (Journal des savans, pag. 111) un fait qui
parut alors fort étonnant. Un tube de 7o pouces de lon-
gueur ct de quelques lignes de diamétre, ayant été bien
nettoyé & T'alcool, puis rempli de mercure, purgé dair
¢l retourné avec précaution, toute la colonne resta sus-
pendue dans le tube; il fallut plusieurs secousses 1é=
géres pour qu'elle se détachat du sommet et prit sa hau=
teur ordinaire de 28 pouces dans Vintérieur du tube. Cest
évidemment un phénomeéne dadhésions il se reproduit
toutes les fois que la surface intérieure du tube est bien
nette et I'appareil bien purgé d'air.

Don Casbois fit, vers1 780, uneremar(te importante pour
1a construction des barometres. Ayant fait bouillir le mer-
cure pendant trés-long-temps dans un tube barométrique,
il s’apercut , apres I'avoir retourné, que le sommet de la
colonne formait un ménisque & peu preés plan , et méme
plutét concave que convexe. On voit par ce qui précede
que cette forme de ménisque doit avoir une grande in-
fluence sur la hauteur des barométres, qui n'ont pas
comme celui de M. Gay-Lussac I'avantage d’étre corrigés
davance de tous les effets de la capillarité. Ta cause de ce
singulicr phénoméne a été long-temps inconnue, et T'on
doit & M. Dulong une observation récente qui Vexplique
complétement. M. Dulong a reconnu, par des expériences
directes, qu'en prolongeant I'ébullition du mercure & Pair,
;1 se forme un oxide qui se dissout dans le liquide, et cette
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espece de dissolution » assez peu différente du mercure par
sa dCHSi[é, en est tres-sensiblement différente par ses pro-
priétés capillaires, puisquelle acquiert & la fin la pro-
Pri€té de moniller le verre. Ainsi, pour faire de bhons
baromgipes 3 cuvette, il faut, antant qu'il est possible,
€viter e contact de Tair pendant U'ébullition du mercure.

On doit au P. Abat I'expérience suivante: ABc, fig. af,
St un tube recourbé contenant du mercure 5 le liquide
S'Y trouve d’abord au. méme) niveau A ¢ dans les deux
])ranchcs; mais si, aprés avoir un peu incliné ce tube de
maniére que le mercure monte vers ¢ ot descende vers A’
on le raméne ensuite dodcement dans sa premiére posi-
ton, les sommets des ¢olonnes ne sont plus exactement
nivelés ; celui qui s’éLait élevé reste plus haut, et en méme
temps sa convexité est plus grande; Pautre reste plus bas,
€t sa convexité parait moindre. Cest un effet de la forme
des ménisques qui montre combien il faut prendre de soius
dans les observations barom étriques et combien il est né-
cessaire a chaque fois de vaincre par de légéres secousses
le frottement du mercure contre le verre., Pour que le
liquide prenne sa véritable hauteur, il faut,, comme nous
Pavons déja dit, que le sommet de la colonne prenne sa
Véritable forme.

Les divers degrés de courbure que prend une goutte de
liquide, suivant ses dimensions et suivant la nature des
corps qu'elle touche, cont aussi des conséquences de 1’at-
traction de ses molécules sur elles-mémes , et de leur
attraction sur les molécules du corps. Les trés-petites
goultes de mercure, d’eau, d’alcool , ete. , forment des
spheres & peu prés parfaites sur les corps quelles ne
mouillent pas; alors elles roulent comme de petits glo-
bules solides. On voit méme, en filtrant les liqueurs, des
gouttes assez volumineuses rouler }ongﬁlemps sur la sur-
face du lignide, parce que Ia petite couche dlair qui les
€nveloppe empéche le contact immddiat; mais & mesure
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que les gouttes prennent du volume, elles s'élargissent
de plus en plus, et c’est alors par la courbure des con~
tours que 'on peut juger de I'action que leurs molécules
exercent sur les corps qu'elles touchent.

La capillarité ne se manifeste pas seulement au contact
des solides et des liquides, on I'observe encore entre les so-
lides eux-mémes : c’est elle qui retient pressés I'un contre
Pautre des plans polisdeverre, de marbre, ete., méme quand
les pressions de l'air sont supprimées. On Pobserve pareil-
lement entre les solides et les gaz, car en metiant sous le
récipient de la machine pneumatique un vase qu'on vient
de remplir d’eau, on apercoit des bulles nombreuses se
former sous le liquide, tapisser toutes les parois , et grossir
de plus en plus & mesure que la pression diminue. Des
feuilles métalliques, comme I'or battu, présentent ce phé-
noméne d'une maniére encore plus sensible, car les bulles
d’air qui se forment a leur surface aprés qn’on les a sub-
mergées , deviennent sous le récipient, comme autant de
petits ballons qui les font monter ou descendre suivant le
degré de pression.

447. Indications théoriques. Lathéorie des phénoménes
capillaires appartenant essentiellement a I'analyse mathé-
matique, nous devons nous borner a faire connaitre les
Principcs Physiqueﬁ sur lesquels les géométres ont établi
Jeurs calculs. Ces principes se réduisent en dernier résul-
tat, 1° a admettre dans chaque liquide une force de cohé-
sion particuliére , c'est-i-dire, une force attractiv ¢ entr
les molécules voisines, et 2° a admetire entre les solides
et les liquides une force d’adhésion, c’est-a-dire, une
autre force attractive qui agit entre leurs diverses mo-
Iécules. Mais ces deux espéces de forces attractives ne
pouvant &tre caractérisées que par leur intensité rela-
tive pour une méme distance, et par la loi suivant la-
quelle elles décroissent a mesure que la distance augmente,
on concoit que, {aute de données sur ce point, on est con-
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damné 3 o}pisip entre une foule d’hypotéses également
Pl'.O}mhles, ou du moins également possibles, et que Vex-
Plicatiop 3 laquelle on arrive dépend de 'hypoiése qu’on
adOPtO- Clest ainsi qu'on a vu paraitre d’abord les théories
de Jurin, Clairaut, Segner, et derniérement celle de M. de

aplace et celle du Docteur Young. Jurin attribue
Pélévation de I'eau dans les tubes capillaires a 'attraction
de la partie annulaire du tube & laquelle le sommet de Ia
colonne est contigu ; Segner et le Docteur Young consi-
dérent les ménisques qui terminent les colonnes soulevéeg
ou déprimées, comme des surfaces ¢lastiques agissant par
leurs tensions ; Clairaut, sans entrer dans I'explication
détaillée des phénoménes, s'éléve en quelque sorte au-
dessus de toutes les hypotéses par la fécondité de son ana-
lyse, et démontre ce résultat remarquable, savoir : que si
la loi d’attraction de la matiére du tube sur le fluide ne
différe que par son intensité de la loi de Vattraction du
fluide sur lui-méme, le fluide sélevera au-dessus du ni-
Veau, tant que l'intensité de la premiére de ces attractions
surpassera la moitié de la seconde. Si elle en est exacte-
ment la moitié, il est facile de s'assurer que le fluide anra
dans le tube une surface horizontale, et qu’il ne s’élevera
Pas au-dessus du niveau. Si les deux intensiiés sont égales,
la surface du fluide dans le tube sera concave , de la
forme d’une demi-sphére, et il ¥ aura élévation du fluide.
Si Pintensité de Iattraction du tube est nulle ou insensi-
ble, la surface du fluide dans le tube sera convexe , de la
forme d’une demi-sphére, et il y aura dépression du fluide,
Entre ces deux limites » la surface du fluide sera celle d’un
segment sphérique, et elle sera concave ou convexe, sui-
vant que U'intensité de attraction de la matiére du tube sur
le fluide sera plus grande ou plus petite que la moitié de
Celle de Pattraction du flnide sup lui - méme.
M. de Laplace admet que les forces attractives qui
Produisent les phénomeénes capillaires décroissent avec
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une telle rapidité, qu'elles sont nulles & des distances
sensibles; et quand un liquide s’éléve dans un tube, il
suppose quune couche infiniment mince de ce liquide
s'attache d’abord aux parois du tube, et forme un tube
jntérieur qui agit seul par son attraction pour soulever la
colonne et pour la maintenir & une hauteur déterminée
qui dépend de la cohésion du liquide et de sa densité.
Clest en partant de ces principes quil explique tous les
phiénoménes précédens, et ses explications reproduisent
Tes faits observés avee une telle exactitude, qu’il n’existe
peut-étre en physique aucune théorie qui soit aussi com-
plétement justifiée par Uexpérience. (Mécanique céleste,
supplém. au x° livre.)

Cependant il y a plusieurs phénoménes remarquables
qui dépendent probablement de la capillarité, et qui ne
peuvent jusqu'a présent étre rattachés a aucune théorie;
nous devonslesindiquer ici comme des données premiéres
qui exigent de nouvelles recherches. Ces phénoménes
conduiront sans doute les physiciens & quelques décou-
vertes , et les géométres & de nouvelles formules pour les
représenter; car il faut, avant tout, que les effets soient
mesurés avec préeision , pour que Panalyse puisse re-
monter aux causes et en développer les lois.

448. Absorption et filiration. L'action absorbante que
les corps poreux exercent sur les liquides qui les peuvent
mouiller est évidemment une action capillaire; tous leurs
petits interstices sont analogues a des tubes plus ou moins
fins; leurs parois se revétent d’abord d'une couche li-
quide, et cette couche agit ensuite pour attirer le liquide
voisin en vertu de sa densité, et pour le retenir en vertu de
sa cohésion. La rapidité de I'absorption dépend en général
de la forme et de la grandeur des pores du corps absor-
bant, de l'attraction que par sa nature il exerce sur lair
dont il estimprégné, decelle qu'il exerce surJe liquide, et
enfin de celle que le liquide exerce sur lui-méme. Tous
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les corps étan poreux, il semble que tous doivent étre
absorbans ; majs nous avons vu quil fallait distinguer les
pores dépendans de la nature des substances et les pores
dépendans de Ia structure ou de Parrangement des parties:
les Premiers, n’étant queles intervalles nécessaires qui sé-
Parent les moléenles des corps, ne sont pas aptes en général
a recevoir des molécules éirangéres, tandis que les pores
aceidentels sont presque toujours, par leurs dimensions,
capables derecevoir lesliquides qui mouillent leurs parois.
Aussilesmasses réguliérement cristalliséesne possédent que
trés-rarement quelque faculté absorbante, et au contraire
les masses irrégulitrement agrégées, ou celles qui résultent
d'un amas de poussiére ou de fragmens trés-petits, sont
toujours desmasses absorbantes. Il n’y apas, dans la nature
inorganique, une seule exceptionicette loi, et il ne peut
y en avoir dans la nature organique , puique ici toutes les
parties solides sont des tissus, des lacis de fibres, ouen
général des assemblages destinés & recevoir un aliment,
et par conséquent a recevoir les fluides qui le portent.

La filtration del’eau au travers des pierres a Siltrer, ou
au travers du sable et du charbon, celle des liqueurs spi-
ritueuses au travers des papiers sans colle, et celle de plu-
sieurs liquides au travers des tissus de laine ou de coton,
sont autant d'exemples de I'ahsorption que certains corps
exercent sur certains liquides. Car un filtre n’agit pas
comme un crible, pour arréter seulement les parcelles
qui sont trop grosses, mais il se mouille par la capillarité,
il transmet le liquide indépendamment de la pression,
et toutes les gouttes qui passent ont été, dans leur trajet
sinueux, constamment soumises a une attraction plus ou
moins forte.

Lorsquun liquide tient en dissolution quelque corps
solide, liquide, ou gazeux, il n’arrive presque jamais
que les substances absorbantes auxquelles on peut le sou-
mettre exercent une action égale sur les divers élémens
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qui le composent, ct T'on peut se proposer d'examiner
si, dans certains cas au moins, Paction capillaire n’est
pas capable de rompre laffinité chimique, et de séparer
le dissolvant du corps dissout. Cette question me semble
assez curieuse, et en appelant sur elle Pattention des
physiciens, je crois pouvoir indiquer d'aprés quelques
essais que les gaz peuvent souvent étre dégagés par
Tabsorption, du liquide qui les contient, et que souvent
aussi des dissolutions changent de densité en traversant
des filtres trés-épais, et douds d'une grande action capil-
laire.

449. Absorption dans les végétaux. La séve se répand
dans toutes les partics des plantes, depuis Pextrémité des
racines jusqua la pointe des branches ou des feuilles les
plus élevées: cette diffusion du liquide nourricier par des
interstices plus ou moins déliés, et souvent méme par
des tubes d'un diamétre sensible, est un phénomeéne qui
offre nécessairement quelques analogies avec les phéno-
menes capillaires. C'est pourquoinous rapporterons ici les
résultats des expériences les plus remarquables qui ont été
faites sur ce sujet ; nous les emprunterons surtout a la
Statique desvégétaux de Hales, ouvrage qui reste encore
aprés un siécle de date, non-seulement comme un modéle
de sagacité et de précision, mais encore comme un des
recucils les plus complets sur ce point important de la
physiologie végétale.

Pour trouver la quantité d’eaw absorbée et eévaporée
par diverses plantes, Hales se servait de 'appareil sui-
vant ( fig. 30 ).

pp', pot en terre sans ouverture au fond.

11, lame de plomb, en deux parties, scellées avec un
mastic de cire et de térébenthine, sur le contour du pot,
et au diametre de jonction.

0, ouverture pour laisser passer la tige,

¢, tube pour arroser et laisser sortir ou entrer lair.
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Laplante étantarrosde etpesée le matin etle soir, on peut
_voir aisément ce qu'elle absorbe et ce quelle perd en un
Jour. Iy perte se fait sur toute sa superficie, etil suffit d'un
C:}]cul tz‘(‘:s—simp]c pour trouver l'épaisseur de la couche
d'eay qui s’évapore sur I'unité de snrface et méme pour
Conclure la vitesse avec laquelle le liquide s’¢léve par la
tige. Voici le tableaun des prinecipanx résultats.

| e Quantité Pean] | Vitesse du liquide
Noms ahsorbée en Section de la dans la tige, on
12 h. du jour | tige en pouces | nombre de pouces
des plantes. évaluédes en carres. quil parcourt
pouces cubes. en 1 h.
Grand soleil, . . 36 1 3
Chou. = 32 2/3 .r.’i.
Vi 74
Rigne.Coln 5w 9 1/4 3
Pommier, . . . . 15 /4 5
Citronnjer. . . . 10 1 5/6

La quatriéme colonne indique la vitesse avec laquelle
le liquide s'éleve dans la tige en supposant qu'elle soit
tout-a-fait creuse comme un tube; ainsi, la vitesse réelle
est beaucoup plus grande; dans le cas dela vigne , par
exemple, dont la section élait de 1/4 de pouce carré,
Hales avait trouyé par quelques essais que la partie solide
oceupait les 3/4 de cet espace, les issues par lesquelles
s'élevait le liquide étaient done 1/16 de pouce seulement,
et la vitesse réelle étajt par conséquent.de 12 pouces par
heure, ou d'un pouce par 5 minutes,

Je n’ai rapporté les nombres précédens que pour don-
ner une idée des phénomenes, car on suppose bien qu’ils
dépendent de I'étatde Patmosphére, de état de la plante,
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de I'étendue de ses racines , et surtout de la quantité de
ses feuilles ou de la surface par laquelle elle transpire.

Cependant MM. Desfontaines, de Mirbel et Chevreul
ont répété en 1811, avec le méme succés que Hales, I'ex-
périence sur l'absorption du grand-soleil ( Helianthus
annuus) , et ils ont obtenu presque le méme résultat.

Aprés avoir constaté Vexistence de cette force d’aspira-
tion, Hales essaya d'en déterminer la mesure au moyen
de l’appareil suivant, fig. 27.

¢ ¢/, cuvetie remplic de mercure.

1, tube de quelques lignes de diamétre, terminé par un
tube plus large .

n,rameau pénétrant dans le tube T, mastiqué avec soin,
et recouvert de plusieurs doubles de vessie humide forte-
ment serrés sur le tnbe et sur le rameau.

Les tubes éiant remplis d’eau, on en plonge I'extré-
mité inférieure dans la cuvette de mercure, et 'on aban-
donne 'expérience & elle-méme; la force d’aspiration est
mesurée par la hauteur verticale des colonnes d’eau et de
mercure qui sont soulevées et qui restent suspendues dans
le tube. Dans les expériences de cette nature il nlest pas
rare que des rameaux vigoureux, de 1 pouce de diamétre,
revétus de leurs feuilles, fassent monter le mercure de
plusieurs pouces dans le tube; et dans une des expériences
de Hales, une tige de pommier de pommes d’or de 3 pieds
de longueur, le fit monter de prés de 12 pouces en trois
heures de temps, au mois de juillet, par un soleil trés-
chaud.

Une expérience remarquable prouve que cette force
d’aspiration n’est pas une force ascensionnelle dans le sens
naturel de la tige, car I'absorption se fait avec 1a méme
puissance quand la tige est renversée. ( Fig. 28.)

Enfin il parait résulter d’un grand nombre d’expérien-
ces de Hales que la force d’aspiration estsensiblement pro-
portionnelle & la surface d'évaporation, car, en étant les
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feuilles, en ¢hranchant les tiges, ou en les coupant plus
o m.OEIlS prés du tube d’aspiration, on voit cette force se
réduire Progressivement.

Des cendres bien scellées dans un long tube vertical
exercentaussi une force d’aspiration considérable; d’autres
corps pulvérisés produiraient sans doute le méme effet,
et avee d’autant plus d'énergie qu'ils auraient plus d’affi-
nité pour Vean, c'est-a-dire qu'ils se mouilleraient plus
faci]em’eut; mais pour observer dans ces circonstances
une aspiration continuelle, il faudrai t qu’il y etit dans les
parties supérieures une continuelle déperdition , soit par
évaporation, soit de quelque autre maniére : le bois lui-
méme n’aspire qu’a cette condition , car une tige droite
sans branche absorbe trés-bien, mais elle ne peut jamais
faire monter le liquide au-dessus de son extrémité supé-
rieure, lors méme qu’on y adapte un tube pour le recevoir.

C’est d’aprés Hales et les autres observateurs que nous
avons déerit ces phénomémes ; nous ayons employé leur
langage , et comme eux , nous les avons attribuds, pour
un moment , 4 une force d aspiration. Mais , avant d’ad-
metire une force nouvelle pour expliquer un fait, il fant
étre bien assuré que les forces connues sont incapables de
le produire; or
qui ne puisse rigoureusement étre produit par la double

, dans tout ce qui précéde il n’y a rien
action des pressions atmosphériques et de la capillarité.
F?n effet, reportonsmous a la figure 27 et considérons
Pappareil & Pinstant ou il vient d’étre retourné.

1* A Pextrémité x de la tige s'exerce de bas en hant
une pression atmosphérique moins la hauteur de la co-
lonne d’ean contenue dans les deux tubes ; cette pression
sera , par exemple, de 28 pieds d’eau, & peu prés, si les
tubes ont ensemble 4 pieds de hauteur verticale.

2" Il parait certain que le rameau = , tandis qu'il est vi-
vant et rempli d’humidi té, ne peut pas plus laisser entrer
Vair par les pores sans nombre qui couvrent ses feuilles et
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son éeorce , que ne le ferait un tube rempli de cendres
humides et fortement pressées. Ainsi la pression atmosphé-
rique quil supporte sur tous les points de sa surface, ne se
transmet pas au liquide qu’il contient pour le faire couler
de haut en bas. La pression de bas en haut qui s’exerce en
xadonc toute son efficacité pour pousser le liquide dans
la tige et pour I¢ refouler jusqu’a la surface des feuilles on
il se dissipe par 1'évaporation. On peut donc admettre que
la pression atmosphérique fait monter le liquide, que la
capillarité favorise cette ascension » et qu'elle agit surtout
pour le retenir, ou plutét pour empécher que I'air n’entre
par les pores superficiels et ne le fasse couler de haut en
bas.

11 serait important de faire quelques nouvelles séries
d’expériences pour mettre a I'épreuve cette opinion.

On ne manquera pas, sans doute, d’dlever contre elle
plusieurs objections, et parmi les premiéres qui se présen-
tent, on demandera surtout pourquoi I'absorption perd de
sa force a mesure que les plantes perdent de leur vigueur,
et comment la pression atmosphérique et la capillarité
peuvent pousser la séve jusqu’a la cime des plus grands
arbres et la retenir a cette hauteur, qui dépasse souvent
une centaine de pieds. Mais sur le premier point on peut
remarquer que la cessation de la vie entraine dans les
plantes une désorganisationplusou moins prompte, et gu'il
ne faut pas long-temps pour que les cloisons si fragiles de
leurs tissus soient complétement altérdes 5 sur le second
point, il ne faut pas perdre de vuc que si onavait un tuhe
de cent pieds de long et d'un trés-petit diameétre, plongé
verticalement dans ’eau , ouvert en bas , fermé en haut par
une membrane perméable 4 I'humidité » et imperméable A
l'air, et quon le soulevit peu a peu de gg pieds au-dessus
du niveau , certainement la colonne liquide ne quitteraig
pas le sommet, puisque le mercure est resté suspendua 4
70 pouces dans le tube d’Huyghens, qui avait une assez
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grande 1argf:ur; ensuite, tout semble indiquer que les
PErtes qui se feraient en haut par I'évaporation seraient
immédiatemen compensées par une ascension nouvelle;
€€ Serait un fait curieux A vérifier.

Au reste, si les pressions atmosphériques, combinées
avec la capillarité, semblent des causes suflisantes pour
expliquer la suspension de la séve, elles sont certainenient
insufﬁsantes, pour cxpliquer le phénoméne surprenant qui
S¢ manifeste dans certaines plantes, et surtout dans la
Vigne, a I'époque de I'année ou la séve monte. Ce phé-
nomeéne a encore été observé et mesuré par lillustre au-
teur de la Statique des végétaux ; son appareil est repré-
senté dans la fig. 29.

Vest un cep de vigne ayant au moins trois ans, coupé
et , soit perpendiculairement, soit obliquement, a Tépo-
que des pleurs.

Au chicot e on ajuste un tube de verre 7 s 1/, conte-
nant du mercure au méme nivean 22’ dans les deux bran-
ches;; les pleurs continuent, le mercure est refoulé de plus
en plus, il baisse dans la branche n, et s'éléve d’une
quantité presque égale dans la branche »n’. Hales trouva
une fois une différence de nivean de 38 pouces, et par
conséquent une force d’'impulsion capable de faire équi-
libre & une colonne d’can de plus de 4o pieds de hauteur;
MM. de Mirbel et Chevrerl ont obtenu 29 pouces seu-
lement sur un vieux cep en répétant U'expérience de Ha-
les. 11 'y a rien dans les lois connues de la capillarité qui
Puisse rendre raison d’unc telle force ascensionelle,

Coulomb 5 constaté directement que dans les peupliers
t]-jhillie_la séve monte surtout par les couches qui avoi-
sinent le canal médullaire. Cet ingénieux observateur
ayant remarqué un bhruissement particulier et des bulles
de gaz qui se dégagcaicnt A la file sur le trone d’un peu-
plier que I'on venait de couper, fit percer d’autres peu~
pliers vivans avec une lariere dans le sens horjzontal de-
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puis la surface jusqu’au coeur. Dans toutes les couches
extérieures, la méche de la tariére était a peine humide;
mais dés qu'elle arrivait a quelques centimétres de 'axe,
la séve s’écoulait en abondance , et des bulles gazeuses
venaient crever dans I'ouverture en se succédant rapide-
ment.

Les physiologistes ont cherché Porigine de cette force
d'impulsion que recoit la séve & une certaine éporue de
Tannée ; mais dans une question aussi délicate les faits
valent beaucoup mieux que de longues discussions , et
nous 1n0us hornerons i rapporter sur ce point les expé-
riences récentes d’'un observateur plein de sagacité , au-
quel la science doit plusieurs découvertes originales.
M. Dutroclet prit une tige de vigne de denx métres de lon-
gueur; il en tronqua 'extrémité, et la séve se mit 4 couler
en abondance. Pendant ce mouvement, qui se continuait
avec une grande régularité , la tige fut d'un seul coup rasée
prés de terre, et, une fois séparée du tronc, la séve qu’elle
conlenait resta immobile, sans aucun signe apparent d’im-
pulsion; le tronc donnait, au contraire , beaucoup de
pleurs, et coupé i son tour  une certaine profondeur en
terre , sa séve fut & 'instant arrétée. La racine ayant elle-
méme €é1¢ coupée de proche en proche | usqu’au chevelu ,
on vit toujours I'impulsion de la séve trés-forte dans la
partie restante, et complétement nulle dans la partie en-
levée. Cette expérience parait concluante, et M. Dutro-
chet conclut en effet que la force impulsive de la seve a
son origine dans les radicelles nombreuses dont le che-
velu se compose; les radicelles sont elles-mémes termindes
par un petit cone blanchatre qu'on appelle spongiole, ct
quelques observations directes portent M. Dutrochet a
penser que cet organe particulier est le véritable siége de
la force impulsive. Pour donner plus de poids a cette opi-
nion, il ne serait peut-éire pas inutile de faire Pexpé-
rience €n sens inverse, c’est-a-dire de couper sur une ra-
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cine les spongioles ou meme les radicelles, de la plonger
enstute dans de 12/ sive frafchoment recueillie ou dans de

?
le:m, €t d’observer si les fluides de la tige sont encore
animeés dq

fOl’C(_l T
Si de da

81 : - :
1llmment les radicelles, le chevelu et les racines elles—

quelque force impulsive. Mais soit que cette
éside dans les spongioles seulement, soit qu’elle ré-
15 une plus grande étendue de ces tubes délids qui

Mémes, M. Dutrochet suppose qu’elle est identique avec la
force d’endosmose et d’exosmose quil a découverte et
dont nous allons essayer de donner une idée.

450. De Pendosmose. Lies phénomeénes d’endosmose dé-
“ouverts par M. Dutrochet sont tout-a-fait nouveaux , et
1€ manqueront pas sans doute d’attirer toute Iattention
des physiciens et des physiologistes. Pour en mieux faire
“omprendre le principe, nous décrirons d’abord Iinstru-
ment an moyen duquel on peut les rendre sensibles , et
que M. Dutrochet appelle endosmométre.

L'endosmometre se compose d'un tube T, d'un réservoir
Evasé K, et d'une cloison vv'. Le tube est en verres il peut
AVoir plusieurs décimétres de longueur et quelques milli-
mélres de diamétre intérieur s leréservoir peut recevoir di-
Versesformes et étre en verre ou en métal ; dans le premier
cason le soude an tube, ou bien on vadaptecelui-ci eomme
un bouchon & I'émeri sur le col d’un flacon; dans le se~
cond eas on peut les sceller ensemble avec un mastic con~
venable; 1a cloison est formée de la substance'solide, et es-
Senticllement poreuse, dont on veut étudierles propriéiés;
elle doit fermer Touverture du réservoir assez exactement
pour que le liquide ne puisse entrer ou sortir qu'en la
traversant.

Yoici maintenant Jes phénomeénes que 1'on observe,
quand , par exemple , la cloison est une membrane de
vessie fortement ficel 6o sur los Bords du réservoir, et quand
il y a deTalcool & Pintérieur et de Pean a Pextéricur.
L’endosmomeétre étant sowienu verticalement dans 'ean
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(fig. 10) sans que la cloison touche le fond du vase, 1’é-
quilibre mécanique s'élablit bientot entre le liguide inté-
rieur, le liquide extérieur et la tension de la cloison. Soit
~ le niveau de Peau dans le vase, et v/ le niveaun de 1'al-
cool dans linstrument ; aprés un quart d’heure il y aura
un changement considérable, le niveau v’ se sera élevé de
plusicurs millimétres, puis il continuera de s'élever; et si
le tube n'a que 4 ou 5 décimetres de hauteur, on peut s'at-
tendre qu'aprés un jour le liguide aura gagnéle sommet et
coulera sur les bords. Voila sans doute un phénomeéne bien
surprenant et bien remarquable. On ne peut lattribuer ,
ni & la capillarité ordinaire , car elle serait a peine ca-
pable de maintenir I'alcool a quelques centimétres au-
dessus du niveau extéricur, ni & une diminution dans la
capacité du réservoir par la coniraction de la vessie , car
il y a au contraire augmentation sensible de capacité par
le gonflement qu’elle éprouve. Enfin, 'ean s'est infilirée
au travers de la vessic , car on la retrouve dans 'alcool, et
elles’est infiltrée malgréla pression qui.tendait a la refouler
cn sens contraire, et qui tendait aussi a déprimer 1'alcool
pour le ramenera peu prés auniveauexiérieurn, Il y adonc
endosmose de eau ¢ l'alcool au moyen de la membrane de
vessie, c'est-a-dire infiltration en sens contraire des pres-
stons hydrostatiques. §i I'on faisait 'expérience dans un
ordre inverse, en mettant 'ean en-dedans et I'alcool en
dehors, on ne peut guére douter que 'effet inverse ne se
manifeste, ct que le nivean intérieur de I'eau ne baisse au-
dessous du niveau libre de I'alceol ; il serait bon de le vé-
rifier en Yy apportant (j_udques Préc:lutions qui ne sont
point nécessaires dans I'expérience directe. On pourrait
dire alors qu'il y a exosmose de eaun a alcools mais il
est plus simple de nwemployer qu'une seule expression et
de dire toujours qu'il y a endesmose , pourvu toutefois que
Pon ait soin d'indiquer Vordre des liquides , et de ne pas
exprimer simplement qu'il y a endosmose entre deux li-
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quides mais, endosmose de Cun & Uautre, M. Dutrochet a

reconnu i

o 98
e Qu’il Y 2 endosmose de T'eau & I’eau gommée, &
Vacide 404

tique, & I’acide nitrique et surtout a lacide
hydroch]op
(’Iﬂlde a 1ui—mémc, non plus que de Pean pure a l'eau
“lendug d’acide sulfurique , ou réci proquement :

2 Que diverses membranes végétales et animales Jouis_
Sent & différens degrés des propriétés dont Jjouit la ves-
Sl,ei que des plaques de terre cui te, d'ardoise calcinée,

argile et ep général de substances alumineuses en jouis-~
Sent aysgg; » quoique A un trés-faible dcgré{f_frm. de chim.
St de]”{)’siq., t. 35 et 37, et Fonvrage de M. Dutrochet,
ntitulé . p, U dgent immédiar du mouvement wital, etc.,
O‘u‘“‘ﬂge dont on prendrait sans doute une fausse idée si

on en Jugeait par le titre).
es forces capillaires telles qielles ont été consi~
dérées jusqu’ix présent sont certainement insuffisantes
BOUEs hrodiire: .ces résultats , car elles peuvent bien
tlever yp, liquide au-dessus de s0m niveau, mais elles
ne_PelWent jamais le faire sortir du tube ou du canal
qui le Cl:untient-pmll‘ Faccumuler et Pétaler sur une grande
Surface ) peu plus élevée que le niveau primitif. Ainsi
quand on plonge dans 'eau Pextrémité inféricure dun
t!—lhe de verre un peu épais, ayant, par exemple, un cen-
Umétre o longueur et un millimétre de diamétre jnté-

que; mais qu’il n'y a pas endosmose d’un li-

Tieur, le Liquide est bien soulevé Jusqulan sommet, puis-
({11’.1'1 monterait Jusqu'a trente millimétres de hauteur;
Mmais arrivé |3 i sarréte et conserye une courbure dont
toute Ia Concavité est au-dessous du plan qui termine le
tube (ﬁg. Iy /)z's),
a méme impﬂssibilité se manifeste aussi dans les cq-
Da‘ux capillaires Jes plus irréguliers (fig: 17): m est une
Meéche de coton, une hande e drap ou une réunion de
amens capillaires quclconques qui plonge dans Feau,
u. 3
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par une de ses extrémités x ; le liquide la remplit bientot,
ctlorsqu’on la courbe pour abaisser son autre extrémité v,
au-dessous da niveau x on voit le liquide qui coule goutte
i goulte comme dans un syphon trés-éiroit ; mais dés
qu'on reléve un peu cette extrémité ¥ pour la remettre au
nivean N, les gouttes cessent de se former et le liguide ne
peu plus sortir.

Pour expliquer les phénoménes d’endosmose, il faut
donc recourir a une force diflérente de la capillarité or-
dinaire, ou au moins a quelque nouvelle modification de
cette force. Voici les deux seules explications qui aient
é1é proposées jusqu'a ce jour :

M. Dutrochet, s’appuyant sur le fait curieux que nous
avons rapporté (403 ), suppose que la cloison de I'endos-
moniétre , mise en contact sur scs deux faces avec deux
liquides différens, détermine un courant électrique , dont
Paction est capable d'entrainer le liquide dans un sens
déterminé , c'est-a-dire du pole positif au pole négatif. 11
serait difficile de prouver directement que cette explication
est bonne, mais il ne serait pas moins difficile de prouver
guelle est mauvaise; car si l'on démontrait quil se dégage
en effet del’électricité pendant 'endosmose, il serait encore
permis de douter qu'elle soitla cause du phénomeéne, et si
Von n'en trouvait aucune trace il ne serait peut-éire pas
rigoureux de conclure, ni qu’il v’y en a pas, ni qu'elle
n'agil pas.

M. Poisson, en tenant compte ¢ une circonstance que
1'on avait négligée jusqu’a présent, cssaie de démontrer que
les forces capillaires peuvent produire des phénomeénes
analogues & ceux de Uendosmose (Ann. de physiq. et de
chim., t. 35). Concevons deux liquides A et b séparés par
ane cloison verticale ¢ { fig. 11). Imaginons quils ne
communiquent entre eux que par un tube capillaire hori-
zontal a b, et que les hauteurs de leurs niveaux au-dessus
de a b soient en raison inverse de leurs densités, de telle




DES ACTIONS MOLEQULAIRES. ~— CHAP, I K i1

Cranfi 3 5
sorte quen ce pPoint leurs

pressions hvdmsintiq‘lws s fas~
sent exacte

. oment équilibre. Supposons enfin que 'action
allf‘acum de v sup 4 soit plus grande que celle de asur lui-
i que ce dernier liquide remplisse & lui seul le tube
I,IZ). Cely POosé, considérons les actions que ce filet liquide
Prouve soig de 1o part du tube qui Penveloppe, soit de Ia
Part deg liquides qui le touchent & chacune de ses ex(ré-
fni tés. Dlabord si le tube est homogene il ne peut lui
mprimer aycup mouvement, car ses actions sont alors
égales dans tous les sens et se font équilibre. Fusuiteil est
€vident quesi le liquide 4 exergait sur Pextrémité o dy filet
@ bla meme action que le liquide B sur Pextrémite b,ily
aurait encore équilibre entre ces forces, et tout resterait en
T€pos. Mais si I'attraction du liquide © sur & est,
nous |’
sur g

comme
Avous supposé, plus grande que celle du liquide 1
»il y aura mouyement, et le filet liquide coulera de
Aversn, Jusqu’a ce que I'élévation de nivean qui en résulte
: oLé compense par I'augmentation de pression 'ex-
ces de la force attractive de » sur la force altractive de A.

Ai!lsi, par la considération de l’hétémgénéiié des li-
qllides, M. Poisson est conduit i trouver dans action ca-
,Pi”ajl‘e des eflets qui semblent tout-a-fajt identiques 4
I’on observe dans Pendosmométre.

de ce ¢

ascensigp que

R . . - ’
Cette demonslmuml Iugémeuﬁu presente C(‘p(!ndant

3
d'assez grandes difficultés : on n'y trouve, par exemple,
aucun él¢

ment qui dépende du diamétre du tube de com-
Munication

plus

égale

il semblerait donc en résulter que des tubes
o0 moins larges détermineraient des phénoménes
ment intenses , ce qui est conlraire A Pexpérience.
On peut Temarquer auss; qu’elle semble sappliquer 4 un
cylindre solide aussi bien qulau filet fluide, d’ov I'on
Pourrait conclure qu’un cylindre solide, plongéhorizonta-
lement dans nn fluide homogéne comme I'eau, prendrait
Néeessairement un mouvement de tr

anslation si ses deux
bases n’étaient pas d

¢ méme matidpe ot n’m{(-r(_‘,aiellt pas des
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actions ¢gales sur le fluide qui les touche; enfin il faut
bien que la réaction soit égale a Vaction, et si le filet ab
est attiré par les molécules dufluides, il attire aussi ces
moléeules, etil n’y a pas de raison pour que le mouvement
se détermine dans un sens plutot que dans antre.

Ces observations tendent seulement a faire mieux sentir
combien il est important de multiplier les expériences sur
ces nouveaux phénoménes; car il faut des données plus
précises et des mesures plus exactes pour en fonder la
véritable théorie.

451. De Uaction des potsons sur les plantes. — On dis-
tingue, en général, deux classes de poisons, ceux qui
détruisent les tissus avec lesquels ils sont en contact dans
1’économie animale , ¢t ceux qui tuent sans produire d’al-
tération sensible dans les organes : on croit que ces der-
niers frappent directement le systéme nerveux. Il était
intéressant d’étudier sous ce double point de vue l'eflet
des poisons sur les plantes, ct c’est ce que M. F. Marcet
a fait avee beaucoup de succes (Ann. de physique et de
chimie, t. 29, pag. 300).Les poisons corrosifs qu'il a em-
ployés sont I'oxide d’arsenic, le chlorure de mercure, le
chlorure d’étain, le sulfate de cuivre, et l'acétate de
plomb. ;

Douze grains d’oxide d’arsenic dissous dans deux onces
d’eau ont fait périr, en un ou deux jours, deux ou trois
plantes de haricots (phaseolus vulgaris) qui en avaicnt
été arrosées. Le poison avait été charrié jusque dans les
feuilles et dans les parties supérienres de la tige.

Une branche de rosier périt en quatre jours en ahsor-
bant de 1'eau arseniée; elle n’avait pris qu'un cinquiéme
de grain d’arsenic.

Quelques grains d'arsenic déposés sous 1'écorce d'un
lilas ou dans une fente longitudinale pénétrant jusqu’a la
moelle ont sufli pour faire périr non-seulement la tige
empoisppnée, mais sa racine ct ses rejetons.
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Les autres poisons corrosifs oflrent des résultats ana-
logues,

T ? .

L OPlum, 1a noix vomique, l'acide hydrocyanique, Ia
o Iﬂdo““a la cigué, ete., qui semblent agir directement
sur e Systéme nerveux des animaux, sont aussi trés-actifs
sur Jes lﬂantes, ce qui semble indiquer, comme M., Marcet

€ conclut de ses nombreuses expériences, qu'il y a dans
¢es étres organisés un systéme spécial analogue au systéme
Berveux des animaus.

452, 4 bsorption dans les animaux. — Les recherches
les Plus récentes ct les plus remarquables qui aient été
faites sup oo sujet sont dues & M. Magendie (Journal de
p‘r’;."“-ﬂfogfc experimentale). Je regrette de ne pouvoir
donner ¢ que la conclusion sommaire de ses nom-
breuses expcériences. La faculté absorbante des vaisseaux
dépend ge Iétat de pléthore dans lequel ils se trouvent;
elle gt d’autant moindre que les vaisscaux sont plus
I‘Glfll[)liS et plus distendus : par exemple, daus Pétat ordi-
nﬂ""“ > Un chien est tué en deux minutes environ par l'ex-
H"“': de noix vomique placé dans la plévre, tandis qu’il
PERIt e myioing diinee minidte lorsqu’on introduit le poison
APrés une saignée qui diminue la tension des vaisseaux ;
€L, au Contraire, il résiste pendant huit ou diz minutes
81 I'on injecte de I'eau dans les veines avant d'introduire
le poison. M. Magendie a méme observé qu'en injectant
de P'eay autant que P'animal en peut recevoir sans cesser
de T}'vrc, il v’y a point encore d’effet produit aprés une
d("m-h.ﬁnre. Il est vrai que Panimal est alors avant de
1;eccvo11‘ le Poison dans un état de grande souffrance 5 GF
! OE T dire quil ne meurt pas par le poison, parce
qu_ll esl a Moitié mopt par 'eau dont on a rempli ses
vemes; mais expérience n'en est pas moins importaute,
Surtout en admettant que la noix vomique enléve 4 I'in-
ant le reste de vitalie a un animal qui est & moitié
1Ort par une cause antre que la pléthore ; résultat qui
A sans doute ¢1é vérifig par Pexpérience.
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setopbtonh oo O DELIOTRED cveces g soerech Preoce et

CHAPITRE 1L
De la siructure des corps.

453. On peut étudier la structure des corps sous deux
points de vue :

1° En considérant seulement leurs formes extérieures
pour en déduire quelques lois générales sur lenr forma-
tion, ou plutot sur les différens modes suivant lesquels
leur volume a di prendre des accroissemens successifs et
toujours réguliers; 2° en observant les propriétés plysi-
ques, souvent trés-diverses, que nous présente une méme
substance pour en déduire quelques données sur Parran-
gement intéricur de ses moléeules.

L’étude des formes réguliéres et varides que prennent
les minéraux, constitue i elle seule une science impor-
tante que 'on appelle eristallographie ; mais comme il
nous serait impossible, sans nous écarter de notre plan,
de donner les premiéres notions de cette science , nous
renverrons le lecteur au Traité de Haiiy, au Traité plus
récent et plus complet de M. Beudant, et aux beaux Mé-
moires que M. Mitscherlich a publiés sur ce sujet dans les
Annales de Chimie, depuis 1824.

Ainsi, nous nous bornerons & examiner les propriétés
physiques des corps, et les indications qu'elles peuvent
nous donuer sur l'arrangement moléeulaire ; il n'y a sur
ce point aucune théorie, ou pour mieux dire, aucun fait
compléiement expliqué ; nous serons donc réduits 3 preé-
senter une simp]c énumération des phénomeénes, en nous
efforcant de rapprocher ceux qui paraissent dépendre des
mémes causcs.

454. Les fluides, en général, soit a I'état gazeux, soit &
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32 Ao 2
Pérat 11q1nde, nous offrent dans toutes leurs parties une

mobilité «: 5 e
ilité s grande, qu'elle semble exclure toute idée d’ar-

TAgment déterming. Dans une masse d’eau, par exem-
ple, il ne faut qu'une trés-petite force pour que la molé-
Sle v enviamioentenise déplace et vienne i la superficie,
Ou_l’ﬂur qu’une molécule superficielle s'enfonce au con-
traive, et sillonne toute la masse, suivant une route plus
Ou moins sinucuse. Un léger mouvement, un changement
de lem pératu:'o presque msensible , sont to ujours des cau-~
ses suffisantes pour produire ces déplacemens et pour boule-
Verser toutes les positions relatives des molécules. Ce phé-
Romeéne que nous pouvons observer en petit dans des va-
S¢S transparens ou flottent des poussiéres visibles, est un
Phénomene général qui se répéte plus en grand dans toutes
les masses fluides que nous offre la nature. Ainsi, dans le
lac le plus tranquille en apparence, il y a tant de causes
*30s cesse changeantes qui sollicitent les molécules ligui-
des, que l'on peut bien assurer aussi qu'elles sont a tout
Moment d¢placées; de méme, dans Patmosphére pendant
€ calme 1o plus absolu, on peut étre bien assuré que les
molécules n'ont point de repos; et si la masse d’air parait
"Mmobile dans son ensemble, elle n’en est pas moins agitée
d_c mille maniéres dans toutes ses parties. Cette circula-
Yon perpéiuelle des fiuides semble indiquer une parfaite
1omogéndité de structure ; cependant dans ignorance ot
Tous sommes sur les derniers élémens de la matiére, nous
i€ pouvons rien affirmer sur I'état d’agrégation des molé-
cules elles-mémes : il est possible, par exemple, quune
molécule d’eay » qui est si mobile par rapport aux molé-
cules qui I'vmirmment, soit un composé de plusieurs
molécules élémentaires , assemblées par des forces perma-
Dientes, et retenues 4 distance dans des positions parfaite-
ment fixes ; car la fixité dans la structure des molécules
Secondaires n'empécherait pas leur mobilité relative.
Mais pour ne pas se faire une fausse idée de 1'état d’agréga-
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tion des liquides et des gaz , il ne faut admetire implicite-
ment, ni qu'ils sont composés de moléeules simples ou iso-
ées, roulant ou glissant I'une sur Pautre avec la plus
grande facilité, ni qu’ils sont composés de moléeules se-
condaires, ou d’atomes plus ou moins nombreux, grou-
pés d’'une maniére fixe, ct se déplacant tout d’une pigce ,
sans quil y ait de changement dans les positions respec-
tives de leurs élémens; car jusqu’a présent, il n’y a dans
la science aucune donnée certaine pour lever nos incerti-
tudes sur ce point.

455. Les corps solides offrent plus de prise Anos observa-
tions, parce qu'ils peuvent, pour laplupart, prendre nais-

sance, se former et s'accroitre sous nos yeux, et parce

qu’ils ont en général des propridtés qui sont en rapport
avec leur structure intime. Ce sont ces propriétés quenous
allons étudier, en distinguant celles qui peuvent étre im-
primées aux corps postérieuvement a leur furma[:ion, et
celles qui dépendent essentiellement de leur origine, c'est-
a-dire des circonstances dans lesquelles ils ont pris leur
solidité,

456. Des changemens de structure que peuvent prendre
les corps solides sans perdre leur solidité.

Changement de_forme des cristauzx. M. Mitscherlich,
en étudiant les propriétés optiques de la chaux sulfatde Gid
reconnu que dans les lames cristallisées de cetie substance,
la structure intérieure change avec la température, sans
qu'on puisse apercevoir A Iextérieur aucune modification
sensible, ni sur les cbiés, ni sur los faces polies de ces
lames. D’autres substances cristallisées lui ont ensuite pré-
senté le méme phénomeéne.

Le sulfate de Nikel, en eristaux prismatiques , ayant été
exposé, en été, a la fumiére solaire , dans un vase fermé,
les particules ont changé de position dans Ja masse solide s
sans que 1'¢tai fluide ait eu lieu; et lorsqu’au bout de
quelques jours on a brisé les cristaux dont la forme ex-
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térieure n’¢

d’octaédrcs

quelques J

Le Séléui

]Cil suy
;

tait point changée , on les a trouvés composés
a bases carrées, offrant parfois un volume de
sues (_dnn. de chim., t. 37, pag. 205).

ate de zine A forme prismatique , exposé au so-
e {enille de papier, se transforme aussi en peu
S en cristanx octaédres A base carrée.

'DL‘S Cristaux de sulfate de magnésic et de sulfate de
“ne,, chauffgs graducllement dans alcool jusqu’an point
d ¢hallition g,
Parence ;
d’un g

nst

> ce liquide , perdent peu a pen leur trans-
et lorsqu’on les brise, on les trouve composds
rand nombre de nouveaux eristaux trés-petits , qui
*ont, pour la forme, entiérement différens de ceux qu'on
avait ¢mployés,
Ces fails remarquables, et bien constatés par un habile
Obsel‘Vﬂleur, démontrent jusqu’a I'évidence que, méme
ans Jeg corps solides, les moléeules constituantes n’ont
Pas des positions relatives invariables, mais qu’elles peu-
Vent encore changer de place, s'arranger et passer suc-

;CSSlvemcnt par des états d’agrégation complétement dif-
€rens, 3

Ahdés

ton des glaces. Quand les glaces ont recu le der-
111(3;1 pOI

1, 0n les essuie pour les mettre en magasin, en les

Fessant de champ I'une contre I'autre, a peu prés comme
des livres peu inclinés dans le rayon d’une biblothéque.
ans cette Pbsiiion, elles contractent avec le temps une
adhésion Plus ou moins forte; il arrive assez souvent
qu’on ne peut les séparer sans les rompre, ct quelquefois
Fadhésion eg; o intime , que trois ou quatre glaces sont

comme incorporées I"une i Pautre, au point qu'on peut les
travaillep ensemble, les

Couper au diam
d{! NErre.

user sur leurs bords, et enfin les
ant comme on couperait une seule plaque
M. Clément Desormes m'a fait voir plusieurs
morceaux de deusx, trois o quatre glaces qu'il avait re-
Cueillis & Ia manufactupe royale de Saint-Gobin, pour les
SOumettre 3 diverses épreuves. Ces échantillons formaient
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des rectangles ayant plusicurs pouces de cd1é » et les di-
verses picces qui les composaient, ainsi souddes par le
temps, a la température ordinaire, n’avaient pas moins
d'adhérence quesi elles eussent été couldes ensemble; car
1l fallait une force mécanique trés-grande pour les faire
glisser sur leurs surfaces de jonction, et lorsqu’on croyait
enfin les avoir séparées , on était lrés-étonné de voir qu’il
n'y avait pas eu glissement, mais rupture dans I'épaisseur
des glaces, de telle sorie que la surface de jonction de
P'une restait couverte dans une assez grande étendue de
larges lambeaux détachés de Pautre.

Changement du zéro dans les thermométres mercure.
Nousavons rapporté (156)Tobservation précieuse de M. Bel-
lani, surle déplacement qu’éprouve avecle temps le zéro des
thermométres & mercure. Ce déplacement a tonjours lieu
dans le méme sens, comme si la capacité du réservoir deve-
nait de plus en plus petite au moins pendant les premiers
mois qui suiventlaconstruction de 'instrument. Quelques
physiciens attribuent ce phénoméne a la pression atmos-
phérique qui s'exercede dehors en dedanssurle réservoir,
et qui n'est pas balancée par unc égale pression de dedans
en dehors quand le tube est purgé dair; ils supposent en
conséquence que , dans des thermomeétres tout ouverls » le
zéro resterait parfaitement fixe, et que, dans les thermo-
metres & alcool, la variation doit étre heaucoup moindre
a cause de la pression qui résulte de la vapeur alcoolique.
Des expériences sur ces deux derniéres espéces de thermo-
métres viendront sans doute confirmer ou détruire 1'ex-
plication ; mais en attendant qu’elles soient faites avec
tout le soin qu’elles méritent, on peut présumer avee assez
de raison que les réactions moléculaires dont nous venons
de parler entrent pour quelque chose dans la diminution
de capacité des réservoirs.

Moiré metalligue. Tout le monde connait les nuances
nacrées et chatoyantes que présente le moiré métailique,
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?t les dessing fort singuliers qui résultent des variations
de leur écly, (C’est un des phénoménes les plus propres a
donney . =k : l el

: X _dU Justes idées sur la structure intéricure des
_'EO"PS- Une feuille de fer-blanc n'offre, dansson état na-
gl qu'une surface mate, sans aucune Lrace d'arrange-
1;?(,311{. moléenlaire; on pourrait penser que la couche mince
Letam fondy gest simplement appliquée sur le fer, et s’y
est‘consolidée d’une maniére confuse , comme ferait & pen
Pres une couche de suif ou de cire ; mais quand on sait
avee quelle facilité se produit le moiré le plus éclatant,
1 est conduit 4 une tout antre conclusion. 11 n'y a pres-
que pas de dissolution acide qui, versée un peu chaude
SUT une feuille de fer-blanc , ne fasse paraitre & l'instant
",“3.‘3 foule de nuances plus ou moins nacrées. Chaque ou-
Yr“l‘l' a sans doute son secret, ou plutét sa méthode parti-
culiére pour obtenir ce résultat; mais, en général,
S f.‘iit paraitre un trés-beau moiré, en dissolvant une
Partie do gel ordinaire , et une pariie d’acide nitrique

A0S quatre parties d’'eau. Quand la feuille a été arrasée
PAC cetie dissolution, on la plonge un instant dans de

eff“ﬂ(‘idn]ée, on la lave et elle est moirée. Dans cette opé-
1;;111({11 s les facettes miroitantes ne sent pas produites par
Paction chimique qui s’exerce sur le métal, elles sont seu-
lement mises & découvert; tontes les parties métalliques
ct:)n[:usémcnt cristallisées qui les cachaient sont enlevées;
AUSST, pour varier les dessins , suffit-il de chauffer en quel-
ques points la feuille de fer-blanc, et de la refroidir tantot
b,ms_qm"m““t > tantot lentement, avant de la soumettre A
Taction :‘-]“'Iniquc. Les divers modes de refroidissement
«“-1‘11"‘011t Gélerminég des arrangemens cristallins dont la
différence deviendpa manifeste.

I210115 les métanx qui cristallisent facilement , peuvent
Présenter des phénomenes analogues : il suffit, par exem-
ble, de plonger dans un acide convenablement affaibli
un culot de bismuth pour faire paraitre sur sa surface
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des facettes végulidres , qui attestent son état cristallin ju-
térieur,

De lacier damassé. 11 parait, d’aprés les observations
récentes de MM, Faraday et Stodart, de M. Bréant ct de
M. Berthier, que Pacier damassé que I'on appelle aussi
voolz, acierdel’Inde, ou acier de Bombay , ne doit son
aspect moiré qu’a une cristallisation particulic¢re dumétal,
ou plutét de la combinaison qui le constitue.

MR Faraday et Stodart, en soumettant 3 une haute
température long-temps soutenue un fer trés-carburd et
de I'alumine pure, ont obtenu un alliage cassant , de cou-
leur blanche, qui avait la propriété de donner a I'acier
ordinaire toute la malléabilité et toutes les qualités phy-
siques du meilleur acier de I'Inde. Tl suflisait pour cela
de faire fondre l'acier avec cnviron un sepiiéme ou un
huitiéme de son poids d’alliage, et de le soumettre env
suite & 'action de I'acide sulfurique affaibli pour lui don-
ner ["aspect des damas,

M. Bréant est arrivé au méme résultat par un moyen
aussi sl et qui se préte beaucoup micux a une exploi-
tation en grand. Il fait son acier damassé en combinant
avee le fer des proportions de charbon un peu plus fortes
que celles qui donnent Pacier ordinaire. L’alliage étant
en pleine fusion, on le laisse refroidir tres-lentement
on le travaille, et ensuite on le damasse par immersion
dans I'ean acidulde.

Enfin, M. Berthier a aussi obtenu des aciers damassés
de bonne qualité en alliant Pacier, tantét avec 10, tan-
tot avee 15 milliémes de chrome; ces aciers se sont I'un
et Pawtre trés-bien travaillés sous le marteau , ont produiz
d’excellentes lames et se sont moirds & Pinstant par le
contact de I'acide sulfurique.

Ces résultats font voir d’'une maniére bjen frappante &
quel point les propriétés physiques les plus délicates dé-
pendent de I'arrangement des molécules; car une méme
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lame peut prendre des aspects damassés trés-différens, e:
ccl-ui awelle présente lorsqu’elle est travaillée pour rece-
VO.II‘ Un tranchgy trés-vif, n'est pas le méme qu’elle au-
AL st elle ¢iaqy travaillée pour éire plus ou moins dure,
P.h's ou moing malléable, ou plus ou moins élastique.
Jl‘fqu,& Présent il n’y a que l'eeil exercé d'un ouvrier qui
Puisse démglep ces nuanees ; mais il suffirait sans doute
Q’avoir deg données plus précises sur les divers états d’a-
8régation deg corps, pour en déduire avec certitude les
Propriéeés Physiques qui en résultent.

De 14 lrempe et du recuit. L'arrangement des molécules
e se montpe pas toujours par des facettes cristallines,
comme nous venons de le voir dans les cas précédens; il
fau Souvent, pour y saisir quelque différence, avoir re-
cours & la cassure et 4 tous les accidens quelle peut pré-
Senter; encore , dans beaucoup de cas, ces derniers
Moyens que nous puissions employer sont infideles et
Peu Strs | soit que nous n’en ayons pas fait une étude
assez, “Xacte, soit qu'il y ait dans les molécules des corps

5 SfOupemens si petits qu’ils nous paraissent identiques

ans Jeqy ensemble, lorsqu’ils sont individuellement trés-
différeng, Toutes les vropriétés qui résultent de la trempe
S0nt dans ce ons: quelque tranchées qu'elles soient, il
Tous est peu prés impossible de déméler les diverses
Structures qui correspondent dans un méme corps aux di-
vers degrés de trempe; mais comme on ne voit rien en lui
qui puisse varier, excepté 'arrangement deses molécules,
onsest-bien. ports i conelure que c’est la la cause qui lui
donne les qualités si singuliéres et si diverses que nous
observons et dony nous allons essayer de prendre uneidée.

L'y a que trés-peu de corps qui soient susceptibles
de recevoir la trempe : V'acier est du nombre, soit qu’il
&t été obtenu Raturellement, ou par cémentation, ou par
Jusion, Pour tremper Vacier, il suffit de le porter & une
"Ate température et de lo refroidir brusquement. Les
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divers degrés de trempe dépendent et de I'élévation de la
température et de la rapidité du refroidissement.

En partant du rouge-blanc, le refroidissement subit
dans le mercure , dans le plomb ou dans quelque acide,
donnela trempe la plus dure; le refroidissement dans ’ean
donne une trempe un peu moins dure et le refroidisso
ment dans les corps gras, comme ’huile ou le suif, donne
des trempes encore un peu moins dures.

En partant du rouge rose, du rouge vif, du rouge
cerise, ou du rouge brun, on a des trempes toujours dé-
croissantes, c’est-a-dire toujours moins dures, et d’au-
tant moins que le corps refroidissant est moins actif ;
ainsi, pour chacune de ces températures , I'huile parait
donner une trempe moins dure que I'eau, et l'eau une
moins dure que le mercure.

Lacier qui a recu la plus forte trempe est plus cassant
que le verre : il arrive assez souvent que les coins qui
servent a frapper les monnaies et les médailles, se brisent
naturellement sans recevoir de choes ni de pressions,
méme dans des licux on la température varie peu.

Les instrumens qui doivent avoir une trempe trés-dure
ne doivent I'avoir en géuéral que dans une petite partie
de leur volume; aussi se garde-t-on de les tremper en
entier : les burins, par éﬂxcmp]c, ne sont trempés que
dans une petite partie de leur longueur, et cest ainsi qu’ils
peuvent étre trés-durs a la pointe, et cependant assez so=
lides et assez résistans dans leur ensemble.

Les ouvriers qui travaillent Pacier savent donner 4 cha-
que instrument le degré de trempe qui lui convient suivant
Pusage auquel il est destin {3 mais on concoit qu’il serait
bien difficile de saisir ce point avee précision si 'on navait
pour guide que la nuance du rouge 4 laquelle il faut
plonger Vacier dans le mercure oun dans Veau pour lui
faire prendre toutes les qualités qu'on se propose de lui
donner , aussi est-il bien rare que 1'on suive cette méthode,
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Orhian -aqu"e moyen de varier la trempe avec certitude,
€t pour ainsj d;, .
Pose sur ]
se détre;

a volonté : ce moyen est le recuit ; il re-
Propriété que posséde Pacier trempé dur, de
. 'Per peu & peu suivant le degré de chaleur auquel
oA “Xpose. On commence donc par donner une trempe

trop : 4 o i B e
l‘du“}: et on la réduit graduellement. La seule diffi-
culté ggy d

aveir une série de caractéres auxquels on puisse
Tecony

aitre les divers degrés de chaleur par lesquels on
Passe. Qp,

P ces caracteres se présentent d’ecux-mémes dans
aciep:

i Iol'squ’il a é1é trempé et qu'on l'expose pour le re-
“}Ul‘c sur des charbons allumés ou seulement sur du pous-
sier de charbon, sa surface prend des couleurs trés-mar-
quées qui changent avec la température. Ces couleurs sont
€S suivantes - Jaune paille, rouge pourpre, bleu violet,
"eu, bleu clair couleur dean. 11 paraitqu’en partant d’'une
Uremype dure, il faut, pour avoir la trempe des canifs et
s rasoirs, arréter le recuit au jaune paille, arréter au
Pourpre pour avoir celle des couteaux et des ciseaux, au

len pour celle des ressorts de montre, et seulement i la
température du rouge naissant pour avoir celle des ressorts

€voiture, 11 est bien rare que des piéces d’acier bien dres-
$€es ne se déforment pas par la trempe, et souvent le recuit
QWelles doivent éprouver n’est pas assez grand pour qu'on
Puisse les redresser au marleau ; ¢’est, par exemple, ee qui
Arrive aux aiguilles magnétiques, car il est bon de ne pas
s recuire Jusqu’au bleu. Dans ce cas on chauffe les pitees
408 un tube ou dans un manchon de fer, afin qu'elles

Prenneng plus stirement une température uniforme dans
toute leur é

€me

tendue, et ensnite on les laisse tomber vertica=

nt dang l'eau, d’une hauteur un peu grande, afin que

tous Jes points de lasurface soient saisis par le froid presque

4 méme instant,
T A 4 i i :
€ Verre peut étre trempé comme Vacier, et sl est im-
D0sg 1 i ;
Possible de lui dotiner par le recuit la souplesse et I'élas=

1‘ I 5 : . " .
1186 des ressorts, il est possible au moins de diminuer
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beaucoup sa fragilité. Tout le monde sait comment se font
les larmes batavigues, et comment elles se réduisent en
poussiere dés gu'on en brise la pointe. Puisqu’elles se for-
ment en versant du verre fondu dans I'eau froide, et puis-
quelles éclatent en mille fragmens lorsqu'on rompt en
quelques points Jeur continuité, il est évident quelles sont
tout-a-fait analogues 4 I'acier fortement trempé ; aussi lors-
qu’on fait recuire une larme batavique jusqu’a une tem-
pérature voisine du rouge, elle devient comme du verre
ordinaire et ne se brise plus que dans les points qui regoi-
ventle choce. C'est pour cela que danslesverreries on prend
grand soin de recuire les picees qui sont soumises pendant
leur fabrication & un refroidissement un peu rapide.

Nous verrons dans la polarisation de la lumiére un pro-
cédé curieux pour observer 'arrangement moléculaire des
corps diaphanes, et nous reconnaitrons par exemple quele
verre est presque toujours trempé en plusieurs points de
sa masse, a moins quil n’ait été refroidi avec beaucoup
de précautions.

Il y a une substance qui présente des phénomeénes de
trempe d’autant plus singuliers, qu'ils sont exactement
opposés a ceux que présente I'acier : cette substance est
Palliage des instrumens chinois que nous connaissons sou,
le nom de tam-tam; elle se compose de quatre parties
cuivre pour une partic d'élain. Quand I'alliage des
tams-tams est lentement refroidi, il est fragile comme
le verre; au contraire, quand il est refroidi rapidement
il devient malléable , il peut étre travaillé au marteau,
faconné en instrumens, et exdcuter par son élasticité ces
vibrations multipliées qui produisent des sons si graves
et si pleins. Clest méme d’aprés cette observation curieuse
quenous pouvons maintenant en France exéeuter des tams-
tams, moins bons peut-éire que ceux des Chinois, mais assez
50nores cependant pour entrer dans nos orchestres.
On a coutume d’expliquer les phénomeénes de la trempe
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du verre et (o lacier, en disant que les molécules super-
ficielles Saisies par le froid se consolident brusquement en

OfMant une espéce de vodte qui enveloppe de toutes parts

€ Noyay intérieur, tandis qu’il est encore trés-dilaté par

A chaleyp : si ce moyau se refroidissait librement, il dimi-

Merajt e volume; mais foreé, comme il est, doccuper
se refroidissant le méme espace qu'il occupait étant trds-
chayg » ses molécules éprouvent une grande tension et

Ot un effort continuel pour briser la votite de dehors en
Uedans, o 4 brisent en effet avec explosion quand une
Cuse extérieure vient favoriser leur action. Par cette
Espece de comparaison 1'on explique tout au plus la faci-

ité avee laquelle le verre trempé se brise ou se réduit en
Poudre, mais I'on n'explique ni la dureté que prend 1’a-
tier, nj Pélasticité, ni les autres propriétés remarquables
qui correspondent aux divers degrés de trempe, et 'on
Wexplique pas a plus forte raison ce qui arrive 4 I'alliage
Udes tamtams. On a coutume de dire aussi que les antres
Corps n’ont pas la propriété de se tremper, mais cela
Signifie seulement qu’ils n’ont pas la propriéié de devenir
ﬁ‘agi]es parle refroidissement, car il est hien probable que
tous Jes corps brusquement refroidis different des corps
Teeuits par quelques propriétés physiques, comme ils en
difftrent par leur densité ou par la marche de leur dila-
lation,

De Uécrouissage. Lorsqu’un corps métalli que peut-étre
Mmartelé A froid sans se rompre et sans se gercer, il devient
Ordinairement plus ferme, plus ¢l aslique, plus sonore, et

‘on djt alors qu’il est deroui. Le laiton, largent, le cui-~
Ve, étain et méme le plomb présentent de grandes diffs-
Tences dans leurs propriétés lorsqu’ils ont été simplement

Ondus et refroidis ou lorsquils ont regu un écrouissagecon-
}'Qllﬂble. Ce qui se produit par lemarteansse produitencore
“Un degréplusou moing marquépar l'action de la lime, par
“elle du burin et par les pressions qui s'exercent dans les

L. 4
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trous des filiéres ou entre les cylindres des laminoirs. Lors-
qu'un métal a é1é trop fortement écroui par 'une ou l'autre
de ces actions mécaniques, il devient cassant au point qu’il
est impossible de le courber ou méme de continuer sur lui
le méme trayail sans le voir se rompre ou se gercer. Alors
on le fait recuire comme 'acier qui a re¢u une trempe trop
dure, et Uon peut sans danger le reporter souslemarteauou
lui donner d’autres traits a la filiére. Toutes ces propriétés
méritent quelque attention de la part des physiciens, car
elles peuvent avoir une influence sur beaucoup de phéno-
ménes, tels que D'élasticité, la dilatation, la conductibilité
pour la chaleur ou pour l'électricité, et particuliérement
sur les irrégularités que présentent quelquefois les instru-
mens de précision; car il suffit, par exemple, qu'un cercle
soit inégalement éeroui dans les divers points de son con-
tour ou de son épaisseur pour quil se tourmente et se
gauchisse avec le temps.

457. Des propriéiés que prennent les corps en se conso-
lidant aprés une fusion compléte ou incomplete.

Cristallisation. de Ueau. 11 y a peu d’observateurs qui
naient eu la curiosité d’examiner la congélation del'eau,
et de suivre I'accroissement des fines aiguilles de glace qui
se forment d’abord 4 sa superficie ou sur lessolides qu'elle
touche. D'un instant a Lautre ces aiguilles se développent
et se ramifient de mille maniéres par le progrés de la soli-
dification. 1l est rare, a la vérité, qu'elles prennent des
formes cristallines réguliéres comme celles qu'on observe
dans le givre ou la neige (voyez la météorologie), mais leur
aspect suffit cependant pour montrer comment les corps
solides se constituent, et comment, dans un volumedonné
deglace, on peut concevoir une infinité de surfaceseourbes,
qui séparent ce qui a été solide dans un moment de ce qui
a 6té solide dans I'instant suivant. C'est au reste ce que nous
allons mieux voir encore par d’autres exemples.

Cristallisation du soufre. Un eylindre de soufre parait
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b & .
# Peu pres homogéne & Pextérieur, mais lorsqu’on le brise
PR voit autour de son axe une infinité de petites aiguilles

Uansparen g qui se croisent sous tous les angles. Cette
Uistallisation
que le pefy
Lf!el:, 1

réguliére s'est opérée dans lintérieur, parce
oidissement y a été plus lent qua lextéricur. En
a grandeur des cristaux dépend de la masse qui était
n fusion et de la rapidité de son refroidissement. En faj-
Sant fondre ensemble 50 livres de soufre, M. Mitscherlich
2 obtenu des cristaux dun demi-pouce d’épaisseur qui
AVaient yne grande régularité. Le bain était refroidi lente-
ment pendant quatre oucing heures, etl'on percaitla eroiite
f':'Pc"l'Issc quis’était formée au-dessus pour décanterleliquide
Mtérieur. Ces cristaux, une fois formés, ne se seraient pas
Sans doute décomposés pendani la solidification du liquide
testant; ils se seraient seulement enveloppés de nouvelles
couches solides plus ou moins réguliéres, et lorsqu’on au-
rait brisé la masse aprés une solidification compléte, sans
décantation, 1a cassure, tout en présentant quelques fa-
Cettes cristallines, n'aurait pu donner une juste idée de
Pérat d'agrégation des moléeules, ‘

Cristallisation du bismuth Le bismuth trés-purest, parmi
tousles métaux, celui qui cristallise avec la plus grande faci-
lité; on le fait fondre dans un creuset, on le verse dans un
test un peu chauffé d’avance, et 'on attend que la crofite
Superficielle ait acquis une solidité convenable; alors on
décante,, ¢'est-a-dire que Fon prend le test comme pour
verser ce qu'il contient; le liquide intérieur coule aprés
avoir percé la eroiite par son poids, et la calotte solide qui
*este attachée an test présente des cristaux irrisés de plu-
Sicurs lignes de surface, formant par leur arrangement
mille reflets et mille accidens singuliers.

Cette expérience curicuse et la précédente sont bien
Propres a nous faire pénéirer la structure intérieure des
Corps; ce n'est qu'en suspendant ainsi leur formation, et
*1 séparant & un instant donné ce qui est déja solide de
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ce qui reste eneore liquide, que I'on peut se faire une idée
des groupemens moléculaires qui constituent les masses.
Et comme les cristaux qu’on obtient par ce procédd dé-
pendent, pour leur grandeur et leur arrangement, de la
vitesse avec laquelle la masse se refroidit, on ne peut dou-
ter que toute la texture d'un corps solide quelconque ne
dépende des circonstances sous lesquelles il s’est consolidé.

Consolidation sous diverses pressions. La pression sous
laquelle se trouve le liquide au moment ow il se solidifie
exerce aussi, pour l'ordinaire, une influence marquée
sur l'état d’agrégation qui en résulte. Ainsi, lorsqu’on jette
dans le moule une cloche de grandes dimensions , les
couches inférieures ne prennent pas exactement la méne
texture que les couches supéricures; il en est de méme
pour les canons, et I'on sait qulil w'est pas indifférent
de les jeter dans un moule horizontal ou vertical, ni de
les forer en plagant I'ame a la partie supérieure ou infé-
ricure du cylindre de coulée.

De la fonte et de Tacier fondu. 11 y a des corps qui
semblent changer de nature par des fusions répétées, tels
sont le laiton, la fonte et lacier; mais on peut remarquer
en général que ces modifications ne se montrent que dans
les corps composés qui peuvent éprouver quelque altéra-
tion dans les proportions de leurs principes conslituans,
soit par la haute température i laquelle ils sont soumis,
soit par I'action des corps étrangers avec lesquels ils sont
en contact. Ainsi, quand la fonte douce devient aigre par
une seconde ou par une troisiéme fusion, il est probable
que cet eflet singulier ne tient pas seulement 4 des dtats
d'agrégations diflérens, mais bien a des proportions varia-
blesde charbon quel’analyse chimique nepeut pasassigner.
1l en est sans doute de méme pour P'acier fondu, car nous
avons remarqué, en parlant du damassé (page 44), que de
trés-petites diflérences dans les proportions du charhon
pouvaient donner des états cristallins trés-différens i Peeil,
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: 1?“.f5??'. 1l parait que le fer du commerce le mieux pu-
rifi¢ Contient encore des traces de charbon » et comme dans
Cetélat op ¢prouve déja de grandes difficultés a le mettre
= f.usion , 'on peut conclure que du fer absolument pur
Serajg excessivement difficile 4 fondre, surtout & cause de
& Nécessitd ont 'on scrait d’éviter le contact de toutes les
Matiéres charbonneuses. Ce n’est donc pas par une fusion
Complée que l'on obtient le fer dans les arts » ais sen-
fment par une fusion piteuse qui donne aux molécules
assez de liberté pour qu’clles puissent s’arranger et méme
ormer divers systémes cristallins, trés-perceptibles dans
& cassure. Ce métal nous donne done une nouvelle preuve
que, méme alétatsolide et sans liquéfaction, les mélocules
Peuvent se déplacer et s'agréger par leur affinité mutuelle,
de manigre 3 produire des cristaux plus ou moins volumi-
Neux. Car les martinets qui corroient le fer, et les cy-
Indres qui le compriment pour en chasser les scories
qutlides, peuvent bien lui donner de la ténacité; mais i
Coup sur ces forces mécaniques sont peu propres a déter-
Miner les cristallisations réguli¢res qu'on y observe sou-
Yent,

Du platine. Le platine en petites masses peut bien étre
fondy par Laction de la pile (350) ou par celle d’un chalu-
Meau i gaz, oxigéne, maisil estsi réfractaire (nenos moyens
les plus cflicaces ne peuvent en fondre que des parcelles.

€pendant on sait & présent lobtenir en grande masse; on

Passc ala filicre, on le lamine, on le travaille au martean
Pour en faire des fils, des tubes, des creusets, des cornues,
des syphons, des chaudiéres et plusicurs autres instrumens
quisont d'une grande utilité dans la chimie et dans les arts.
Toutes ces formes quil peut prendre supposent entre ses
molécyles une affiniié puissante et uncmobilité assczgrande
Pour qu’clles puissent s’arranger sans que la masse soit

'quefide. Pour micux faire comprendre cette vérité il
Suflit de rappeler en peu de mots la série des manipu-
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lations que recoit le platine pour étre tiré du minerai et
transformé en une masse solide.

D'abord on fait passer le minerai par une séric de dis-
solutions qui ont pour objet de séparer le platine des
nombreux métaux auxquels il est allié, et I'on arrive enfin
aune dissolution qui ne contient plus que de I’bydrochlo-
rate de platine et d’ammoniaque.

Ce sel double se précipite par I'évaporation en une
poudre dont la couleur est un jaune orangé assez éclatant,

On l’exposc 4 une haute Lempérature ettoutse vuporiso
excepté le platine qui reste en masse spongieuse , plus
friable que de la cendre agglomerée par le feu. Clest avec
cette poussiére sans consistance qu’il faut faire une masse
solide et homogéne.

Pour cela on la tasse dans des mortiers de fer, on l1a com-
prime pendant qu'elle est soumise 4 une haute tempéra-
ture, et I’on obtient enfin une espéce de pate que I'on
achéve de solidifier en la forgeant.

Il n’est sans doute pas nécessaire d’entrer dans de plus
longs développemens sur les divers modes d’: agrégation
par lesquels peuvent passer les corps solides soumis 4 I'ac-
tion du feu; 'art de la verrerie, la fabrication des porce-
laines et des poteries , nous en offviraient encore une
foule d’exemples. On pourra sur ce point consulter les
observations intéressantes de M. Fleuriau de Belle-Vue, et
de M. Dartigues sur la dévitrification du verre ( Journal
de physique), et celles de M. Mitscherlich sur des micas
artificiels trouvésdans les scories des forges de Garpenberg
(Ann. de chimie, i. 24, p. 69).

458. Des propriéiés que prennent les corps en se pré-
cipitant des dissolutions qui les conticnnent, §'il Voas
comme nous venoas de le voir, un grand nombre de
corps solides que I'on peut obtenir par la fusion, ou ¢

o
=1}

général par I'action du feu, il y en a beaucoup d’autres
que P'on ne peut obtenir que par la woie humide, c'est-
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d-dire par des liquides qui les prennenten dissolution et
qui les Jaissent déposer par I'évaporation. C'est ainsi, par
exemple, que le sel ordinaire se produit dans les marais
salang par U'évaporation de I'eau de mer, et que le sucre
solide se tire du sue de cannes par une évaporation con-
Venablement ménagée. Les corps que Pon obtient par celte
Voie peuvent prendre des structures encore plus distinctes
€t plus variées dans leurs apparences que ceux que I'on
obtient par le feu. Quand P'évaporation s'accomplit len-
tement dans un lieu tranquille, sans variations sensibles
de température , le corps solide qui se dépose s’arrange en
beaux cristaux parfaitement réguliers, transparens pour
Vordinaire, et terminés par de larges faces planes et po-
lies; mais quand I'évaporation est trés-rapide, le corps
solide se précipite en poudre opaque, qui n’offre aucune
trace de régularité ni d’agrégation. Entre ces deux ex-
trémes il est vrai de dire en géuéral que le corps solide
Prend en se précipitant toutes les nuances de structure
que 'on peut imaginer depuis I'état pulvérulent le plus
informe jusqu’a I’état cristallin le plus parfait. Ainsi la
pierre & batir ordinaire ( carbonate de chaux) et le bean
marbre blane de Carrare ou de Paros, ne sont qu'une
méme substance qui a pris 4 son origine des états d’agré-
gation diflérens ; le marbre lui-méme n'est encore qu’une
cristallisation confuse, car elle est sans transparence, ct
il y a bien des degrés intermédiaires entre sa structure ¢t
celle des cristaux limpides du spath d'Islande. Pareil-
lement le charbon, la houille, le lignite, lanthracite et le
diamant ne sont quune seule et méme substance diverse-
ment agrégée. Tountefois il y a cette différence entre ces
deux exemples, que nous pouvons artificiellement produire
des cristaux de chaux carbonatée, tandis que, jusqu’a pré-
sent, 'onn’a fait pour produire le diamant que des essais
malheureux.

Les substances qui se déposent en cristallisant dans lés
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dissolutions aqueuses, se combinent ordinajrement avec
une certaine quantité d'eau qu'elles conservent a I'état sec 5
ct que L'on appelle Peau de cristallisation.

M. Haidinger avait observé ,- et M. Mitscherlich a con-
firmé récemment par un grand nombre de faits, cette vé=
rité importante pour la cristallographie, qu’une méme
substance, en cristallisant & diverses lempératures , peut
prendre des proportions variables d’eau de cristallisation
et en méme temps affecter des formes différentes,

Ainsi le sulfate de soude, qui est comme on sajt plus
soluble & 33° qu'a tout'autre degré de chaleur moindre
ou plus élevé, cristallise 4 cette température sans eaun de
cristallisation, tandis qu'a la température ordinaire il
prend de I'eau et une tout autre forme.

Le  séléniate de zinc peut prendre trois proportions
d’eau et trois formes distinctes, suivant qu'on le fait eris.
talliser dans une dissolution chaude » dans une dissolution
tempérée ou dans une dissolution convenablement re-
froidie.

Comme chaque forme primitive peut donner naissance
a de nombreuses variétés de formes secondaires, on congoit
toutes les différences caractéristiques qu’une méme sub-
stance peut offrir dans sa structure lorsquelle est
obtenue par la voie humide, et toutes Jes différences encore
plus tranchées qu'elle offrirait si I'on tenait compte des
cristallisations confuses.

459. Des fluides contenus dans les cavités des cristaux.
Plusieurs substances, et particuliérement le quartz cris-
tallin, présentent dans leur intéricur des cavitds fermées
de toutes parts, ou des geodes qui sont presque remplies
de liquide. Sir H. Davy et quelques autres observateurs
ont essayé dans ces derniers temps de déterminer la nature
de ces liquides, celle des gaz qui les accompagnent ordi-

nairement et les pressions sous lesquelles ils se trouvent.
On pouvait espérer que ces recherches fourniraient quel-

ainsi
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ques donnédes importantes sur les circonstances qui ont dé-
terminé la formation des geodes, et par conséquent la con-
solidation des substances dans lesquelles elles se trouvent.
I\Iaisjusqu’;} présent lesobservations qui ont été faites sur
Cesujet ne peuvent conduire aucune conclusion déeisive,
U rvésulte seulement des expériences de sir H. Davy :
1" Queles geodes sont assez hermétiquement fermées pour
qWon ne puisse rien y faire entrer, ni rien en faire sortir
par des pressions mécaniques; 2° que le liquide qu’elles
contiennent parait étre de I'eau assez pure pour ne donner
aucun nuage dans le nitrate d’argent, ni dans d’autres
réactifs; 3° que les fluides élastiques qui accompagnent
leau ne sont autre chose que du gaz azole; 4° que dans
cing ou six geodes, ce gaz Gtait i une pression septfou huit
fois moindre que la pression atmosphérique, et que dans
une seule il s'est trouvé & une pression de deux ou trois
atmosphéres.
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CHAPITRE III.
De Uélasticité.

460.Tous les corps sont élastiques, c’est-a-dire qu’ils peu-
vent tous, sans se rompre ou se désagréger, éprouver par
des actions mécaniques quelques changemens dans leur
structure, leur forme ou leur volume, L,tlLP{Lll&I'b exac-
tementleur état primitif dés que ces puissances mécaniques
cessent d'agir sur eux. Nous avons déja fait voir (233) que
les volumes des gaz dépcndcnt des pressions qu'ils sup-
Portcnl et qu'a ttmpwatute égale ils reprennent toujours
le méme volumesouslaméme Ppression ;cette Proprulu con-
stitue une espéce d'élasticité que nous appellerons dlasticité
de compression ; c'est la scule dont jouisse les gaz, et & peu
prés la seule aussi dont paraissent jouir les liquides. Les
solides la possédent comme les liquides et les gaz, mais
en outre ils peuvent étre fléchis ou allongés, et reprendre
leurs dimensions ou leur forme, ce qui constitue 7élas-
ticité de tension; enfin ces corps peuvent étre plus ou
moins tordus sans cesser de revenir a leur disposition ou
plutut a leur structure Pl‘lnl;tl‘at‘, ce qul constitue l'élas-
ticité de torsion. Nous allons successivement étudier ces
diverses propriétés.

461. Compressibilité des gaz. T.a loi deMariotte (233)
n’avait é1é démontrée pour 'air que dans des limites assez
restreintes ; M. OFrsted a essayé derniérement de voir
jusqua qu’elle pression elle peut s'étendre. L'une des
plus grandes diflicultés qui se présentent dans ce genre
d’expérience , est de mesurer exactement les pressions
qu'on exerce, caril n’y a pour cela que deux moyens : les
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Soupapes chargées de différens poids ou les diverses hau-
teurs d'une colonne liquide. M. OErsted a choisi le pre-
mier, et le roi de Danemarck a bien voulu favoriser I'im-
Portante entreprise de I'illustre savant de Copenhague,
€n lui confiant ses propres fusils & vent, avec leurs pompes
€l une trés-bonne balance. Les capacités des réservoirs
dans lesquels on comprimait lair, étaient déterminées
par le poids de l'eau qu'elles pouvaient contenir; les
Quantités d’air qu’on y accumulait avec les pompes étaient
parcillement déterminées par des pesées; enfin les pres-
sions étaient évaluées par les poids que des soupapes de di-
Inensions bien connues pouvaient supporter avant de s’ou-
vrir de dehors en dedans. Par ces moyens M. OErsted a
constaté que jusqu’a 6o atmospheéres I'air reste soumis &
la loi de Mariotte, ¢’est-a-dire que les volumes qu'il prend
sont toujours en raisoninverse despressions quilsupporte.

Ce résultat fondamental doit inspirer d’autant plus de
confiance qu'il a été obtenu par un des plus habiles phy-
siciens de notre temps.

Dans quelques autres expériences , M. OErsted avait
poussé la pression jusqu’a 110 atmosphéres (alors le ré-
servoir contenait 101 grammes d'air); mais il parait que
la soupape éprouvait une espece de flexion sous I'énotme
poids dont il fallait alors la charger, et qu’elle n’était plus
propre & donier des indications exactes.

Ainsi lorsqu’on ne dépasse pas 6o atmosphéres, on peut
en toute séeurité employer les manométres A air pour me-
surer les pressions. Cest le moyen que M. OErsted a
Proposé pour reconnaitre si les gaz composés, et ceux qui
se liquéfient aisément, suivent encore la loi de Mariotte
dans leur compressibilité. Il en a méme fait application
au gaz sulfureux, qui se liquéfic 2 3 atmosphéres et demie,
ct il a constaté que ce gaz ne se comprime, suivant la
loi de Mariotte, que jusqu'aa atm. 1/3 & peu pres; passé ce
lerme, ses condensations deviennent de plus en plus ra-
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pides, tellement qu'elles sont de 3,3, lorsque celles de
Fair ne sont que de 3,5,

On prend deux tubes bien calibrés et 4 Pc:ti prés de méme
dimension, T'un est rempli dair sec » Lautre de gaz
sulfureux pareillement sec, et on les renverse dans une
petite capsule de mercure. Ce donble manométre cst porté
dans un tube de verre trés-résistant , disposé verticalement,
que l'on achéve de remplir avec de 'eau ; ¢’est sur I’caun de
ce tube que I'on exerce la pression par un moyen quel-
conque; cette pression se communique au mercure et aux
gaz, le manométre  air en donne la mesure, et ¢'est par

Ces expériences sc disposent de la maniére suivante :

la comparaison de sa marche avec celle du manométre
voisin que l'on déduit 1a loi de condensation du gaz que
celui-ci contient.

M. Despretz a employé le méme appareil pour étendre
les expériences de M. OErsted an cyanogéne, a I'ammo-
niaque ct a l'acide hydrosulfurique; il 4 trouvé que ces
gaz sont comme l'acide sulfureux plus compressibles que
Pair; ce résultat pris en général est trés-probable, mais
les valeurs numériques que donne M. Despretz sont sans
doute inexactes, puisqu'elles supposent quel’aic lui-méme
ne se comprime pas suivant la loi de Mariotte.

Arrivée au point ou elle a été portée par M. OFErsted,
la question de la compressibilité des gaz devient une des
plus intéressantes de la physique : il serait trés-important
de suivre au-dela de Go atmosphéres la compression des
gaz simples, et de déterminer avec précision la marche
des gaz composés 5 car s'il est vrai, comme tout semble
Pindiquer, que ceux-ci suivent une autre loi, il est extré-
mement probable qu'ils snivraient aussi une autre loi de
dilatation en les exposant & de trés-hautes températures.

462, De lacompressibilité des liquides et de la chaleur
quien resulte. Cest encore M. OFrsted qui nous servirade
guide en ce que nous ayons a dire sur ce sujet : lappareil
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4 moyen duquel il observe et mesure la compressibilité
des liquides, est représenté dans les fig. 41 et 42 ; il se com-
Pose essentiellement d’un réservoir de compression cc, fait
SR Yerre épais, et d'un réservoir A tube capillaire zz que

0‘“ Peut, avec quelques physiciens, appeler un pi€zo-
"etre, M., OF rsted donne 3 peu présau piézomeétre (fig. 42)
& forme et les dimensions d'un gros thermomeétre cylin-
‘]“ique; seulement le tube reste ouvert et se termine par
Un entonnoir ou par un petit renflement. Un point im-
Portant pour Dexactitude de I'instroment, est de graduer
Ce tube en parties égales, dont Ia capacité soit une fraction
‘ounue de la capacité du cylindre; pour cela on déter-
Inineg Je poids du mercure contenu dans le cylindre , qui
Sera, par exemple, 1000 grammes, et le poids du mercure
¢ontenu dans une longueur donnée du tube » qui sera par
€Xemple o décigrammes pour une longueur de roo mil-
liméires. Alors il est évident que la eapacité correspon-
dante & 1 millimétre du tube (supposé bien calibré) sera
0,000002 de la capacité du cylindre, ¢t comme on peut
lire aisément Ies demi-millimétres, soit sur le tube luj-
Méme divisé au diamant , soit sur une échelle qui lui est
adaptée, on pourra observer les millioni¢mes du volume
Primitif.

Supposons maintenant qu’on veuille employer ce piézo-
métre & déterminer la compressibilité de I'ean : on le rem-
plit de cc liquide bien purgé d’air, et, par de légéres varia-
tions de chaleur, on fait pénétrer dansle tube une petite
colonne d’air, de mercure ou de carbure de soufre qui
Sépare et limitele volume d’eau sur lequel on veut opérer,
€ piézométre ainsi ajusté, on adapte a son échelle un petit
Manométre & air mm, cest-a-dire un tube cylindrique de
10 & 15 millimétres de diameétre, de 15 4 20 centimétres de
longueur fermé en haut et ouvert en bas; on le porte dans

¢ réservoir de compression préalablement rempli d’eau,
omume i est représents fig, 41, en prenant toutes les pré-
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cautions nécessaires pour qu'il n’éprouve aucun change-
ment sensible de température, caril ne faudrait peut-étre
qu'un demi-degré d’élévation pour repousser 'index dans
I'entonnoir, et un oudeux degrés d'abaissement tout au plus
pour le faire tomber dans le cylindre. Il reste 4 comprimer
la grande masse d’eau du réservoir, afin qu'elle transmette
sa pression au liguide contenu dans le piézoméire au
moyen de Uouverture de I'entonnoir #; pour cela on visse
la pompe »»’ sur la forte virole en métal vy’ qui termine le
réservoir en verre, et 'on serre fortement avec la clefr
pour intercepter tous les joirts.On voit en sp’ un tube par
lequel on verse de I'eau jusqu’an piston s, et que 1'on ferme
ensuite; pendant ce temps-1a, lair s’échappe par l'ouver-
tire latérale o, qui doit & son tour étre fermée par le pis-
ton dés quil commence 3 descendre. Enfin cela fait, il
sullit de tourner la traverse Tz’ pour faire descendre dans
son écrou la vis ¢, qui pousse le piston devant elle, et alors
on observe en méme tempsle manométre mm!, pour avoir
la mesure de la pression, et I'index du pidzométre pour
ayoir la diminution de volume correspondante.

Voici maintenant les principaux résultats auxquels
M. OErsted est arrivé :

1° Pour une pression de 1 atmosphére I’eau se comprime
de 0,000045, c’est-a-dire des quarante~cing millioniémes
de son volume primitif ;

2° Jusqu'a goatmosphéres, la compressibilité reste pro-
portionnelle aux forces comprimantes, en sorte que si celle
loi se soutenait indéfiniment, une pression de 100 atmos-
phéres ne produirait qu’une diminution de 0,0045 dans le
volume primitif, et il faudrait plus de 10,000 atmos-
phéres pour le réduire & moitié;

3° La compressibilité du mercure ne dépasse guére un
millioniéme de son volume pour chaque atmosphére ;

4° Celle deI'alcool est de 20 millioniémes;
5° Celle du sulfure de carbone de 3o millioniémes;
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6° Celle de 1'éther sulfurique de 6o id. ;

7° Celle de I’ean, contenant des sels, des alcalis ou des
acides , est un peu moindre que celle de 'eau pore.

Ces nombres sont les résultats directs de 'expérience,
mais il se présente ici une question fondamentale qui a é1é
Vobjet de plusicurs discussions entre les physiciens, et qui
parait enfin complétement résolue par les recherches de
M. Poisson sur]’élasticité des corps. On demandesile piézo-
métre, dont Venveloppe est comprimée entre le liquide exté-
tieur et le liquide intérieur , n’éprouve pasun changement
sensible de capacité qui nécessite une correction dans les
observations directes.M.OErstedavaitimplicitementadmis
que cette correction pouvait étre négligée; d’autres avaient
Pensé que 'enveloppe du piézométre se comprime comme
une simple plaque et qu'il en résulte une augmentation
de capacité , dont il faut tenir compte ; d’autres au con-
traire regardaient comme certain qu'un corps tout-a-fait
solide de méme forme et de méme substance que le piézo-
métre, diminuant de volume par la compression, I'enve-
loppe seule doit diminuer exactement de la méme quan-
tité 5 qu’il en résulte par conséquent une diminutior de ca-
pacité dont il faut corriger les résultats directs.

M. Poisson adopte cette derniére opinion, ilen démontre
la justesse comme nous le verrons (463), et de plus , il fait
voir que si l'on représente par ¢ la capacité primitive
du piézomeire, cette capacité deviendra

39
¢ (1 —
2
sous la pression »:
d étant la contraction qu’épr‘oumrnit dans sa longu(‘.ur
une tige de méme substance que le piézomeétre et suppor-
tant a ses deux bouts seulement la méme pression » , rap-
portée & I'unité de surface.
Siaulieu de presser cette lige on la tirait danssa longueur
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avec le méme effort, on admet en principe qu'elle prendrait
le méme allongement 95 ainsi, d’aprés les expériences de
MM. Colladon et Sturm, une baguette de verres'allongeant
de 11 dix millioniémes lorsqu’elle est tirée avee un effort
égal a une atmosphére, c’est-a-dire avee un poids égal A
celui d’une colonne de mercure de 760 millimétres de
hauteur et d'une base égale a la section de la baguette, il
en résulte que ¢ étant la capacité d’un piézométre de verre
sous la pression ordinaire , cette capacité deviendra c
(L — 0,00000165 ) sous une atmosphére de plus et ¢
(1—0,00000165x ) sous un nombre x d’atmosphére de
plus. On voit, d'aprés cettethéorie , que toute lexactitude
des expériences de compressibilité repose sur la détermi-
nation précise de la contraction en volume ou de Iallon-
gement lindaire de la substance qui compose I'enveloppe
du piézomeétre.

On trouvera réunis dans le tableau suivant les résultats
de M. OErsted et ceux qui ontétéobtenus par MM. Colladon
et Sturm , dans le travail qui a été couronné par l'acadé-
mie des sciences (Ann. de chim , 1827).

La 2° colonne contient les nombres donnds par les ob-
servateurs, et la 3° contient ces nombres corrigés d’aprésla
formule précédente, enadoptant 11 dix millioniémes pour
l'allongement lindaire du verre sous un poids équivalent &
une atmosphere,

Cette correction augmente les nombres de M. OFrsted 5
parce quil avait supposé la capacité du piézomelre con-
stante, ct elle diminue ceux de MM. Colladon et Sturm S
parce qu'ils avaient supposé que la capacité augmente de

3 ¢ au lieu de—.
2 I
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Tablean de g compressibilité des liguides.
Nows CoMPRESSIBILITES CoMPRESSIBILITES
pour une atmosphire
des évaludes corrigées,
en millioniémes
substances. du volume primitif,
e —
M. OEgrstzp.
Mcrcure. S e B 1 2,65
Jehal e s 20 21,65
Sulfure de carbone. . 30 31,65
SR S S 45 46,65
Ethep sulfunque 52 6o 61,65
MM, Corrapox ET
Stura.
Meveure. v 7: 7% . 5,03 3,38
Acide sulfurique. . . 32, 30,35
Acide nitrique. . . . 32,2 30,55
nlmomaque e 34,7 33,05
Acide a:,et;que i 42,2 40,55
~au non pmme d’air. 49,5 47,85
Yau privée d’air. .. . | 51,3 49,65
Sther nitrique. . , . 71 5 69,85
ssence de térébenth. 73, 71,35
ther acétique. . . . 79,3 77,65
Eiher hydrochloriqll& 85,9 p- Ia 17¢ atm. 84,25
82 25 p- la g* atm. 8o GO
AICOOI. cob T W e e 96 5 p. la 1v¢ atm. ()4:()3
93,5 p-la g¢ atm. gr, 8
80, p-la 24 atm. 5*‘? 330
Ether sulfurique & o°. 133, p.la 1ve atm. 131 5J
122, p.la2fcaim, I‘).t),é{;
id. ar1°, 150, p-la 1*e atm. 148,35
1_7“’ p- la 24¢ atm. ]3(],35
1. 5
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On voit qu'en général les nombres de MM. Colladon
et Sturm sont un peu plus forts que ceux de M. OLrsted.
La différence est faible pourle mercure et pour I'eau; mais
elle est considérable pour I'éther sulfurique, et bien plus
grande encore pour 'alcool. Ces deux derniers liquides et
I'éther hydrochlorique donnent lieu aune observation im-
portante, c’est que la compressibilité diminue 4 mesure
que la pression augmente; enfin l'on remarque une aug-
mentation trés-sensible dans la compressibilité de I'éther
sulfurique , depuisla température o° jusqu’a la tempéra-
ture de 11°.

La chaleur qui se dégage pendant la compression des
liquides est toajours trés-diflicile & observer. M. OFErsted
n'a pas pu la rendre sensible. MM. Colladon et Sturm
sont parvenus & faire marcher de 4 4 6° un thermométre
de Bréguet, en comprimant subitement I'éther sulfurique
i grands coups de marteau. I'eau et I’alcool soumis a la
méme expérience n'ont produit aucune variation appré-
ciable. Cependant comme des pressions de 3o a 36 atmo-
sphéres , produites un peu plus lentement que par le choc,
faisaient marcher Paiguille du thermometre en sens con-
traire , on est forcé de supposer que la compression peut,
indépendamment de toute chaleur, modifier la lame
métallique qui forme les spires, et qu'en conséquence il
ne faudrait pas se fier aux indications de cetinstrument.

M. OEysted croyait avoir remarqué dans ses premicres
expériences que 'eau, plusicurs fois. comprimée , perdait
jusqu’a un certain point Ia propriété de revenir a son vo-
lume primitif; mais cette observation n’a point paru se
confirmer par les expériences ultéricures. On peut donc
admettre premiérement que les gaz et les liquides jouissent
d'une élasticitd parfuite ; ¢'est-a-dire queles plus violentes
pressions que Ton exerce sur eus, soit lentement, soit rapi-
dement, sont toujoursinsuffisanies pour en altérer Ja struc-
ture 'une maniére permanente, el que ces causes venant

N e Cppl g
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a cesser, ces fluides reprennentidentiquement leur volume
Primitif : secondement que U'enveloppe solide da piézo-
métre jouit aussi d’une élasticitd parfaite dans les condi-
lions sous lesquelles on a expérimenté jusqu’a présent ; car
si elle se comprimait sensiblement d’une maniére perma-
fiente, on n'obtiendrait pas sans doute les mémes compres-
sibilités avec un piézométre neuf et un piézométre qui au=
Xait déja 6té soumis a des pressions repétées.
463. De la compressibilité des solides et de lg rdsis
lance qu'ils opposent & Uécrasement. — 1l faut distinguer
ans les solides la compressibilité permanente, et la com-
Pressibilité passagére qui dis parait avee la cause quil’a pro-
duite. Nous avons vu dans le chapitre précédent que les
Métaux peuvent prendre par le travail une augmenta-
tion sensible de densité; ainsi ils se compriment par le
thoc du marteau ou du balancier » ou par la pression du
Aminoir : mais cette compressibilité est une preuve de leur
Mparfaite élasticité , puisqu'ils conservent Pempreinte
des forces auxquelles ils ont é1¢ soumis, méme quand
Ces forces ont cessé d’agir. Si I'or et Pargent étaient des
Corps parfaitement élastiques on pourrait bien les graver ,
Mais on ne pourrait pas les frapper en monnaies ou en mé-
dailles. Ces considérations sappliquant a la plupart des
€orps solides, on peut en conclure que sous certaines con-
ditions ils sont compressibles sans retour et imparfaites
Ment ¢lastiques. Quand les corps solides ont été compri~
Més comme nous venons de le supposer, on dit que leurs
Moléeyles ont été foreces et qulelles ont pris un nouvel ar-
angement ; mais on admet en général quily a pour chacun
. ‘eux un certain degré de compression au-dessous duquel
s sont parfaitement élastiques et reviennent toujours a

i

SUr Grat primitif; ¢’est cette dernidre espeee de compres-
Sihiljgg qui nous oceupera d’abord. Fout ce que Pon sait
Sur ¢q sujet délicat et important est d aux re therches des

3‘30_1116-'.1'055 nous allons choisir, parmi les résultats curienx
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auxquels ils sont parvenus, ceux qui sont d’une utilité
plus immédiate pour diriger les expérimentateurs; car,
en cette matiére, la théorie a devancé de beaucoup les ex-
périences. (M. Poisson, Mém. de I'dcad. des Sciences,
Ann. de Chimie, 1827 ct 1828. )

Lorsquune sphére creuse , homogéne et d'une épaisseur
constante (F7g.43), est soumise en dehors eten dedans & des
pressions données, on détermine de la maniére suivante
les changemens qu’elle éprouve par I'effet de ces pressions.

Soit » la valeur primitive du rayon extérieur cx ,

=’ sa valeur aprés la compression,

7 la valeur primitive du rayon intérieur cr,

1! savaleur aprés la compression ,

1 la pression sur chaque unité de la surface extérieure,

% la pression sur chaque unité de la surface intérieure,

A une constante qui dépend dela nature delasubstance,
comme nous le verrons tout i ’heure:

On a ces relations,

G (ar3—hr¥) 45 (u—=h)r’
L 20A (n'.!__r:’ij

i {1“4(1-11\3-—7115)—]—5(11—]:)1\3 }

' ==r

20 A(RP—1%)
1° Si la sphére creunse est également pressée en dehors

et en dedans, on an=F, et les valeurs de =’ et 7' se rédui-
sent aux suivantes :

1

n’:n‘t —-1—
l 54l

H
;-’:r{r— . 1
5a

Ainsi, dans ce cas,le grand et le petit rayon éprouvent
proportionnellement la méme contraction, et cctie con~
traction est en raison directe de la pression et en raison in~
verse de la constante A.
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a » - » .
2" Pour déduire de ces formules ce qui arrive a uune
sphere pleine, il suffit de faire 7o et 'on obtient alors:
? H
Ri=%R) T == —
5
B ; ;
Do i1 suit quesous Ja méme pression, une sphérecreuse
¢l une spheére pleine, de méme matiére, éprouvent des con-
lractions égales.

3° Quand la pression intéricure est nulle on a h=o, ct
les valeurs de 1’ et 7' deviennent

H(4nd4-5r3) }
204(r*—r?)
gun? }

204 (85 —7*)

n’:n{l-—

r=rf1—

_ Alors Ie rayon extérieur éprouve une contraction tou-
Jours plus petite que le rayon intérieur, et lorsqu’il est
Lrés-grand par rapport A celui-ci sa contraction n'en est
que ]esi
9-
4° On peut toujours exercer A 'intérieur une pression
lelle que le rayon intérieur n’éprouve aucun changement ;
il suffit pour cela que le rapport de cette pression a la
Pression extéricure ® soit le snivant :

hisies gr’
R T T

Lerapport des pressions qui produit cet effet dépend donc
du rapport des rayons intérieurs et extérieurs. Quand on
& par exemple =2 r, il suffit d’exercer en dedans une
Pression qui soit les 18/11 de la pression extérieure pour
Que le rayon intérienr n’éprouve aucun changement ;

5 On peut aussi exercer des pressions, telles que le
Tayon extérieurr resteleméme; il suflitpourcelaquelonait

k 4353

—_— =

H gr3
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Par exemple, pour r==27, on trouve
h 35
)

Ainsi, pour de tels rayons, il faudraitexercer en dedans
une pression plus que quadruple de la pression extérieure
pour que le rayon extérieur n'éprouvit pas de change-
ment.

6° 8i la cavité intérieure de cette enveloppe sphérique
était remplie d’une substance homogéne solide ou liquide
pour laquelle la constante analogue & A etit une valeur A’
moindre ou plus grande que 4, les valeurs des rayons ex-
Lérieurs et intérieurs deviendraient aprés la compression :

. INg3 =T 3
R,:“{I“H(/{A—’—SA)R =S5 (A'—A)r }
54p
e glrn3}
e el

Lavaleur de o est :

p=A' (58} F41) + 4a(3—7%).
Or, la valeur de 7' s’appliquant & la fois & la derniére
coucheintérieure de’enveloppe nr (fig. 43) et Ala premiére
couche extérieure du noyau cr, on voit en méme temps la
compressibilité qu'éprouve ce noyau; elle est dépendante
de la constante o', qui appartient a sa substance.

5i A'=a4, il est facile de voir que lenoyau se comprime,
comme si la pression extérieure n lui était immédiatement
appliquée. Ainsi unesphéreliquide se comprimesuivantles
mémes lois qu'une sphére solide, et méme ellese comprime
de 1a méme quantitélorsque la constante A’ de sa substance
est la méme.

Sia'=o0, on retombe sur les valeurs de »/ et 7 que nous
avions tout a I'heure pour h=o, ce qui doit étre encore,
puisqu’en supposant A’=o, ¢’est attribuer a la substance du.
rayon une compressibilité indéfinie et sans résistance.

Pour toutes les valeurs de A’ comprises entre o et 4, les
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valeurs de A’ et de 7' sont comprises entre celles qui corress
pondent & A=o0 et h=mn; d'ott il sunit que le noyau est tou~
jours moins comprimé que s'il avait recu directement la
Pression H.

N.Enfin, si on a A4, les valeurs de r' et ! deviennent
analogues & ce quelles sont pour A>m; c’est a-dire que
Yon peut toujours trouver une valeur de 2 supérieure a
u, quidonneraita r'et i 7' les mémes valeurs que la sup-~
Position A">>43 etsi l'on cherche alors Veffet gue produi-
rait la pression extérieure & en I'appliquant directement au
noyau , onle trouverait toujours moindre que l'cffet qu’elle
produit par l'interméde de Venveloppe solide. Ce résultat
singulier peut se concevoir en observant que si le noyau
est moins compressible que 'enveloppe sphérique, il em-
péche le rayon intérieur cr de prendre toutela diminution
qu’il devrait prendre, et il agit alors comimne une certaine
pression intérieure plus erande que la pression extérieure.
La limite de cet effet s’obtient en supposant A'=w , c'est-a-
dire en supposant que lenoyauest absolument incompres-
sible: alors le rayon intérieur est constant; et comme on
gr

58 4477
il est évident que le noyau doit recevoir cette pression.
Voili comment il se trouve plus comprimé que s'il rece-
vait directement la pression extérieure H.

Pour vérifier par Uexpérience ces déductionsdela théorie,
il faut pouvoir déterminer la valeur de la constante A qui
caractérise chaque substanee par rapport a sa compressibi~
lité, M. Poisson donne pour cela la formule suivante,

le rend constant aussi avec une pression h—n

2L P
A=——ndf( p 4 —
S5as R
: ; e : :
qui est d'uneapplication facile pourles substances qui pen-
vent étre reduites en fils ou en tiges. Car, si I'on fait un fil
dont la longueur soit L, le poids »/, la section s, et qua-
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prés lavoir fixéverticalement par son extrémité supérieure
on le charge & son extrémité inférieure d’un poids », puis
qu'on observe 'allongement a qu’il éprouve, il suflira de
substituer toutes ces données dans la formule pour avoirJa
valeur de 4. : :

Comme on admet en principe dans toute cette théorie
que la compressibilité qui est produite par certaines forces
est toujours égale 4 Pextensibilité qui serait produite par
les mémes forces, agissant de la méme maniére ct en sens
contraire, on voit que la formule précédente pourrait

donner aussi la valeur de A au moyen de la compressibilité,
!

T P : : ; .
Car, en ncghgeant-—;, quisera toujours trés-pelit par rap-

port a », et en supposant que le poids » comprime la tige
dausle sens de sa longucur, et que a désigne alors la con-
traction, 'on aura :

oL P

Sas

Le poids » s'exercant sur la surfaces . il en résulte que la
P 3 2! q

A

- . P .
pression u sur 'unité de surface est m— —, et en faisant
]

aussl L=1Iona:

o

T ba

Cette formule établit une relation remarquable entre Ja

contraction @ qu'éprouve une lige pressée par ses bouts et
libre par son contour, et celle qu'éprouve une sphére de
méme substance supportant laméme pression u sur toute
sa surface ; car nous avons trouvé pour ce dernier cas

! H
D =t 1 | IO et
54

qui devient, par la substitution de 4,

’ a
B = I ——
b J
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Ce qui fait voir que la contraction qu’éprouve une lige
pressée seulement par ses bouts , est double de celle qu’é-
prouve la méme tige pressée avec la méme force sur tous
les points de sa surface.

Le volume de la sphére comprimée est sensiblement

3a y e R R
v(r—;—), v étant son volume primitif. D'ou il suit enfin

que, si 'on connait Vallongement linéaire a d'une sub-
stance tirée i ses bouts par une certaine force, il en faudra
prendre lamoitié pour avoir la contractionlinéaire de cette
méme substance pressée sur tous ses points par la méme

3 : :
force , et les —pour avoir sa contraction de volume. Clest
2

d’aprés ces principes que nous avons corrigé précédem-
ment les observations piézométriques.

En comprimantlessolides au-dela les limites deleur par-
faite élasticité, ils restent plus ou moins comprimés et
prennentdes densités croissantes, qui ont été jusqu’a pré-
sent trés~peu étudiées. Si la compression continuait indé-
finiment sans cesser d'étre égale sur tous les points de la
surface, il parait qu'a la fin la plupart des solides sebrise-
raienten poussiére ; mais quand les pressions sont inégales,
il ne faut pas de grands eflorts pour écraser les substances
les plus résistantes. Comme il est souvent utile, soit pour
les recherches physiques, soit pour les applications des
arts, d’'avoir quelques données surces propriétés dessolides,
hous avons rassemblé dans le tableau suivant plusicurs
Tésultats qui ont été obtenus par M. Rondelet et par
M. G. Rennie. Ils sont extraits de I'ouvrage de M. Navier
(Résumé des lecons données ol Ecole royale des ponts et
chaussées).




74 LIVRE SIXIEME,

Pierre de Saillancourt, prés de Pommse :

TEEgaalitd A, s o
sevqualitées = .00 . 2i5g
Seigualilés SR Es SR8 0
Pierre ferme de Conflans employée a
PR e e G e e S e e R 1y
Pierre a platre de Montmartre, prés de
PaRit s et e S v 1,02

Vergelée des environs de Paris, tend:e,
d’un grain grossier , résistant 4 I'eau. 1,33
Pierre tendre ou lambourde de Conflans,

e qua“té. T i B OO ST it E 1,82
b Lambourde de qualité inférieure, ten—
dre, vésistant mal 4 humidité. . . . 1,56

Gristtendres s o ne SR ot L a0

Indication des pierres. Densités.
! ' Basalte d’Auvergne. . . . .. .- .. 2,88
' Greniblatic T o b s s e siNE RS
Marbre noir de I*l'mdre S e g B )
Granit de Normandie, dit gatinos. .. 2,66
Granit gris de Bir.tawnc T e i
Pierre noire de Se mt—I‘orrurai employge
. a Lyon, trés-dure et coquilleuse. . . 2,65
i Granit vert des Vosges. . . . . . .. . 2,86
Liais de Bagneux, prés deParis, tr‘c%—dur,
dungrﬂmﬁn. e e N e
Marbre blanc statuaire. . . . . . . . 2,09
Roche d’Arcueil, prés de Paris. . . . . 2,08
Roche de Chatillon , prés de Paris, dure,
' un peu coquilleuse.. . . . . .. .. 2,29

Résistance des prerres & Uécrasement, d'aprés les expériences
de M. Rondelet, sur des cubes de 5 centimétres de coté.
Poids prodnisant
Yécrasement.

kilogrammes.

51945
23086

19719
17335
16353

15668
15487
11113

8176
6334

4347
3536
2994
2304
2045
1785
1496

1407
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Résistance des bois & Uécrasement, d'aprés les expériences de
M. G. Bennie , sur des cubes de 1 pouce anglais de cdté,

Poids produisant I’écrasement

Bois. en livres avoir du poids.
Chene anplaist -2 7. ... 3860
SapmEbiaHoyts Sl e SR S 1928
Pin ’Amérique. . . . . ... 1606
Uime S = aiienn s e sisoagn

Résistance des métaux & Uécrasement, d’aprés les expériences
de M. G. Rennie, sur des cubes de 1/4 de pouce anglais de
colé, :

Poids produisant
l'écrasement en
Métaux. Densilds, liv. av. Ju poids.
c HTe ent ? . = £
Fer tiré du centre d’une large masse 7,033 9773
}"(“]‘ tire (IC ba Ires C(lll]éCS hOl'lZUlll.ﬂ"
G i S S e s gl 10114

Fer tir¢ de barres coulées verticale-
ments LR ECIEEE e o] 11137

Caivie cotle St an aMe s al o » 7318

La livre avoir du poids vaut en kilogrammes o,,45355,
et le pouce anglais vaut 25™™,39gg.

I1 serait facile avec ces données de calculer la hauteur
qu’il faudrait donner 4 une colonne pour que sa base fit
écrasée par son poids. On trouverait, par exemple, pour
le basalte ’ Anvergne, une hauteur de 7215 métres, c’est-
a-dire environ deux lieues. Ainsion en pourrait conclure
qu'une montagne cylindrique de basalte se briserait par son
poids si elle avait deux lieues de hauteur, depuisson som-
met jusqu’au sol ; mais au-dessous du sol les pressions la-
térales soutiennent une partie de la charge.

464. Delélasticité detension et de laténacité.—Les corps
solides travaillés enfils, en tigesou en barres, éprouvent di-
vers phénomeénes lorsqu’ils sont tirés danslesens deleuraxe
par des forces successivement croissantes : 1° leur Jongueur
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augmente et leur diaméwe diminue; 2° ils reviennent
exactement a leurs dimensions primitives quand les forces
tractives viennent i cesser sans avoir dépassé certaines
limites ; 3° au-dela de ces limites ils restent allongés dans
un sens ct rétrécis dans 'autre; 4° pour des forces plus
grandes encore ils se rompent, tantét brusquement dans
toute leur largeur, tantdt lentement en s’amincissant de
plus en plus.

1°* 11 est naturel de supposer que pendant la traction le
volume du corps augmente & peu prés comme il diminue
pendant lacompression.'Cest, en effet, ce que M. Cagniard
La Tour a observé en étirant un fil de cuivre dans un long
tube rempli d’eau et convenablement disposé ; et M. Pois-
son a démontré que, si 'on représente en général par a
I’allongement que prend par la traction un cylindre dont
Ja longueur est I'unité, le rétrécissement dans le sens per-
pendiculaire a Paxe sera 5(:11]e1n011t%. Detellesorte quele
volume primitif étant v, le volume pendant la tractionsera

L
v(:—}—f,
<2

2* C'est, je crois, S'gravesande quia le premier établi les
lois fondamentales de 'élasticité de tension des fils. I’ap-
pareil dont il se servait repose sur les principes suivans :
lefil esttendu horizontalement entre deux pointsfixes¥et ¥’
(Fig.44); versson milieuon pose un petit plateaude balance
au moyen d'un crochet ¢ ; mais pour que ce premier poids
ne donne aucune flexion au f{il, onI'équilibre au moyen
d’un contre-poids soutenu par un fil de soie et passant sur
une pelite poulie p, aucentre de laquelle est fixée une ai-
guille . Cela fait, on observe la position de I'aiguille sur
le cadran divisé p ¢ ', et 'on commence a4 mettre douce-
ment des charges successives dans le plateau du crochet;
le fil se tend et se courbe de plus en plus; il en résulteune
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fleche mn', dont on détermine la longueur par le nombre
des divisions quel'aiguille a parcourues, et il suffit alors de
calculer les triangles r nn’ et ¥/ un' pour en déduire lalon-
gueur actuelle i’ ' du fil.Quant ala tension qu'il éprouve,
on la déduit, par les régles ordimaires de la mécanique,
des poids additionnels dont on a chargé le plateau , en te-
nant compte sil est nécessaire du poids du fil lui-méme.
Au moyen de cet appareil §'Gravesandea démontréd’abord
que 1'élasticité de tension estparfaite entre certaines limites
dans les fils et dans les lames 3 car ils reviennent exacte-
ment dés que la force de traction est supprimée, et ensuite
il a reconnu qu'entre ces limites les allongemens sont pro-
portionnels auzx forces de traction.

3° Les fils qui ont été forcés, ¢’est-a-dire qui ont con-
servé une partie de I'allongement qu’ils avaient recu par
la traction , ne cessent pas pour cela d'¢tre élastiques. Ce
nouvel élat est analogue 4 1'état primitif, etilsy reviennent
aussi entre certaines limites. )11 ne faut pas-s'étonner da-
prés cela , que dans un méme fil on trouve des parties plus
ou moins élastigues et plus ou moins denses.

4° La ténacité des corps est la résistance qu'ils oppo-
sent a la rupture lorsqu’ils sont tirés dans le sens de leur
longueur. Soit s, le nombre des millimétres carrés de la
section perpendiculaire & l'axe d'un fil, d'une tige, ou en
général d’'un corps prismatique; soit x, le nombre des kilo-
grammes nécessaires pour produire la rupture par la trac~
tion. En admettant que I'effort se partage également entre
tous les millimétres carrés de la section s, il est évident

K ; S 5
ue—sera Ueffort supporté par 1 millimétre carré; c’est
. pporté p ;

en général cetle expression que l'on prend pour la mesure
de la ténacité. Ainsi une substance auraune ténacité double

; K :
d'une autre quand la valeur de — sera pour la premiére
s P

double de ce qu’elle est pour la scconde,
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Ténacité de diperses substances , ou nombre de kilogrammes que
supporte 1 millimétre carré.

Ténacité Noms des ob-
Noms des substanees, moyennpe, servaleurs.

MM.
Fer en fil, nonrecuit. . . . 50a8y. . ., , 68 Seguin ainé,
Ne 1 223 (Franche-Comté),
Fer en fil, non recuit, . . . 502 84. . . . 67 Dufour.
i Ne 4 i 19 (Ferri¢re , St-Gingolf).
; Fer en fil (Bourgogne). . , . . . . . . . . 6o Buffon.
Feren fil (anglais). . . . . . 64 Telford.

Feren fil, recuit. . . . . . 36444 envir. /o
Fer en barres carrées ou rec- :

tangulaires . .+ , o o 8od6o. 0 45 Seguin ainé.
FdoGe i Bl el 1 G B8 A 66 SRS P etonnet.

T Sty s R e
Rondelet.

Id, (anglaisi: oo i aineeatnt v e v v owns 46/ Telford;
Begfopditesaesae SgRe, oottt e Brown:
Fer fondu horizontalement, . . ., . . .. . 13 G. Rennie.
Fer fondil verticalementy. . . oo ;i s aupiidiies B
Barres d’acier blistered (anglais). . . . . . 28 Brown.
Id. fondu i S i )
Téle dans le sens du laminage 36 & 45 . , . . 41 Navier.
Id. perpendiculairement au

lammage: .. 0 . 1. . 83a S

Laiton enfil, non recuit. . . fo 4 80. . . . Bo Dufour.
Id. . ... . recuit: . . 202 fo envir. 30 Id.

Cuivre tpuge laminé. , . . . ., ... .. . 21 Navier
Flomb laminé. codis £l.05 20153 avtinesl il
Yerre, en tige ou en tube. 1,72 3,3. . . 2,5 Id.

On voit sur les fils de fer et de laiton que le recuit di-
minue singuliérement la ténacité, puisqu'il laréduit pres-
que a moitié. Les tableaux complets de M, Seguin font
voir aussi que Ja ténacité des fils augmente a mesure que
leurs diametres diminuent, & moins quils ne deviennent
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trop fins : eces deux circonstances sont sans doute liées
entre elles.

465. Dela résistance du corps ala ﬂc;t:ion.-—-Lorsqu’on
fléchit un corps dans les limites de son élasticité , il re-
prend exactement sa forme dés que la cause a cessé. Pen-~
dant la flexion, il éprouvea la fois unetraction et une com--
pression; car toutes les fibres ou tous les filets que l'on
peut alors concevoir sur la surface convexe sont évidem-
ment allongés , tandis qu’ils sont sur la surface concave
raccourcis ou comprimés, et il faut nécessairement qu'il
s’en trouve entre ces deux positions qui n’éprouvent ni al-
longement ni contraction. Cest ce que I'on voit (Fig. 45)
sur le cylindre A®, encastré par son extrémité A , et tiré
par un poids & son extrémité 5. Les filets ab sont allon-
gés, les filets a'b’ sont accourcis, et les filets qui conservent
leur longueur forment une certainesurface, telle quepgrs.
C’est donc en vertu de la double élasticité de tension et de
compression que le cylindre iz se redresse quand on sup-
prime le poids ». Ce que nous disons ici d’un cylindre s’é-
tend A un corps prismatique quelconque ou encasiré ou
posé sur deux apputs. Mais T'on n’a fait sur ce sujet que
des recherches pratiques pour connaitre la force des ma-
tériaux de constructionou des recherches mathématiques,
dont nous ne pouvons rendre compte ici (vgyez Touvrage
de M. Navier). Nous devons donc nous borner a rappeler
ce sujet & l'attention des physiciens: en Pétudiant par la
voie de I'expérience on parviendra sans doute a déterminer
d’une maniére plus stire et plus facile le coefficient d’é¢las-
ticité de tension et celui d’¢lasticité de compression, a faire
voir directement s'ils sont égaux comme on le suppose ou
s'ils peuvent diflérer sous certaines conditions ; et l'on
pourra au moins vérifier plusieurs résultats importans qu’il
serait difficile desoumettrea I'épreuve par d’autres moyens.

466. Dela résistance des vases.—Pour prendre uneidée
de P'effet que produisent les liquides sur les parois.des
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vases, concevons un anneau Atsc (fig. 46)ou plutdt un fil
flexible dont tousles points soient pressés de dedans en de-
Lors par des forces égales ca, cr, etc. §'il est élastique, il
est évident que toutes ces forces normales tendront a I'éten-
dre d’abord et ensuite & le rompre ; ainsi elles s transfor-
ment en forces tangentielles , telles que rr et T¥', qui agis-
sent directement pour séparer la substance comme une
traction agit dans le sens de la longueur d’un fil pour en
opérer la rupture. On démontre en mécanique les lois sui-
vant lesquelles s'accomplit cette transformation de forces
normales en forces tangentes, et 'on arrive a cette consé-
quence , sur laquelle nous allons nous appuyer : que la
tension T, qui s'exerce suivant les tangentes TF, TF', est
égalealapressionnormale p qui s'exerce suivantca, cr, etc.,
multipliée par le rayon n de I'anneau; c'est ce qui est ex~
primé par I'équation
" == PR.

Si nous considérons maintenant un tuyau cylindrique
horizontal , rempli d'un liquide qui s’écoule sousune pres-
sion quelconque, chacune deses sections perpendiculaires
éprouve des pressions normales comme T'anneau dontnous
venons de parler, et il en résulte aussi une tension ou un
effort qui tend & rompre ses parois parallélement a I'axe.
On aura donce
- L
o étant la tension, » la pression sur I'unité de surface ott
sur 1 millimétre carré, et » le demi-diamétre du tuyau ,
évalué aussi en millimétres.

Les parois n'éprouvent aucune pression dans le sens de
la longueur , si nous supposons que le liquide s’écoule li-
brement par les deux bouts. ;

Soit  D'épaisseur du tuyau en millimétres, et =’ la
ténacité de sa substance pour 1 millimétre carré; on aura
'z pour le nembre des kilogrammes que pourrait suppor=

B e e A

o~

1
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ter sans se rompre une tranche du tuyau perpendiculaire
4 laxe et d’un millimétre de longueur. I faudra donc que
la tension T, qu'il éprouve, soit tout au plus égale & ='g,
Ce qui donne

g

ten vertu de Péquation précédente
TR == PR

RIR:

Jo oy
dou---oo--.-E:"T_’.

Cest Pépaisseur qu'il faut donner i un tuyan pour qu'il
S0it & la limite dece qu'il peut supporter sans éclater, Ains;
CClte épaisseur est en raison directe de la Ppression inté-
Tieure et du rayon, mais en raison inverse de la ténacité.

Pourpreudre un exemple, nous chercherons sous quelle
Pression doit se rompre un tuyau de plomb de 5 millimé-
tres d'épaisseur et de 25 millimétres de rayon intérieur ,
la énacité du plomb étant, comme nous avons vu s IE 35,

On trouve en faisant Ie calcul p — ok,27,
01‘, une atmospheére exercant une pression de ok,o'x 5Ur un
millimétrecarré, il en résulte quele tuyau pourra supporter
27 atmosphéres. M. Jardine d’Edimbourga en effet trouyé
qu'un tuyau de plomb ayant & peu prés les dimensions pré-
c‘édentr:ssupportai t,sansaltération apparente, une pression
de 800 pieds d’eau, c’est-a-dire environ 24 atmosphéres
¢t demie, et qu'il éclatait sous 1000 pieds (anglais), c’est-
d-dire sous 30 atmosphéres environ. Sile diamétre du tuyan
€t 6 double il n’aurait pu supporter que 15 atmo-
Sphéres,

Dans les tuyaux fermés par les deux bouts les pressions
que supportent les bases terminales produisent une trac-
Hon sur 1a longueur, et il est facile de voir que cette

. - . i PR
traction » rapportée a l'unité de surface, est 50 ou Ia

11, 6
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smi6itié seulement de celle qui agit pour faire éelater le

tiyau parallélement & T'axe.
Par la méme raison ; la tension qui s'exerce sur chaque

A oin . PR :
unité de surface dans un vase sphérique est aussi —, et la
2

relation qui existe entre la pression limite », I'épaisseur
£, le rayon = et la tenacité 7/ est alors
PR

La moindre 1énacité de la tole étant de 36,4 par milli-
fidtre carré, onvoit qu'une sphere; de 168 millimeétr. de
diamétre, faiteavec de la tole de 2,6 d’épaisseur, doit éela-
ter quanid la pression ¢ est de 1%,13 par millimet. carré;
¢est-a-dire environ 113 atmosphéres. M. Navier a en effet
trouvé quune spheére de trés-bonne tdle ayant les dimen~
sions précédentes a éclaté sous 140 atmospheéres ; la téna-
cité de sa substance était sans doute un peu plus grande
que 36,4.

Nous nous bornerons & ces exemples. On trouvera dans
Touvrage de M. Navier une théorie compléte de la rési-
stance des vases , fondée sur des considérations trés-simples
et tres-ingénieuses. 3

467. De Uélasticité de torsion. La facilité avec laquelle
Tes fils fins de mdtal peuvent ttre tordus, et la régularité

arfaite avee laquelle ils reviennent sur eux-mémes pour
reprendre leur position primitive, ont conduit les physi-
ciens a plusieurs découvertes importantes.

Cest Coulomb qui a le premier observé cette propriété
avec D'attention qu’clle mérite, et c'est lui aussi qui en a
fait le premier les applications les plusheureuses, en déter-
minant, dans sa balance de torsion, les lois fondamentales

dos (luides électriques et magnétiques (312 et 371). Quel-
ques années plus tard,, Cavendish parvint de son coté a un
résultat plus extraovdinaire encore, puisqu’il détermina
la deusité et par suite le poids de la terre au moyen de la

el
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torsion d'un pedt fil d’argent de quelques déciméires de
longueur et de quelques centiémes de millimétres de dja-
métre (58).

Avant de rapporter les lois expérimentales de 14 tor=
sion, telles que Cotulomb les a observées dans Ia soie, les
cheveux et les fils fins de métal , nowus déeriromns Pappa-
reil dont on peut se servir pour ces recherches délicates
(Fig. 47). :

» ¢/, pied de 'appareil portant trois vis calantes,

T 1/, tube vertical de laiton trés-résistant,

¢ ¢/, cursenr inférieur terming en of par an disque qui
Peut étre divisé en degrés, ou sur lequel on adapte une
division cireulaire.

ss', Cursenr supérieur termiié en s par une pince ag,
moyen de laquelle on fixe Pextrémité du f].

¥ n', pince qui arréte Pextrémits inféricure du fil, et
pbeut se visser sur des cylindres de différess poids ou de
différens rayons. Ces cylindres peuvent étre en métal
Io'rsqu’on fait les expéricnces sur des fils de métal, mais
potr la soie ou les cheveux, il convient qu’ils soient en
bois ou en ivoire.

Voici maintenant les lois générales qiie I'on peut ¢on-
Stater par P'expérience.

1° Iin chargeant un fil de différens poids il 9 arréie en
8énéral dans des positions de stabilité différentes,

Quelquefois ecette variation peut s'éteidre jusqu'a une
demi-circonférence » Ouméme jusqu'a une circonférerica
entidre.

Pour constater ce résultat, on addpted la pinee infsa
Tieure une espéce de petit plateau de balance dans lequel
°n ajoute des poids successifs, en notant & chaque fois Ia
Position d'umn point de repaire & Pégard de la eirconférence
divisée du disque ¢’ dont le centre est sur leprolongement
du fil, Un assemblage de plusieurs fils présente le méme
Pll("ncméuc; ainsi, quand on suspend, par exemple, ung
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aiguille aimantée & un faisceau de soie plate, il importe
de trouver d'avance la position d’équilibre de ce fil com-
posé en y suspendant un poids égal & celui de I'aiguille ai-
mantée quil doit porter. Un poids plus fort ou plus faible
lui donnerait une torsion qui pourrait probablement
exercer une influence sensible sur 'amplitude des varia-
tions diurnes.

oo Les oscillations du fil sont isochrones.

Clest-a-dire qu’elles s’accomplissent toutes dans leméme
temps, quelle que soit leur amplitude, pourva toutefois que
cette amplitude ne dépasse pas une certaine limite qui dé-
pend de la nature et de la longueur du fil. Par exemple,
pour un fil de fer de 9 pouces de longueur et d’un dia-
métre tel que 6 pieds de longueur ne pésent que 5 grains,
les oscillations sont trés-sensiblement isochrones quand
leur amplitude ne dépasse pas une demi-circonférence ;
mais si I'écart primiﬁf était de 3 circonférences entiéres,
il en résulterait des oscillations de 6 circonférences qui
seraient plus lentes que les premiéres d’environ 1/20
ou 1/30. Dans tout ce qui va suivre, nous ne parlerons que
des oscillations trés-petites c'est-i-dire isochrones.'

Pour vérifier parl'expérience cetteloide l'isochronisme,
on se sert de appareil précédent, (Fig. 46), on attache
le fil & la pince supérieure, on le charge d'un poids de
forme cylindrique assez fort pour le tendre et trop faible

our Iétirer, et quand Véquilibre est bien établi, on
tourne le cylindre de 50, de roo ou méme de 180°, avee
la précaution de le maintenir dans son axe, qui est aussi
1’axe du fil ; ensuite on Vabandonne a lui-méme ; les os-
cillations commencent, on les comptea partir d'un instant
donné , au moyen d’'un repaire ou d'un index qui est
adapté au cylindre, et I'on mesure le temps avec une
bonne montre a secondes.

On démontre par les principes de la mécanique, que les
oscillations étant isochrones, il faut nécessairement que
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la forcedetorsion qui les produitsoit proportionnelle &l an-
gle de torsion. Cette vérité fondamentale pourrait aussi se
démontrer directement par l'expérience : il suffirait pour
cela de remarquer que la force avee laquelle le magné-
tisme de la terre tend A ramener une ai guille aimantée dans
le méridien magnétique, est évidemment proportiorfnelle
u sinus de 'angle que cette aiguille fait avec le méridien
ou i I'angle lui-méme s’il ne dépasse pas 8 ou 10°, Ainsi,
une aiguille aimantée horizontale étant en repos dans la
balance de torsion, et bien dirigée dans le plandu méridien
Magnétique (n°312), il faudra pour I'en écarter de 3° par
¢xemple, tourner le micrométre supérieur de 47°, et le
tourner de g4 pour l'en écarter de 6°. Dans le 1° cas,
Pangle de torsion est de 47—3=44°, et dans le 2, cas, il
est de g4—6=—=88. Mais la seconde force de torsion doit
¢tre double de la premiére puisqu’elle balance une force
Mmagnétique dont I'effet est double. Donc la force de tor-
sion est proportionnelle 4 angle de torsion.

3° Les durées des oscillations sont entre elles comme
les racines carrées des poids qui tendent le Sil.

Cette vérité ne peut étre constatée avec une grande
xactitude, que sur les fils qui ont en méme temps assez
de souplesse pour étre tendus par un poids trés-faible, et
dssez de ténacité pour supporter un poids considérable
Sans ¢tre étires. Gar on peut alors, entre ces deux limites,
Prendre despoids qui soient entre cux, parexemple , comme
les nombres 1, 4, 9, 16, 25, et reconnaitre par des os-
cillations analogues aux précédentes, que les durées des
Oscillations sont entre clles comme les nombres 1, 2, 5
43 5., ete.

Il est & peine nécesssaire d'ajouter que tous ces poids
divers doivent étre essentiellement des cylindres de méme
fayon, ayant aussi des surfaces également polies.

On démontreparles principes de mécanique, que cette 3
Ol ne peut subsister qu'autant que la force de torsion d'un
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Jil reste exactement laméme sous les différens poids qui le
tendent.

4° Les durées des oscillations sont entre elles comme
les racines carrées des longueurs du fil.

C’est-a-dire, que si 'on prend diverses longueurs d’un
méme fil, qu'on les ajuste successivement a Pappareil
(Fig. 46), de maniere que les longueurs comprises entre
les deux pinces soient entre elles comme les nombres 1,
4, 9, 16, 25, etc., et quion les fasse osciller aprés les
ayair chargées du méme poids, les durées des oscillations
seront entre elles comme les nombpres 1, 2, 3, 4, 5, ete.

Puisque la durée des oscillations augmente avec la lon-
gueur duo fil, il est évident que la force de torsion dimi-
nue, ct V'on démontre théoriquement quelle diminue
comme la longucur du fil angmente, car cette hypothese
est la seule qui reproduise la loi expérimentale précié-
dente.

Au reste, on peut se rendre compte de cette vérité théo-
rique en observant que, pour un méme angle de torsion,
I'écartement des molécules est véritablement réduit 4 la
moitié quand la longueur du fil est double, an tiers quand
glle est triple , etc., et qu'il est tout simple que la force de
torsion soit alors réduite A la moitié, an tiers, etc. , puis-
que cela prouve seulement qu’elle est proportionnelle a
D'écartement des molécules, comme on pourrait le sup-
poser a priori.

5o Les durces des oscillations sont en raison inverse des
carrés des diametres des fils,

Clest-a-dire que si 'on prend successivement des fils de
méme substance et de méme longueur, dont les diametres
soient entre eux comme les nombres 1, 2, 3, 4, et qu'on
les fasse osciller aprés les avoir chargés des mémes poids,
es durées des oscillations seront entre elles en raison in-
verse des nombres 1, 4, 9, 16, etc.

On en conclut par la théorie que les forces de torsion

LIVEE SIXIEME,
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sont entre elles comme les quatriémes puissances des dia-
métres des fils, car les forces de torsion sont en raison in-
verse des carrés des temps d’'une oscillation.

468. Aprés avoir rapportéles lois expérimentales de la
torsion et les avoir rapprochées des lois théoriques anx-
quelles elles se trouvent nécessairement liées, il n'est peut-
éire pas inutile de donuer ici la formule générale qui
comprend tous ces résultats. Cetie formule est la sui-
Vanle ;

n? B R?

T2 = ———

28F
=, rapport approché de la circonférence au diame-
tre 3,141592.

&, gravité, a Paris, ou 97,8083, en prenant le métre
pour unité de longueur, et la seconde sexagésimale pour
unité de temps.

7, durde d'une oscillation évaluée en secondes,

», poids cylindrique qui tend le fil,

n, rayon du cylindre dont le poids est », il doit ére
évalué en métres,

¥, force de torsion du fil, c'est-a-dire Veflort qu'il fau-
drait exercer i Uextrémité d’un levier d’un métre de lon-
gueur pour le maintenir tordu d’un arc dont la valeur
rectiligne serait aussi un métre en le comptant sur une
circonférence d'un métre de rayon. Ainsi la force de tor-
sion est exprimée par un poids, et elle est ¢valuée en
grammes ou en kilogrammes, suivant que I’on a évalué le
poids » au moyen de I'une ou I'autre de ces unités.

Cette formule peut servir i calculer la valeur absolue
de la force de torsion, et a metire en évidence les diffé-
rens rapports qui existent entre cette force et la durée des
oscillations , leur amplitude , le poids cylindrique qui
tord le fil et son rayon.

Par exemple, dans une expérience de Coulomb sur un
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fil defer n® 12, dont le métre de longueur pesait 159 milli-
grammes, on avait
grammes mélres
T =12",1; P=0r9,012; R=0,02143.

La longueur du fil était seulement de o™,0203.

On trouve au moyen de ces données, que sa force de
torsion était telle, que pour le maintenir tordu d’une
circontérence enti¢re, il aurait fallu exercer un effort
de 0,£700968 , cu d’environ 1 centigramme, 4 Pextrémité
d'un bras de levier de 1 métre de longueur.

La formule précédente s'obtient, en supposant que la
force de torsion est proportionnelle a 1'angle de torsion ,
et comme elle exprime que la durée des oscillations est
indépendante de 'amplitude, on en conclut réciproque-
ment que l'expérience indiquant l'isochronisme des oscil-
lations , il faut que la force de torsion soit proportion-
nelle & I'angle de torsion. :

Pour leméme fil tendu par des poids cylindriques » et 2/,
de méme rayon, on aurait

7* PR* n* ' »

et T/* —= _,
2gF 25"1“

I

Et puisque I'expérience donne
e P av \/- P
Sl B R i
Tl’n Pf Tl’ 1

On en conclut ¥=r'; clest-a-dire que les forces de tor-
sion d'un fil sont indépendantes des poids qui le tendent.

Pour des longucurs inégales du méme fil tendues parle
meme poids, on aurait

m' e r? i w* PR?
(& e e 7
2EF 28F

=

Et puisque 'expérience donne
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T T T \/L
———_—— U ——= —
'J.‘f"‘ L" T’ ]

L

I

L et 1’ étant deux longueurs différentes du méme fil,

on en conclut
Eia
=
Cest-a-dire que les forces de torsion sont en raison in-
verse des longueurs,

Enfin, deux fils de méme substance et de différens dia-
métres v et o' étant tendus par le méme poids, on au-
rait

T F

pla ¥

Et comme l'expérience donne

T D? 72 i
e e
On en conclut
¥ p#
T

Clest-a-dire que les forces de torsion sont en raison jn-
verse des quatriémes puissances des diamétres.

On peut remarquer encore que si le méme fil était tendu
successivemement par deux poids égaux , mais de rayons
différens r et r', on aurait

n’ P R? ; n*p R/2
Ll —— IRl
28F 28F
e LR R? T R
dou = =-—,,—ou—,- ==
T R? T s

Cest-a-dire que, dans ces circonstances, les durées des
oscillations sont proportionnelles aux rayons des poids qui
tendent le fil.
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4Go-Toutes ces lois sont sans doute restreintes aux cas ot
les fils ont des dimensions assez petites pour que les actions
moléculaires, qui constituent I'élasticité de torsion, puis-
sent s'exercer identiquement de la méme maniére dans
toute 'étendue de leur masse. Quand ces conditions ne
sont pas remplies, les phénoménes sont beaucoup plus
compliqués, et tout ce que 'on peut faire alors, c'est de
multiplier les expériences, afin de pouvoir au moins éta-
blir entre eux quelque anologie probable. Cest dans cette
vue que nous rapporterons ici les tableaux des principaux
résultats qui ont été obtenus sur ce sujet en France et en
Angleterre ; ces tableaux offrent d’ailleurs I'avantage de
contenir plusicurs nombres qui peuvent étre utiles dans la
pratique.
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Tableaw de la résistance que le fer forgé oppose a la torsion ,
d'aprés M., Durzau,

Angle de tor-
sion produil
par un pnid.«
DESIGNATION DES FERS. en én S dewok egie
sanl al’extreé-
mité d'un
liras de levier
de o™, 32,

Lobgueur Grosseur

meélres. mdtres.

Fer rond du Périgord. . . . 2,81 0,0142 | 13,4

R ey L S 3,17 0,0197 6,
Ferrond angl. marq. Dowlois 2,40 0,0198 4,
Ter rond de I'Arricge. . . . 3,57 0,0215 4,8
B e e 2,89 | 0,0215 4,5
Ferrond du Périgord. . . . 3,10 0,022.1 3,32
[T e e P e 2,89 0,0230 35
Fer rond anglais. . . ., . .| 3,24 | 0,0236 { 2,34
Fer rond du Périgord, . . . 2,04 0,0265 1,82
s D e g o 385 0,0267 1,87
b R e e R 2,92 0,0357 0,625
Fer rond de 'Arriége. . . . | 2,77 0,0268 1,65
Colés.
Fer carré anglais marqué c2 | 4,12 | o.0200 | 6,6
)i SRRk Sy o) OR300 |5 1YY W) R
Fer carré du Périgord. . . . 235> 0,0204 3,08
e e R e 3,39 0,0326 0,62
Fer plat anglais. . . . . & . 2,91 g”gggg 11,4
340 ,
p A e e G e
Fer plat du Périgord.. . . . 2,91 g’z‘?ig 7l
¢l
Fer plat anglais marqué 5. . 1,45 z:z?%f'; 0,85
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Tableaw de o résistance que divers métaux opposent ¢ la rupture ,
par torsion, d’aprés M, Ruxnre.

Poids produi-
Longueur santla rupture
aumoyen d’un

INDICATION des Equarrissage levier de
2 pieds angl.

des corps piéces. ou

de om fiogh.

soumis 4 la torsion. A~ ™ e, | i
en en en

pouces [enmetres. | pouces [enmétres. | livres kl.]m
angl. angl. avoir, 08

l. one.] k.
Fer coulé horizontalement 0 0, 1/4 0,006 9 15| 4.501
Fer coulé verticalement. . o 0, 1/4 0,006 |10 1of 4,813
Fer coulé horizontalement 1/2 0,012 1/5 0,000 7 3] 3,255
Tdisens it e . 3/4 0,018 1/;5 o006 | 8 1| 3,652
A s i s I 0,025 1 0,006 8 8| 3,850
Fer coulé verticalement. . N2 0,012 l/?| 0,000 0= -1 '567
i ey i) 3/4 0,018 1/4 0,006 8 o] 3,386
T L 0,025 1 /4 0,006 {: 3‘7--
L e e T 6 0,150 1/4 0,006 9 12| 4,416
Fer coulé horizontalement 0 0, /2 0,012 |93 12/42,183
(e e s 0 o, 1/2 0,012 |74 00|33 522
| o e e e 10 0,254 /2 0,012 52 oo|23,556
ACIENL L b ot R e 0 0, 1/4 0,006 l17 1| 7,727
Fer forgé d'Angleterre. . . o o, 1/ 0,006 Jio 2 4,584
Fer forgé de Suéde. . . . o 0, 1/ 0006 g 8 4,303
Métal de eanon dur. . . , o 0, 1/ 0,006 5 o] 2,255
Fonte jaune fine. . . . . . o 0, 1/4 0,006 | 4 11| 2,123
Guivre could. . . . . . i 0 0, 1/4 0,006 | 4 5| 1,053
Firains s e o o, 1/4 0,006 I 7| 0,650
Plombegy S me iy o 0, 1/4 0,006 t  of 0,453

Les extrémités de chaque piéce élaient engagées dans des matrices carrées

trés-cxactes, La longuneur de la piéce est la longucur comprise entre les ma-

trices.
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résistance que le fer rond oppose’a la rupture,
d’aprés M. Duxvop.

Poids pro- | poids produisart la ruptur

Longueur Diamétre. duisant la en supposant le bas du
des pigces. rupture. Le levier de 1 métre.
e~ | ey, g |brasdulevier
Peutes estde 14 pi. | Exprimé en| Exprimé
an- [_P.'uuce‘s pDﬂ’if?s Foum_s 2po. livll:‘r:s avoir Pen
glais. rangais | anglais. rangais. anglais. Qo poids. ki]ngrammes.
2,750(0,0698] 2, lo,0508}] 250 logg,fi_ 497,12
s - . bl
3,250|0,0825| 2,25 |o,0571 384 | 16857 763,61
3, 0,0762| 2,50 |0,0635 408 1791,2 811,36
35 0,0762| 2,75 [0,0608 700 3073,0 | 1391,5
4, 0,1016| 3,25 |0,0825| 1170 5136,3 | 2326,7
g, 0,1270] 3,50 |0,088g] 1240 5443,6 | 2466,0 I
15 o,1270| 3,75 |0,6952| 1662 7296,1 | 3305,1
by o,1290] 4, 0,1016] 1938 8200,0 | 3n07,7
6, 0,1524) 4,25 |o,x0n9] 2158 | 9473,6 | fag1,5

FIN DU SIXIEME LIVRE.
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ACOUSTIQUE.

fi70: Lacoustique a pour objet de déterminer les lois
suivant lesquelles le son se produit dans les corps et se
transmet ensuite jusqu’a nos organes. Cette science est du
ressort de la physique, parce que les corps, tandis qu’ils
retentissent, et qu’ils produisent du bruit ou du son,
éprouvent dans leur masse des modifications remarquables,
tout-a-fait dépendantes des forces physiques qui les con-
stituent. Nous verrons qu’ils sont alors ¢branlés dans
toutes leurs parties, et que les molécules qui les compo-
sent exécutent des oscillations ou des mouvemens de vi-
brations si rapides, qu'il est impossible d'en compter le
nombre par des observations directes. L’étendue et la du-
rée de ces mouvemens, la direction suivant laquelle ils
se propagent, et I'harmonie qui doit exister entre eux,
pour qu’ils se soutiennent et se perpétuent sans se dé-
truire, sont les phénoménes les plus frappans qui se pré-
sentent aux physiciens pour étudier I'arrangement molé-
culaire des corps, leur élasticité et toutes les circonstances
de leur structure intérieure.

Pour prendre une premiére idée du nombre et de la
variété des phénomeénes que 'acoustique embrasse, il suf-
fit de remarquer que tous les sons que nous pouvons en-
tendre, que toutes les nuances que notre organc peut
saisir entre eux, correspendent certainement a des ma-=
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difications physiques différentes dans I’sir qui nous ap-
porte ces impressions, et dans le corps sonore, plus ou
moins ¢loigné, duquel l'air les a recues. C'est la série de
ces mouvemens divers, communiqués de proche en proche
depuis le corps sonore jusqu’a nous, qu’il s'agit de déve-
lopper. Ainsi I'acoustique prend le son & sa naissance;
elle constate, pour ainsi dire, le mouvement de toutes les
molécules du corps qui le produit, elle montre comment
il se communique al'air, comment il en traverse la masse,
et comment il vient enfin ébranler les membranes exté-
ricures de notre organe; la, la science est & son terme;
dés qué le netf acoustique est frappé, il n'y a plus de
traces perceptibles de modifications matériclles; et, par
conséquent , plus de phénoménes physiques.

Ces notions générales font assez voir en quoi 'acousti=
que différe de ld musique : la premiére de ces sciences
considére le son hors de nous et des sensations quil peut
produire; 1a seconde le considére en nous, dans les émo-
tions qu'il peut faire naitre, dans les sentimens ou dans
les passions qu'il peut exciter ou modifier.
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CHAPITRE PREMIER.

De la productiondu son et de sa transmission dans Uair
atmospherique.

471. Le son est un mouvement particulier excité dans
la maticre pondérable.

Sil'on écoute un son et qu'en méme temps on observe
la cause qui le produit, on remarque que la cause a cessé
d’agir avant que le son soit parvenu jusqu’a notre organe :
ainsi, dans I'explosion d'une arme a feu, on voit la lu-
miére avant d'entendre le coup, pourvu qu’on soit placé
seulement a la distance de quarante ou cinquante pas; A
une moindre distance , la lumiére et le coup semblent frap-
per en méme temps L'ceil et Loreille ; et, & mesure que la
distance augmente, le temps qui s'écoule entre I'appari-
tion de la lumiére et la perception du bruit devient de
plus en plus sensible. 11 en est de méme de Pexplosion de
la foudre : I’éclair brille avant que le coup de tonnerre se
fasse entendre, et le temps qui s'écoule entre ces deux
phénoménes, peut donner une mesure de la hauteur ou
plutot de la distance a laquelle la foudre éclate. Les chocs
ou les bruits quelconques, dont on peut saisir l'instant,
donnent lieu & la méme observation. D’aprés cela, on peut
juger que plusieurs observateurs, placés sur une méme
ligne & cent pas les uns des autres, n’entendraient pas au
méme instant le bruit qui serait excité 4 I'une des extrémi-
tés de cette ligne aux pieds du premier observateur : celui-ci
entendrait le son avant tous les autres, le 2¢ I’entendrait
avant le e, le 3¢ avant le 4°, etc., et ce qu'il importe de
remarquer aussi, c'est qu'au moment ou le 3¢ observateur,

e Qe b m L m ey m feed
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Par exemple, entendrait le son , le 1 et le 2° ne 'enten-
draient plus, tandis quele 4°etlessuivansnel'entendraient
Pas encore; on peut donc conclure de cette expérience,
qu'un son brusque et instantané, comme celui qui résulte
d’un choc ou d'une explosion, passe successivement d’un
lieu & P'autre ; qu’il n'est jamais entendu que dans un lieu
a la fois, et que, par conséquent, il ‘est un mouvement
Particulier dont notre organe est affecté.

Mais, dans quelle substance ce mouvement peut-il se
Propager avec tant de rapidité? est-ce dans I'air lui-méme
ou dans quelque autre fluide plus subtil et plus élastique,
tel, par exemple, que le fluide qui propage la chaleur et
la lumiére? Cette question, fort difficile en apparence ,
Peut étre résolue d'une maniére déeisive par I'expérience
Suivante :

Au milieu de la platine de la machine pneumatique,
fig. 50, on dispose un petit coussinet de laine on de cow
ton, sur lequel on place un mouvement d’horlogerie a
détente , muni d’un timbre; c¢t appareil étant couvert
Q'une cloche a tige et & boite & cuir, on fait le vide aussi
exactement qu'il est possible, puis on tourne la tige pour
Presser la détente et lacher le ressort, A I'instant I'horloge
Marche, le marteau frappe le timbre par intervalle, et
ducan bruit ne se fait entendre au dehors. Mais , 81 'on
‘end un peu d’air, on commence ddistinguer un petit bruit
Wés-aigu, correspondant A chaque coup du marteau ; un
Peu plus d’air donne 4 ce bruit un peu plus de force; enfin,
quand D’air est tout-a-fait rentré » le son est fort et se fait
itendre au loin. Donc le son ne peut pas sepropager dans
le vide : 1a ou il n’y a plus de matiére pondérable il n'ya
Plus de véhicule du son.

Ainsi le son diminue d'intensité , par une double cause,
L mesure qu’il s’éléve dans Patmosphére: il diminue parce
que la distance augmente, et parce quel'air dans lequel il
Pénére est EI"' Plu_s en plus raréfié. Les bruits les plus vio-

H B 7
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lens qui relentissent sur la terre ne peuvent pas sortir des
limites de I'atmosphére ; ils s’affaiblissent & mesure qu’ils
en approchent et s'éteignent sans pouvoir les franchir.
Réciproquement, nul bruit ne peut venir des espaces cé-
lestes jusqu'a la terre; les plus terribles explosions pour-
raient delater sur le globe de la lune, sans qu'il nous soit
donné d’en entendre le moindre retentissement.

1 suffit déja des hauteurs, tonjours petites, que les hom-
mes ont pu atleindre, en gravissant les montagnes ou en
s'¢levantenballon, pour produire un grand affaiblissement
daps 'intensité du son. De Saussure dit quan sommet
du Mont-Blane, un coup de pistolet fait moins de bruit
qu'un petit pétard tiré dans la plaine, et B Gay-Lussac a
constaté que l'intensité de sa voix était trés-affaiblic lors.
qu'il essayait de former des sons a 7,000mélres de hauteur,
suspendu dans son ballon , loin des nuages et de tous les
corps solides,

L’air n’est pas le seul corps qui puisse transmettre les
sous, tous les fluides élastiques jouissent de cette pro-
priéié; on s'en assurc aisément en faisant résonnecr le
timbre de I'expérience précédente dans des cloches rem-
£ : plics de différens gaz ou de différentes vapeurs. Pour ces
derniers fluides, les expériences peuvent se faire encore
d’une maniére plus commode en suspendant aun centre d’un
grand ballon (Fig. 49 ) une petite sonnetie avee des fils de
chanvre non tordus. Quand le vide est fait la sonnette
ne peat plus se faire entendre; alors si on fait passer dans
le hallon quelques gouttes d'un liquide volatil, tel que
Yéther, la vapeur se forme a linstant et le bruit se trans-
met au dchors.

L’cau transmet trés-bien le son, les plongeurs peuvent
entendre ce que 'on dit sur le rivage , et du rivage on
entend le bruit des cailloux qui sont heurtés sous equ 4
de grandes profondeurs.

Enfin les corps solides peuvent non-seulement produire
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le son, mais ils peuvent aussi le transmettre dans toute I'é-
tendue de leur matiére : quand le timbre estsousla cloche,
il faut bien que lc son traverse toute I'épaisseur des pa-
rois pour se faire entendre au dehors. Un grand nombre
d’expériences analogues démontrent cettevérité; nousnous

ornerons 4 indiquer ici le phénoméne curieux que I'on
observe dans les longues pidees de bois. Si un observateu
approche Toreille de I'une des extrémités d’une poutre de
sapin de 20 a 25 métres de longueur, il cntendra le brujt
que Fon pourra faire 4 Tautre extrémité en y passant lége-
rement des barbes de plume contre le bout des fibres, et
cependant ee bruit est si faible dans Lair qu'il est 4 peine
entendu par ceux qui le produisent. Un moindre frémis-
Sement peut encore se transmettre de la méme maniére,
car il suffit de parler trés-bas, mais directement contre
Yextrémité des fibres, pour que le bruit parcoure rapi-
dement toute la longueur de la poutre et affecte Porgane
qui écoute & l'autre extrémité ; cette longue masse solide
fait en quelque sorte oflice de porte-voix.

Aprés avoir montré que le son est un mouvement, qu'il
est produit dans la matiére Pondérabic, et quil peut se
propager dans tous les corps, il faut essayer de reconnaitre
quelle est la nature de ce mouvement. g

472. Le mouyement qui produit le son est Loujours un
mouyement de vibration. La plupart des corps sonores
accomplissent des oscillations sensibles pendant tout le
temps qu'ils rendent des sons. Ce phénoméne est surtout
frappant dans les cordes de violon, de harpe, de guitare et
des autres instrumens de cette espece; les oscillations, il
€st vrai, sont trop rapides pour que Pesprit puisse les
compter; mais Peil les apercoit, il saisit les limites
des excursions de la corde, et il eroit la voir en méme
lemps, daus toutes les positions intermédiaires , a peu pres
Comme il voit un cercle de feu lorsquun charbon en-
flammé est tourné en rond avec une vitesse suffisante,
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c c'(fig. 53),étant, par exemple, la position primitive de
la corde, ¢ L ¢’ la position qu'on lui donne en ’écartant
avec le doigt ou autrement, dés qu'on l'abandonne, elle
vient en ¢ 1.’ ¢/, retourne en ¢ . ¢’ et accomplit ainsi quel-
ques milliers d’oscillations qui diminuent peu a peu d’am-
plitude et qui finissent par s'éteindre d’elles-mémes aprés
quelques instans. Le son cesse avec le mouvement , et re-
commence avec lui. Ce sont ces oscillations ou ces mou-
vemens de va ef vient que I'on a coutume d’appeler en
acoustique des wvibrations.

Dans les timbres ou les cloches, ces vibrations sont
moins apparentes ; mais elles existent comme dans les
cordes ; pour s'en assurer, on prend une grande cloche
de verre dans laquelle on suspend une petite balle de
métal; on la frappe pour lui faire rendre un son, et en-
suite on 'incline pour que la balle vienne en 1oucher la
paroi (Fig.48); alorslaballesaute d'un mouvement rapide,
et I'on entend les choes répétés qu'elle produit, en retom-
bant, par son poids.

Enfin, il suflit de poser le doigt légérement sur un
corps sonore quelconquc, pour Scnlir, dans toutes les
parties de ce corps, un frémissement qui accompagne tou-
jours la production du son; mais si en un seul point I'on
exerce une pression un peu forte, le mouvement est
arrété dans toute la masse et le son est éteint.

1l y a des instrumens, tels que la flite et le sifflet, qui
semblent faire exception au principe général que nous
avons énoncé, car rien dans ces corps sonores ne parait étre
en vibration ; mais nous verrons bientét que, si la ma-
ticre solide de ces instrumens ne vibre pas ou ne vibre
que d’'une manicre insensible, il y a cependant une ma-
ti¢re vibrante, et cetle maticre est la masse dair qu'ils
contiennent. Ainsi, le principe est vrai dans toute sa gé-
néralité, lorsqu’on applique seulement au corps sonore

\ui-méme, et nous allons essayer de faire voir qu'il est
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également vrai lorsqu'on I'applique & Tair ou au milieun
quelconque qui enveloppe le corps sonore et qui doit re
cevoir le son pour le transmetire & des distances indéfi-
nies.

473. Chaque wibration du corps sonore excite dans
Lair une ondulation d'une longueur déterminée.

Cette proposition est une des plus importantes et des
plus difliciles de I’acoustique ; mais nous devons I'aborder
dés & présent, et mettre d’autant plus de soin a la faire
comprendre, quelle nous servira comme de point de dé-
part pour exposer les théories de Loptique.

Concevons un tube horizontal = v/, fig. 51, ayant, par
exemple, 10,000 pieds delongueur et 1 pied de diamétre;
laairqui le rcmplitcst partout alaméme tcmpémlul‘e ctsous
la méme pression ; un piston » ¢/, joignant bien contre les
parois, peut, en 1" de temps, accomplir une oscillation
entre les deux positions » »’ ct ss’ qui sont 4 1 pied de dis=
tance. Rien n’est établi d’avance sur les vitesses crois-
santes et décroissantes qu'il pourra prendre dans cet in-
tervalle.

Tout étant en repos, le piston part de » »/ pour arriver
en s s'; pendant ce mouvement, lair du tuyau se modifie
d'une certaine maniére, et, pour micux étudier les modi-
fications qu’il éprouve, nous saisissons l'instant précis ou
le piston arrive en s s’, et nous supposons que loutes les
molécunles d’air restent comme elles se trouvent alors, ou
Pour micuxdire,nous supposons que celles qui sont com-
Primées ne puissent pas se débander, que celles qui sont
dilatées ne puissent pas se rapprocher, et que celles qui
Sont en repos conservent leur état de repos.

Si la colonne d’air se comportait comme un corps so-
lide parfaitement dur, il est clair que l'une de ses extré-
Mités ¢tant poussée par le piston, I'antre extrémité sorti-
Lait dy tuyau au méme instant et de la méme quantité ;
Mais il n'y a point de corps parfaitement dur; lair cst
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trés-fluide et trés-compressible, et quand le piston pousse
devant lui T'une des extrémités de la colonne, l'autre
extrémité ne peut pas obéir au méme instant ; il faut du
temps pour que I'impression se transmette jusqu’a elle;
et, dapres la longueur que nous avons donnée au tuyau,
nous pouvons bien affirmer qu'aucune molécule d'air
n'est sortic par l'extrémité ouverte r' pendant que le
piston est passé de » »’ en s s’, Donc, l'air est comprimé
daps le tuyau i droite du piston, puisquil occupe 1 pied
de longueur de moins qu'il n'occupait tout i Iheure. De
plus, il est évident qu’il n’est pas comprimé également
dans toute I'étendue du tuyau ; car, pendant la durée de 1"
que le piston a dii metire pour venir de » »’ens s/, la
compression n'a pu se communiquer et se faire sentir qu'a
une certaine distance, telle que A A’, par exemple. Cette
partie de la colonne d'air, qui a pu étre modifide pendant
le mouvement du piston, est ce que l'on appelle une onde
ou une ondulation , et la longueur de londe est la distance
de ses deux extrémitdss s’ et o o',

Examinons maintenant comment Pair est modifié dans
les différentes parties de 'onde ; et, pour cela, concevons
des plans paralleles au piston, qui partagent la colonne
d’air en petites tranches, tellesque ab e d, e d e f, etc.,
ayant toutes la méme épaisscur; il est probable que dans
chaque tranche toutes les molécules dair, depuis I'axe
Jusqu'au contour du tuyau, éprouvent les mémes modifi-
cations , car tout est pareil pour chacune d’elles. Ainsi,
pour savoir ce qui est arrivé a toute la masse d’air qui
compose Ponde, il suffit de connaiire ce qui est arrivé &
une molécule de chaque tranche. Or, puisque I'air qui
était compris depuis » »' en A A" a été comprimé dans sa
totalité et réduit & n’occuper que I'espace s s’ & &/, il faut
bien que dans chaque tranche les molécules aient épmuvé
deux effets : 1° qu'elles aient été comprimdes , 20 quelles
aient regu une certaine vitesse impulsive, ¢’est-a-dire, quk
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les ¢loigne du centre d'ébranlement ou du piston qgui les
a poussées.

Il est évident que, dans toute la longueur de ondey
les différentes tranches ne penvent étre au méme dtat = la
derniére tranche, par exemple, celle qui touche A i, n'a
pu recevoir quune trés-petite vitesse et une compression
trés-petite, puisque le mouvement ne fait que d'yarriver;
la premitre tranche, celle qui touche s s'; est'déja reve-
nue au repos, puisque nous considérons les phénoménes &
Iinstant o le piston s’arréte; et comme elle n'a plus de
vitesse, elle n'a pareillement plus de compression'; elle 2
déji communiqué tout ce qu'elle avait. Au contraire , les
tranches qui sont vers l¢ milica de 'onde ont en méme
temps la plus forte compression et la plus grande vitesse.
Il y a donc un certain ordre dans les diverses modifica=
tions des différentes tranches, tant pour la vitesse des
molécules dair, que pour leur compression. Cet ordre
dépend de Vordre des vitesses croissantes et décroissantes
par lesquelles le piston a di passer en se transportant
der ' enss'.

On peut représenter; par une figure qui parle aux
yeux , tous les mouvemens qui caractérisent une onde de-
puis son origine jusqu’a sa fin 5 pour cela, il suffit d'¢lever
sur la ligne s &, qui en marque la longueur, des perpen-
dicalaires dont les hauteurs représentent le degré de com~
pression des tranches correspondantes ; les extrémités de
ces perpendiculaires formeront une ligne dontla courbure
ou les sinuosités représenteront fidélement Pordre dans
lequel se suceédent les compressions des tranches succes-
sives. En s, la haateur de la perpendiculaire sera nulle
puisque la compression est nulle j il en sera de mcme
en 43 en x la hauteur de la perpendiculaire sera, par
exemple, x x/, en v elle seray v/, en elle sera M, éte. ,
en sorte que la courbe des compressions s 1’ & pourrait
tire une demi-circonférence d¢ cercle. Mais on congoit
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que ; sur cette longueur s 4, on peut tracer une foule de
courbes continues passant par les points s et A, comme on
le voiten sna, sn/a, et méme, I'une de ces courbes étant
donnée, on peut toujours attribuer au piston, dans son
Passage de » »’ en s s/, un mouvement tel quil excite
une onde dont les compressions successives soient re-
présentées par cette courbe. Quand il y a plusicurs
sinuosités dans la courbe des compressions comme en s’
Pqrai, on dit que l'onde correspondante est une onde
dentelée.

Aprés avoir fait analyse des diverses modifications que
le piston peut imprimer 2 la colonne d’air en passant de
? »’ en s 8’ dans Vintervalle de 1", essayons de voir ce qui
arrivera dans les instans suivans, le Piston restant toujours
arrété en s s'. L'air momentanément comprimé depuis s s’
en A A', ne pent pas rester dans cet état ; car, le tuyau étant
ouvert en 1, il faut qu’aprés un certain temps, l'air ex-
cédant soit sorti, et que toute la colonne sojt revenue au
repos. Or, on démontre, en mécanique, que la compres-
sion et la vitesse se communiquent de proche en proche
de la maniére suivante; dans le 1¢° instant de la o*
seconde, la vitesse passe i droite de A o', envahit une

premiére tranche, et en méme temps la tranche qui tou |

che le piston tombe au repos; dans le 2¢ instant une
deusieme tranche a droite de A A’ est envahie, et une
deuxiéme tranche en avant du piston tombe au repos ;
dans le 3¢ instant, le mouvement gagne la 3, tranche en
avant de 4 A’, et le repos gagne la 3¢ tranche en ayant du
piston, ete.; de telle sorte, qu'a la fin de la 2¢ seconde
T'air est en repos depuis s en A, et il est agité depuis A
en 53 la longueur A 5 est égale A s A, et de plus, les
compressions et les vitesses depuis 4 en n sont exacte-
ment ce quelles étaient depuis s en 4. Ainsi ,. Uondula-
tion s'avance et se transporte, en quelque sorte, tout
d’une pi¢ce en conservaut sa longuenr et tout ses carac-
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teres ; 4 la fin de la 3° seconde elle serait en 5 ¢; & la fin
de la 4¢, en ¢ », ete.

L'onde que nous venons de décrire, dans laquelle toutes
les tranches sont comprimdées ct toutes les vitesses impul-
sives, sappelle onde condensde ou quelquefois onde con-
densante.

Mais il est facile de voir que des phénoménes inverses
se sont développés a gauche du piston » »/ pendant qu’il
s'est transporté en s s’. En effet , un espace plus grand a
été offerta la colonne d’air, la 17 tranche s’est précipitée a
la suite du piston en se rarefiant, la o° tranche s’est pré-
cipitée pour suivre la 1 et prendre sa place, elc. , etc. ;
et aprés la 1" seconde, quand le piston s'arréte en
s s, la rarvéfaction s'est fait sentir jusqu'en a. L’onde
qui en résulte s’appelle onde raréfide,, ou bien onde raré-
fiante ; sa longueur est exactement la méme que celle de
I'onde condensée qui se produit devant le piston ; les raré-
factions sont nulles en s s’ et en a a’, et, dans toutes les
tranches, les vitesses sont apulsives, cest-a-dire dirigées
vers le centre de I’ébranlement.

Cette onde raréfiée se propage aussi, de proche en proche,
dans toute I'étenduce de la eclonne d’air, en conservant
partout la mémelongueur et la méme succession de vitesses
ct de raréfactions.

Ces considérations nous laissent entrevoir, dés aprésent,
les principes sur lesquels repose le phénoméne de I'audi-
tion ; car, si nous imaginons dans quelques points du tuyau
une tranche quelconque n n', fig. 51, nous pouvons re-
marquer qu'elle éprouve successivement toutes les modi-
fications qui constituent I'onde s A, puisqu’elle devient,
tour a tour, la 1%%, la o¢, la 3c..,, et la derniére tranche
de cette onde. Et, si dans cette tranche nous imaginons
Une petite membrane mm/, trés-délicate et trés-élastique,
il est ¢vident qu’elle devra recevoir dans leur ordre toutes
les impulsions qui sont successivement données aux molé-
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cules d'airj or c'est Ia précisément ce qui arrive a la mem-
brane du tympan qui termme le conduit, dont le pavillon
de Poreille est I'épanouissement. On concoit donc que
cette membrane, dont la niobilité égale celle de lair, °
puisse recevoir et compter en quelque sorte toutes les mo-
difications des différentes tranches de I'onde sonore.

Sile piston aprés s'étre arvété en s s, pendant un instant
imperceptible, revientdans sa position primitive r» enre-
passantparles mémesvitesses, on voitqu'il excitera derriére
lui, a droite de s s/, une onde raséfiée toute pareille a
celle qu'il avait excitée a gauche pendant son allée, et
que cette onde se mettra a la suite de la premiére onde
condensée, de telle sorte qu'a la fin de la 2° seconde,
T'onde condensée sera entre 4 ets, et Vonde raréfiée entre
A ets. De 'antre coté, au contraire, 'onde raréfide sera
deaenb, etl’onde condensée de a en s, puis une autre alléde
et une autre 2enue du piston exciteront encore des ondes
semblables, et semblablement disposées, qui courront aprés
les premiéres, et ainsi de suite. Alors une oreille qui serait
placée quelque part dans le tuyau n'entendrait plus un -
son passager comme le bruit d'une explosion, mais un
son continu plus on moins grave, plus ou moins fort et
d'un timbre plus ou moins agréable. Entre le son de droite
et celui de gauche, il n’y aura que cette seule différence,
que dans 'un c’est I'onde condensée qui marche la pre-
micre, et dans 'autre c’est 'onde raréfide.

474. Dela gravité et de Lacuité des sons. La différence
qui existe entre les sons graves et les sons aigus est si
frappante pour nos organes , qu’elle doit certainement
correspondre a quelque modification physique bien carac-
térisée dans l'air qui porte ces sons. Nous démontrerons
plus tard, par des observations directes, quele sonle plus
grave que nous puissions entendre a une longueur d’onde
de 32 pieds, et que le son musical le plus aigu n'a qu'une
longueur de 18 lignes environ, Entre ces deuxlimites, sont
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compris tous les sons ct toutes les nuances quel’oreille hu-
maine puisse distinguer , et deux ondes de méme longueur
donnenttoujours lunisson parfait, quelle quesoitd’ailleurs
I'intensité ou le timbre des sons qu’elles portent. Les
ondes plus longues que 32 pieds et celles qui sont plus
courtes que 18 lignes, viennent sans doute a leur ma-
niére frapper aussi la membrane du tympan ; mais il n’en
résulte aucune sensation distincte; l'organe reste sourd
pour ces sons-la, Le rapport de gravité et d’acuité de deux
sons est ce qu'on appelle le ton.

475. L'intensité du son ne peut pas dépendre de la lon-
gueur des ondes, elle dépend seulement des compressions
plus ou moins fortes ou des vitesses plus on moins grandes
que l'air a recues du corps sonore et qui se transmeltent
de couche en couche jusqu’a notre organe. Une corde de
basse peut étre a 'unisson avee le bruit déchirant du tam-
tam ; c'est-a-dire que les ondes sont de méme longueur,
mais 'air frappé par le tam-tam accomplit des vibrations
dont I'amplitude est beaucoup plus grande; e'est 1A ce
qui fait son intensité assourdissante.

476. Letimbre des sons est bien plus difficile a caractéri-
ser que le ton et I'intensité; les physiciens ne sont pas
complétement d'accord sur ce point, mais il parait bien
probable que le timbre dépend de 'ordre dans lequel se
succédent les vitesses et les changemens de densité dans les
différentes tranches d’air quisont comprises entre les deux
extrémités de 'onde. On a méme supposé que les sons ar-
ticulés par une voix différent des sons inarti’culés, en ce
que les ondes sont toujours dentelées pour les premiers et
ne le sont jamais pour les sceonds.

4y7- L'ous les sons, quel que soit leur ton, leurtimbre ou
leur intensité, se propagent dans Pair avec la méme vi-
tesse. Lorsque plusieurs observateurs écoutent un concert
i diverses distances, il entendent tous la méme mesure et
la méme harmonie. Ainsi, en se propageant au loin, tous
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Ies sons se suceédent dans le méme ordre et Aux mémos
intervalles; ce qui su ppose nécessairement qu'ils mar-
chent avec la méme vitesse ; car, si les sons graves, par
exemple, prenaient I'avance sur les sons aigus , la mesure
serait bientét rompue, et ce qui serait une harmonie &
0 pas serait 4 100 pas une insupportable cacophonie.
478. La witesse du son dans L air est de 340 metres par
seconde &16°. Ona fait denombreuses expériences en diflé-
rens lieux de la terre, pour déterminer avee exactitude la
vitesse du son. On peut citer particuliérement en France,
celles du P. Mersennes, celles de Cassini ot Huyghens, celles
des académiciens en 1738 , ct celles du Bureau des Longi-
tudes en 18225 en Angleterre, celles de Walker en 1698,
celles de Flamsteed et Halléy, et celles de Derham en 17045
en Italie, celles de Pacadémie del Cimento en 1660, et
celles de Blanconi, en 14403 en Allemagne, cellesde Mayer
en 1778 celles de Muller en 1791, et celles de Bensenberg
en 1809 ; dans les Pays-Bas, celles de Moll et Vanbeek en
1823 5 enfin en Amérique, celles de La Condamine en 1 740
et celles d'Espinosa de Bauza en 1794. Ces expériences of-
frent dans leurs résultats des différences assex considé-
rables. Nous nous bornerons & exposer seulement celles qui
ont é1é faites, prés de Paris en 1822, par le Burcau des
Longitudes, surla proposition de M, Delaplace.

Les deux stations que I'on avait choisies étaient Ville
Juif et Montlhéry. A Villejuif, le capitaine Boscary fit dis-
poser, sur un point élevé, une ‘piccede six avec des gar-
gousses de deux et de trois livres de poudre. Les obser-
vateurs placés autour de la picee, étaient MM. de Prony,
Arago et Mathieu, A Montlhéry, le capitaine Pernetty fit
disposer une pi¢ce de méme calibre » avec des gargousses
de méme poids; les observateurs étaient MM. de Hum-
boldt, Gay- Lussac et Bouvard. Les expériences furent
faites de nuit et commencérent A 11 %, du soir le 21 et
le 22 juin 1822. De Villejuif, I'on apercevait trés-dis-
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tinctement le feu de I'explosion de Montlhéry et wice
versd ; le ciel était serein et I'air & peu prés calme.

Les chronometres étant bien reglés , il avait été con-
venu que chaque station tirerait 12 coups a 1o’ les uns
des autres, et que la station de Montlhéry commence-
rait 5’ avant celle de Villejuif; de telle sorte qu'un ob-
servateur qui aurait été placé juste au milieu de la ligne
des deux canons aurait entendu de 5 en 5' des coups
croisés ou reciprogues, le 1 venant de Montlhéry, le a¢
de Villejuif, le 3¢ de Monthléry, etc. Ces coups réci-
proques étaient le seul moyen de découvrir I'influence du
vent sur la vitesse du son, ou plus généralement de dé-
couvrir si au milien des variations sans nombre qui
modifient I'atmosphére a ehaque instant, le son emploie
le méme temps pour parcourir le méme espace dans les
deux directions opposées.

Les observateurs de Villejuif entendirent parfaite-
ment tous les coups de Montlhéry ; chacun d’ecux notait
sur son chronométre le temps qui s'écoulait entre Pappa-
rition de la lumiére et T'arrivée du son; la plus grande
différence que I'on trouve entre les trois résultats corres-
pondans a une observation ne s’¢léve pas i plus de 3 ou 4
dixiémes de seconde, et entre les douze observations la
difiérence des moyennes ne dépasse pas 3 dixiémes de se-
conde ; le temps le plus long est 55", Ie plus court 54,7
ct le temps moyen de 54",81.

A Montlhéry, on ne put entendre que sept des douze
Coups tirés a Villejuif; et méme sur ces sept coups il n'y
en eut pas un seul qui fut entendu par les trois ohserva-
teurs 4 la fois. Cependant les résultats sont assez concor-
dans : le temps le plus long est 54,9, le plus court 539
et le temps moyen de 54',43.

Ainsi on peut prendre 54",6 pour le temps moyen que
le son mettait 4 passer d’une station a I'autre.

Restait a mesurer exactement l'intervalle des deux sia-
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tions; M. Arago fut chargé de ce soin, ct en s'appuyant
sur la triangulation de la méridienne, il trouva que les
deux canons étaient 4 une distance de g549,6 toises.

En divisant cette longueur par 54",6, durée moyenne
de propagation, I'on trouve 174,9 toises ou 340™,88,
pour I'espace que le son a parcouru en 1/’ dans la nuit du
21 Juin 1822 ; la température était de 16° centigrades; le
barométre marquait a Villejuif 756, 5, et I'hygromé-
tre de Saussure 8-,

Ainsi la vitesse du son est de 340™,88 4 la température
de 16°.

En réduisant, par le calcul que nous verrons plus loin,
cctie vitesse & ce qu'elle serait pour 10°, on trouve
337™,28, et pour la température o on trouve Do 1T,
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CHAPITRE 1I.

Evaluation numerique des sons par les wibrations des
cordes , des tuyaux cylindiiques, des lames et de la
siréne.

479. Lois générales des wibrations des cordes et das
sons harmoniques qu'elles produisent.

Lorsqu’on pince une corde tendue sur un instrument
queleongne, comme une harpe ou une guitare, les vibra-
tions qu'elleaccomplit sontbeaucoup trop rapides pour que
I'on puisse en compter le nombre absolu cependant 1'on
peutalors distinguer assez nettement deux phénoménes re-
marquables : premiérement le son monte et devient plus
aigu dés qu'on raccourcit la corde ou quon lui donne une
plusforte tension, et secondementle nombre desvibrations
augmente d’'une maniére sensible. Ainsi, il y a certaine-
ment une dépendance entre le son de la eorde, sa lon-
gueur, sa tension et la rapidité de ses vibrations; mais
cette dépendance, si facile a constater par I'expérience ,
ne peut étre déterminée que par le secours du caleul ; elle
constitue ce que 'on appelle en mécanique le probleme
des cordes vibrantes , probléme qui fut résolu en premier
lieu par Taylor (Methodus incrementorum, ete., 1716),
€t qui eut beaucoup de célébrité, parce qu'il excita pen-
dans pres d'un demi-siécle de vives discussions entre les
Plus grands géométres. Jean Bernouilli, D’Alembert, Euler
€t Danicl Bernouilli , avaient beaucoup éerit sur ce sujet,
quand Lagrange, en 1759, presque a son début dans la
Carrigre des sciences, eut la gloire de lever toutes les
difficuliés et de mettre un terme a la discussion,
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Voici les résultats auxquels on arrive par le calcul, et
qui expriment les lois des vibrations des cordes :

1° Les nombres de wibrations d’'une corde sont en rai-
son inverse de sa longueur, c’est-a-dire, que si une corde
sonore quelconque est tendue sur un instrument, comme
le violon, la basse, la guitare, etc., et quelle fasse dans
un certain temps un nombre de vibrations représenté par
1, lorsqu’elle vibre a vide ou dans toute sa longueur,
elle fera dans le méme temps des nombres de vibrations
représentés par 2, 3, 4, etc. , lorsque , sans changer sa
tension, I'on fera vibrer seulement , I, =, etc., de sa
longueur ; elle ferait des nombres de vibrations repré-

sentés par X, §, %, etc., si P'on faisait vibrer seulement

2,35, 35 ete., de sa longueur. Pour limiter ainsi la partie
vibrante , il suflit de promener un petit chevalet sur le-
quel on presse légérement la corde avee le doigt.

2° Les nombres de wibrations d'une corde sont propor-
tionnels aux racines carrées des poids qui la tendent 3
c'est-a-dire, que si I'on représente par 1 le nombre des
vibrations d'une corde qui est tendue par un poids 1, ce
nombre de vibrations dans le méme temps deviendra 2,
3, 4, etc., quand,, sans changer sa longueur, on la tendra
par des poids 4, g, 16, ete.

3® Les nombres de wibrations des cordes de méme ma—
ticre sont en raison inverse de leur épaisseur ou de leur
diametre , ¢'est-a-dire, que si 'on prend, par exemple,
deux cordes de cuivre ou deux cordes d’acier comme celles
d’un piano, dont I'une ait un diamétre double de T'autre,
qu’on les tende par un méme poids etqu’on en fasse vibrer
des longueurs égales, la pius mince fera dans le méme
temps deux fois plus de vibrations que la plus grosse. Il
est probable que deux cordes & boyaux ne snivraient pas
exactement cette loi, parce qu'on n’cstjmnais sur qu’elles
soient absolument de méme matidre.

4o Les nombres de wibrations des cordes de matiéres
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différentes sont en raison inverse des racines carrées de
leurs densités ; c'est-a-dire, quesi l'on prend , par exem-
ple, une corde de cuivre dont la densité est presque
9, et une corde i boyau dont la densité est i peu prés 1,
qu’elles aient le méme diamétre, qu'on les tende par des
poids égaux et qu’on en fasse vibrer des longueurs égales,
le nombre des vibrations de la corde de cuivre serastrois
fois moindre que le nombre des vibrations de la corde
4 boyau. Il est évident que les lois précédentes ne peuvent
s'appliquer qu’a des cordes homogénes dans leur longueur
et dans leur épaisseur, et que, par exemple, elles ne
sappliquent nullement aux cordes a boyau revétues d’un
fil de métal, dont on se sert pour la harpe et pour les
45 des basses et des violons. Le métal enveloppant est
ici une masse inerte qui doit &tre entrainde par I'élasti -
cité de la corde et ¢qui augmente par conséquent la durée
des vibrations.

Ces principes une fois posés , il devient trés-facile de
représenter les sons par des nombres. On se sert pour
cela d'un instrument qui donne des sons purs et qui per-
mette de mesurer avec exactitude les longucurs des cor-
des. Cet instrument s'appelle sonomeétre ou monocorde 5
on peut lui donner différentes formes; nous supposerons
que 'on emploiecelui qui est représenté dans la Ligure 52,
il porte une corde & boyau et une corde de métal, pour
montrer que surl'une et sur Vautre leseffets sont les mémes.
La corde estattachée  un crochet ¢, passe sur les chevalets
fixes ¥ ct ¥/, sur une poulie mobile m, ct s’attache Aun autre
crochet ¢’ auquel on suspend les poids e. Le chevalet mo-
bile i n' peut glisser sous la corde sans la toucher, on ’ar-
réte ou l'on veut, et pour réduire la longueur de la corde
il suflit de la presser avee le doigt sur Iaréte r de ce cheya-
let, Nous verrons plus tard que la caisse ss’ sert A renfor-
Cer le son. Supposons maintenant que la corde sojt conve-
Nablement chargée pour rendre m son plein et pur en

1L,
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vibrant & vide, quel’on prenne ce son pour point de départ,
ou pourl'ut, et quion avance peu & peu Ie chevalet pour
ohtenir successivement les autres notes de la gamme, ré mi
fasolla st ut, la longueur de la corde entiére étant repré-
senlée par 1, on trouyera pour les autres notes les Jon-

gueuys suivantes :

Noms des sons. . » . - ut ¢ mi fa sol la si ut.

i . ] O
Fongneursidescondas. oo ok s st sk Sl

Maisles nombres de vibrations dela corde ¢étant en raison
inverse de sa longueur, on aura done, en représentant par
1 le nombre des vibrations qui donnent Tut :

Noms des sons. . « . - ut ré mi fa sol la si ut.
AT I e et

Nombre des vibpations. 1i=-ick ek =it g,
On sait que Pintervalle de ut i ré sappelle une seconde;
de ut & mi une tierce ; de ut a Jfa une quarte; de ut i sol
une quinie ; de ut A laune sixiéme; de ut a st une sep-
tiéme; de ut i ut une octave, ete. Ainsi quand deux sons
forment Poctave, le nombre des vibrations du plus aigu
ost double du nombre des vibrations du plus grave ; pour
la tierce, le plus grave fait 4 vibrations et le plus aign e
pour la quarte, le plus grave 3 et le plus aigu 4 ; pour la
quinte, Je plus grave 2 et le plus aigu 3, etc. Ces rap-
ports sont invariables, loreille n'y tolére aucune altéra-
tion, ¢est-a-dire, quil faut pour que deux sons soient A
Yoctave que le nombre des vibrations du plus aigu divisé
par le nombre des vibrations du plus grave donne 2 5 qu’il
donne 3 /2 pour la quinte, ete. Ainsi le nombre des vibra-

. ’ . 9 : G o i 9 St £

Gions du 7é étant ——, son oclave aigué sera —- X 2=}
z » v A ) T s

et son octave graye - i 2 = 77, €1C.; sa‘tierce sera =X

SRR el i Tlor e T b R e e

——7 ;52 quinte—5=3X'—===73, elC. 3 réciproquement ,

le rd et le sol forment wne quarte, parce que le rapport

WAL . 3 ] . . ror

y sol & 76 est—i- === A= X === qui est le yapport
es § 3 3




EVALUATION NUMERIQUE DES BONS. — CHAP, 1I. 115

de quarte ; tandis que le 7€ et le la ne forment pas une
quinte, parce que le rapport de la a ré est —-: mEate e
——=-5 qui n'est pas -~ comme il est nécessaire pour la
quinte , ete.

On peut d’aprés eela éerire facilement autant d’octaves
que on voudra, au-dessus ou au-dessous de V'octave
précédente ; puisqu'il suffira de multiplier tous les nom-
bres de celle-ci par 2, par 2" =4 , par 2°—= 8 » ete. , pour
avoir successivement la 1™, la 2¢, la 3° octaye au-dessus ,

I D I I = ) L
et delesmn Liplicr par = par o —o T, par SATE CIC.

pour avoir la premiére, la denxi¢me, la troisiéme octave
at-dessous , ete.

Ces sons ne sont pas les seuls que P'on emploie dans la
musique , on emploie aussi des diéses et des bémols. Majs
il est facile de sassurer au moyen dw monocorde, par des
expériencesanalogues aux précédentes, que didserun som,
c'est multiplier le nombre de ses vibrations par £-: ot
que le bémoliser, cest le multiplier par ==, Ainsi tandis
que l'ut, par exemple, fait o4 vibrations, Vut didze en
fait 25 ot tandis que le sz fait 25 vibrations le si bémol
n'en fait que 24.

Lorsque deux sons s'approchent tellement de Punfsson
que Fun deux fait 8o vibrations tandis que Vautre en
fait 81, en sorte que leur infervalle ou leur rapport soit
3=, on dit qu'ils ne différent que d’'un comma, Les or

e

nes exereés sentent trés-bien cette différonce.

ga=

Lorsqu'on fait résonner ensemble deus sons qui sont

: e ] e
a loctave , ou & la tierce , ou 4 la quinte, ils forment une
Consonance , ou un accord ; au contraire , la seconde ou
la seplieme forment une dissonance,

Les sons h;’;rmom};:rc.s‘ sont ceux qui suivent la série
des nombres maturels, T, 2, 3, 4,5, ¢te.s le ac est
s A o =
Yoctave du 1% ; le 3¢ cn est Ia douziéme , ou la dou-

ble quinte; le 4° la double octave; lo § Ia dirp-
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septieme ou la triple tierce, etc.; ainsi ils ne forment
jamais de dissonauce. Clest sans doute pour cetle ralsoi
qu'on les appelle depuis long-temps sons harmoniques ,
mais un phénoméne remarquable, est I'existence simul-
tanée de tous ces sons dans les vibrations d'une seule
corde. En effet, si I'on met en mouvement avee 'archet
une corde de violon ou de violoncelle, cn n’entend pas
sculement le son fondamental de cette corde, cclui qu'elle
rend en vibrant dans toute sa longueur, mais on entend
encore le son 3 ou sa douziéme, et le son 5 ou sa dix-sep-
titme; il y en a méme qui prétendent déméler aussi le
son 6 ou sa dix-neuvieme. Ce phénoméne trouve son ex-
plication dans 'expérience suivante que 'on doit & Sau-
veur. On place le chevalet mobile sous le milieu de la
corde du monocorde, ct avee le doigt on appuie trés-lé-
gérement sur ce point, tandis que P'on passe 1'archet prés
ducheyale! fixe pour ¢branler I'une des moitiés de lacorde;
cette moitié s'¢branle en effet , mais 'autre moitié entre
aussi en vibration trés-visiblement, et si I'on veut s'en assu-
rer il suffit de mettre en divers points prés de son milieu de
petits chevrons de papier qui seront lancés au loin, La fi-
gureque prend alorslacordeesireprésentée dansla Fig.54.
On peut ensuite placer le chevalet mobile & la fin du pre-
mier tiers dela corde, et quand on ébranle ce premier tiers
avec l'archet comme tout a 'heure, les deux autres tiers
entrent a l'instant en vibration ; mais chacun d’eux vibre
séparement, autour du point z qui reste fixe quoiquelibre,
Fig.55.Pours’en assurcr on met encore de petits chevrons
de papier, enw, en n et en @', Ceux qui sont en @ et '
santillent d’abord et sont bientot renversés, tandis'que celui
qui est en r resteimmobile. Le point 2 s'appelle un neeud,
ct les points v et »' des ventres.

L'expérience réussit de méme lorsqu’on place le che-
valet & la fin du premier quart, da premier cingniéme ou
du premier sixieme de Ja corde; il v a alovs, 2, 3 ou 4
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neeuds sur lesquels les chevrons restent immobibes , tan-
dis qu’ils sautent vers le milicu de tous les ventres.

Sauveur sappuic sur ces résultats curieux , pour con-
clure qu'une corde sonore ¢branlée a vide ne vibre pas
seulement dans toute sa longucur, mais que chacune de
scs moiliés , chacun de ses tiers, chacun de ses quarls ,
de ses cinguicmes et de ses sixiémes, ele. , vibre séparé-
ment et produit le son qui convient a sa longueur, et que
telle est la cause de Ja formation des harmoniques; en
effet : que le milieu m dela corde Fig. 56, oscille de o en i/,
quand la corde vibre en totalité, ce mouvement n'empé-
che pas que chaque moiliéne vibre autour de Ini, comme
¢il était en repos; il en est de méme de tous les nocuds
correspondans i chaque tiers, A chaque quart, etc.; ctsi f
m f, Fig. 56, représente par exemple une position de la
corde entidre pendant ses vibrations, il faut concevoir
qu'elle est la partagée en une foule de parties vibrantes
dont plusicurs sont indiqudes sur la figure.

480. Lois générales des wibrations des tuyaux cylin-
driques et du battement qui résulte de deux sons VOisins.

Les tuyaux sonores tels qu'ils entrent dans la eompo-
sition des orgues sont en général disposés comme un
sifflet ou comme un flageolet. On y distingue le pied,
la bouche et le tayau proprement dit : le pied apporte le
went, la bouche fait parler, le tuyau contient la colonne
d’air qui doit entrer ¢n vibration et produire le son. Dans
le siflet le pied ¢ »’, Fig. G2, apporte le vent par la lu-
miére 11, la bouche bb'a sa lévre inférieure au bord b
de 1a lumiére et sa levre supérieure an biscau b'. Dans le
tuyau d’orgue, £ig. 61, le pied est creux, ct Ja Jumiére
11" qui apporte le vent n'est quune espece de fente dans
la plaque qui ferme la grande base du pied ; la bouche
est plus ou moins ouverte, ¢est-i-dive, que la 1évre supé-
vieurc &' est plus ou moins éloignée; quelquefois cette

levre est mobile pour s'approcher ou s'éloignera volonté,
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.Pour donner le vent aux tuyaux dans les expériences,
on se sert d'un soufilet ordinaire s s', Zig. 6o, qui se gonfle
au moyen de la pédale »; le petit conduit = =’ apperte le
vent daps la caissc c ¢/ dontla table supéricure est percée
d'une douzaine de trous o 0 ; ces trous sont fermds par de
petites soupapes & ressort et s’ouvrent & volonté au moyen
des touches nu’.

Un tuyau étant mis en place et le soufllet gonllé, on
met le doigt sur la touche, ctan moyen de la tige ¢ que
I’on presse plus ou moins on donne le vent avee plus ou
moins de force.

Supposons dFabord que le tuyau soit ouvert et qu’il ait
partout le méme diamétre 5 en lui donnant le vent avec
plus ou moins de force et en changeant, s'il le faut, la lar-
geur de la bouche on parviendra a lui faire rendre diffé-
rens sons; et si I'on représente par 1 le son fondamental,
c¢’est-a-dire, le plus grave qu’il puisse donner, les autres
sons suivront la série des nombres naturels 1, 2, 3, 4, ete.,
et quelque moyen que 'on essaie on ne parviendra ja-
mais & lui faire rendre un son quelconque compris entre
ceux-la.

Tous les tuyaux eylindriques ou prismatiques de méme
longneur donneront le méme son fondamental et la méme
série 2, 3, 4, etc., pourva que leur longueur soit 10 ou
12 fois leur diamétre, et que la matiére qui les compose
ait une rigidité converable; seulement si les tuyaux sont
trés-minces, ils octavieront presque toujours, c'est--dire,
quils donneront le son 2 et les suivans, et il sera trés-
difficile d’en tirer le son fondament:l.

Quand le tuyan rend le son 2, on peut le couper par

le milieu et enlever sa moitié supéric

ure sans que le son
¢éprouve la moindre altération; de méme quand il produit
le son 3, on peut le diviser en trois et enlever 'un des
tiers et méme les deux tiers supérieurs, cte.

Ainsi pour le son 2 il y a un ventre au milicu de la
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longueur du tuyau, cest-i-dire, que la couche d’air qui
s’y trouve n'est, pendant la vibration sonore , ni rarefiée
ni condénsée; car si elle éprouvait un changement de
densité, on ne pourrait pas en ce point faire tine ouver=
wure sans altérer le son; et i plus forte raison ne pour-
rait-on pas enlever la moitié supéricure du tuyau. Potir
le son 3 il y a deux ventres intermédiaiies, 'an & la fin du
premier tiers, Vaiitre 4 1a fin du sccond iiers de la lon=
gueur, car sil’on fait des ouvertures dans ces points le son
iest pas changé, et il I'est toujours si I'on fait des ouver=
tures aillears. Il y a trois ventres intermédiaires pour e
son 43 4 pourle son 5, ete.

Cest 4 Daniel Bernonilli que I'on doit ces explriences,
et toute la théorie des instrumens a vent ( Acad. des
sciences , 1762); telle & peu prés qu’elle est admise au-
jourd’hui; on en conclut que lonide sonore qui corres-
pond au son fon damental d'on tuyau a la méme lonigueur
que ce tuyau; qiie celle qui correspond au son 2 a une
Jongueur moitié , que celle du son 3 est =i~ du tuyan; celle
du son 4, sculement —i—, cte. Car, les deux extrémités
d’un tuyau ouvert sont essenticllement des ventres ol
la couche d’air ne peut étre ni condensée ni rarvéfiée, puis-
qwelle communique avec lair extéricur, et I'espace com-
pris entre dewx ventres est toujours la longueur de 'onde.

Pour les tuyaux fermés, la loi des vibrations est dif=
{érente :© on en peut faire Pexpérience avee un wihe de
verse d’environ 3o pouces de longueur sur I pouce de
diamétre, Fig. 57,dans lequel on fait glisser un piston »,
au moyen de la tige 7. Aprés avoir ajusté le tube sur une
embouchure convenable on Vadapte au soufllet, comme on
le voit plus en petit dans la figure Go, et en laissant passer le
courant d'air d’abord trés-lentement on obtient le¢ son fon-
damental que nous représenterons par I j un courant un
peu plusfort fait sortirle son 3 ; eten augmentant progressi-
vement la force du courant par une pression croissante on
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fait sortir & la suite les sons 5, 7595 ele. 5 ainsi un tuyau
fermé , delongueur constante » rend différens sons qui sui-
vent la série desnombres impairs 1, 3, 5, 7, etc., sans qu’il
soit possible d’en faire sortir aucun son intermédiaire.

A cette loi il faut ajouter encore ce fait remarquable
que le son fondamental d’un tuyau fermé et le son fon-
damental d’'un tuyaw ouvert, de méme longueur, sont
toujours a octave; et que le tuyau fermé donne le son
grave ou le son 1, tandis que le tuyau ouvert donne le
son aigu ou le son 2. Clest ce qu'il est facile de vérifier
par Uexpérience. Comme, d’'une autre part, I'onde cor-
respondante an son fondamental d'un luyau ouvert a une
longucur égale a celle du tuyau, il en résulte que londe
correspondante au son fondamental d’un luyaw fermé a
une longueur double de celle du tuyau, Daniel Bernouilli
explique ce fait en admettant que le mouvement du som,
va se réfléchir sur le fond du tuyau et revient vers I'en-
bouchure; cette hypothése expliqueaussi commentle son 3
est le premier qui puisse succéder au son fondamental ;
car si l'on divise la longueur du tuyau en trois parties
égales, Fig. 58,57, v v/, 1" ¥, on peurra considérer les
deux premiers tiers Ex/ comme formant un tuyau ou-
vert, qui vibre & I'unisson du tuyau fermé o/ r, formé
par le troisiéme tiers, et le son produit est évidemment le
son 3, puisque 1’ est le tiers on longueur du tuyau ou-
vert qui donnerait le son fondamental , et =/ aussi le
ters du tuyau fermé r r. S'il en est ainsi , le deuxiéme son
du tuyau fermé ¥ doit étre le méme que le son fonda-
mental d'un tuyau fermé dont la longueur serait =/ r on
£ 5 en eflet lorsqu’on enfonce le piston jusqu'en T on
retombe exactement sur le deuxiéme son qui €tait produit
lorsque le piston était en ¥. Il en résulte donc que, pen-
dant les vibrations qui donnent le deuxiéme son,la couche
d'air T reste dans le méme éiat que s'il y avait 1 un fond
fixe, c'est-a-dire, qu'elle n’éprouye point d’oscillations;
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elle forme alors ce qu’on appelle un neud, parce qu’en
réalité elle reste immobile. Ainsi pour le deuxiéme son
d’un tuyau fermé, il y a dans la longueur de ce tuyau deux
ventres ct deux nceuds; le premier ventire est i I'embon-
chure g, le deuxiéme cst aux deux tiers de la longueur
en ', et le premier noend est au premier tiers cn t; le
deuxiéme est au fond du tuyan en ¥.

Pour le troisiéme son quiest leson 5,il y a 3 ventres
et 3 neeuds: le premier ventre cst toujours a 'embouchure,
le deuxiéme aux -~ et le troisitme aux % le premier
neeud est & ——, le deuxiéme A — et le troisiéme a —
c'est-a-dire , au fond.

De méme pour le son 7 il y a 4 ventres ct 4 neeuds
pour leson g, 5 ventres ct 5 noeuds, ete.

On peut vérifier, par I'expéricnee, le lien et Iexistence
de tous les ventres et de tous les noeuds correspondans a
un son quelconque ; pour cela il suflit de faive des ouver-
tures en tous les points que mous venons de désigner

]

comme appartenant aux ventres, le son ne sera pas c]];mgt:;
et 'on pourra aussi, au moyen de la tige = du piston »,
£ig. 57, pousser ce piston dans tous les points que nous
venons de désigner comme appartenant aux neeuds , le son
W'en recevra non plus aucune altération, il restera le
méme pour toutes ces positions du piston.

Il résulte de tout ce qui précéde que, pour monter une
gamme avec des tuyaux ouverts ou fermds en tirant seu-
lement leur son fondamental » il suffira de prendre 5
tuyaux ouverts dont leslongueurs soient entre elles comme
les nombres 1 Y Ty ey o, S s on 7 tuyaux
fermés dont les longueurs soient dans le méme rapport,
L’c.\;Péricncc semble en ce point s’écarter un peu de la
théorie, car des Lluyaux qui auraient exactement les rap-
Ports précédens donneraient une gamme fausse ; mais cela
tent 3 ce que la colonne d’air éprouve pres de 'embou-
chure des mouvemens tres-compliqués, et il snflit d’alté~




122 TIVRT SEPTIEAE.

rer trés-pen les proportions précédentes pour avoir une
gamme parﬁlitcmmzt j'uste.

Lorsqu’on fait vibrer ensemble deux tuyaux qui don-
nent des sons trés-rapprochés, comme, par exemple, H'ut
et Vut diese, on entend & de petits intervalles un renfle=
ment trés=sensible dans le son ; ¢’est ce phénoméne remar=
_quable que les organistes appellent le baltement. Sauveur

en a le premier donné Uexplication. Lorsque nous enten-
dons A la fois deux sons dont Pun fait 24 vibrations),
andis que Fautre en fait 25, il est évident qu'a chaque
o/ vibrations du premier ou a chaque o vibrations du
second, les ondes sonores recommencent & partir ensem--
ble, et leurs commencemens viennent ensemble frapper
Poreille, et cest cette coincidence qui produit le batte-
ment. Ainsi plus les sons différent entre eux, plus les bat-
temens sont fréquens, et an contraire plus les sons ap-
prochent de se confondre et plus les battemens sont rares.
Ce phénoméne ne s'observe que difficilement entre les sons
qui résultent des vibrations des cordes, parce qu'en gé-
néral ils ont une moindre intensité; cependant Rameau
en a aussi reconnu Pexistence, et on sait tout le parti
qu’il en a su tirer pour fonder un systéme de musique
dont on ne parle plus guére.

481. Lois des vibrations des lames ou des tiges.

Une lame ou une tige qui est fixée solidement par uné
de ses extrémitds, £ig. 47, et qui est frottée par un archet
ou simplemedt deartée de sa position avec la main, exé-
cute de 1 en L’ une série de vibrations isochrones qui de-
viennent, si elles sont assez rapides, de véritahles vibra-

tions sonores. Daniel Bernouilli a déterminé par la théorie
Ia loi de ces vibrations; il a démontré que pour une méme
lame, A laquelle on donne successivement diverses lon~
gueurs vibrantes, les nombres de vibrations exécutées dans
le méme temps sont en raison inverse des carrés de ces
longueurs.

L e e
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Cette loi s'applique aux tiges cylindriques ou prismati-
ques et aux lames, quelle que soit la nature de leur sub- .
stance; il est néeessaire senlement qu’jl y ait homogénéilé
des maticres et égalité delargeur et d'é épaisseur dans toute
leur éiendue.

Cette loi peut étre vérifide par Pexpériences il suffit
pour cela de fixer sur la table d'une caisse sonore 5
des tiges de fer ou de laiton, par excmple, des fils de 1
ou 2 lignes de diamétre coupés au méme bout , et.de leur
donner des longueurs qui soient entre elles comme les

i 3 2 3

nombres 1, \, —_ \, - = i L
( 5 / = .')

V \;/——- Les sons résultans formeront une gamme

J uste.

Clest 1a préeisement ce qui se trouve réalisé dans I'in-
strument que P'on appelle le wiolon de fer, qui est re-
présenté dans la Fig. 63, vu en dessus et vu de face; on
lui donnecette {ox‘nm arrondie afin que 'archet ne touche
qu’'une tige a la {ois.

Une seule tige pent comme un seul tuyau produire une
série de sons difiérens , par divers modes de vibration.
Le mode que nous venons de considérer donne le son fon-
damental , les modes suivans offvent successivement 1 , 2,
3 neeuds de vibration et donnent des sons de plus en plus
aigus. Chladni a démontré par ]t'\pu]mu que le son
fondamental étant représenté par 4, le deuxiéme son cor-
respondant & 1 neeud de vibration est représenté par o5 ;

=

ct que .‘:1 {'L‘]lu-tl est 1‘(‘1}5'[_:5(,‘?.‘.1[,‘ Pr’ll' 3 IL‘S sni‘.’nus PO(U'

2 neends), 3 neeuds, ete., se trouvent représentés par la

2
Série des nombres 5%, 7%, ¢*, ete.
48a. Loi des wibrations de la siréne. Cet instrumenta
Pecu deson inventeur, M. Cagniard de la Tour, le nom de

Suene, parce qu'il a, comme nous le verrons plustard, la
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propriété d’exciter directement desvibrations sonores dans

Peau et dans les diversfluides. Nousallons d’abord exami-
ner sa construction et lesvibrations qu'il produit dans I'air.
v’ v v/, Fig. 70. Boite cylindrique en cuivre, de2ou 3
poucesdediametrect d’environ 1 ponce de hauteur; la sur-
face supérieure dela table T 1/ est planeet trés-bien polic.

s s, ouverture pereée au milieu du fond ¥ ¥’

y ¥/, tuyau porte-vent qui se visse ou sajusie dans
Touverture s s'.

v,ouvertures percées dans la tabler x'; elles sont dispo-
sées circulairement et équidistantes entre elles, #ig. 69; on
en peut faire 10, par cxemple, et on leur donne de telles
dimensions que les intervalles pleins quiles séparent aient
un peu plus de largeur que les ouvertures elles-mémes.

p v/, plateau mobile dont la surface inférieure s’appli-
que exactement sur la table, sans cependant exercer de
frottement sensible.

x , axe autour duquel le plateau p ¢’ peut tourner d’un
mouvement plus ou moins rapide.

v, ouvertures percées dans le plateau » ¥/, et exacte-
ment correspondantes aux ouvertures v de la table, par
leur nombre , leur position et leurs distances respectives,
Fig. 69. Ainsi toutes les ouvertures de la table sont ou-
vertes a la fois ou fermées i la fois, suivant que la rota-
tion du platean améne sur elles les ouvertures v ou les
intervalles pleins qui séparent ces ouvertures.

1, vis sans fin qui se trouve vers la partie supéricure
de 'axe de rotation x.

nn/, roue de Too dents que la vis sans fin met en mou-
yvement,

¢ ¢/, roue indépendante qui ne passe qu'une dent pour
chaque révolution de la roue ne'; ¢’est un bras fixé 4 laxe
de r 1/ gui vient la pousser d'un cran.

Les axes de ees roues portent des aiguilles qui parcou=
rent des cadrans diviséso et v/, Fig. 68; ces aiguilles et 13
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roues ([ui les mettent en mouvement forment le compteur
de la siréne. On peut a volonté faire marcher le compteur
ou larréter ; pour cela il suffit de presser le bouton n
pour faire engréner la roue ' avee la vis sans fin, ou
le bouton B’ pour désengréner; dans ce dernicr cas les
dents de cette roue vont heurter contre un arrét qui amor-
tit immédiatement la vitesse acquise.

Nous devons ajouter encore que les ouvertures du pla-
teau sont inclinées aux faces, Fig. 59, de telle sorte que
la vitesse du vent qui est poussé dans la boite par le
porte-vent suflit pour imprimer an plateau un mouve-
ment de rotation de plus en plus rapide.

Cela posé, pour comprendre le jeu de la siréne comme
instrument d’acoustique , imaginons pour un moment
quil 'y ait qu'un seul trou dans la table ct 10 dans le
plateau. Alors , pendant une révolution du plateau le trou
de la table sera 10 fois ouvert et 10 fois fermé, et par
conséquent 'écoulement de l'air qui arrive par Ie porte-
vent , aura lieu 10 fois et sera 10 fois arrété. Cet eflet se
produira dans 1" ou dans 1”/x6 ou dans 1"/100 suivant
que le platcau fera 1 tour, Io toursou 100 tours par se-
conde; et comme l'air qui est vivement poussé et brus-
quement arrété produit i chaque alternative une vibra-
tion, il en résulie que I'on aura de la sorte 20 vibrations
pour chaque tour du plateau, et par conséquent 20, 200
ou 2000 vibrations par seconde. Ainsi la siréne doit ren-
dre des sons qui montent par degrés, ou plutot par nuan-
ces insensibles depuis le plus grave jusqu’au plus aigu. Et
c’est en cflet ce que l'expérience confirme. Maintenant si
au licu de supposer, comme nous ’avons fait, un seul trou
dans la table, on suppose qu'il y en ait 10 comme dans
le plateau, on aurasculement un son 10 fois plus intense,
car chaque troun produira son effet comme s'il était seul.

Le nombre, la forme et la grandeur des trous paraissent
avoir sur le #tmbre du son une influence dont jusqu'a
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présent on ne s'est rendu compte que par des considé-
ralions trop peu rigourcuses pour (u'il nous soit permis
de les développer; il en est de méme des divers effets que
I'on obtient en laissant entre les trous des intervalles pleins
plus ou moins grands ; senlement M. Cagniacd de la Tour
pense que si les intervalles pleins sont trés-petits le son
se rapproche de la voix humaine, et que s’ils sont trés-
grands le son se rapproche de celui de la trompette. Enfin
Pépaisseur de la table et celle du plateau doivent aussi
imprimer aux sons des caractéres particuliers qui sont
encore trop pen étudids.

On voit par les notions précédentes quil ne faudrait
pas songer a faire de la siréne un instrument de musique;
mais clle est un instrument d’acoustique trés-ingénieux
et qui peut servir a résoudre une foule de questions fon-
damentales sur la théorie du son et sur les phénomeénes
physiques qui en dépendent.

483. Détermination d’un son fixe ou du nombre absolu
des vibrations qui correspondent & un son donné.

On peut compter le nombre absolu des vibrations qui
correspondent & un son quelconque, ‘an moyen de la si-
réne, au moyen des lames, des tuyaux et des cordes. -

1° Supposons , par exemple, que P'on se propose de dé-
terminer au moyen de la siréne le nombre des vibrations
qui correspondent au son du dfapason dont on se sert
pour accorder les instrumens de musique. Pour cela on
devramettre sur la table dusoufilet, Fiz. 6o, un tuyau ou=
vert on fermé dont le son fondamental soit & I'unisson du
diapason ; ensuite & c6té de ce tuyau on mettra le tuyau
porte-vent de la siréne, ct en modifiant saus cesse la pres-
sion de Yair du soufllet avec la tige £/, on parviendra a
mettre la siréne a 'unisson avec le tuyau voisin, et 4 sou-
tenir cet unisson pendant quelques minutes. Lorsqu’on
sera exereé & produire et a maintenir cet unisson avec une
grande exactitude, il faudra & un instant donné, pendant
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que les sons se produisent, presser a la fois le bouton du
compteur delasiréne pour faire cngrener la roue et le bou-
ton d'un bon chronométre pour mesurer le temps; ensuite
aprés avoir écouté 'accord attentivement pendant 2/ envi-
ron, il fandraarréter 4 la fois le compteur et le chronome-
tre. On aura ainsi par le compteur le nombre des vibra-
tions , et par le chronométre le temps qui s’est écoulé; ce
qui permettra de déduire aisement combien il y a eu de vi-
brations en 1. Dans quelques-unes de ses expéricnces
M. Cagniard de la Tour ayait imaginé de placer la siréne
sur un gazometre et de maintenir Puniformité du mouve-
ment par des volans diversement combinés; mais le moyen
précédent me semble plus simple et plus str. Au reste,
on trouve toujours a peu pres le méme résultat, savoir :
que le lz du diapason ordinaire correspond a 427 vibra-
tions par seconde.

2° Pour compter le nombre absolu des vibrations au
moyen des tiges ou des lames , M. Chladni dispose I'expé-
rience (e lamaniére snivante : il choisitunelame de laiton
bien homogene dune demi-ligne d’épaisseur et d'un demi-
pouce de largeur; il la pince dans un étau bien fixe, Fig.
{7, en lui donnant au dehors un longueur telle qu'clle
fasse 4 vibrations en 1. Ces vibrations sont assez lentes
pour ¢tre comptées aves exactitude pendant plusicurs mi-
nutes. Alors on desserre la lame aprés en avoir mesuré la
longueur avec précision et on l'enfonce dans 'étau de
manic¢re & diminuer de plus en plus sa longueur vibrante,
" Jusqud ce qu'elle soit, par exemple, a unisson du dia-
pason; alors on en mesure de nouveau la longueur, et
par la comparaison de cette deuxiéme expérience avec la
premicre, on en déduit le nombre des vibrations d’aprés
la Joi que nous avons donnée précédemment (480), sa=
Yoir ; que les nombres des vibrations sont en raison in-
yerse des carrés des longueurs.

Le son est plus soutenu ct plus facile & comparer lors~
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qu'on l'obtient avec un archet, mais il faut avoir grande
attention de faire vibrer la Jame dans toute sa longueur
sans y déterminer de neends de vibrations.

3° Le battement des tuyaux (page 122) fut employé par
Sauveur a déterminerun son fixe, 4 une époque out 'on ne
connaissait encore ni les lois des vibrations des cordes,
ni celles des vibrations des lames. I1 fallait sans doute un
génic bicn pénétrant pour analyserce phénomene, Pexpli-
quer ct en faire en méme tempsune si heureuseapplication.
Imaginons avee Sauveur, que I'on ait trois tuyaux de plu-
sieurs pieds de longueur et qu'on les accorde de maniére
que le premier donne, avec le deuxiéme, la tierce ut mi, et
avec le troisiéme la tierce mincure ut mi®. Alors le nom-
bre desvibrations de ut étant 1 ou 22, celui demi sera =Lou
- b celni de mis =X =4 =2%", Ainsi pendant que ut
fera 20 vibrations, mi” en fera 24 et mi 25. Orsi Uon fait
résonner ensemble le mi et le mi®, on entend des batte-
mens trés-prononceés et assez distans pour que 1'on puisse
les compter pendant plusicurs minutes. Supposons que
I'on en compte 480 en 2/, ce scra 4 battemens par seconde,
c'est-d-dire qu'a chaque seconde, le mi et le mi? se rencon-
trent 4 fois; mais il faut évidemment 25 vibrations de
mi et 24 de mi? pour faire une rencontre; donc mi fera
100 vibrations par seconde et mi’ sculement g6, et par
conséquent ut n'en fera que 8o. Tels sont dans cette hy-
pothése les nombres de vibrations correspondans i ces
sons; il sufliva ensuite de conmaitre le rang qu'ils occu-
pent dans le clavier pour en déduire les nombres absolus
de vibration de tous les sons.

4" Le P. Mersenne avait essayé de déterminer le nombre
de vibrations des sons au moyen des cordes, mais on ne
connaissait pas alors la formule générale de Taylor qui
établit une relation entre Ia durde des oscillations, la
longucur de la corde, sa natare et sa tension. Cette for-
mule est la suivante :

X

-

N I
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~, nombre des vibrations en 1” sexagésimale,

g, gravité ou gmét-, 8088,

», poids qui tend la corde.

1, longueur de la corde.

¢, poids de la longueur & de la corde.

On voit d'aprés cela que pour trouver par le calcul le
nombre des vibrations que fait une corde lorsqu’elle rend
un son quelconque, il suflit de connaitre le poids » qui
lui donne sa tension, et la distance 1 des deux chevalets ;
pour la valeur de ¢, on la déduira aisément aprés avoir
pesé une longueur arbitraire de la corde. Fn substituant
ces nombres dans la formule on aurale carré du nombre
des vibrations exécutées en 17/,

On trouve dans les mémoires de ’Académie de Berlin i
pour 1822 et 1823, les résultats de plusicurs expériences
faites de cette maniére avec beaucoup de soin par M. Fi-
scher. Voici les nombres auxquels il est parvenu pour les
diapasons de différens orchestres.

Diapason du théatre de Berlin 437,35 vibrations en 1",

—  grand opéra francais 431,34
—_ Feydeau. . . . . . 429,61
— théitre Tialien. . . 4ad,17.

On a coutume d’appeler uz, I'ut du violoncelle s et re: ]
mi, , etc., la gamme que I'on obtient en le Prenant pour
Point de départ; puis ut, , mi,, ete., la gamme qui forme
Poctave aigué de la premiére; uts, miz, etc., celle qui
forme l'octave de la deuxiéme; ete.

Comme le la du diapason est un la,, il en résulte qu’i
Berlin le la du violoncelle fait 222 —518,66 vibrations
en 1', et comme le nombre des vibrations de I'ut est
les ~—de celles du la, il en résulte que I'ut du violoncelle
fait 3 Berlin 128,2 vibrations en 1", tandis qu’au théiipe

1. 9
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Ttalien il ne fait que 127,23 vibrations; c’est une vibration
de moins.

La voix d’homme s'étend en général du solr au fa3 , et
celle de femme du re; au la; :

3 et
Sol; correspond & 127,2, —. ==190,8 vibrations en 1"/
’ 2
F33 v ee s s oo 1250, —__E". 4:6’}8,4
RéS .o .. drage 2 h=57]

%
, i : 5 R
Taf s o v ae1ng, o —;8:—_ 1606.

Ainsi la voix d’homme fait 1go vibrations par seconde
nour le son le plus grave et678 pour le son le plus aigu,
et la voix de femme 572 vibrations pour le son le plus
grave et 1606 pour le son le plus aigu. Au théatre de Ber-
lin le la; correspond a 1707 vibrations; c'est par consé-
quent 100 vibrations par seconde de plus qu'au théitre
Ttalien, La plupart des voix peuvent s'élever de beaucoup
au-dessus du lag, et il n'y a sans doute pas d’exagération
f supposer que la voix humaine puisse exécuter souyent

lus de 3 ou 4 mille vibrations par seconde.

Les sons les plus aigus que nous puisions entendre,
ceux qui résultent, par exemple, du mouvement des ailes
de certains insectes , s'élévent sans doute A plus de 12 ott
15 mille vibrations par seconde. Or il est bien probablc
que la membrane du tympan se met 4 'unisson aveo le
son quelle entend, et qu'ainsi elle est capable d’exécuter
en 1'', depuis les 32 vibrations qui forment le son le plus
grave jusqu’aux 12 ou 15 mille vibrations qul formentle
plus aigu dea sons perceptibles.

484. De la longueur absolue des ondes sonores. Poul'
féterminer la longueur absolue des ondes sonores dans utt
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milieu quelconque, il suffit de connaitre la vitesse avee
laquelle le son se propage dans ce milieu et le nombre
des vibrations qui produisent le son. Dans Iair, par exem-
ple, la vitesse du son étant de 340 métres par seconde , il
est évident qu'un son qui résulterait de 34o vibratjons
par seconde donnerait des ondulations de 1 métre de lon-
gueur; car chaque vibration excite une onde, et les 34a
ondes qui sont excitées en 1’ occupent précisément 34a
métres de longueur. On voit done qu'en général la lon~
gueur de 'onde est le quotient de la vitesse du son par
le nombre des vibrations. Ainsi la longueur de Ponde que
donne I'ut du violoncelle du théitre Ttalien est oA
amét 6 ou 8 pieds & trés-peu prés. Ainsi I'ut du violoncelle
se trouve a l'unisson avec un tuyau ouvert de 8 pieds ou,
avecle bourdon de /4 pieds, comme I'indique la théorie dé
Bernouilli (480).

La longucur de I'onde qui correspond au laj est 3% =
0,21 ou environ 8 pouces. Ft celle qui correspond au la;
serait de 1 pouce; c’est déja un son excessivement aigu,
mais il parait cependant que l'on peut encore le regarder
comme un son musical,
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CHAPITRE II1.
Fibrations des corps solides.

485. Vibrations des corps dont deux dimensions sont
pelites par rapport a la troisiéme. Tubes, verges cylin-
driques, werges prismatiques , elc.

Nous avons déja vu (481) que les lames, les tiges o |
les cylindres peuvent éprouver des vibrations rapides et
exciter des ondes sonores lorsqu’on les ébranle perpendi-
culairement & I'axe; ces vibrations dont les lois sont assez
simples , se nomment vibrations transversales. Nous allons
maintenant considérer les wibrations longitudinales, c’est-
a-dire, celles que I'on peut exciter dans les tubes, les

verges , les cordes, etc., en imprimant a leurs molécules
des vitesses paralléles a l'axe.

Supposons , par exemple, que 1’on prenne un tube de
wverre d'environ deux metres de longueur et de trois o
quatre centimetres de diamétre , et qu'en le soutenant
d'une mainjuste en son milieu, on exerce de I'autre mainy
sur I'une de ses moitiés, une légére friction avec un mor~
ceau de drap mouillé, A l'instant on entendra un son, ¢t
avec un peu d’exercice on parviendra a lui donner heau”
coup d’éclat et de pureté. Les vibrations que l'on déter-
inine ainsi sont évidemment des vibrations longitudinales-
En frottant toujours de la méme maniére par un mouve-
ment de va et vient, mais avec plus ou moins de vitesse
et en pressant plus ou moins, on pourra produire un®
série de sons différens, et si I'on représente par 1 le pre=
mier son de la série, c'est-d-dive le plus grave, il sera
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facile de constater que les autres sont représentés par la
suite des nombres naturels 2, 3, 4, ete. Il faudra déja
beaucoup d’habitude et d’habileté pour faire sortir le son
4 quand le tube n’aura que deux métres de longueur,
comme nous 'avons supposé.

On obtiendra les mémes résultats avec de longues lames
prismatiques de verre, ou avec des cylindres pleins de la
méme substance , et aussi avec des tubes, des lames et des

eylindres de bois oun de métal. Seulement pour ces derniers
il sera souvent plus commode d’adopter un autre mode
d’ébranlement : au lieu de frotter avec du drap mouillé,
on pourra frotter aveec du drap enduit de résine: ou, ce
qui sera plus siir encore, ce sera de fixer avec du mastic
ou de la cire a cacheter, a I'une des extrémités des cylin-
dres ou des lames et sur le prolongement de leur axe; un
petit tube de verre creux ou plein, d’environ un décimétre
de longueur et de 5 ou 6 millimétres de diamétre; c'est
alors ce tube auxiliaire qui sera ébranlé avec du drap
mouillé, et si le mastic ou la cire ont été bien fondus et
Stablissent une conlinuité parfaite, les vibrations se com-
Mmuniqueront sans peine,

Ainsi quand les verges droites sont soutenues au milieu
¢t libres a leurs extrémités, elles vibrent comme les tuyaux
Ouverts , et rendent des sons qui suivent la série des nom~—
bres naturels T 525 3o i ete,

IT est facile de s'assurer par I'expérience que des ver-
§es de méme substance sont toujours & Lunisson pour leur
Son fondamental quand elles ont la méme longueur, quelle
ue soit leur largeur ou leur épaisseur; pourvu toutefois
Jue ces denx dimensions restent toujours petites par rap—
Yort 3 la troisiéme. Ainsi toutes les verges de verre de 6
Dieds de longueur donneront le méme son , qu’elles soient
WMinces ou ¢épaisses et qu’elles soient travaillées en lames ,
N tubes ouen cylindres. Mais, & égalité de longueur, des
Ver ges _de diverses substances donnerom gIes sons gli[[érens._l
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On remarquera cependant que des verges trés-longues
donneront le son 2 ou le son 3 plus facilement que le son
fondamental. Ces résultats completent I'analogie que nous
venons de remarquer entre les vibrations des verges libres
a leurs extrémités et celles des tuyaux ouverts.

Pendant que ces masses solides sont en vibration, le
mouvement se distribue trés-inégalement dans toutes leurs
molécules; la plupart d'entre elles font des excursions
plus ou moins grandes; et il y en a au contraire,, mais en
petit nombre , qui restent toujours en repos. La série des
points de repos forme sur la surface, des lignes que 'on
nomme lignes nodales ; et nous allons faire voir, d’apres
Tes ingénieuses observations de M. Savart, que, dans les
vibrations dont il s’agit, leslignes nodales tracent, autour
des tubes et des cylindres, des courbesa peu préssembla-
bles aux hélices, ¢'est-2-dire aux filets d'une vis, et que
les courbes plus irréguliéres qu’elles tracent autour des
lames prismatiques semblent imiter encore des hélices plus
ou moins imparfaites.

Supposons d’abord que I'on expérimente sur un long
tube de verre dont on tire seulement le son fondamental ?
on tient ce tube & peu prés horizontalement; sur celle
de ses moitiés qui n'est pas frotiée avec le drap mouillé
on passe un anneau en papier tres-léger (Fig. 64), ayants
par exemple, un diamétre double ou triple de celui d¥
tube, et l'on observe les mouvemens de cet anneau qui s*
analogue aux petits cheyrons de papier dontSauveur faisait
usage pour montrer les noeuds des cordes vibrantes (4 ;7())
\ Aussxlot que le son se fait entendre I'anneau glisse sur la
surface du tube avec une grande vivacité et s’arréte enfin
en un cerlain point auqud il revient sans cesse quanll on
I'en écarte. On marque ce point avee de l'encre; il fail
évidemment partie de la ligne nodale. Ensuite on fzut us
peu tourner le tube dans la main , pour amener en-dessi®
une autre aréte sur laquelle repose 'anneau , et 'on 7¢°
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commence les vibrations; on voit encore ’annean cqui
glisse et sarréte; ce qui donne un second point de la ligne
nodale que I'on marque comme le premier. En continuant
de tourner le tube peu a peu et dans le méme sens, on
peut successivement marquer tous les points de 11 Lgne
nodale, et 'on démontre ainsi qu'elle forme une espece
d’hélice dont le pas est trés-allongé et qui fait plusicurs
révolutions autour du tube. C’est ce que nous avons essayé
dereprésenter dans lafigure 64. Enretournantle tube pour
mettre U'anneau sur son autre moitié, on y retrouve une
courbe toute pareille, avec cette circonstance singuliere
que I'une de ces courbes n’est pas la continuation de l'au-
tre, mais que toutes deux semblent partir du milieu et
s’enrouler dans le méme sens.

11 arrive quelquefois, mais rarement, que I'hélice, aprés
ayoir tourné dans un sens, par exemple de droite a gau-
che, se retourne subitement dans le sens contraire ou de
gauche a droite; et quand cet accident se manifeste sur
I'un des bouts du tube, ou plutét sur I'une de ses moitiés ,
il se manifeste sur 'autre, a peu prés i la méme distance
de I'extrémité.

La surface intérieure du tube présente une ligne nodale
tout-a-fait pareille & celle que nous venons de tracer sur
la surface extéricure ; mais ces deux lignes sont diamétra-
lement opposées, c'est-a-dire, que silon concoit le tube,
coupéen deux parties égales parallelement a 'axe(Fig.65),
et quil se trouvc, par exemple, deux points de la ligne
nodale v,u’ sur I'aréte extérieure qui est en dessus, 11 ¥
aura dcu:\ points de repos correspondans z,8’ sur 'aréte
intérieure qui est en dessous ; et réciproquement les deux
Points de repos 0,0’ de aréte extérieure qui est en des-
sous se retrouveront verticalement en m,u’ sur Uaréte in-
térieure qui est en dessus.,

Pour constater la trace de la ligne nodale intérieure,
M. Sayart met dans le tube bien desséché, un peu de sable
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dont les grains soient parcillement trés-secs et assez gros ;
ou bien une petite balle de liége ou de cire. Le sable ou
les balles présentent souvent dans ces expériences des
mouvemens de rotation singuliers qui dépendent de
Lopposition des vitesses de part et dautre de la ligne
nodale,

Lorsqu’au lieu de tirer d’un tube le son fondamental
on tire les sons 2, 3 ou 4, on retrouve encore des lignes
nodales analogues aux précédentes; seulement pour le son
2.il y a toujours deux renversemens dans la direction de
Thélice: c'est-a-dire qu'en partant de I'une des extrémités
du tube, I'bélice tourne, par exemple , de droite & gauche
Jusqu’au premier quart de la longueur environ; la elle se
renverse pour tourner de gauche & droite jusqwau troi-
siéme quart ; et 14 enfin elle se renverse encore pour tour-
ner, comme elle faisait d’abord, de droite & gauche. Pourle
son 3il y troisrenversemens; le premier au premiersixiéme
de la longueur, le deuxiéme au troisieme sixiéme et le
troisitme au cinquiéme sixiéme. Pour le son 4, quatre
renyersemens;savoir an premier huitiéme de la longueur,
au troisiéme huitiéme , au cinquiéme huitiéme, et au sep-
tiéme huitiéme.

Les lignes nodales des lamies et des verges prismatiques
ne sont ni aussi simples ni aussi faciles & tracer. En pro-
Jetantdu sable sur unelame longue et étroite, on le verra
pendant les vibrations longitudinales glisser vivement, et
s’accumuler en certaines positions ot il formera des lignes
droites perpendiculaires aux arétes, c’est-a-dire exacte~
ment transversales ( Fig. 84); et quand on retourne cette
lame pour amener en dessus la surface qui était en des-
sous , 'on obtient encore un résultat analogue; mais les
nceuds de cette face, au lieu de correspondre A ceux dela
premiére, se trouvent précisément opposés (Fig. 83). Cetic
opposition est mieux marquée par la figure 89, qui repre-
sente une coupe de la Jame dans laquelle les nceuds de 12




N A e

Rl

s . Lk

v

VIBRATION DES CORPS SOLIDES, == CIIAP. III. 137

face inférieure sont représentés comme on les obtient
quand cette face est en dessus.

Lorsqu'une lame est assez épaisse pour que 1'on puisse
observer ce qui se passe sur sa tranche, on reconnait i
peu prés la disposition de ligne nodale qui est représentée
dans la figure 67. Tel est du moins le résultat auquel
M. Savart a été conduit dans une de ses expériences.
La lame sur laquelle il opérait, était une barre de fer
carrée, d'un métre de longueur et de deux centimétres
de coté. Les vibrations étaient imprimées en frappant de
petits coups de marteau contre I'une des extrémités. Et
I’'on voit sur les tranches des lignes nodales serpentantes
qui vont établir une liaison entre les nceuds opposés des
faces supérieures et inférieures.

Enfin quand la largeur des lames est un peu grande re-
lativement a I'épaisseur, les lignes droites transversales
disparaissent sur les faces supéricures et inférieures, ou
plutdt elles se contournent, de maniére & présenter a 1ccil
une toute autre apparence. La figure 66 est celle que I'on
obtient avec une lame de 4 ou 5 centimétres de largeur et
de quelques millimétres d’épaisseur seulement. Les traits
ponctués marquent la forme et la position de la ligne
nodale que donne la face inféricure quand elle est en
dessus, et il n'y a aucun doute que cette ligne nodale
ne se produise en dessous pendant que l'on observe
en dessus la ligne nodale qui est marquée par les traits
pleins.

Lorsque les verges dont nous venons de parler sont

Jizées par un bout , soit qu’elles se trouvent pincées dans

un étau ou encastrées dans unc masse solide, elles peuvent
encore entrer en vibrations longitudinales et produire des
phénomenes analogues aux précédens.

La série des sons qu’elles donnent alors est représentée
par la suite des nombres 1, 3, 5, eic., comme celle des
tuyaux fermés par un bout. Quant a leurs lignes nodales
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elles sont, a quelques modifications prés, les mémes que
celles des verges libres.

Epfin on peut fixer les verges & leurs deux extrémitds A
en les scellant dans des piéces solides et tout-a-fait im-
mobiles; les sons qu’elles produisent, les lignes nodales
quelles présentent dans ces circonstances semblent ne
différer en rien des sons et des lignes nodales que I’on ob-
tient d’elles quand elles sont libres. Ces sortes d’expérien-
ces, qui sont en général trés-difficiles, deviennent simples
et faciles lorsqu’on les fait sur des cordes d’instrument.

La figure 85 représente une corde ordinaire qui est
disposée pour entrer en vibrations longitudinales.

ns’, régle en bois forte et épaisse.

AA', tige d’acier solidement fixée dans la recle vn’,

cc', corde vibrante; elle s'attache a la tige Aa/ par un
noeud coulant, et elle passe sur le chevalet u pour aller
se fixer a la elef r, qui sert a la tendre plus ou moins.

On frotte la tige AA’ vers son extrémité supérieure,
avec un archet qu'il faut avoir soin de tenir exactement
paralléle ala corde, alors celle-ci entre en vibration d'une
maniére trés-sensible. Si on met sur sa longueur de
petits chevrons ou de pelits anneaux de papier, et si I'on
retourne appareil sur lni-méme jusqu’a metire la corde
en dessous, il est facile de constater que, méme sur un
cylindre de si petites dimensions, il se forme encore une
ligne nodale en hélice, comme dans les expériences pré-
cédentes.

Outre les vibrations transversales et longitudinales , les
vergesdroites peuvent exécuter encore des wibrations nor-
males et des vibrations tournantes. Ces dernicres ne peu-
vent étre excitées que dans les verges qui sont fixées par un
bout ; pour cela, Chladni se contente de passer Parchet
trés-légerement sur une section perpendiculaire & leur

axe, en prenant toutes les précautions nécessaires pour
ne pas exciter les vibrations transyersales dont nous avons
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parlé (481); ce mouvement de I’archet imprime 4 la verge
une sorte de torsion qui va et revient assez rapidement
pour produire des ondes sonores. Les wibrations nor-
males se trouvent toujours mélées aux vibrations longitu-
dinales, et avec une telle complication, que le calcul
doit venir au secours de I'expérience pour distinguer
nettement ce qui appartient & chacune. Mais il nous suf-
fira d’indiquer ici ces deux derniers modes de vibrations,
pour faire comprendre qu'ils sont essenticllement lids
aux deux premiers, et qu'ils dépendent comme eux de
Pélasiicité de la matiére, tellement, que l'un de ces
modes étant connu, les trois autres s'en déduisent néces-
sairement. Si la science n’est pas encore parvenue a éta-
blir cette dépendance d'unc manicre générale et compléte,
elle peut du moins, dans quelques cas particuliers, déter-
miner certains modes de vibrations quand d’autres sont
donnés. Voici sur ce point curieux quelques résultats que
Pon doit & M. Po’sson. { Mémoire sur Uéquilibre et le
mouvement des corps élastiques. )

1° Le carrré du nombre des vibrations longitudinales
d’une corde est au carré du nombre de ses vibrations trans-
versales dans le méme temps, comme sa longueur est a
I'allongement qu’elle a éprouvé par la tension qu'elle sup-

porte.
| a
N L
Guae i
N* A

1, longueur de la corde qui vibre d’abord longitudina-
lcment, et Cnsuite, transversalement.

A, allongement que cette corde a éprouvé, en vertu de
la tension qu’elle supporte.

~/, nombre des vibrations longitudinales qu'elle exécute
dans un certain temps.

~, nombre des vibrations transversales qu'elle exécute
dans le méme temps. ; "
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28 Lorsqn,’une verge est encastrée par une de ses extré-
mités, et qu'elle exécute successivement des vibrations
longitudinales et des vibrations tournantes, on a

N? 5
e ;

N est le nombre des vibrations longitudinales.

e Al e e ST e T
Ainsi, le rapport est indépendant de la longueur et de
Iépaisseur.

3> Lorsqu'une verge cylindrique est libre par ses deux
bouts, le nombre des vibrations longitudinales qu’elle
accomplit dans un certain temps, est an nombre des vi-
brations transversales qu'elle accomplit dans le méme
temps, comme 100 fois sa longueur est a 356 fois son
rayon ;

Ou. ...-...-N—!:ic::

N 356 &

L, longueur de la verge cylindrique ; r, son rayon ; n,
nombre des vibrations longitudinales; ~', nombre des
vibrations transversales. Les nombres x et n' se rapp-
portent au son fondamental de chaque genre de vibra~
tion.

4° En appliquant la proposition précédente 4 une verge
parallélipipédique de longueur 1, dont Iépaisseur est re-
présenté par £, on a

N 100 L

N/ 200 E

Ces deux derniéres propositions ont été vérifides par
des expéricnces de M. Savart. Mais comme une verge
doit étre longue pour donner un son fondamental facile
a apprécier, lorsqu’elle vibre longitudinalement , et que
c’est le contraire quand elle vibre transversalement , il
est nécessaire d’employer deux verges pour faire la com-
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paraison ; par exemple, ane verge de 1 métre pour les vi-
brations de la premiére espéce , et une autre de ; de métre
pour celles de la seconde espéce. Ayant trouvé que la
verge de 1 métre fait rooo vibrations longitudinales, on
saura bien par ce que nous avons dit précédemment, que,
si 'on pouvait apprécier le son que produit une verge de
méme matiére et de 45— de meétre, il correspondrait & 8ooo
vibrations. C'est ainsi que les valeurs de x ont été déduites

pour former le tableau suivant.

1° Verge parallélipipédique en cuivre jaune.

L =-+(0%,825),E=3""02 ~ = 34133

Le calcul donne. . . . (n'= 20668
L'observation a donné. | n'= 26067
Différence . . . . .1

2° Verge cylindrique en cuivre jaune.

=2 (0",825), n— 2= 4 W — 34133
Le calcul doune. . . . { ¥'== 2829
L'observation a donné. | x'= 2844

Différence . ¥ . §—15
3¢ Verge cylindrique en cuivre rouge!

L = ~-(07,825); =177 n == 36864

Le calcul donne. . . . | ¥'= 2164
L’observation a donné. ( x'= 2133|

Différence « . .+ -} 31
4° Verge cylindrique en fer.

L — __::__ (Om,SS), = 2"““55 N — 45514
Le caleul donne. . . . (n'= 3683

L'observation a donné. | n'= 3686

Différence. . . . . — 3
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5° Verge parallélipipédique en verre.
L =~ (07,967),E== 62,4 =~ = 42667

Le calcul donne. . . . {v'= /645
L’observation a donné. | n'= /608

Différence . . . . 4 37

6° Verge parallélipipédique en verre.
=S —%-. (0111’967), 1 2!‘!::\’6 Na=— 43667

Le calcul donne. . . ., | n'= 1887

L'observation a donné. | n'= 1843

Différence . . . , + 44
n° Verge parallélipipédique en hétre,

1 =gy (08955, F==0"2 g i 4og6o

Le caleul donme. . . . [ n'—= o114
L/observation a donné. | /= 2048
Différence . . , , - 66

On voit dans tous ces ‘résultats un accord assez satis-
faisant entre le calcul et l'ohservation.

Les expériences 1° et 2° font bien voir que le nombre
des vibrations longitudinales ne dépend que de la lon-
gueur; et elles montrent en méme temps que les vibra-
tions transversales ne sont Pas simplement proportion-
nelles & V'épaisseur, puisqu’alors la deuxiéme valeur de
n', déduite de la premiére, serait 3265 au lieu de 2844.
La théorie de M. Poisson indique, en effet, que ces vi~
brations sont modifiées par Ia forme, et que, toutes
choses égales d’ailleurs, il faut multiplier les vibrations

i 3 ; i i
parallchprpedlqucs par o pour obtenirles vibrations

Cylindriqucs* Aussiy en leullipliant 32645 par \/—: oha




VIBRATION DES CORPS SOLIDIS, %= CHAR, NI 143

tient-on 2828 qui differe trés-peu de 2829 , résultat de
Pexpérience directe.

Dans les expériences 5° et 6°, Iinfluence de la forme a
disparu, puisque les verges sont I'une et autre parallé-
lipédiques, et I'on trouve en effet que les vibrations trans—
versales sont simplement proportionnelles aux épais=
seurs.

486. Fibrations des corps dont une seule dimension est
petite par rapport aux. deux autres. Plaques, membranes,
cloches, ete. :

Pour faire vibrer les plaques on emploie ordinairement
une pince semblable a celle qui est représentée dans 1a
figure 86. La vis = sert & fixer la pince elle-méme sur une
table ou sur quelque corps trés-solide, et la vis » sert A
presser la plaque contre un petit cylindre saillant c; les
extrémités de la vis et du cylindre doivent &tre garnies
d’un morceau conique de peau de buffle, ferme et épais,
La plaque étant ainsi fixée, soit par son centre, soit par
un point plus ou moins rapproché de son bord libre , on
I’ébranle avee un archet qui la frotte perpendiculairement
a son plan. Le son qu’elle donne est en général assez net,
pour qu’on puisse en Prendrc le ton sur un piano ou sur
quelque autre instrument.

Sans rien changer 4 la disposition de la plaque et pres-
que sans modifier le mouvement de I'archet, on peut ob=
tenir des sons trés-différens, dont la série est tellement
accidentelle et variable qu'il est & pen prés impossible de
la reproduire indentiquement la méme , dans plusieurs ex-
périences successives. Mais s'il est difficile d’énumérer et
de définir les sons que peut produire une plaque fixée
d'une maniére quelconque, il est toujours possible de dé-
couyrir, dans tous les cas, comment se partage sa masse
€n parties vibrantes et en lignes de repos. Pour cela, on
maintient la plaque horizontalement pendant ses vibra=
Hons, et l'on répand sur sa surface supéricure un pen de
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sable sec et fin; alors, au premier son qui est produit, le
sable entre en mouvement ; il saute et retombe plusieurs
fois en une seconde; et, toujours repoussé par toutes les
parties vibrantes, il va s'accumuler sur les parties immo-
biles, et marquer ainsi 'espace qu’elles occupent sur la
plague. Les lignes qui composent toutes les figures des-
sinées par le sable sont ce que 'on appelle les lignes no-
dales. _

Galilée avait indiqué le premier (Dialogues) cet ingé-
nieux moyen d'observer les lignes nodales; mais on peut
dire que Chladni I'a inventé de nouveau en 1707, et que,
par les belles applications qu'il en a faites il a ouvert en
acoustique un vaste champ de découvertes. (CmrApni,
Traité d’ Acoustique.)

Nous n’entreprendrons pas de retracer ici toutes les 1i-
gnes nodales qu'une méme plaque peut donner; car ces
lignes paraissent étre en nombre indéfini ; mais nous es=
saierons d’indiquer divers systémes généraux, auxquels
on peut rapporter toutes les lignes nodales des plaques
circulaires , rectangulaires, triangulaires, etc.

Les plaques cireulaires peuvent donner un systéme dia-
mélral, un systéme concentrigue et un systéme compose.

Le systeme diamétral est uniquement composé de dia-
meétres qui divisent la circonférence en un nombre pair
de parties égales : dans la figure la plus facile i obtenir
on compte 2 diamétres, et 4 partics dans la circonfé-
rence ( Iig.qo), ensuite 3 diamétres et 6 parties, ete.

Dans les cercles de métal qui ont 3 ou 4 décimétres
de diamétre, on peut souvent compter jusqu'a 36 ou 4o
parties (Fig.g1);dans la circonférence, il est facile de voir
pourquoi, dans ee mode de division par lignes droites, les
parties doivent étre toujours égales et en nombre pair :
car, 1°il est évident que toutes ces parties doivent vibrexr
a I'unisson, c’est-a-dire accomplir dans le méme temp$
lc méme non}br_c d’osqillations » €t puisqu’elles sont dis=




VIBRATION DES CORPS SCLIDES, — CHAP. 111, Ic’]f.)'

Posées de la méme maniére, il faut bien qu’elles soient
égales cn étendue; 2° on peut démontrer par le raisonne-
ment et confirmer par Uexpérience que deux secteurs, ou,
en général , que deux parties contigués doivent avoir des
mouvemens opposés , ¢'est-a-dire que lune doit passer &
droite de sa position primitive, tandis que 1'autre passe &
gauche et vice versd; ce qui ne pourrait avoir lieu si les
Pparties étaient ecn nombre impair.

Danslesysteme concenirique, toutesleslignes nodalessont
des circonférences dontle centre est au centredela plaque :

Le cas le plus simple est cclui d’une seule Iigne nodale,
Lig. go;ensuiteon peuten obtenir deux, troisou davantage,
Lig. 93 et g4. Pour reproduire ces figures plus facilement,
M. Savart prend comme Chladni des plaques d’un grand
diamétre , mais il les perce au centre d'un trou circulaire
de quatre ou cing millimétres de diamétre; dans ce trou, il
fait passer une méche de crin en guise d’archet, Fig. 87.
I.uplnquc doitétre soutenue seulement par qu(-.]quf.‘s lioinls
des lignes nodales yue 'on veut produire.

Dans le systeme composé, les lignes nodales sont des
diameétres plus ou moins courbés et des circonlérences
Plus ou moins altérées dans leurs contours. Les figurcs 95
et 96 représentent quelques-unes des formes nombreuscs
auxquelles on peut arriver. Pour les obtenir i faut plus
ou moins d’habileté, mais le principe consiste A presser
avec les doigts un ou plusicurs des points par lesquels les
lignes nodales doivent passer.

Dans les plaques carrées, 'on peut distinguer aussi trojg
Systemes analogues aux précédens. Les Fig. g8, gget 100,
Yentrent dans le systéme diaméiral.

Les Fig. 101,102 et 103 rentrent dans los ysténe con-
fentrique.

Les Fig. 1045 105%et 106, formerit une espéee de sys-
lWme con1pose.
laives, rectangulaires ou polygona~
I, o 10

Les plagues triangu
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les, donnent encore des formes analogues, ainsi que les
plaques elliptiques.

Ces figures sont, en général , indépendantes de la nature
des substances ; elles se produisent avec la méme régularité
sur le métal , le verre ou le bois; mais il y a cependant
une condition comme nous le verrons plus loin, c’est que

' Pélasticité soit la méme dans tous les sens.

Les membranes présentent des modes de vibration tout-
a-fait analogues 4 ceux des plaques : on peut s’en assurer
avec du papier oudu parchemin, ou, ce qui vaut mieux
encore, avec de la baudruche trés-souple et trés-égale.
Seulement , il faut employer un moyen particulier pour
tendre et pour ébranler ces espéces de plaques trop min-
ces pour se soutenir d’elles-mémes. M. Savart, qui a fait
une étude particuliere de ces phénoménes, fixe les mem-
branes par leurs bords, en les collant sur des cadres en
bois ou sur l'ouverture d’une cloche de verre; il les
humecte plus ou moins pour leur donner des tensions
plus ou moins grandes ; ensuite, pour les ébranler, il en
approche a quelque distance un timbre vibrant, ou un
tuyau d’orgue dont le son est plein et soutenu. Dés que e
son se fait entendre, la membrane vibre comme si elle
¢tait directement ¢branlée. Les grains de sable qui la re-
couvrent sautillent sur sa surface et s'accumulent sur les
points de repos pour y dessiner les lignes nodales. Les
figures que l'on obtient sont extrémement variées; elles
dépendent de la tension de la membrane et de 'acuité du
son qui la frappe.

M. Savart a essayé d’analyser la série des figures queé
peut donner une méme membrane ¢branlée comme nous
venons de le dire : et nous ne pouvons mieux faire que dé
rapporter ici les observations qu'il a faites sur ce sujet
intéressant, (Arn. de phy. et de chim. 1. 32, pag. 386.)

« Pour plus de simplicité, je supposerai toujours qu’ﬂn
ait d’abord obtenu une figure composée de lignes nodales
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rectilignes qui se coupent rectangulairement, et jexami~
nerai par quel chemin cette figure peut passer & une autre,
composée simplement de lignes paralléles.

» Par exemple je suppose, qu’on soit parvenu & pro-
duire le mode de division représenté par le n° 1 de la
Fig. 513 si la tension de la membrane est constante
et que le son devienne un peu plus aigu, il pourra arriver
que les angles opposés au sommet en aa', b blycelydidl
se désunissent comme dans le n° 2, qui prendra peu a peu
Paspect des n** 3, 4 et 5, si le son monte toujours; et en-
suite celui du n® 6, composé seulement de 4 lignes paral-
léles 5 mais ce moyen de passer du premier mode de divi~
sion a celui du n° 6, par cette premiére espéce de séparation
des angles, n’est pas e seul que puisse employer la mem-
brane;les Fig. 72 et 73 présentent des exemples deltrans-
formations différentes par lesquelles elle peut encore par=
venir au méme but de 4 lignes paralléles. Il peut aussi ar-
river, Fig. 74, queles angles opposésen aa’, b b/, ¢ el ddl
solent ceux qui se divisent d’abord , et que la figure tracée
par le sable prenne successivement I'aspect des n** 2, 3,
4,5 et 65 ou bien que cette division ait lieu comme dans
le n® o, des Fig. 75 et 76, ce qui produira encore de nou-~
velles modifications dans les figures successives qui con-
duiront 4 4 lignes paralltles. Enfin il pourra méme se
faire que les angles opposés ne se divisent pas comme dans
le n° o de la Fig.77, qui passe au n® 6, par de simples
inflexions des lignes droites en sens contraire.

» Maintenant 4 lignes paralléles peuvent passer & d’au-~
tres nombres de lignes pavalléles ou dirigées rectangulai-
Yement: la Fig. 78, présente une transformation de ce
Mode de division 4 deux lignes nodales paralleles, et la
Fig., 79, un passage du méme mode de division & 4 lignes
€galement paralléles, mais coupées rectangulairement par
deux autres droites.

x
.

% En général quand on part d’une figure composée de
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lignes qui se coupent rectangulairement, le caractére des
modifications successives dépend de la maniére dont les
angles opposés au sommet se désunissent: ¢’est ce qu'on
peut voir d'une maniére fort nette dans les Iig. So et 8x
qui sont des passages de 4 lignes paralleles. Au contraire,
si I'on part des lignes paralléles, on peut dire en général
que le caractére des modifications dépend des inflexions
diverses que ces lignes peuvent affecter : c’est ainsi que,
dans les mémes /7g. 80 et 81, lesn°® 5, considérés comme
premiére modification des lignes droites, doivent produire
des phénoménes tout diflérens, dépendant de ce que dans
T'un les lignes se courbent d’abord en dehors, tandis que
dans I'autre elles se courbent en dedans. Mais, de toutes
les modifications auxquelles les lignes droites peuvent
donner naissance, il n'cn est point qui offrent des phéno-
ménes plus singuliers que ceux qui résultent des inflexions
alternatives que ces lignes peuvent d’abord prendre, selon
qu’il se présente deux courbures dans un sens et une
dans l'autre, ou trois dans un scns ct deux dans lau-
tre, ete., etc. On en voit des exemples remarquables,
Fig. 82 et 83.

» Il résulte donc de ces obscrvations, non-seulement
que les membranes carrées sont susceptibles de produire
tous les nombres possibles de vibralion, et que pour cha-
cun de ces nombres elles se divisent d’une maniére parti-
culiére, mais encore qu'un méme nombre de vibration
peut étre donné par plusieurs modes de division, Quant
aux membranes dont les contours sont différens, circulai-
res, triangulaires, ete., elles présentent des phénoménes
analogues quoique plus compliqués. Cest ainsi, par exent-
ple, que, dans une membrane circulaire, trois lignes dia~
métrales peuvent passer graduellement a trois lignes pa-
ralléles et ensuite a une seule diamétrale accompngnéﬁ
d’unc ligne circulaire, Fig. 1179 & 124 ; que cing diamé-
trales peuvent passer & 5 lignes paralléles, Fig. 1164 1185
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ct de la a d’autres modes de division, par exemple, 4 deux
lignes circulaires divisées par une seule diamétrale.

» Les transformations successives des lignes nodales sont
beaucoup plus difliciles a observer sur les lames rigides
que sur les membranes, parce que, comme on ne peut
produire des modes de division donné quen rendant im-
mobiles plusieurs points de la surface de ces corps, il ar-
rive presque Ioujours que ces points appartiennent cn
méme temps & un ou plusieurs autres systémes de lignes
nodales, de sorte qu’on tombe souvent d’un son trés-
grave a un son‘trés-aigu et réciproquement, sans pouvoir
passer par les intermédiaires. »

Aprés avoir constaté par I'expérience cette excessive
mobilité des membranes et la facilité avec Jaquelle elles
peuvent passer d'un mode de vibration a un autre, M. Sa-
vart a été conduit & supposer que dans les vibrations des
plaques, il pourrait bien y avoir divers modes de mouve-
mens superposés comme dans les membranes et les cor-
des , et cette supposition est devenue entre ses mains ha-
hiles une vérité importante pour la théorie de I'acoustique.
Voici I'extrait de son mémoire sur ce sujet. (4dnn. de
phy. et de chim., t. 36, pag. 1g1).

« Je suppose maintenant qu’on fasse résonner une lame
circulaire dont le centre soit immobile, ct quelle pré-
sente le mode de division composé de deux lignes nodales
diamétrales, qui se coupent rectangulairement ; dans ce
Cas, les parties les plus fines de la poussiére se réunissent
sur le milien de chacune des quatre parties vibrantes, et
elles y forment un petit amas animé de divers mouvemens
si I'on remarque ces quatre points, et qu’on cherche en-
suite a produire la figure qui est composée de deux lignes
diam{trales et d'une ligne circulaire, on trouve que cette
derniére ligne passe justement par les quatre points qu'on
avait marqué sur la lame. Si ensuite 'on produit le mode
de division composé de trois lignes nodales diamétrales,
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ce qui donne six parties vibrantes qui présentent chacune
un point formé par la poussiére fine, on observe de méme
qu'en ébranlant ensuite la lame de maniére & obtenir la
figure ot il y a aussi trois lignes diamétrales, mais coupées
par une ligne circulaire ; cette derniére ligne passe tou-
jours par les points ot s'étaient réunies les parcelles de
poussicre fine & I'occasion du mode de division précédent.
La méme épreuve étant faite lorsque la lame presente
quatre, six, huit, dix lignes modales diamétrales, on
reconnait de méme qu'elle est le siége d'un mode de
division que jappellerai secondaire, et ¢ui se compose
du méme nombre de lignes diamétrales que le mode
principal , et de plus d’une ligne nodale circulaire.
Lorsque la figure principale est formée par un grand
nombre de lignes diamétrales, comme les amplitudes des
oscillations sont pen considérables, la ligne circulaire de
la figure secondaire se trace presque entiérement, de sorte
quon ne peut pas douter que les petits amas de poussiére
fine, qui se présentent i Pobservation lorsque le nombre
des diameétres est trés-petit, ne soient les rudimens d’une
ligne nodale circulaire; et si I'on pouvait avoir quelques
doutes & ce sujet, il suffirait,, pour les lever, de remarcquer
que ces petits amas s'allongent d’autant plus que le dia-
metre des James devient plus petit, I'épaisseur et le mode
de division demeurant d’ailleurs les mémes , de sorte que,
passé un certain terme, la ligne circulaire se trace pres-
que entiérement; ce qui indique que, si dans les lames
irés-grandes elle se réduit & des points placés sur le milieu
de chaque ventre de vibration de la figure principale,
- c'est que amplitude des oscillations étant trés-grande, 16
milien de chacun de ces ventres est le seal endroit ot 12
lame reste presque plane et horizontale , ot par conséquent
la poussi¢re peut se réunir, tandis qu’a droite et 4 gauche
de ce pointla surface étant inclinde, les parcelles de pous-
siére ne peuvent pas s’y arréter.
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» Ainsi qu’il était naturel de le présumer, les lignes no-
dales diamétrales de la figure secondaire sont placées dans
les mémes lieux que celles de la figure principale ; c'est ce
qu'on peut prouver facilement en plagantune lame circu-
laire dans une pince armée de deux méchoires de bois
minces et assez longues pour qu'elles puissent serrer dans
toute sa longueur l'une des diamétrales de la lame , dis-
position qui n’empéche pas les vibrations de se produire
comme & l'ordinaire. On reconnait, par ce procédé, que
la figure secondaire se prononce aussi nettement que si la
lame n’était fixée qu’a son centre, d’ou il faut conclure
que ce n’est pas le milieu d'un ventre de vibration du mode
sccondaire de division qui correspond & chaque ligne no-
dale de la figure principale, mais que les diamétrales no-
dales des deux mouvemens se superposent exactement.
Draprés cela il ne parait pas douteux que, dans le cas des
lignes circulaires seules, il y a des lignes secondaires qui
occupent le méme lieu que les lignes nodales principales;
ce qu'on peut d’ailleurs prouver directement, en obser-
vant que ces derniers lignes peuvent aussi étre touchées
avec les doigts, et méme pincées, en quelque point de
leur étendue, entre les michoires d'un étau, sans que
le mouvement secondaire cesse de se produire.

» Cette coexistence dedeux modes de division s’observe
non-seulement quand la figure principale ne présente que
des lignes nodales/diamétrales, mais encore quand les lignes
de cette espece seront coupées par un plus ou moins grand
nombre de lignes circulaires, Dans tous ces différens cas,
la figure secondaire se compose toujours du méme nombre
de diamétrales que la figure principale, et le nombre des
lignes circulaires élant représenté par 7, celui des lignes
circulaires secondaires I'est par 2 n - 1, en admettant
qu'outre les lignes secondaires apparentes, il y en a en-
core autant que de principales, et qui sont cachées par
elles, ainsi que cela a lieu pour les lignes nodales diamé-
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trales. En admettant aussi cette superposition pour le cas
des Tlignes ‘circulaires seules, et en’ considérant Ie point
formé par la poussiére, au centre des disques comme un
cercle d’'un diamétre infinimont petit, on peut dire en-
core que dans ce cas le nombre des lignes principales étant
n, celui des lignes secondaires est 5 n 1.

» Dlaprés ce qui préceéde, il est done évident que dans
les lames circulaires il ¥ a toujours un mode secondaire
de division qui se prononce beaucoup mieux que tous les
autres. Mais quelles sont les conditions qui rendent ainsi
le mode sccondaire tellement dépendant du mode prin-
cipal, que celni-ci étant donné, on peut toujours prévoir
cclui-13? La solution de cette question parait assez simple ;
en effet, parmi tous les modes de division qui existent avec
le mode principal (et sans doute quil y en a un trés-grand
nombre ), ceux qui ont le plus d’analogie avec lui, qui
approchent le plus d’gtre composés du méme systéme de
lignes de repos, doivent se prononcer plus fortement que
les autres 5 el de tous ceux qui pourront 1'emplir cette con-
dition, celui qui serale plussimple, sera aussi celui dont les
partics vibrantes feront les plus grandes exeursions, Ainsi,
par exemple, dans le cas de deux lignes diamétrales qui se
coupent rectangulairement, de toutes les figures secon-
daires composées d'abord de denx lignes rectangulaires,
la plus simple, celle qui approche le plus d’étre réduite
a ces deux lignes, c'est celle qui s'accompagne d'une seule
ligne circulaire ; cest aussi cette figure qui existe toujours
avee le mode de division dont nous venons de parler. 11 ré-
sulte de 1a, ce qui est d’ailleurs conforme A Pobservation,
que la figure secondaire doit étre composée de partics
vibrantes plus petites que celles de la figure principale,
et que les sons secondaires doivent toujours étre plus aigus
que les sons principaux. :

» Mais maintenant, pourquoi Ie mode de division secon-
daire ne peut-il étre marqué que par une poussicre plus
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fine que celle qui trace la figure principale, comme s'il y
avait une cerlaine liaison entre les amplitudes des excur-
sions des parties vibrantes, et le degré de ténuitd des par-
celles de poussiéres qui peuvent dessiner les lignes no-
dales? D’abord, je remargquerai que quelle que soitla pous-
sicre qu'on emploic, elle peut toujours se rassembler sur
les lignes de repos du mode principal de division, et que
c'est seulement la figure secondaire qui ne peut étre in-
diquée que par une poussiére tros-fine. Or, si l'on fait
attention a la différence quil y a entre du sable, qui est
un assemblage de petits globules indépendans les uns des
autres, et une poussiére trés-ténuc, comme du lycopode,
par exemple, ou méme comme la poussiére qui se dépose
sur les meubles, dont toutes les parties conlractent entre
elles, et avec la surface de 1a lame une certaine adhiérence,
on concevra facilement que ces substances, d’ailleurs si
déliées, étant placées sur le milieu d’une partie vibrante
du mode principal de division , peuvent, sans se désunir,
étre transportées avec la partie de la lame sur laquelle
elles reposent, surtout si elles se trouvent placées sur une
ligne nodale du mouvement secondaire, c’est-a-dire, entre
deux portions de disque qui oscillent en sens contraire.

» Pour pouvoir répéter les expériences dont je viens de
parler, il faut employer des disques de laiton de plusieurs
décimeétres de diamétre et de deux ou trois millimétres
d’épaisseur ; il est indispensable qu’ils soient bien plans,
d’égale épaisseur partout; et, pour quils ne présentent
point d'inégalité, de densité, ni de rigidité, il est néces—
saire de les faire recuire avant de les bautre, et de n'em-
ployer pour cela qu'un martean de bois un peu lourd. s
seront toujours assez raides et assez sonores lorsqu'ils
seront bien plans. »

AL Savart a fait aussi une remarque curieuse sur le dé-
Placement des lignes nodales: il a reconnu que, sous cer-
taines conditions, elles peuvent osciller, ou meme éprouyer
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un mouvement de rotation plus ou moins rapide. Voici
un extrait détaillé du mémoire qu’il a publié sur ce sujet.
(dnn. de phys. et de chim., t. 36, pag. 257.)

« Le nombre et la disposition des parties vibrantes d’un
corps dépendent du lieu de I'ébranlement, dela forme
méme du corps, de sa nature, de ses dimensions et de la
position des points de son étendue qu’on a préalablement
rendus immobiles.

» Dans certains cas, on ne peut changer aucune. de ces
conditions sans que I'arrangement des parties vibrantes
soit altéré, et dans d’autres, au contraire, le méme arran-
gement peut avoir licu quand méme une ou plusieurs de
ces circonstances viennent a varier. Clest ainsi, par exem-
ple, que, quand on proméne un doigt mouillé sur le bord
d'une cloche d’harmonica, elle ne laisse pas de se diviser
de la méme manicre et de faire entendre le méme son ,
quoique le lien de I'ébranlement varie continuellement.
11 en est de méme d'une lame circulaire dont le centre est
immobile ; on peut ¢branler un point quelconque de sa
circonférence, sans que le mode de division subisse aucun
changement : seulement la position des parties vibrantes
varie, parce que le lieu de I’ébranlement doit toujours étre
le milieu d'une de ces parties; de sorte que, si I'archet,
en méme temps qu'il est animé d'un mouvement de va et
vient, tournait tout autour de la lame d’'un mouvement
uniforme , en restant paralléle a lui-méme, les parties vi=
brantes se déplaceraient en méme temps et elles le sui-
vraient en devenant le siége d'un mouvement de rotation
continu. Mais ce qui est bien remarquable, ce mouvement
de rotation du systéme des parties vibrantes peut s’établir,
quoique le lieu de I'ébranlement demeunre le méme , et il
semble que pour cela il suffise d’abandonner la lame 2
elle-méme aprés qu’elle a été mise en vibration.

» Je suppose, par exemple, qu’on ait une lame circulaire
fixée par son cenire, et qu'elle présente I'un des modes de
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division qui ne sont composés que de lignes nodales dia-
métrales, l'expérience montre que ces lignes demeurent
parfaitement immobiles, tant que 'archet touche le dis-
que ; mais §'il vient & le quitter subitement, ce qui n’em-
péche pas le mouyement de subsister encore pendant plu-~
sieurs secondes , les lignes de repos oscillent autour de la
position qu’elles occupaient d’abord , et clles n’y revien-
nent que quand le mouvement de vibration est sur le point
de cesser. Lorsque le nombre de ces oscillations est assez
grand dans un temps trés-court, le sable devient un moyen
insuflisant pour constater la position variable des lignes
nodales , parce qu'il est alors chassé avec trop de violence
pour fournir des indications bien nettes; mais on peut lui
.ubstituer une poussiére fine susceptible d’adhérer légére-
ment & la surface de la lame et par,conséquent de dessiner
le mode secondaire de division : les petits amas qu'elle
forme , an milieu de chaque partie vibrante principale,
sur la trace de la ligne circulaire secondaire , peuvent éire
entrainée le long de cette ligne sans se désunir, i cause
de Padhérence que contractent entre elles les parties qui
les composent , et ils indiquent parfaitement la position
variable des ventres de vibration et par conséquent celle
des lignes nodales principales. L’amplitude de ces oscil-
lations est d’autant plus considérable qu’on proméne 1'ar-
chet avec plus de vitesse, et qu'on le sépare plus vivement
de la lame vibrante, de sorte qu’il peut arriver que I'os-
cillation soit assez grande pour que les lignes nodales,
entrainées au-deld du milieu de Uintervalle qui les sépa-
rait dans leur premiére position, soient transportées dans
le méme sens, jusqu'a ce qu'elles aient parcouru toute
I’étendue d'une partie vibrante entiére. On congoit que
parvenues dans cette nouvelle position , elles ne peuvent
pas s’y arréter subitement et qu’elles doivent osciller de
nouveau, c’est aussi ce qui a lien. Tandis que ces nou-
velles oscillations s’exécutent , si Ion vient a donner un
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second coup d'archet, en ébranlant toujours la lame par
le méme point de sa circonférence, on déterminera les
lignes nodales 4 faire un nouveau pas; et si les coups
d’archet se suivent 4 des intervalles réglés, on verra les
petits amas de poussiére passer successivement par tous
les ventres de vibration, s’y arréter un instant, pour se
porter ensuite sur la partic vibrante voisine ; mais si l'on
multiplie vivement les coups d’archet , le milieu de chaque
ventre de vibration cesse d’étre indiqué par la stagnation
momentanée de la poussiére, et le systéme des parties vi-
brantes devient le siége d'un mouvement de rotation qui
est indiqué par un courant continu de poussiere, ressem-
blant & un petit nuage affectant la forme d’un anneau.
Fig.g7.Lesens de ce mouvementestsubordonné a des cir-
constances que je n'ai pas pu saisir ; tantot les ondulations
des parties vibrantes se propagent de droite & gauche, tan-
16t de gauche i droite. Seulement j'ai remarqué que, pour
I'entretenir, lorsqu’il était une fois produit, il ne fallait
pas remonter I'archet en touchant exactement le méme
point de la circonférence de la lame contre lequel il frot-
tait en descendant, et qu'il fallait le reporter un peu a
droite ou un peu i gauche, en le ramenant ensuite a sa
premiére position lorsqu’on le faisait redescendre.

» Quant a la position méme que le courant occupe, elle
dépend de celle de la ligne circulaire secondaire sur la-
quelle la poussiére tend & se réunir : ainsi, plus le nombre
des diamétres augmentera, plus le courant se rapprodaua
du bord de la lame.

» Il ne parait pas que le nombre plus ou moins considé-
rable des parties vibrantes influe sur la facilité avec la-
qu,ellc le mouvement d'oscillation ou de rotation peut
s'¢tablir : on Pobserve lorsque la circonférence de 1alame
se divise en quarante ou cinquante parties vibrantes , de
méme que quand elle ne se partage qu’en un bien moindre
nombre. 11 s¢ produit aussi facilement dans les lames d'utt
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petit diamétre que dans celles qui ont de grandes dimen-
sions. Il peut aussi exister lorsque le mode de division se
compose de lignes diamétrales’ coupées par une ou plu-
sieurs lignes circulaires; mais alors les lignes de cette
derniére espéce restent fixes, et il peut arriver que ces par-
ties vibrantes qui sont cn dedans d'une ligne circulaire
affectent un mouvement de rotation, tandis que celles qui
sont en dehors restent immobiles : le contraire peut aussi
avoir lieu, et il peut également se faire qu'elles tournent
toutes a la fois, mais tonjours dans le méme sens. Dans
ce dernier cas, la poussiére forme autant de courans qu’il
y a de lignes circulaires apparentes dans le mode secon-
daire de division ; et tous les conrans sont animés de vitesses
dilférentes, ceux qui sont les plus voisins du centre de la
lame semouvant beaucoup plusrapidement que les autres.

» La condition essentielle de la production de ce mou-
vement consistant en ce que les parties vibrantes puissent
se déplacer sans qu’il y ait altération dans le nombre des
vibrations, on congoit qu’on ne pourra U'exciter dans les
lames circulaires que lorsqu’elles présenteront des lignes
nodales diamétrales , soit seules, soit coupées par des li-
gnes circulaires; et il est clair qu'il deviendra tout-d-fait
impossible pour les lames carrées, triangulaires, ete.,
dont les parties vibrantes ne peuvent pas changer de place
sans qu'il survienne aussi un changement dans le nombre
des vibrations ; mais on pourra 'exciter dans les anneaux
et les timbres , ainsi que dans les cloches proprement di-
tes, parce que ces divers corps peuvent produire le méme
mode de division, ct par conséquent le méme nombre de
vibrations, quel que soit le point de leur contour qu'on
clioisisse pour le licu de I'¢branlement. Les membranes
circulaires en sont également susceptibles , méme quand
elles sont ébranlées par communication , et que le corps
sonore d’out partent Jes ondes excitées dans 1'air, reste dans

la méme position. Pour parvenir a faire cette dernictre
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expérience il faut remarquer qu’une membrane qui vibre
par communication peut, lorsqu’on 1'ébranle de trés-prés,
non-seulement renforcer le son du corps qui la met en
jeu, mais encore produire un son distinct de celui du
corps qui lui communique le mouvement, quoique les
sons des deux corps demeurent toujours 4 'unisson : ¢’est
dans ce dernier cas qu'une membrane devient trés-facilo-
ment le siége du mouvement de rotation des parties vi-
brantes. La poussi¢re qu'on y répand , animée du mouye-
ment tangenticl , forme alors des espéces de courans qui
circulent avec beaucoup de vitesse et quelquefois dans des
sens trés-divers, mais seulement quand la tension de la
membrane est inégale.

» Lorsque le changement de position des parties vibran-
tes est borné a de simples oscillations, oreille est avertie
de leur existence par des alternatives dans Dintensité du
son. Ces alternatives ont é1é remarquées depuis long-temps
dans les timbres et particuliérement dans les cloches , nais
sans qu’on siit & quoi les attribuer. On peut se convainere
qu’elles dépendent des oscillations des parties vibrantes
en versant un peu d’eau dans un timbre qu’on ébranle
avec un archet : on remarque que les rides formées  la
surface de ce liquide, vis-A-vis chaque ventre de vibration,
sont le siége d’oscillations qui coincident avec les alter-
natives d'intensité du son, et que le plus grand renforce-
ment a lieu lorsque les parties vibrantes atteignent la li-
mite de leur excursion dans un sens, tandis que la moindre
intensité a lieu lorsqu’elles atteignent la limite opposée.
Relativement i I'organe de U'ouie, Peffet est le méme que
si les parties vibrantes restajent immobiles par rapport au
corps sonore, et que ce corps produisit lui-méme des
oscillations autour d'un point fixe. Quand le mouvement
de rotation s'établit, les alternatives d’intensité disparais=
sent com]_:)léterncnt et alors le son revét un caractére par+
ticulier, sans qu'on puisse apprécier s'il est plus intense
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que quand les parties vibrantes sont fixes : j’ai seulement
cru remarquer qu'il était moins pur. Mais ce qui n’est
pas douteux, c’est qu'il devient plus aigu et ’autant plus
que le systéme des parties vibrantes tourne plus rapide-
ment : quand le nombre des vibrations est considérable et
que le corps a de grandes dimensions, le son peut s’élever
presque d'un ton. »

487. Fibrations des corps qui n'ont pas la méme élasti-
cité dans tous les sens.

Chladni avait reconnu dés ses premiéres expériences ,
que, sur les plaques de bois, I'inégale élasticité dans les
différentes directions empéche les lignes nodales diamé-
trales de se déplacer et de tourner autour du centre dans
tous les sens , comme sur les plaques de verre ou de métal.
Cette remarque frappante n’avait pas été développée, et
M. Savart I'a prise comme point de départ pour un nou-
veau travail sur lequel il vient de publier deux mémoires.
(Ann. de phys. et de chim.,t. 4o, pag. 5 et 113.)

5i I'inégale élasticité est la seule cause qui empéche les
lignes nodales diamétrales de se déplacer autour du centre,
il est évident que la réciproque sera vraie, c’est-d-dire
que si I'on voit un méme systeme de lignes nodales affecter
sur une plaque des positions déterminées, on en pourra
conclure que cette plaquen’a plus 1a méme élasticité dans
tous les sens parallélement 4 ses faces. Or, les substances
cristallisées, telles que le cristal de roche, la chaux car-
bonatée, etc., n’oflrant pas comme le bois les traces visibles
de I'arrangement des couches ou des lames qui les consti~
tuent, on concoit qu’il devient possible de reconnaitre si
leur élasticité est la méme dans tous les sens; car il suffit
pour cela de les tailler en plaques, de les faire vibrer, et
d’observer si un méme systéme de lignes nodales affecte de
préférence certaines positions autour du centre,

M. Savartafait d’abord sur ce sujet les expériences sui-
Yantes ;
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11 a remarqué que si Pon fait vibrer une plaque ellipti-
que homogene, de verre ou de métal, Fig. 107, le systéme
de deux lignes diamétrales perpendiculaires se place iné-
vitablement suivant les directions du grand axe A A’ et du
petit axe B v’, et que si 'on veut a toute force déplacer ce
systéme en ébranlant 'une des extrémités de ces axes, il
se déplace en eflet, mais non pas sans s'altérer, car il se
change en une espéce d’hyperbole mn’ et v v/ dont le pre-
mier axe est dirigé suivant le grand axc de Uellipse 5 alors
le son est plus arave.

Il faut un plus grand eflort pour plier I'ellipse suivant
A A" que suivant v v', ainsi le premier axe de hyperbole
est dirigé suivant la plus grande résistance 4 la flexion.

Une plaque circulaire de laiton présente des phénomé-
nes analogues lorsqu'on a diminué son élasticite dans un
sens par plusieurs traits de scie paralléles qui ont enlevé
seulement une partie de son ¢paisseur. Dans cet état, le
systeme des deux lignes diamétrales perpendiculaires ne
peut plus tourner autour de son centre; I'une des lignes
qui le composent reste fixée dans la direction paralléle
aux traits de scie et 'autre perpendiculairement. Mais 8
Yon ébranle ces points, il se déforme et devient une hy-
perbole dont le premier axe est encore dirigé suivant la
plus grande résistance a la flexion. .

Pour étudier ensuite les phiénoménes que présentent les
plaques dont I'élasticité varie graducllement dans des sens
perpendiculaires, ou dans des sens différens, M. Savyart a
taillé un grand nombre de plaques circulaires de hois
ayant leurs faces paralléles plus ou moins inclindes sojt au
plan des fibres, soit aux fibres elles-mémos. Supposons par
exemple que cc’, Fig. 108, représente un cube de hois de
hétre, dont lasurface » soit paralléle au plan des fibres, la
face » perpendiculaire & leur tranclie, ct laface s perpen-
diculaire a leur bout. SiI'on a plusicurs cubes pareils, ti-
rés de la meme pitee de hétre, tous sans défaut, et par-
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faitement homogénes entre eux, on en pourra tirer des
plaques de méme épaisseur et de méme rayon, qu'il sera
permis ensuite de comparer comme si elles sortaient du
méme cube. Les unes seront coupées perpendiculairement
a la face», dans les dircctions rar, pat’, pp et dans les
directions intermédiaires ; les autres perpendiculairement
a la face v, aussi dans lesdirections M, ™", TD, ete.; les
autres enfin perpendiculairement i la face B, ct aussi sul-
vant les directions 13/, » m", 5 p, ete. En faisant vibrer tou-
tes ces lames, mais seulement pour obtenir le systéme des
lignes nodales diamétrales perpendiculaires, oule systéme
des deux branches hyperboliques, M. Savart a trouvé des
rapports remarquables entre les positions de ces systémes
et les directions des différens axes d’élasticité du bois de
bétre. Il a reconnu que les nombres de vibrations ne sont
liés qu'indirectement avec les modes de division , car deux
figures nodales semblables peuvent résulter de sons diffé-
rens, et réciproquement un méme son peut résulter de deux
figures nodales différentes. Enfin dans ces plaques hétéro-
génes, tous les modes de division sont doubles, ¢’est-a-dire
que chaque mode de division, considéré en particulier,
Peut toujours, en subissant toutefois des altérations plus
ou moins considérables , s’établir en deux positions déter-
Inindes.

En faisant vibrer trois petites verges prismatiques & ba-
Ses carrées, qui avaient été taillées dans des cubes pareils
aux précédens et suivant les directions o ¢/, p T et p K,
M. Savarta déduit des sons donnés par ces verges le rap-
Port des résistances que le bois de hétre oppose 4 la flexion
dans ces trois sens rectangulaires. Il trouve qu'en repré-
Sentant par I'unité la résistance & la flexion suivant p o4
Cette résistance est 2,25 suivant o n, et 16 suivant o ¥,

M. Savart a soumis le cristal de roche 4 des recherches
nalogues. On sait' que cette substance se présente assez
Ordinairement dans la nature sous la forme d’nn prisme

I, = AT
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hexaédre terminé par deux pyramides fig. 10g. La ligne
s s/ qqui joint les deux sommets de la pyramide est I'axe du
cristal. Or, dans les plaques perpendiculaires & cet axe, le
systeme des deux lignes nodales diamétrales perpendicu-
laires pouvant, en général, tourner autonr du centre, sans
altération sensible, il en résulte que I'élasticité est & pert
prés la méme suivant tous les rayons.

Les plaques taillées parallélement a I'axen’ont pas toutes
Ja méme élasticité : celles qui passent par I'axe et par un
des rayons delacoupe ancpE ¥ du prisme fig. 110, don-
nent les lignes nodales peppendiculaires, ou le systéme hy-
perbolique, tandis que celles qui passent par Paxe et par
P'apothéme o » de la section précédente ne peuvent oflrir
que deux systémes hyperboliques a peu prés semblables
mais correspondant néanmoins 4 des sons différens, Les
axes de ces byperboles semblent faire enire eux un angle
de 51 ou 52°.

D’antres plaques taillées dans des directions différentes
donnent encore des résultats différens, et M. Savart est
porté a conclure de 'ensemble de ses expériences que le
cristal de roche parait avoir trois systemes d’élasticités
chacun représeuté par trois lignes. Il essaie méme par des
considérations -ingénicuses de déduire leurs directionss
mais nous ne pouvons entrer ici ni dans tous ces détailss
ni dans la discussion qui devraitles accompagner.

488, Vibrations des corps dont qucune dirension 1
petile par rapport aux aulres. 1] résulte évidemment d°
tout ce qui précéde que des masses solides quclcnnqﬂcs
penvententrer en vibration comme les verges, ou les lam

. ou les membranes, ¢t que pendant leurs mouvemens €l
sc partagent en diverses parties vibrantes, sépareées

unes des antres par des surfaces nodales plus ou mo
irvéguliéres. Ainsi, lorsqu'un bloc de bois, de pierre ott
de fer, retentit sous le choc du marteau, on peat suivre
par la pensée les pressions qui se communiquent de pros
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che en proche dans toutes les directions depuis la premiére
molécule qui regoit le coup , jusqu'aux molécules qui en
sont les plus éloignées, et cette diffusion du imouyement se
fait comme dans une colonne d’air, c’est-a-dire, par ondes
condensées on raréfides ; seulenient les ondes sont d’autant
plus courtes que Pélasticité de la matiére est plus grande.
Mais pour ébranler des masses un peu considérables et en
faire sortir des sons purs et soutenus, on épmuvctoujou rs
de grandes difficultés, et c’est sans doute pour cette raison
que 'on n’a fait jusqu’a présent que trés-peu d’expérien-
ces sur ce sujet. Les masses de différentes substances ot
de différentes formes offriraient cependant des modes de
division et des traces de lignes nodales qui seraient , sans
doute, le moyen le plus efficace d’étudier leur structure
intérieure et tous les accidens de leur élasticité,
489. Des vibrations des corps dans différens milicux.
escorpspeuvent vibrer dansles différens flnides élastiques,
¢t méme dans les différens liquides, comme ils vibrent dans
l‘air; mais on concoit que Iinertie et 1a résistance du mi-
lien ambiant doivent exercer une influence sar la rapidité
des vibra Lions, et par Conséqucnl sur leur nombre et sur
le ton du son qui en résulte. Cette influence est d’autant
Plus grande que la masse fluide que le corps solide doit
dt”p]acer dans ses mouvemens est elle-méme plus considé-
Yable. Ainsi les vibrations perpendiculaires a la surface
de Jonction d’un solide et d'un liquide seront beaucoup
Plus modifiées que les vibrations tangentes i cette surface,
1. Savart a reconnu, par exemple, qu'un disque de verre,
€branlé par un petit tube f{ixé a son centre et perpendicu-
firement 4 sa surface , donne dans I'eau un son beaucoup
Plus grave que daws l'air ; les lignes nodales concentriques
Tue I'on observe alors ne restent pas non plus les mémes :
ans I'eau elles s’éloignent du centre. Ce phénoméne, qui
et trés-marqué lorsqu’on passe de. air dans Tean, doit
*¢ produire encore, mais avee moins d'intensité, lorsqu’on
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fait vibrer le méme corps successivement dans des fluides
élastiques différens par leur nature ou seulement par leur
densité.

Les différences sont beaucoup moindres dans les vibra-
tions tangentielles : ainsi une lame ou une verge qui vibre
dans sa longucur rend sensiblement le méme son, soit
qu'elle se trouve plongée dans l'air, dans l'eau, ou méme
dans le mercure.

On concoit que ce dernier mode de vibration est le seul
qu'il soit permis d’employer pour comparer les différens
fluides par rapport 4 la facilité avec laquelle ils transmet-
tent les sons; ear les sons résultans des vibrations nor-
males étant différens dans les différens milieux, il n’y a
plus aucun moyen exact de comparaison.
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CHAPITRE 1V.
Du mouvement de vibration des masses fluides.

490. Divers moyens de faire aibrer les liquides.
Quand deux corps solides éhoqués sous l'eau excitent
un bruit qui retentit an loin, le liquide est ébranlé
directement dans tous les points ou il touche les surfaces
des corps solides vibrans, et il est alors ébranlé, comme
le sont les gaz par les frémissemens d'une cloche. Clest
€ncore par un choc direct que les vibrations normales des
disques et les vibrations longitudinales des verges dont
hous avons parlé précédemment peuvent ébranler I'eau,
le mercure ou les autres liquides. Ainsi T'on pourrait
Penser que le choc des solides est indispensable pour
faire vibrer les liquides. Mais le jeu de la siréne peut
exciter dans l'eau et sans doute aussi dans tous les liquides
des vibrations sonores qui ont une autre origine. On en fait
l’expe’rience de la maniére suivante: v v/ est un vaselarge
€t profond, Fig. 125, dans lequel on ajustesolidement une
Siréne en s5 le tuyau porte-vent T est fermé par un robinet
R et devient ici un tuyau porteliquide, car il commu-
Nique 4 un tube en plomb », rempli d’ecau, qui descend
Qun réservoir élevé de 12 ou 15 pieds. L’appareil étant
3justé , on met de V'eau dans le vase v v’ jusquau-dessus
EIU platean mobile de la siréne, on ouvre le robinet &, et
Winstant P'eau jaillit, le plateau tournc et I'on entend
U0 son trés-distinet. On pourrait penser que le son se
Yommunique ];ar les montans de l'instrument qui s’¢lé-
V?Ht encore au-dessus du niveau, mais ces montans sont

'entdt cachés eux-mémes par I'eau qui arrive, et quand
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tout l'appareil est enfoncé sous I'ean de plusieurs pouces
le son se fait encore entendre, et il parait méme plus pur
¢t mieux soulenu.

Le liquide poussé d’abord dans les ouvertures de la ta-
ble et du plateau , puis arrété, puis poussé et arrété de
nouveau, et ainsi de suite par de rapides alternatives,
éprouve précisément ce que les gaz éprouvent dans les
meémes circonstances.

Il'y a sans doute encore d’autres moyens d’éxciter dans
Tes liquides des vibrations sonores sans la percussion des
solides : on sait, par exemple, qi'un courant d'étincelles
électriques produit wn bruit net et sodtenu, au milicn
d’'wite masse liquide, et probablentent si Von ajustait un
appareil pour enflammer au milicu de eau, par Pélectri-
¢ité, depetites bulles du mélange détonant d’hydrogéne
et doxigéne, qui se sttccéderaient rapidement , 'on pro-
duirait ainsi des bruits trés-intenses, sans employer d’'au”
tres solides que les deux bouts du fil mince qui apporte-
raient le fluide électrique; encove pourrait-on les rem~
placer parde petites colonnes de mercure, contenues dans
des tubes de matiére trés-peu élastique. :

491 : Diversmoyerzs d'exciter lesvibrations sénores dans
les gaz. Nows avons déja va comment des vibrations pet”
vent étre excitées dans Fair par Pexplosion d'une poudre
fulminante , par la percussion d’une masse élastique »
comime un timbre, une cloche ou un tamtam , et par 1€
ostillations rapides des cordes , dés verges o des plaques:
Nous avons aussi indiqué commrent la lame mince d'aif
quivient s¢ briser contre le biscau du flageolet on du tuyat
d’orgue détermine une oscillation dans toute 14 colonn®
d’air adjacente , Ie ehangement de préssion qui survient
en un point de cette colonns élastique se communiqu®
rapiderent dans toute son étendue, tous les ressorts mo-
léculaires réagissent les uns sur les dutres,; et 1a ‘eolonn®
vibre dans son enseinble parla mésie raison gi'uncylindr®




Sy
1r

1=
le
59
€5

B

VIDRATION DES MASSES FLUIDES, — CHAD, 1¥., 167

solide vibre dans toute sa masse quand il est ébranlé dans
un point quelconque.

Clest encore le méme pliénoméne qui se produit dans 1a
flite et dans la toupie d’Allemagne, avec cette seule diffé-
rence que dans le premier cas Pair est poussé contre le
bord de Pouverttire , tandis que dans le second cas e'est
Vouverture clle-méme (ui est poussée contre lair, par la
rotation de l'instrument.

Dans les appeatix ou les réclames dont se servent les
chasseurs pour imiterle cri des oiseaux, Fig. rifet-115,l¢
phénomene parait un peu plus comp]:iqué. Les vibrations
sont encore produites par le courant d’air, mais ici lé
courant entraine dans son mouvement une partie du fluide
qui est contenu dans la cavité de Pappareil, et le fluide
ainsi raréfié , n'étant plus capable de soutenir la pression
atmosphérique, l'air extérieur rentre, et rentre en excds ;
alors , riouvelle raréfaction produite par Uentrainemert
du courant , et mouvelle rentrée déterminde parla pression
extérieure, ete. Ainsi toute la masse d'air de la cavité, al-
ternativement raréfice et comprimée, accomplit des os-
cillations (ui se communiquent au dehors,

Cest par un jeu semblable que M. Cagniard de la Tour
explique les sons aigus et variés que I'on peut produire

én sifflatit avee Ia bouche. Les lévres avancées et un pet’

pressées forment en quelque sorte la calotte du réclame,
Fig. 114, etles vibrations sont produites, parce quelairest
alternativement raréfié par le courant et comprimé par la
pression extérietre. On peut en effet produire les mémes
sons, A peu prés, soit qu'on aspire l'air, soit qu’on le pousse
dehors par un courant contraire; et M. Cagniard de la
Tour est méme parvenu a imiter trés-bien tous les tons
du sifflet natirel en soufflant simplement dans un tube de
verre dont Pune des extrémités est fermée en partie par
un petit disquic deliége au centre duquel on laisse une ouver-
ture circtlaire, Fig. 115 bis. L son est & peuprés le méme
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soit que 'on souffle en prenant dans la bouche 'une ou
l'autre des extrémités. Senlement il faut de longs tatonne-
mens pour proportionner I'épaisseur du disque de liége &
la largeur de 'ouverture dont il est percé i son centre.

La lampe & gaz hydrogéne, que 'on appelle aussi lampe
philosophique , détermine encore dans Vair un autre mode
d'ébranlement. Cet appareil fut imaginé en Allemagne et
ensuite étudié par Brugnatelli et Pictet; mais ¢’est, je crois,
M. de La Rive, de Genéve, qui a le premier analysé les
phénoménes qu’il présente (Journ. de pfz)-'sir]., te. 55
pag. 165). L’hydrogéne étant allumé i extrémité du tube
cflilé deverre =, Fig. 18, 0n approche un autre tube long
et large A » dans la position marquée par la figure, et I'on
entend un son trés-intense. La vapeur d'eau formée par
la combustion se condense rapidement, et détermine ainsi
a quelque distance de la flamme une raréfaction ou une
espeéce de vide dans lequel I'air environnant se précipite,
etle méme phénoméne se répétant avec une excessive ra-
pidité, on congoit qu’il en doive résulter un son dont I'in-
tensité et la gravité dépendent du volume de la flamme et
des dimensions du tuyau qui 1'1::1\'0]01)1)::. M. de La Rive
a été conduit A cette explication en faisant bouillir de 'eau
ou du mercure dans une boule de verre terminée par un
tube de 2 ou 3 lignes de diamétre, et de 5 ou 6 pouces de
longueur. Quand. I'ébullition est vive la condensation de
la vapeur dans le tube est accompagnée d'un son plus oun
moins intense et plus ou moins soutenu. Ce phénomene et
le précédent sont, en effet, dus i la méme cause.

Enfin I'on peut dans une masse d’ajir détermince exciter
des sons par communication, c'est-j-dire » par le moyen
d’un autre son qui est produit a quelque distance. Tout
le monde sait que certains sons de la voix se renflent, et
prennent beaucoup d'intensité lorsqu'on les forme devant
un vase ouvert ayant unc grandeur convenable. Alors 'air
du vase vibre, et vibre i 'unisson avec la voix a laquelle
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il donne tant de force et d’é¢elat. Et comme une méme
masse d’air prend plusieurs modes de vibration , il suffira
pour la faire vibrer par communication de produire & une
petite distance I'un des sons qu’elle peut rendre. Mais pour
donner a ce phénoméne plus de régularité, M. Savart a
imaginé d'ajuster ensemble deux tuyaux de 4 ou 5 pouces
de diamétre et d'un pied de longueur qui glissent I'un sur
l'autre comme des tuyaux delunette; ils peuvent étre tout-
a-fait ouverts aux deux bouts, ou bien I'un ouvert et
Tautre fermé. Par ce moyen on peut faire varier i volonté
la colonne résonnante, et par conséquent la rendre propre
arenforcer le son quel’on produit i son extrémité ouverte
avec un timbre, une cloche, ou seulement une lame vi-
brante. Lessons résultans ont une force et une rondeur qui
¢tonnent toujours quand on les entend pour la premiére
fois. Un tuyau large et court a la propriété remarquable
de renforcer avec plus ou moins d'intensité des sons voi-
sins assez différens les uns des autres , tandis qu'un tuyaun
longet étroit ne peut renforcer qu'unson déterminé et ses
harmoniques, les sons un peu plus gravesou un peu plus
aigus ne lui communiquent aucune vibration sensible. Ce
mode d’¢branlement de I'air dans les tuyaux ne présente
pas les phénoménes compliqués qui se produisent dans le
mode ordinaire a cause de I'influence de I'embouchure,
ct il peut étre cmp]oyé avec avantage pour plusieurs re-
cherches importantes sur les vibrations des gaz.

hg2. Des modifications que peut recevoir le scn d'un
tuyau par la direction du vent, la grandeur de lembou-
chure et sa position. Il résulte des expériences de M. Savart
que la direction du vent n’a aucune influence sur les sons
Que peuvent rendre les tuyaux prismatiquesde diflérentes
formes ou méme les cavités sphériques. Dans un tuyau
Prismatique a base carrée, par exemple, 'embouchure
ayant les mémes dimensions, le son produit sera le méme
Soit que l'on prenne pour biseau 'extrémité de 'une des
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parois latérales; ou I'un des bords de la base, et toutes
les directions intermédiaires du vent douncront encore le
méne soil.

La grandeur et Ja position de I'embouchure ont au con-
traire une grande influence. Nous avons déja remarqué
qu'en augmentant la largeur de Pembouchure, c’est-i-
dirc, la distance des deux lévres, on donne au tuyau une
tendance & produire le son fondamental, et qu'en la di-
minuaiit on est presque st de le faire octavier; mais
longueur de I'embouchure exerce une autre influence. Si
Pou prend , par cxemple, un tuyau prismatique carré,
dont I'embouchure soit dans toute la longucur du coté
de la base, on verra que le son devient plus grave quand
Pembouchure devient plus courte , et qu'il peutaussi des-
cendre d'une sixte ou méme d’une septiénie, surtout si
le tigyau est & pen prés cubique. Clest sans doute pour
obtenir un effet analogue que les facteurs dorgues mettent
aux detix coins de la bouche des tuyaux, de petites lames
de plomb, qu'ils serrent ou qu'ils écartent pour obtenir
Paccord. Ces lames sont les oreilles, parce qu'elles sont
la, disent-ils, pour deouter si le tuyau est au ton.

La fente de P'embouchure restant 1a méme, pour la lar-
geur et la longueur, il est évident quon peut la placer eit
différens lieux sur les parois du tuyau, soit perpendicti~
lairement , soit obliquement par rapport a son axe, €t
M. Savart a constaté que dans ces diverses positions elle
fait rendre au tuyau des sons différens. Glest ce que T'on
peut aussi vérifier avec une flitte en prenant pour embo#=
churé P'un des trous du milieu. ;

493. De linfluence des dimensions sur les vibrations
des tuyaux. Nous avons vu que ¢’est la longueur scule d(?s
tuyaux ouverts ou fermés qui détermine le son qu’ils dot-
vent rendre, pourva que cette longueur soit trés—graﬂdc
par rapport a la largenr. Mais quand cette condition n’est
Pas rem PIIC ’ la Joi des vibrations est bcau(}oup 'P] us com”
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j}liquén. Voici les principaux résultats auxquels M. Sa-
vart a été conduit dans les recherches étendues qu'il a
faites sur ce sujet.

1° Des tiyaux prismatiques rectangulaires, ayant tous
une embouchure de méme longueur que 'an des cotés de
leur base, produisent le méme son quand les sections per-
pendiculaires & la ligne de 'embouchure ont la méme
surface, et quand en méme temps les largeurs de ces see-
tions sont au moins un sixiéme de leurs hauteurs.

2* Quand cette derniére condition est scule remplie,
les nombres de vibrations paraissent étre entre ¢ux comme
les racines carrées des sections.

3¢ Les nombres de vibrations des tuyaux semblables ¢t
semblablement embouchés sont entre eux comme les di-
meusions homologues de ces tuyaux.

Cette loi s’étend méme aux cavitds sphériques dont les
embouchures sont placées sur de grands cercles et y oc-
cupent le méme nombre de degrés. ;

494. Les parcis qui enveloppentune masse d'air ont une
influence sur ses vibrations. L'on sait depuis long-temps,
par des expériences souvent répétées , que le son du cor
et de la trompette dépend de la matitre de Uinstrument
et du degré d'écrouissage quelle a regu. Un cor, par exemi-
ple, qui serait recuit an feu, sans éire altéré dans sa
forme, ne vendrait plus que des sons faux et étoulfés. Les
facteurs d'orgues conmaissent aussi cette influence de la
matitre des tuyaux sur les qualités des sons, et ils assurent
que, pour faire un mauvais instrument, il suffirait d'alté-
rer trés-pen la nature de Pétain qu'ils emploient dans les
Jeux de métal, ou la nature du bois dans les jeux de bois.
Cesobservations sont pleinement confirmées par les nom-
breuses expériences que M. Savart a faites avec des tiayaux
de parchemin plus ou moins tendu ou de papier plus ou
moins humide. M. Savart a constaté 1° que dans un tuyau
brismatique carré, ayant un pied de hauteur et neuf lignes
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de c6té, le son peut baisser de plus d'une octave quand on
humecte de plus en plus le papier qui forme les parois,
ce papier est collé sur les arétes solides du prisme comme
sur une espéce de cadre; 2° que le son peut par ce moyen
s'abaisser d’autant plus que les tuyaux sont plus courts :
ainsi il s'abaisse facilement de plus de deux octaves dans
les tuyaux cubiques; 3° quil suflit méme de faire en papier
ou en parchemin une partie seulement de la parol d'un
tuyau pour en faire sensiblement baisser le ton. Nous nous
contentons d'énoncer ici ces résultats, car il est facile de
yoir comment on peut les reproduire par I'expérience.

495. De la réflexion du son et des échos. Lorsque les
ondes sonores passent d’'un milien dans un autre, elles
éprouvent toujours une réflexion partielle, et lorsqu'elles
rencontrent un obstacle fixe elles éprouvent alors une ré-
flexion totale.

Que la réflexion soit particlle ou totale, elle s'accomplit
toujours dans une direction telle que I'angle de réflexion
soit égal a I'angle d’incidence. Ces lois générales ne peuvent
¢tre démontrées que par les principes de la mécanique, et
nous devons seulement essayer ici de les faire comprendre.
Si ss', Fig.111, représentelasurface de séparation de deux
milicux comme Pair et 1'cau, et qu'une ondulation sonore
vienne, par exemple, tomber sur I’ean dans la direction 1,
en faisant avec la perpendiculaire 1 e, un angle p1p, une
partie du mouvement qui la constitue se communiquera &
la masse d’eau, et I'autre partie se communiquera i l'air
dans la direction 1r, de maniére que 'angle d’incidence
D1r soit égal al'angle de réflexion p1r. Ce phénomeéne sé
produirait encore suivant laméme loi, sila surface s s/ était
la surface de jongction de deux gaz différens, ou deux por-
tions d'un méme gaz ayant des densités différentes, ou st
elle était un plan solide de bois, de pierre ou de métal.
Seulement dans ce dernier cas le son réfléchi suivant R1D
aurait beaucoup plus d'intensité, Ainsi un observateur
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{ui serait placé quelque part sur cette ligne n 1 entendrait
le son comme s'il était produit cn 1 ou sur le prolonge-
ment de ri.

Clest sur ce principe général que repose lexplication
des échos.

Quand un écho renvoie le son au point de départ, il
est ¢vident que les ondes sonores vont tomber perpendi-
culairement sur la surface réfléchissante, qui doit étre en
conséquence un plan ou une surface sphérique dont le
centre est le point de départ lui-méme. Dans ces circon-
stances un écho peut répéter un nombre de syllables plus
ou moins grand suivant des conditions faciles i détermi-
ner. On sait, par exemple, quen articulant trés-vite on
peut prononcer assez nettement 8 syllabes en a¥; or, en 2"
le son parcourt deux fois 340 metres ; par conséquent si
un écho se trouve a 34o métres seulement , il renverra
successivement dans leur ordre toutes les syllabes, et la
premiére reviendra & I'observateur apres o'/, c’est-a-dire,
a I'instant ou la derniére sera prononcée. A cette distance
un écho pourra donc répéter 7 ou 8 syllabes ; on en cite
qui répétent jusqu’a 14 ou 15 syllabes.

Il n’est nullement nécessaire que la surface réfléchis—
sante soit dure et polie; car on observe souvent  la mer
que les nuages forment écho, et I'on ohserve surtout que
les voiles d’'un bitiment éloigné, lorsqu'elles sont bicn
tendues, forment des échos assez parfaits.

Les ondes sonores doivent aussi étre réfléchies dans une
atmosphére sans nuages, quand le soleil dans toute sa force
répand une vive chaleur a la surface de la terre, car les
divers points d'une plaine ou d'une colline ne peuvent étre
€galement échauffés ; I'éva poration , les ombres et d’autres
Causes encore s’y opposent. Cette inégalité de température
détermine une foule de courans chauds ascendans et de
Courans froids descendans dont la densité n'est pas la
Méme. Ainsi Pondesonore se réfléchit en partie a chaque
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passage d'un courant dans Pautre, et si le son réfléchi
n’est pas assez fort pour former écho, il atténue cepen-
dant le son direct d’'une maniére trés-sensible. Clest sans
doute par cette raison, comme 1'a fait remarquer M, de
Humboldt, que le son se propage toujours a de plus gran-
des distances la nuit que le jour, méme au milien des fo-
réts de 'Amérique, ot les animaux, calmes et silencieux
pendant le jour, troublent el agitent l’atmosphére de mille
bruits confus pendant la nuit.

L'explication des échos multiples, c'est-a-dire, qui ré-
peient plusieurs fois la méme syllabe, repose encore sur
les mémes principes. Car un son réliéchi, ayant la pro-
priéié de se réfléchir de nouveau , il est évident que deux
surfaces réfléchissantes pourront se renvoyer le son comme
deux miroirs opposés se renvoyent la lumiére. Ayssi ¢’est
entre des tours, ou entre des murs paralléles et éloignés,
que les échos multiples se font entendre. On citait autre-
fois un écho situd pres de Verdun qui répétait 12 on 13
fois le méme mot il était formé par deux tours ¢loigndes
seulement de 26 toises,

Enfin, il y a des éehios qui font A peu prés office de
porte=yoix. On les observe sous des voiites plus ou moins
hautes. Supposons que la section d’une voiite par un cer-
tain plan donne uneellipsea n A/, Fig. 112, dont les foyers
soient en F et ¥/, un son formé en ¥ ira par sa réflexion
sur toute la courbe 434’ se concentrer en v/, car on sait
que dans lellipse tous les rayons menés des points r et ¥/
au méme point de la courbe, font des angles égaux avec
cette courheou avec la tangente en cepointou avee ]a nor-
male. Ainsi les ondes sonores qui yont suivantr 1,71’ ete.
se refléchissent svivant 1x/, 1/ ¥, etc. Par conséquent
deux personnes qui seraient placées I'une en r et 1'autre
en ¥/, pourraient s’entendre 4 la distance de 50 ou méme
de 100 pieds en parlant 4 voix trés-hasse, sans qu’aucun
mot piit éire saisi par des auditeurs intermédiaires, 11 ¥
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a au Conservatoire des arts et métiers une grande salle
carrée qui présente ce phénoméne a ses angles opposés.

496. Des surfaces nodales que Ton observe dans les
grandes masses d'air qui sont en wibration. Lorsqu’on
_produit un son trés-intense et soutenu dans une ga]cl'ie
ou seulement dans une chambre ordinaire, on observe que
le méme son n’a pas la méme intensité dans toyte I'éten-
due de I'enceinte. Dans certains pointsil est fort et assour-
dissant, dans d’autres il est trés-faible ; ces derniers points
sont comme des neeuds de vibration oul'air n’éprouve que
de trés-petits déplacemens. M. Savart a essayé de suivre la
trace de ceslignes ousurfaces nodales, et nous indiquerons
sculement le procédé dont il s’est servi, car il n’y a sur
ce sujet aucun résultat simple et général,

Iesonest produitavec un timbre et un tuyau renforcant,
et on ’écounte aux différens points de Penceinte avec une
espece d'oreille artificielle, qui se compose d'un cone
évasé, d'un tube conique ct d'une membrane.

cc!, Fig. 113, représente le cone, r1’le tuyau, et m '
la membrane; celle-ci doit étre posée sur les bords du
tube recourbé et ajustée ponr recevoir divers degrés de
tension. On place I'axe du cone dans la direction suivant
laquelle on veut écouter, ct I'on juge de I'intensité du son
par les vibrations de la membrane, c’est-a-dire, par les
mouvemens du sable dont on la recouvre i linstant de
Vexpérience.

La grandcur de I'enceinte, sa forme ct tous les acci-
dens que présentent ses parois sont autant de causes qui
font varier les formes et les positions des surfaces nodales,
pour une méme position du timbre. Quant a la cause
elle-méme qui détermine la formation des neeuds, clest
sans aucun doute la rencontre des ondes directes et des
ondes réfléchies , mais jusqu’a présent il n’y a pas sur ce
Su_je[: des observations assez nombreuses et assez exactes 3
Pour que 'on puisse essayer d'en présenter une théorie,
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CHAPITRE Y.

Des vibrations de quelques instrumens de musique.

4g7. Communication des vibrations sonores entre les
solides et les fluides. Les liquides et les gaz ne recoivent ,
en général, leur mouvement de vibration que par le choc
direct des corps solides, ou au moins par I'intermédiaire
de ces corps comme dans la siréne et les tuyaux. Mais dés
quils ont recu ce mouvement, ils peuvent a leur tour le
transmettre 4 tous les corps solidesqu'ilsrencontrent. Clest
ainsi , par exemple, que l'on voit une corde d’instrument
se metire en vibration dés qu'elle entend le son qu’elle
peut rendre ou I'un de ses harmoniques, et que des car-
reaux de vitres s'ébranlent et vibrent fortement sous 1'in-
fluence de certains sons de la voix, comme scus I'influence
du bruit du canon. Ce phénoméne, qui se présente d'une
maniére frappante sur tous les corps solides trés-mobiles,
se produit pareillement dans les corps plus inertes et moins
élastiques, et il n’y a peut-&tre pas une cathédrale dont
la grossc cloche ne fasse vibrer d'une maniére sensible
certains piliers ou certains massifs considérables. Il est
permis de conclureici de ce que 'on obserye a ce que 'on
n’observe pas, et puisqu'une masse solide quelconque peut
entrer cn vibration sous le choc du marteau et produire
un son déterminé, on peut conclure qu'elle entrera €%
vibration plus ou moins marquée lorsque ce son en tra=
versant eau ou l'air viendra la frapper. On peut méme
conclure qu’en général elle entrera en vibration pour toU
les sons possibles , car en général il n'y a pas de son qu’eﬂc
ne puisse rendre, soit comme son fondamental, soit comme
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harmonique, si elle était convenablement ébranlée, et
par conséquent il n’y a pas de son qui, en la frappant, ne
détermine en elle un certain mode de vibration. Si 'on
conservait quelque doute sur cette conclusion générale,
il suffirait de remarquer que le son produit dans un fluide
est transmis avec plus ou moins de facilité par une
masse solide quelconque, et que certainement il ne peut
étre transmis par elle sans Uavoir foreée 4 vibrer 4 unis-
son avec lui. Mais il serait curieus de savoir comment le
mouvement se détermine suivant les diverses obliquités
des surfaces par rapport 4 la direction de I'onde. Il 0’y a
sur ce sujet quun trés-petit nombre d’expériences :
M. Savart aconstalé, parexemple, qu'une membrane ten-
due sur un cadre ne vibre pas de la méme maniére quand
on lui présente une plaque sonore , perpendiculairement
ou parallélement. Dans le premier cas ses vibrations sont
tangentielles, et dans lesecond elles sont normales comme
celles de la plaque.

11 est probable que les liquides sont plus efficaces que
les gaz pour déterminer ainsi des vibrations dans les soli-
des, et sans doute en disposant sous 'eau des corps de
différentes formes1'on pourrait, au moyen dusable, recon-
naitre des vibrations que le méme moyen ne rendrait pas
sensibles dans l'air.

498. Communication des vibrations dans les corps so-
lides contigus. Puisque les vibrations se transmettent des
fluides aux solides, elles doivent & plus forte raison se
transmettre dans toute I’étendue d’un systéme solide dont
les diverses parties sont juxta-posées et tellement contigués
qu'elles ne laissent entre clles aucune solution de conti-
nuité, Un pareil systéme ne forme plus qu'un tout, qui,
des qu'un point est ¢branlé, se partage comme un seul
torps, en parties vibrantes séparées par des lignes nodales;
thacune des pitces perd en quelque sorte son indivi-
dualité; sa liaispn avec les pi¢ces voisines I'empéche de

In. . 1
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vibrer comme elle ferait si elle était sculej & ped pres
comme une portion de plague prend des modes de vibra-
tions différens , si elle est détachiée et ébranlée a part ou s
elle reste unie a la plaque enticre.

M. Savart a fait un grand nombre d’expériences sur ce
sujet , il a varié les appareils de mille maniéres pour mon-=
trer le fait général de la communication du mouvement
dans toutes les parties d’un systéme composé de lames , de
plaques , de cloches, de cordes, etc. ; mais, ce qui est plas
important , il a constaté les dillérens sens des vibrations,
et il a é1é ainsi conduit A ce résultat général , que , dans
un sysléme que]eonque, toutes les moléeules vibrantes ont
des mouvemens paralléles & I'ébranlement primitif. Par
conséquent, si le mouvement est produit par un archet,
toutes les molécules vibrent parallélement a la ligne que
parcourent les crins dont il se compose , et §'il est produit
par un petit tube de verre fixé par une de ses extrémitds
en un point qucleconque du systéme et éhranlée sur sa
longueur par la friction des doigts ou d'un drap mouillé,
toutes les moléeules vibrent suivant des lignes paralléles
a I'axe de ce tube.

499. Desinstrumens & anches. Une anche est, en général,
une lame vibrante, mise en mouvement par un courant
d’air, Supposons, par exemple, que dans une plague de
zinc au de cuivre »®', Fig, 129, de 2 oud millimetres dé-
paisseur on fasse une ouverture rectangulaire An cp, Jon-
gue de 3 centimétres et large de 7 ou 8 millimétres seule
ment, et que l'on soude pres de I'un de ses petits Cf)lé?
une lame de cuivre L L', trés-mince et trés-élastique, qu?
puisse vibrer dans cette ouverture en rasant les bords ABs
pc et ep. On aura ainsi la plus simple des anches et
]mw]u mettreen mouvement il suflira d’appuyerla plaqué
» o/, longitudinalement contre les lévres et de soutller et
divigeant le vent vers P'extrémité libre de la lame LL'-_
Laiv la met cn vibration, et Uouverture A5 ¢p, étant ainst
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alteriativemmenit ouverte et fermée ; Fair passe ot s'arréte
par intermitternces, de la des ondulations sonores dont 14
longueur dépend du nombre des vibrations que la lanie
vibrante 11! peut exéeuter 4 raison de ses dimensions ot
de son élasticité: Le son est le méme que si la lame vibrait
par écartement mécanique, mais il est incomparablenient
plus intense. En disposant sur la méme plaque plusieurs
lames qui donnent les sotts de la gamme; on peut fiire
une espeéce d'instrument propre & jouer des airs.

L’anchie dont on se sert dans les jeux d’orgucs repose
sur le méme principe, mais elle est autrement ajustée: On
y distingue deux tuyaux mis bout a bout, ret 1/, Fig. 196
un-bouchon » qui les sépare; et anche 1 ; proprement
dite , qui traverse ce bouchon; on voit ces trois pitces sé-
parées dans la Fig. 127. L'ancheelle-mémeest représeniée
en détzil dans la Fig. 1305 clle se conipose de trois pitces
essentielles, la rigole v, la langueite v et la rasette #:

La rigole ¢st un tube de méial prismatiqueé, ou demi=
eylindrique, fermé aubout inférieur; ouvertau hout supé-
rieur, et pereé latéralement d’une fenétre ni établic 1a
communication entre les deux tubes de part et d’autre dy
bouchon.

La languette est 1a lame vibrante ; dans sa position has

turelle elle ferme la fenttre ou & peu prés, ¢'est-i-dife
qu'elle en rase les parois par ses trois bords libres pendant
qu’elle accomplit ses battemens. Son quatridéme bord st
Solidement fixé sur la paroi du tube, soit avee des vis,
$0it au moyen d'une soudure.
" La rasette est un fil de métal trés-ferme, doublement
recourbé a sa partie inférieure par laquelle il appuie for=
tement sur toute la largeur de la languette , comme on le
voitdons la Fig. 130. Elle glisse a frottement dans le bous
chon , elle sert, comme on voit, a ehanger lalongueur vi-
Brante de la languette, car, au-dessus de la vasette, rien
e peut vibrer,
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Le vent du soufilet entre par le pied du tuyau r, presse
la languette pour souvrir un passage, traverse la rigole
et sort par le tuyau r'. La languette ainsi écartée pour un
instant est bientdt rappelée par son ¢lasticité; et accomplit
sous ces deux forces contraires des vibrations qui se répe-
tent aussi long-temps quedure le courant d’air. La Fig. 126
représente un tuyau a anche qui est vitré vis-a-vis la Jan-
guette pour que 'on puisse en observer le jeu. Le nombre
des vibrations dépend surtout des dimensions de la lan-
guette et de sa rigidité, il est en général peu différent de
ce qu'il serait si cette lame vibrait a vide par un écarte-
ment mécanique. Mais I'ajustement des tuyaux donne au
son un timbre et une intensité remarquables; ces deux
qualités sont ici trés-intimement lides , cependant l'inten~
sité dépend surtout de la vitesse du courant et le timbre
de la forme des tuyaux. L'on congoit en effet quun cou-
rant plus rapide détermine dans la languette des oscilla-
tions dont Pamplitude est plus grande, leur durée restant
Ja méme; ainsi I'intensité du son croit avec la vitesse du
courant, & moins que cette vitesse ne soit assez grande
pour fléchir la languette et y déterminer un noeud de vi-
bration. L’on congoit ensuite quela languette, les tuyaﬂﬂC
et les masses d’air qu'ils contiennent forment un systéme
vibrant dont toutes les parties donnent au son un timbre
part,iculier. Une condition fondamentale pour que Ianche
parle bicn et rende un son plein et agréable, c’est que les
masses d’air des tuyaux soient telles par leur forme €t
leur étendue qu'elles se mettent facilement & 'unisso™
avec la languette. Mais cette condition peut étre rempli€
pour chacun d’eux d’'uncinfirité de maniéres, et I'on a fait
de nombreux essais pour produire par ce moyen des s01®
articulés imitant la voix humaine; on a donné au tuya
inféricur des formes anguleuses, rentrantes, ou diversé”
ment contournées; on a fait le tuyau supérieur, coniques
évasé, renflé en son milicu; on y a tendu des membranes:
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et disposé des fenilles ou des lames de difiérentes substan-
ces; il n’y a pas une de ces modi fications qui ne donne au
son un timbreparticulier, et 'onpeut ajouter que plusieurs
combinaisons de cette sorie, imaginées par M. Grenié,
n’ont pas é1¢ sans suceds pour faire sortir des tuyaux d’an-
ches certains sons plus ou moins analogues aux sons des
voyelles articulés par la voix humaine.

M. Grenié parait &tre le premier qui ait donné aux an-
ches leur perfection actuelle ; autrefois la languette venait
battre sur les bords de la fenétre ; elle était trop large pour
passer alternativement en dedans et en dehors, et le son
qu'elle donnait avait toujours quelque chose de la voix
criarde du canard,

Les embouchures de basson, de hautbois et de clarinette
ne sont autre chose que des anches diversement ajustées,
Dans ces instrumens ¢'est la pression des lévres qui tient
lieu de rasette.

500. Des instrumens & cordes. Tous les instrumens &
cordes ont une caisse sonore, et toutle monde sait que la
qualité du son dépend de la construction de la caisse. La
corde, la caisse et l'air qu'elle contient, forment encore
un systéme vibrant dont chaque partie imprime au son
un timbre particulier. C'est la corde qui donne le ton,
C'est-i-dire, que, dans le reste de Iinstrument, toutes les
Pieces doivent se mettre & I'unisson avec elle, et pour cela
se partager convenablement par des lignes nodales.

11 est clair, en effet, que la liaison de la corde avec tout
le systéme ne peut pas modifier le son qu'elle doit rendre
Qaprés sa longueur et sa tension , car les points par les-
quels elle touche les chevalets sont inévitablement des
Neends, et ces nocuds une fois déterminés le son en est une
Conséquencenéeessaire, I1 faut done quela caisse soit d'une
telle substance et d'une telle forme qu’elle puisse instan-
tanément prendre I'unisson de toutes les cordes dans tous
€urs tons, et il faut en outre qu’elle puisse instantanément
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aussi imprimer ses vibrations 4 la masse d'air qu'elle con-
tient, et parconséquent que cette masse d'air soit apte ales
recevoir. Ces conditions multiplides fontassez voir combien
il est difficile de faire un bon instrument a cordes, et par
exemple, un bon violon. Car en supposant que la matiére
«de la caisse vibre parfaitement bien, il pourra se faire
que par sa forme la masse d’aiv qu’elle enveloppe regoive
mal ses vibrations, et instrument sera mauvais. Un pett
plus d'élasticité ou de rigidité dans le bois de la table su-
‘pérjeure, exigera sans doute une autre forme dans la
caisse , et ¢’est pour cela gne deux violons également par-
faits ont cependant des formes sensiblement différentes,
et que deux violons de méme forme peuvent étre, 'un
trés-bon et autre fort médiocre.

H suffit quelquefois d’'un changement léger dans les
pitees mobiles pour rendre un violon un pen meilleur ot
un peu plus mauvais. Car les vibrations passent de la corde
a la table supéricure par le chevalet, et de la table supé-
ricure i la table infévieure au moyen de /'éme. La positiof
absolue de ces piéees et leur position relative ne peut don¢
manquer d'avoir quelque influence sur la facilité avec la-
guelle le son passe de la corde a la caisse et de la caisse i
la masse d'air. M. Savart a fait des expériences yariées €0
iuléressmﬁcs POur maontrer aux yeux par le mou_vcmcnt
du sable la transmission des vibrations dans les diverses
pieces du violon, et il est parvenu ainsi 4 indiquet les
fouctions principales gue chacune d’elles doit remplir-
Cependant la pitee la plus simple doit satisfaire a tant d¢
conditions différenies, qu'il est & peu pres impossible d'ent
faire une analyse cxacte, et sans doute si 'on voulail la
changer pour micux approprier 4 tel ou tel bat, il est
trés-probable qu'elle deviendrait moins apte poui‘ tel ot
tel autre et que 'on perdrait d’un coié au moins qutant
que 'on gagnerait de P'autre.
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CHAPITRE VI.
Pe la vitesse du son dans les diﬁ”e’:'cns milleux.

Bot. Flitesse du son dans les fluides elastiques. Newton
avait donné une expression de la vitesse du son dans lair
(vey. les derniéres propositions du second livre des Prin-
cines mathematiques de la philmop.’zic naturelle). Cette
expression conduisait a un résultat trop petit: e le donnait
une vitesse qui n'était que les 2 environ de la vitesse don-
née par I'expérience. Neyton avait lui-méme essayé d'ex-
pliquer cette différence, mais il était réservé AM. dela
Place d’en trouver la véritable cause. Le mouvement qui
constitue le son ne peut pas se propager dans un milien
‘quelconque sans comprimer les molécules auxquelles il
se communique, et comme, en général, toute compression
est accompagnée d'un dégagement de chaleur, M. de la
Place suppose que c'estcette chaleur dégagée qui modifie
1a loi de Uélasticité et qui accélére la propagation du son.
Sil'onde condensée produit de Ja chaleur, I'onde raréliée
produit essentiellement du froid, et I'on pourrait croire
que ces deux effets contraires se compensent exactement ;
1ls se- compensent en effet pour ce qui regarde la tempé-
rature, car le son qui passe dans l'air n’affecte nullement
le thermomeétre le plus sensible; mais cette compensation
définitive dans la température n'empéche pas qu'il n'y ait
successivement ; entre deux molécules voisines, dégage-
ment de chaleur et de froid, et n’empéche pas, par consé-
quent, que la loi de leur élasticité ne différe de la loi de
‘Mariotte. - tak ey ] 3

Aprés avoir assigné cette cause, M. dela Place I'a trans-




184 LIVRE SEPT{EME.

formée en calcul, et il a été conduit a la formule suivaute,
pour la vitesse de la propazation du son dans les gaz el
les vapeurs. :
o H
V= § —— .k
D

v, Vitesse de propagation en 1/, évalude en métres.

g, gravité exprimée en métres ou g=,8088.

1, hauteur de la colonne de mercure, évaluéde en mé-
tres et réduite a zéro, qui exprime la pression du gaz,

v, densilé du gaz, celle du mercure 4 o étant prise par
unité.

%, rapport des deux chaleurs spécifiques du gaz ; c'est,
comme nous Pavons vu (264), le quotient de sa capacité
a pression conslanle,, par sa capacité 4 volume constant.

Pour appliquer cette formule 4 Pair soumis 4 une pres-
sion et aune température quelconque t, il suffit de remar-
quer qua la température o et sous la pression de o™,76,
Ja densité de Dair par rapport au mercure est 10466,89 et
qu'ainsi & la température t et sous la pression n on a:

u
= 0,76. 10460,82 (24 at)

.et par conséquent
v :\/9,8088. 0,76. 10466,82 (1+4-at). x.

Et comme nous avons vu précédemment (264) que pour
Vair k =1,3748, il en résulte

¥ —Wousho \/:u}—nt

pour la vitesse du son dans lair 4 la température t.
a est le coeflicient de la dilatation des gaz on 0,00375-
On voit que cette vitesse est tout--fait indépendante
de la pression et dépendante seulement de Ja tempéra-
ture.

D




Gna

DE LA VITESSE DU SON. ~= CHAP. VI.

185

Clest d'aprés cette formule que nous avons calenlé la

vitesse du son dans Vair supposé sec depuis — 5o jusqu'd

-} 60°. Les corrections qu'il faudrait faire pour la vapeur
ne seraient sensibles que pour les températures élevées,

Tableau des vitesses du son dans Uair depuis — 50” @450,

5:3 Viresses 5 VITESSES ? VITESSES

% mélres. E métres. E métres,

3] 2 =
—bo0| 295,23]—24| 312,44 o| 327,52
—49| 295,91|—23| 313,08 || 4 1| 328,14
—48| 296,58 —22| 313,72 || 4+ 2| 328,74
—47| 297,26|—21| 314,36 || - 3| 329,35
—46 ')9!,(14 —20| 315,00 || + 4 329,97
—45| 298,01 —19| 315 64 - 5| 330,58
—44 299,29 —18| 316,28 || 4- 6} 331,19
—43 999,qo —17| 316)95 || 4 7| 331,80
—/f2| 300,63|—16| 317,54 | + 8| 332,40
—41| 3o1,30|—15 318 17 | -+ 9| 333,014
—4o0| 3or1 (]6 —14] 318, 8t || +16 333,61
—39| 302,63|]—13 319,44 11| 334,21
—38| 303,29]—12} 320,07 || --12| 334,81
—37 30.),()5 —11} 320,70 [| 13| 335,41
—36| 304,64|—10] 321,32 || 4 14| 336,01
—35| 305,271— 9of 321,04 || +15 336,61
—34 305,9[ — 8| 322,57 || +16 337,2
—33 306,59 — 7| 323,20 || H-17 337,60
—32{ 3o07,24|— 6| 323,81 § 4-18| 338,40
—31 3o~,q0 — 5| 324.44 || H+-191 338, 99
—3o0 30"3 h5]1— 4| 325,09 120 339,5
—a2g 309,90 — 3| 325,68 121 ﬁo ,18
—28| 300,85]— 2 306, 29 || 4-22| 340,77
—a19] 310,50] — 1| 326,91 =23 3;1 35
—26} 311,15] — o] 327,52 || {-24] 3 1,(;;
—a5| 311,79 25 342 5y

I TEMPERATURE.

426

+3h

4o

ViTESSES
en

métres.

et

343,12
343,70
344, 129
344,87
345, 4"'
346,03
3"6 62
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On voit que pour la température de 16° la vitesse est
d’aprés la théorie de 337™,21, tandis que expérience a
donné 340™,88. La différence 3m,67 n'est qu’environ un
centicme de quantité cherchée et elle est sans doute assez
faible pour que I'on puisse. I'attribuer aux erreurs d'ob-
servation, et peut-étre en partie 4 I'influence de la vapeur
d’cau répandue dans I'air au moment des expériences.
Ainsi ce résultat est une confirmation frappante de la
théorie de M. de la Place.

La formule précédente donnera sans doute avec la méme
exactitude la vitesse du son dans tous les fluides élastiques
lorsqu’on conmaitra pour chacun d’eux le rapport K
des deux chaleurs spécifiques. Ou réciprogquement la vi-
tesse de la propagation du son dans un gaz quelconque
érant déterminée, on en pourra déduire la valeur de x5 et
il se présente un procédé assez simple pour chercher la
vitesse du son dans un gaz: il consiste i faire vibrer un
tuyau,; de longueur connue, rempli de ce gaz, et i noter
le son résultant. Ces expériences n’auraient pas moins
d'intérét pour la théorie de la chaleur que pour celle de
Pacoustique; et I'on voit & quel degré de perfection ces
théories ont été portées par M. de la Place, puisqu”il
suflit maintenant qu’un expérimentateur écoute le son
produit par un tuyau vibrant de grandeur connue pour
en pouvoir déduire la vitesse de la propagation du son
dans le gaz qui remplit le tuyau et méme le rapport des
deux chaleurs spécifi ques de ce gaz.

En supposant que pour Voxigéne et Tazote la valeur de
% s0it sensiblement la méme que pour Yair, c’est-i-dire
1,3748 , on trouverait 341,33 pour la vitesse du son dans
Pazote & 16°, et J21m,13 pour sa vitesse dans Poxigéne;
ainsi le son mettrait 11 ",718 a parcourir 4 mille métres
dans I'azote et 12.", 456 dans Poxigene. La différenceo" 738
serait trés-appréciable ;. pour une distance de 8ooo métres
elle deviendrait 1”,5. Il m’a semblé que L'on pourrait ti-

o



DE LA VITESSE DU SON, == CHAD. VI. 187

rer de & un moyen direct de reconnaitre si dans l'air at-
mosphérique les molécules d’oxigéne exercent leurs pres-
sions sur les molécules d’azote et wice wersd, En effet, si
dans le mélange qui constitue l'atmosphére, les molécules
de I'un des gaz ne pouvaient pas presser les molécules de
'autre, il y aurait toujours deux sons qui se propageraient
séparément, I'un plus rapide se transmettrait par Pazote,
et Iautre plus lent par I'oxigéne, et & Sooo métres de dis-
tance le premier serait entendu 1,5 avant le second. Ces
deux sons il est vrai n’auraient pas la ‘méme intensité ,
puisque, dans l'air, I'azote est plus dense que Poxigeéne.
En 1823, j ai fait avee M. Arnoult, capitaine d’artilleric,
plusieurs expériences dans le but de résoudre cette ques-
tion. M. de ClermontTonnerre, alors ministrede la guerre,
nous avait donné avec sa bienveillance accoutumée toutes

les autorisations convenables. Nos expéricnces eurent lien

a quelque distance de Paris, dans la plaine de Villejuif
’abord et ensuite dans la plaine de Maisons; nous nous
placions successivement & 4, 5, 6, 7 ou 8 mille métres
du canony il nous fut assez facile de trouver des stations
d'ou Pon pht apercevoiv la lumicre de Vexplosion et
entendre un son bien net et tout-a-fait instantané, sans
écho ni roulement; mais dans aucune des expériences il
ne nous fut possible de distinguer deux sons, l'un plus
fort, Pautre plus faible, et espacés comme ils auraient di
I'étee s'ils se fussent propagé le premier par Vazote et le
second par Poxigene.

Nous devons done en conclure, ou que les molécules
des différens gaz se pressent I'une l'autre,, ou que. le brait
ducanon qui se propagerait par Foxigéne de l'air est dune
trop faible intensité pour ére entendu a la distance ou il
pourrait &tre séparé par un intervalle sensible du bruit
plus intense qui se propage daus 'azote. En admettant la
premicre conclusion il faudrait renoncer aux raisonne-
mens que L'on a coutume de faire pour expliquer plusieurs
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phénoménes que présentent les mélanges gazeux et sur-
tout la promptitude avec laquelle les odeurs et les va-
peurs s¢ disséminent dans des masses d’air d’une grande
étendue.

502. Fitesse du son dans les liguides. M.de la Place a
aussi donné la formule suivante pour calculer la vitesse
du son dans les Liquides (Ann. de Phys. etde Chim., t.3,
pag. 164 et 238.)

Vm\/_i’(:,
A

v, vitesse du son dans le liquide, exprimée en métres.

g, gravité, exprimée en métre ou 9™,8088.

%, raccourcissement qu’éprouve une colonne horizontale
du liquide de 1 métre de longueur lorsqu’elle est com-
primée dans un tube sans élasticité par un poids ézal an
51en.

Pour appliquer cette formule il suffit donc de connaitre
A Or, cette détermination. est facile quand on connait les
compressions des liquides sous le poids d’une atmosphére,
comme nous les avons rapportées dans la page 65. En
effet; I'eau , par exemple, se comprimant de 47,85 mil-
lioniémes de son volume sous une pression d'une atmos-
phére, il est évident qu’une colonne d’cau de 1 métre se
comprimera de 47,85 millioniémes de métres dans un
tube sans élasticité, L'atmosphére qui a donné cette com-
Pression était une colonne de mercure de o™,76 de
hauteur 4 la température de 10°, ayant par conséquent
une densité de 13,544. Elle était équivalente a une co-
lonne d’eau de 1om,2934; ainsi unc colonne d’eau de t
0,00004785
10,2934,
0m,0000046486; c’est la valeur de ); en la substituant dans
la formule on trouve enfin qu'a la température de 10°, la
Vitesse du son dans |'eau est de 1453 métres par seconde.

métredonnerait un raccourcissement de ou
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La formule précédente peut facilement étre transformee
de la maniére suivante :

\/9,8088. 0,76. 13,544 X 1000000

DG

YV x=

D est la densité du liquide par rapport a L'eau.

¢, la compressibilité duliquide pour une atmosphére ,
en prenant pour unité les millioniémes tels qu’ils sont
rapportés dans la troisiéme colonne du tableau de la p. 65.

Sous cette forme, il n'y a plus qu’a substituer pour o
et ¢ leurs valeurs et achever le calcul, Le résultat sera la
vitesse du son dans le liquide & la température de 10°,
parce que toutes les compressions de la page 65 sont dé-

termindées pour cctte tempu‘atul e. On trouve ainsi les rL-
sultats suivans.

Fitesse du son dans dipers liquides a la température de 10"

Noms des liquides. Densité. Compressibilité  Vitesse du
sous 1 atm. évalude son en 1”
en millioniémes du  exprimée

volume primitif, en métres,

Ether sulfofiques . S Sojnaa s Tt ST ah i 1039
slenolng oot n i oo e oinabe B Sa oo T Sy

Ether hydrochlorique.. . . 0,874, . . . 84,25. . 1171
Essence de térébenthine, . 0,670 e o8 =1 ,35. . 1276
LR s e e e e U R

LT T e e delseton B B0 e e S i 1
Acidemitriques o T Ty o3t 8 SEE30 65 e 71535
Eau saturée d’ammoniaque. 0,9 . . .. 33,05. ... 1842

L’eau est le seul de ces liquides qui ait été soumis &
des expériences directes. M. Colladon a trouvé que la vi-
tesse du son dans I'eau du lac de Genéve, est de 1435 me-
tres par seconde; ce nombre est assez peu diflérent de
1453 que donne la théorie. Cependant, quelque petite
que soit la quantité de chaleur dégagée par les liquides
pendant leur compression, 'on aurait pu s'attendre a
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voir le résultat de l'expérierice surpasser un peu celni de
la théorie.

Les nombres de la troisiéme colonne sont tous empreints
del'ineertitude qui peut rester sur les densités des lizuides
et de l'incertitude plus grande encore qui peut rester sur
leur compressibilité ; en prenant; par exemple, pour I'al-
eool la compressibilité de M: OErsted, on trouverait
2423 metres pour la vitesse du son dans ce liquide, au
licu de 1157 que donne la compressibilité de MM. Col-
ladon et Sturm.

503. Viiesse du son dans les solides.

La formule que M. dela Place 4 donnée pour les liquides
s'applique aussi aux corps solides. 11 parait sculement qu'il
reste alors quelque incertitude théorigue sur la maniére
dont on doit estimer Ja valeur de } ; on admet bien qutne
tige de métal placée horizontalement se raccourcit ou s'al-
longe de li méme quantité; lorsqu’elle est pressée ou
tirée dans sa longueur par des forces égales; et comme il
est plus facile, dansles solides, de mesurer I'allongement
que le raccourcissement, on admet que dans la formule

/A

) représente Tallongement " qui éprouve une tige de 1
metre de longueur, tirée par un p(nds égal au sien. Mais
nous avons vu (462 et 463) que cet aHon"ment n'est

pas I(, mgme » sil on suppose ¢ie la ug@ est tirée par ses
dea.;x bouts et libre par son contour, ou si 'on suppose
qu'ellé est tirée par tous les points de la surface, Plusieurs
‘considérations font présumer que ) doit, dans les solides

‘comme dans les liquides, représenter le changement de
volume que la tige éprouve lorsquelle est sollicitée par
des forces égales sur tous les points de sa surface. Dans
cette hypothése, on devrait prendre pour 1 les 3/2 de 'al-
longement que la tige éprouve lorsqu’elle est simplement
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tirée par ses deux extrémités: Ainsi, d’aprés les expé-=
riences de MM. Colladon et Sturm, une tige de verre s’al-
lon"cant de 11 dix millioniémes pour une tr acnou équi=
valente & 1 atmosphere, il faudrait prendre 2 — 16,15
dix millioniemes pour le changement de volume du verre
soumis a cette traction en tous ses points. Ensuite, en ré-
duisant ce .changement de volume & ce qu'il ferait pour
une traction équivalente au poids d'une tige de verre de r
métre, on trouverait 4959 metres pour la vitesse du son
dans le verre. Borda ayant trouvé qu'une lame de laitort
de 3=,7356 pesant 1,1320 kilog. s’allonge de o™coo11a¥
pour une traclion de 11,7484 kilog. , il est facile de can=
clure par la méme hypothése que la vitesse du son dans
cetle substance est de 2005 métres.

M. Chladni a imaginé depuis long-terps une aitrd
méthode tout-a-fait directe et expérimentale pour déter=
miner la vitesse du son dans les solides.

Soit v, la vitesse du son dans l'air, & la longueur d'un
tinyau ouvert, et ¥ le nombre des vibrations qu’il fait en

", lorsqu'il donne le son fondamental. La longuear des
ondes quil excite est alors égale 4 la longuenr 1 du
tuyau (480) ; ainsi, les ¥ ondulations qu'il excite en 1!
forment ane longueur 1 qui est précisément égale a la
\']teSSO v, ¢’est-a-dire, & l'espace que le son. parcourt en

,Ona donc

V= NLs

Soit v/ la vitesse du son dans une substance solide quel-
conque, L la Jlongueur d’'une verge cylindrique de cette
substance, et &' le nombre des vibrations qu’elle fait en
1", lorsqu’elle donne le son fondamental, c'est-a-dire,
lorsqu'elle vibre longitudinalement, ayant ses extrémités
libres et un neeud au milieu. La longueur des ondes qu'elle
excite alors dans sa propre substance est égale a L (485);
alnsi, les 8’ ondulations qu'elle excite en 1"/, forment une
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longucur N/ L qui est précisément égale i la vitesse v/ du
son, c’est-a-dire, & I'espace que le son parcourt en 1.
On a done

V=N L

Au moyen de cette équation et de la précédente, on

tire

i Ei-
N

D’ottil suit que, pour trouver la vitesse v/ du son dans une
substance solide quelconque, il suffit d'écouter le son fon-
damental que produit une verge de cette substance vibrant
longitudinalement, et de le comparer au son fondamental
que donne un tuyau ouvert de méme longueur. Le rap-
port de ces sons, multiplié par la vitesse du son dans 'air,
donne pour produit la vitesse cherchée.

Supposons, par exemple, que I'on fasse vibrer longitu-
dinalement une verge ou une lame de bois de pin de 8
pieds de longueur, en la soutenant au milieu ct en la
frottant vers un de ses bouts avec un morcecau de drap
enduit de colophane, le son qu’elle produit se trouve a
I'unisson sur le clayvier avec ut’. Or, on sait qu'un tuyau

N axiiOts o2

ouvert de 8 pieds produirait ut,; ainsi,—=— —=—
ey - Ui Sk
= 16. D'ou il suit que dans le bois de pin, la vitesse est
16 fois plus grande que dans I'air, ou
v! = 340. 16 = 544o.
Clest d'aprés une sévie d’expériences analogues queé
M. Chladni a dressé le tableau suivant ;
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Tableau des witesses du son dans plusieurs

Noms des substances.

Stain. s o
Ar‘gent. Aleate.
Bois de noyer. .

—=mednbi i
Laiton. .- ,-.
Bois de chéne.

Vitesses comparéoes i
celles du son dans Pair.

Fanon de baleine. , . .

Tubes de pipes de tabac.

Cuivre Touge..

Bois de poirier. . .
— de hétre rouge
d’érable. . .

d’acyj
acajou.
d’ébéne .

de charme. .

— d’orme, .
— d’aune.
— de tilleul.
— de cerisier
— de saule .,
— de pin. .
Verre. . . ..
Fer ou acier.,
Bois de sapin.

de bouleau.

. .
.
.
-
0

e .

2
1
I

aad g 12,

F o IG‘ ,,;.

g 25 e i

st o8 s
St e

9 el e

e

..}...;.10.2/3.;.

— de prunier. .

A1 e ses
e s

ST TS e

sEaE TOR ot

S

Sig 10 F3EE

Y S R

en métres.

. 2266

- » 2550

. 30bo
. 3624

-+ 3624

- - 3400
. . 4080

1

.

. 4080

- 4250

. 4532,

* 4846

- 5100
« 5440
. 5664

. bi2o

1'93

substances solides.

Vitesses exprimées

(1) Quand les fibres de ces bois-ne sont
Son est plus grave quelquefois d'une ticrce,

iL,

Pas exactement droites, Je
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CHAPITRE VII.
De la voix et de Louie.

5o0k. Dela voix humaine.1'organe dela voix est composé
de plusieurs parties dont la forme et Iarrangement ne
peuvent étre étudiés d'une maniére compléte que par des
observations anatomiques. Nous devons done nous borner
a faire comprendre d'une manicre générale la disposition
des diverses piéces qui concourent plus directement ala
production de la voix.

On sait que la trachde-artére est une espéce de tube
qui se termine, d'une part, a I’arriére-bouche , et de
Pautre, aux poumons. Sa principale fonction est de don-
ner passage & l'air, soit dans Vinspiration , soit dans l'ex-

iration. Ce tube est 3 peu pres cylindrique et composé
d’annecaux fermes et cartilagineux, séparés par des an~
neaux membrancux flexibles. A son extrémité inférieure
i1 se divise en deux tubes plus petits qui se portent J'un a
droite et Vautre & gauche; on les appelle les bronches;
chaque bronche, 4 son tour, donne naissance a plusieurs
divisions et subdivisions qui vont, dans tous les sens, S€
ramifier dans le tissu du poumon; a son extrémité supé-
reure il se termine par le larynx , qui parait &étre €s=
senticllement U'organe de la voix.

Le larynx est composé de quatre cartilages : le cri=
coide,le thyroide et les deux arithénoides. Ces cartilages»
de formes trés-diffiérentes, sont articulés entre eux et liés
& Panneau supéricur de la trachée-artére. Plusieurs mus”

s sont disposés pour donner un mouvement a leur €0~

cle ;
atlij_

scmble ou pour leur imprimer des mouyemens rel

TR e o S S

-
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Clest Tarrangement de ces muscles, et surtout des der~
niers, qui donne & I'organe sa forme intérienre : ils s’at=
tachent d’abord A droite et a gauche contre les parois
intérieures du tube qui forme le prolongement de la
trachée-artére , et diminuent de plus en plus son diamétre
transversal, tellement qu’a la fin il ne reste plus qu'une
fente qui se dirige d’arriére en avant, sans &tre horizon~
tale, mais en s'¢levant assez rapidement ; cette fente est
ce que 'on nomme la glotte : elle a 8 ou 10 lignes de lon-
gucur; ses bords sont appelés les Zzpres de la glotte; leur
distance est trés-petite en avant, mais en arriére elle est
quefois de deux ou trois lignes. Au reste cette distance
est tres-variable ; il parait que les léyvres de la glotte
peuvent se presser au point dene laisser en arriére qu'une
trés-petite ouverture. Au-dessus des lévres de la glotte,
sont deux cavités, I'une & droite et 'autre & gauche, qui
s'étendent latéralement 3 la profondeur de § 4 g lignes
et quelquefois de 12 lignes; elles ont 5 & 6 lignes de
hauteur; on les appelle les ventricules. Les parois su-
Périeures des ventricules se rapprochent de maniére & for-
mer en quelque sorie une seconde glotte 4 5 on 6 lignes
de hauteur, au-dessus de la premiére. Enfin, il y a au-
dessus du larynx une membrane ou plutdt un cartilage
que L'on appelle épiglotre , il est fixé antérieurement
Par un de ses bords et peut s’abaisser sur la glotte.

Cette description sommaire dun larynx nous permettra
de comprendre les principes sur lesquels on s’appuie pour
expliquer la formation de la voix. ‘

Sansentrer ici dans le détail histori que de toutes les ex«
Plications plusoumoins vagues quienont été données, nous
Nous contenterons de rapporter deux opinions entre les-
Quelles les physiciens semblent encore partagés. Les uns
“Onsidérent l'organe de la voix comme un instrument ana~

98ue aux instrumens 4 anche; les autres le considérent
Y0mme un instrument analogue aux réclames,
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Pour assimiler le son de la voix au son d’une anche , o
suppose que , pendant V'expiration , I'air poussé dans la
trachée-artére, et pressé dans le passage étroit du larynx,
ne peut pas sortir sans frotter les 1évres de la glotte et sans
les mettre en vibration; ces Iévres, dit-on, vibrentalors,
comme la languette d'une anche; elles vibrent toutes deusx;,
ce qui donne auson plus d’intensité : ensuite I'épiglotte 5
le pharynx, le voile du palais, les fosses nasales, la langue,
les dents , 'ouverture de la bouche et la disposition des
lévres, donnent au son, ainsi formé, un accent et un tim-
bre particulier; comme le tuyau d’écoulement de I'anche
donne , suivant sa forme, un timbre particulier au son qui
résulte des vibrations de la languette. Le son restant le
méme, quant a I'intensité et au ton , pourra recevoir des
modifications sans nombre, dans l'accent etletimbre, parce
que toutes les piéces dont nous venons de parler peuvent
elles-mémes étre modifiées par la volonté d’une infinité
de manieres. Un seul son, un fois expliqué, toutes les
nuances des sons que la voix liumaine peut produire s'ex—
pliquent aisément; car un petit mouvement de la rasette;
changela longucur de la languette, et fait rendre a P’anche
ordinaire un son plus grave ou plus aigu ; il suffit donc de
donner auxlévres de la glotte un peu plus ou un peu moins
de tension, pour que la voix parcourre successivement
plusieurs octaves ascendantes ou descendantes ; et méme;
ajoute-t-on , nous avons pour cela deux moyens, car now?
pouvons non-seulement changer la tension des lévres de
Ia glotte, mais nous pouvons encore changer leur longueu’s
puisque Pouverture de la glotte est tellement faite qui
suffit d'un acte de la volonté pour 'agrandir ou pour la
fermer presque complétement.

Ces considérations ingénicuses semblent fortifiées P2~
quelques expériences directes. M. Magendie a mis Ie la~
Tynx a découvert sur des chiens vivans , et il a vu les Jevres
de la glotte entrer en vibration dés que ces animaux pous”

Ve
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saient des cris; il a pu constateraussi , dans les mémes ex-~
périences, que les Iévres de la glotte se rapprochent pour
les sons aigus, et qu’elles restentau contraire plus ou moins
¢loignés pour les sons graves. Plusieurs observateurs ont
fait des expéricnces analogues sur des larynx d’animaux
récemment privés de la vie : en soufflant avec un fort souf
flet dans la trachée-artére, ils ont obtenu des sons plus ou
moins analogues a ceux que pouvaient rendre ces animaux,
M. Biot, en répélant ces expériences sur un larynx de
cochon, et en serrant la trachée avec la main 4 la hauteur
de la glotte, est parvenu & imiter parfaitement le grogne-
ment d’un cochon vivant.( Zraité élém. de Phys., tom. 1,
pag. 462.)

Pour assimiler le son de la voix aux sons des réclames,-
on regarde les ventricules du larynx comme une espéce de
tambour rempli d’air; et les deux glottes comme deux .
ouvertures correspondantes pratiquées dans les deux bases
de ce tambour; ainsi les ventricules et les deux glottes
forment un véritable réclame. L’air, poussé par les pou-
mons dans la trachée, sort avec plus ou moins de vitesse
par le larynx; il entraine dans son mouvement une par-
tie de l'air des ventricules, et bientdt la pression étant de-
venue trop faible, I'air extérieur se précipite dans la ca-
vité des ventricules; puis il est de nouveau entrainé au
dehors, ete., exactement comme dans les réclames (490).
Ces alternatives produisent un son plus ou moins aigu,
suivant la rapidité avec laquelle elles se succédent. Dans
Cette hypothése, comme dans la précédente , 'accent et le
Uimbre dépendent des vibrations des lévres de la glotte, et
de toutes les parties qui peuvent prendre diverses formes

‘Ou divers mouvemens, depuis 'arriére-houche jusqu’aux

eyres.

Les sons différens seront produits, soit par diverses for-
Tes, que les cavités des ventricules peuvent prendre , soit
Par diverses dimensions d.esf ouvertures de la glotte, soit
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“enfin par divers degrés de tension dans les Iévres de la
glotte et dans toutes les parties du larynx et de Varridre-
bouche. M. Savart a fait plusieurs expériences qui sem-
blent fortifier cette hypothése. (Ann. de phys. et de chim.,
tom. xxx, pag. 64. )

Ces deux opinions paraissent sans doute plus différentes
quellesne le sonten effet ; mais quoique lides par des rap-
port intimes, elles ne peuvent pas encore dans leur en-
semble donner une explication compléte du phénomene
de la voix. On doit les considérer commedes apercus heu-
reux quipourront un jour conduire i la vérité.

505. Dela voix des oiseaux. Chez les oiseaux, I'organe
la voix n'est pas a Varriére-bouche, mais il se trouve au
contraire & I'extréntité inférieure de la trachée, 1a ot elle
se bifurque pour donner naissance aux bronches. M. Cii-
vier a fait voir, en eflet, qu’un canard qui vient d’avoir
Ia téte trancliée pousse encore pendant quelques instans
des cris trés-forts et trés-bien articulés; et la méme expé-
rience peut-étre faite sur la plupart des oiseaux. I observa-
tion anatomique confirme ce résultat , €ar, en suivant I'or-
ganisation de la trachée, on trouve qu'a son extrémité
supérieure elle se termine en’ général par un simple rétré-
cissement, ou par uneespéce de glotte qui n’offre aucune
des dispositions nécessaires i la production des sons ; tan-
dis qu’a son extrémité inféricure elle présente un appareil
trés-complexe et merveilleusement ajusté pour produire
une longue série de sons graves ou aigus; mais, comme!
nous serait impossible d’en donner une idée sans entrer
dans les détails anatomiques qui nous écarteraient trop d¢
notre plan, et comme, d’une autre part, il se présente
encore de grandes difficultés dans les théories qui ont
été proposées jusqu’a présent pour expliquer tous les
phénomenes qui résultent de cette organisation, nous
nous contenterons de réenvoyer aux ouvrages qui 01’“

€é publiés sur ce sujet et particulidrement aux Mé
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moires de M. Savart, (Annales de phys. et do chim.,
tom. XXXII )

506.Del'organe de I'ouie. La seule partie extérieure de
cet organe est le pavillon, dont les replis et les contours ne
sont, comme on sait, que l'épanouissement du conduit
auditif. Ce conduit, apréss'étre enfoncé i une petiteprofons
deur, est terminé obliquement par une membrane mince,
mobile et élastique que 'on appelle la membrane du tym-
pan.Derriére cettemembrane estla caisse du tympan; c’est
une cavité osseuse , tapissée de diverses membranes et rem-
plie d’air; elle est fermée de toutes parts, excepté en un
point ouaboutit latrompe d’ Eustache qui part de 'arriére-
bouche; par ce moyen l'air peut se renouveler et se mettre
sans cesse en ¢quilibre avee la pression atmosphérique. On
distingue encore dans la caisse du tympan deux ouvertures
fermées pardesmembranes, savoir: la fenétre ovale enhaut,
et plus bas la fenétre ronde. Enfin, dans l'intérieur méme
de cetle caisse est suspendue la chaine des osselels , qui se
compose de quatre petits os irréguliers, que 1'on appelle
par analogie de forme le marteau, Venclume, le lenticu-
laire etI'étrier. Le marteau est attaché longitudinalement
sur la membrane du tympan , il forme une espéce de rayon
solide, qui vient de lacirconférence au centre. A son autre
extrémité il se lie 3 'enclume, I'enclume au lenticulaire ,
et le lenticulaire a I'étrier, qui va s’attacher sur la mem-
brane de la fenétre ovale : plusieurs muscles agissent sur
cette chaine pour la tendre ou la relacher, et, par con-
séquent,, pour tendre et relichtr en méme temps la
membrane du tympan et celle de la fenétre ovale. La
membrane de la fenéire ronde sépare la caisse du tym-
pan d'un conduit osseux, contourné en spirale, qui se
nomme le limacon ; l'autre extrémité de ce conduit
souvre dans une cavité qui sappelle le westibule. Le
Vestibule est séparé de la caisse du tympan par lamem-
brane de la fenétre ovale ; enfin il communique avec trois
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canaux ossenx, que l'on nomme canaux semi-circulaires
et qui sont remplis d'une matiére grisatre dont 'usage est
inconnu.

Le vestibule et les spires du limacon sont remplis d'un
liquide transparent que I'on appelle liquide de cotunni ;
c’est dans ce liquide que viennent flotier les derniers filets
du nerf acoustique.

D’aprés cette disposition de P'organe on peut remarquer
d’abord que, sila trompe d’Eustache n’établissait pas une
communication libre, entre l'air de I'arviére-bouche et
celui de la caisse du tympan, il y aurait des inégalités de
pression qui donneraient i la membrane du tympan des
tensions différentes; cette circonstance, qui se présente
quelquefois par accident ou par suite de maladie, est en
géncral accompagnée de hourdonnemens plus ou moins
incommodes.

En supposant que la membrane du tympan ait une ten-
sion convenable, on concoit qu'elle entre en vibration
dés qu'une onde sonore vient la frapper , etsi plusieurs
ondes viennent la frapper 4 la fois elle se met & 1"unisson
avec chacune d’elles, comme ferait une membrane inerte;
ces vibrations coexistantes sont faciles & concevoir, d’a-
preés ce que nous avons dit précédemment. Ce fait est & peu
prés tout ce que I'on sait de certain sur le phénomeéne de
Vaudition,

Comment ces vibrations sont-elles transmises au nerf
acoustique? quels réles jouent dans cette transmission Ja
chaine des osselets, le limacon et les canaux semi-circu-
laires ? Ces questions restent sans solution ainsi que beau-
coup d'autres que I'on peut se proposer sur ce sujet.

On sait cependant que la membrane du tympan peut élré
enlevée et méme que la chaine des osselets peut étre rom-
pue sans que I'organe cesse de remplir ses fonctions; Cf
que, réciproquement, I'on peut étre affecté de surdité
compleéte, sans qu’il y ajt aucune trace apparente de dé-
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sordre dans les diverses pitces qui composent Poreille.

On suppose que le pavillon sert & renforcer les sons et
a juger de leurs directions, sans qu’il soit possible d’assi-
gner précisément comment il remplit ce double but.

On suppose enfin que la chaine des osselets peut ser-
vir a éviter, les sensations trop vives, et qu'il suflit, par son
moyen, de tendre fortement la membrane du tympan pour
amortir 4 un haut degré le bruit trop violent qui viendrait
la frapper. Quelques personnes prétendent en effet qu’elles
peuvent se rendre sourde a volonté. Mais il nous reste en-
core beancoup de vérités importantes a découvrir sur ce
sujet,

¥IN DU SEPTIEME LIVRE,




202 LIVRE AUITIEME,

LIVRE HUITIEME.

OPTIQUE,

Notions géncrales sur la propagation de la lumiére.

507. Les expériences les plus simples et les plus fami-
liéres nous apprennent qu'un corps lumineux quelconque
propage la lumigre dans tous les sens ; car, la flamme
d’une bougie, par exemple, serait visible de tous les
points d’une sphére dont elle occuperait le centre ; il en
serait de méme d’un corps phosphorescent, d'une étin-
celle électrique on d’uni boulet porté au rouge par l'ac-
tion du feu. Ce qui se montre en petit, dans nos expé-
riences habituelles, se manifeste en grand dans I'immense
étendue du ciel : le soleil répand de toutes parts le méme
éclat dans D'espace, et sa lumiére brille & la fois sur la
terre, sur les planétes, sur les cométes, et sur tous les
corps du firmament, quel que soit le point qu'ils occupent
dans la sphére infinie du monde.

Les corps lumineux sont essentiellement composés de
matiére pondérable : nous verrons que , sans matiére, il
n’y a point de lumiere possible; le vide, tel que nous
I'avons défini (20), peut bien propager la lumiére, mais
non lui donner naissance. Il en résulte que les corps lu-
mineux peuvent ¢éire divisés en fragmens pondérables de
Plus en plus petits, et les derniers fragmens que nous
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puissions physiquement concevoir sont cc que 'on appelle
des points lumineux. Ainsi, comme un corps ordinaire est
une réunion de molécules ou d'atomes, un corps lumi-
neux est une réunion de points lumineux.

Chaque point lumineux répand de la lumiére dans tous
Ies sens ; car on distingue trés-bien la flamme d’une bou-
gic au travers de la flamme d'une autre bougie ; et quand
les deux flammes se touchent , on recoit, en les regardant
de profil, une impression plus vive qu’en les regardant de
face. Cette expérience est surtout frappante dans I’éclai-
rage au gaz, lorsqu'on observe une nappe de flamme en
éventail : de face la lumitre est tolérable, de profil elle
est ¢blouissante. Dans un boulet chauffé au rouge, on ne
peut guére douter que les points du centre ne propagent
de la lumiére comme ceux de la surface; cependant cette
Yumiére n’arrive pas 4 I'ceil, elle est absorbée dans I'épais-
seur de la matiére; il en est de méme de la lumiére qui est
propagée en dedans par les points de la surface. Ainsi par
sa nature la lumiére se répand toujours dans tous les
sens, mais elle n'est pas toujours transmise dans tous les
sens avec la méme facilité.

508. Dans un milieu homogene la lumitre se propage
toujours en ligne droite. En disposant, par exemple, sur
une longue régle, trois disques percés en leur centre d'un
trou trés—petit » on voit a une grande distance la flamme
d'une bougie, ou bien on cesse de I'apercevoir, suivant
que les trous sont ou ne sont pas en ligne droite. On con-
coit qu'il y'a une foule de moyens, indépendans de la lu-
miére, pour sassurer que trois points sont en ligne droite.
Quand la lumiére vient rencontrer une glace polie ou un
miroir de métal mm’, suivant la direction rx, par exem-
ple (Fig. 131), elle est renvoyée suivant unc autre direc-
tion 1K, et continue de s¢ mouvoir en ligne droite suivant
cette nouvelle direction tant qu’elle reste dans un milieu
sensiblement homogéne.
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Cette déviation que la lumiére éprouve en tombant sur
des surfaces polies s'appelle la réflexion de la lumiére.

509, Dans un milicu héterogéne la lumiére se meut tou-
jours en ligne courbe : ainsi l atmosphére, par exemple ,
formant un milieu hétérogéne a cause de I'inégale densité
de l'air, la lumiére du soleil ne nous arrive jamais en,
ligne droite, et il en résulte que nous ne voyons jamais cet,
astre au lien ou il est en réalité. Nos observations sur les
éloiles et sur tous les corps trés-élevés ou trés-éloignés
sont accompagnées des meémes illusions.

Quand la lumiére passe de l'eau dans I’air ou de lalr
dans I'cau , Ihétérogénité des milieux qu’elle traverse est
encore plus grande ; aussi la déviation des objets est en-
core plus frappante : pour s’en assurer il suffic de prendre
un vase Vv’ (£lig. 132), de placer I'eil en o de maniére que
Pon apergoive a peine-le premier bord d'une piéce de
monnoie mm’, le reste étant caché par le bord s, et de
verser ensuite de I'eau dans le vase; & mesure que le ni-
veau s'éléve , la piéce mm’ semble s'avancer vers le centre,
et 'on parvient enfin A I'apercevoir daus toute sa largeur,
quoique en réalité elle continue d’étre cachée par le
bord du vase. Donc, la lumiére ne vient pas en ligne
droite de la piéce mum' vers I'ceil : mais elle se propage en
ligne droite dans l'eau et en ligne droite dans l'air, car
chacun de ces milieux est sensnhlemeut homogéne dans
une si petite ¢paisseur, et nous démontrerons plus tard
qu'elle suit alors une ligne brisée analogue & mro.

Au moyen del'air atmosphérique , nous voyons déja les
astres avant Jeur lever et nous les voyons encore aprés leur
coucher; c’est un résultat analogue an précédent, car nous
apercevons la piéce am” au moyen de I’cau , bien qu'elle
soit cachée par le bord du vase comme le sont les astres par
les montagnes ou les plaines qui limitent notre horizou.
11 y a seulement cette diflérence qu'en traversant les cou-
ches successives de 'atmosphére, la lumiére ne rencon-
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ttant pas de changemens brusques de densité , ne se brise
Ppas brusquement , comme elle fait en passant de ’eau dans
Pair, et alors elle suit une ligne courbe au lieu d’une ligne
brisée.

Cette déviation que la lumiére éprouve en traversant
des milieux hétérogénes s'appelle la réfraction.

510. Un rayon lumineux ou un rayon de lumicre est la
direction que suit la lumiére en se propageant. — Un pin-
ceau est la réunion de plusieurs rayons voisins. — Un
Jaisceau est la réunion de plusieurs rayons ou de plu~
sieurs pinceaux voisins ou séparés. :

Si d'un point quelconque de Ia flamme d’une bougie
Yon concoit des lignes droites dans toutes les directions,
suivant chacune de ces lignes droites il y aura un rayon
de lumiére, puisque la lumiére se propage dans tous les
sens et en ligne droite; mais lorsqu'on s’éloignera assez
de la flamme pour que le milieu devienne sensiblement
hétérogéne, les rayons de lumiére commenceront a se
courber, et les lignes droites primitives ne représenteront
plus leurs directions.

Quand la lumiére se propage dans un milieu homogéne
autour d’'un point lumineux, et qu'on la recoit sur une
surface quelconque, I'on a coutume de dire que cette sur-
face est éclairée par un pinceau lumineux quand elle est
petite, et par un faisceau lumineux quand elle est plus
grande. Alors on regarde cette surfacc comme la base
d’un céne dont le point lumineux est le sommet , et la
lumiére du pinceau ou du faisceau est la lumiére com-
prise dans le cone. Mais quand la lumiére passe dans un
milien hétérogéne, tous les rayons d'un méme faisceau
commencent a se propager suivant des lignes courbes, et
en général suivant des lignes courbes différentes, et il n'est
plus vrai de dire alors que le faisceau est un cone droit.

Un pinceaun ou un faisceau de lumiére est naturellement
dipergent, c'est-i-dire que sa section est d’autaut plus
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grande quelle s'éloigne davantage du point lumineux.
Cependant, quand le point lumineux est trés-éloigné on
dit que le faisceau est paralléle, parce que toutes les sec~
tions sont sensiblement égales, ou, ce qui revientau méme,
tous les rayons sont sensiblement paralldles. Ainsi, par
exemple , la lumitre que nous envoie le centre du soleil
forme un faisceau paralléle, car deux lignes qui sont a la
surface de la terre distantes de quelques pouces, ou méme
de quelques lieues, et qui vont se rencontrer au centre
du soleil,, sont deux lignes paralléles.

Les faisceaux de lumiére naturelie, convenablement
modifiés , peuvent devenir des faisceauzx conyergens ,
c'est-a-dire que les rayons sont ramenés dans une telle
direction qu’ils concourent tous au méme point, Ce point
de concours de tous les rayons d’un faisceau se nomme un
JSoyer. Mais c’est une chose digne de remarque quaprés
s'étre ainsi rassemblés et concentrés en un foyer, tous les
rayons continuent leur route, comme si chacun d’eux
était seul , d'oti il suit qu'au-deld du foyer, le faisceau
devient divergent, comme un faisceau naturel.

S11. Lintensité de la lumiére d'un point lumineux dé-
croit comme le carré de la distance augmente.

Onsaitque les sections s et 5! d’un cone droit (Fig.
133 ), sont entre elles comme les carrés des distances au
sommet scel sc'ssc’ étant, par exemple , double de sc , la
section A's’ sera quadruple de la section Ap. Or, ce cone
étant un faisceau lumineux, il est évident que la lumiére
qui passe en As est la méme que celle qui passe ena’s’,
ct puisqu’ici elle est répandue par un espace quadruple,
elle doit en éclairer chaque partic avec une intensité
quatre fois moindre.

Cette proposition ne s'applique pas rigoureusement &
un corps lumineux d’une grande étendue, dont on rece-
vrait Ja lumiére & de petites distances. Car le point s/ n’é-
claire pas ap tandis qu'il éclaire a'8, et les points qui 56~
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raient compris entre s et s’ enverraient tous en A's’ plus
de lumiére qu’en A3 ; par conséquent un corps lumineux
qui s’étendrait de s et s’ donnerait sur As un éclat qui ne
serait pas quadruple de celui qu’il donnerait sur A’s'.

512, Les corps qui ne sont pas lumineux par eux-mémes
se distinguent en corps opaques, comme le bois, la pierre
et les métaux; corps diaphanes ou transparens, comme
air, T'eau et le verre; et corps translucides, comme le
papier mince et le verre dépoli.

Les corps opaques ne transmettent point de lumiére au
travers de leur masse. Mais 'opacité est plutdt dépen-
dante de I'épaisseur que de la nature des substances , car
tous les corps réduits en lames ou en feuilles assez minces
laissent passer une partie de la lamiére qu’ils recoivent ;
ainsi , au travers d’'une feuille d’or collée sur du verre on
distingue une lueur verdatre trés-sensible , lorsqu’on re~
garde une bougic ou méme la lumitre du ciel ou des
nuées.

Les corps diaphanes transmettent la lumiére et laissent
apercevoir nettement au travers de leur substance toutes
les formes des objets. Les gaz, les liquides etla plupart
des corps cristallisés semblent, en général, avoir une dia-
phanéité parfaite lorsqu'ils sont en petite masse ; car ils
sont absolument incolores et ils laissent apercevoir non=
seulement les formes des objets , mais encore toutes les
nuances de leurs couleurs. Cependant les plus diaphanes
de ces corps deviennent colorés quand ils ont une épaisseur
suffisante, et c’est une preuve quils absorbent alors une
partie de la lumiére qui les traverse. Ainsi, une goutte
d’eau est parfaitement limpide; l'eau prise en masse est
bleue ou verte, et 'on calcule qu'un observateur qui serait
plongé 4 150 pieds de profondeur dans la mer la plus
diaphane , ne trouverait pas plus d’éclat ala lumiére du
soleil que nous n’en trouvons a la lumiére delalune.

v Lies corps translucides laissent passer une partie de Ia
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lumiére qu'ils recoivent , mais ils ne laissent distinguer ni
la couleur, ni la distance, ni la forme des objets. Dans le
langage ordinaire, le mot transparent s'applique souvent
aux corps translucides comme aux corps diaphanes.

513.Delombre ct de la pénombre. Quand un corps opa-
que est éclairé par un seul point lumineusx, la forme de
Pombre qui en résulte est facile A trouver : en effet, si 'on
concoit une ligne droite qui passe par le point lumineux
et qui fasse une révolution autour du corps en s’appuyant
sans cesse sur son bord, cette ligne déerit une espéce de
surface conique dont le prolongement au-dela du corps
donne la trace du contour de 'ombre, Fig. 134. Nous de-
vons prévenir cependant que cette ombre géométrigue ne
coincide jamais avec 'ombre physique, parce que la lu-
micre se diffracte ou semble s'infléchir en passant prés des
limites des corps, et 'effet de cette diffraction est toujours
defaireparaitre dela lumiére dans une partie plus oumoins
grande de I'ombre géoméirique et de faire paraitre, aun
contraire , de I'ombre au-dehors.

Ce qui précéde s'applique & un assemblage quelconque
de points lumineux, mais alors on distingue 'ombre et
la pénombre. L’ombre est encore le lieu de Pespace qui
ne regoit aucune lumiére, et la pénombre est 'ensemble
des lieux qui sont dans 'ombre par rapport a quelques-uns
des points , tandis qu'ils recoivent la lumiére des autres«

La lumiére qui pénétre par une petite ouverture dans
une chambre noire, c’est-a-dire, dans un espace exacte~
ment fermé de toutes parts, présente aussi des phénoménes
d’ombre et dglpénombre. Par exemple, vv/, (Fig.135),étant
la petite ouverture pratiquée au volet , le faiscean qui vient
du point lumineux 1. et qui pénétre dans la chambre est
- un cone indéfini, ayant . pour sommet et v v’ pour base-
La surface de ce cone est la limite géométrique qui sépare
la lumiére de 'ombre absolue ; mais dans ce cas, comme
dans le précédent, Vombre physique est loin de coincider
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avec 'ombre géométrique, car on observe de la lumicre
au dehors du cone et de ombre au dedans. Pour prendre
une idée plus nette de ce phénomeéne de diffraction,, sup-
Posons que I'ouverture soit circulaire et de deux ou trois
millimétres de diamétre , que le point lumineux n’envoie
que de la lumiére rouge et qu'on aille présenter an fais-
teau un grand tableau blanc a deux ou trois métres dans
Pintérieur de la chambre; alors, au lieu d’avoir sur ce
tableau une tache circulaire rouge environnée dombre
compléte, telle que 53/, (Fig. 136), on aura, au contraire,
desanneaux alternativement rouges et noirs (Fig.137), soit
au dedans, soit au dehors de la base géométrique du cone
Ly w',(Fig. 135). Quand le point lumineux envoie dela lu-
miére blanche ordinaire, alors, au lieu de ces alternatives
d’ombre et de lumiére, on distingue simplement des an-
heaux colorés ot diverses nuances se succédent a de pe-
lits intervalles. Une ouverture tres-grande produit en-
Core des phénoménes analogues, mais seulement i une
Petite distance autour de la limite géométrique de I'om-
bre. Cependant nous devons pour le moment faire abstrac.
tion de ces effets remarquables, et supposer d’abord que
e micre <o propage géométriquement en ligne droite i
Sans étre modifiée ou diffractée pres des limites des corps,
Dans cette hypothése, chaque point lamineux donnant
Un faiscean brusquement séparé de 'ombre, il est clair que
Plusieurs points lumineux, tels que ., 1./, ./, (Fig. 138),
donneraient dans la chambre noire des fiisceaux qui se
Propageraient comme s'ils étaient seuls, et qu'il en résul-
lerajt des espaces diversement éclairés. En A, par exem-
Ple, il arriverait des rayons des trois points lumineux ,
‘L ¢ des rayons de deux points seulement, en v des rayons
Pun seul point; et les espaces & seraient complétement
dang Pombre, comme les espaces extérieurs r,
Mais si 1'on suppose que 'L estle diamétre d'un disque
ont tous les points soient également lumineux, il y aura
11, 14
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dans la chambre noire un grand faisceau vy’ 53’ com post
d’un nombre infini de faisceaux venant chacun d’un point
différent, et le cercle dont s »’ est le diametre se trouvera
inégalement éclairé dans tous ses Poiuts. Pour savoir, par
exemple , quelle est Ja lumiére qui arrive en x, 11 faut
alors regarder ce point comme le sommet d'un cone ayant
pour base v v/, et tous les points du disque lumineux qué
cecone prolongé vient cnvcloppcr donnent de la lumiére
au pomt K, les autres n’en donnent pas.

Cette construction pent s "appliquer au disque du soleil s
seulement, au lieu d’un faisceau conique, chaque point
de cetastre enyoie un faisceau paralléle, (Fig. 13g);cc’ est
le faiscean envoyé par le centre, ss' le faisceau envoyé paf
le bord supérieur, et 11'le faisceau cmoye par le bord in-
férieur. L'angle so1, ou son égal , s’ o/ 1/ est de 32/ envi~
ron, car c’est sous cet angle que nous aperceyons le disqué
du soleil. Un point x éiant donné , sur une section 33
du faisceau de la chambre noire, il est facile, dapreés cé

uenous venons de dire, de déterminer quels sontles points
du soleil dont il recoit des rayons; et l'on calculerait
aisément & quelle distance du volet le point central a cess@
de recevoir les rayons des bords,
| Les cspril;s les moins attentifs ne manquent pas d'obser=
ver uune foule de phénomenes qui s’expliquent au moye™
des notions précédentes. Nous en indiquerons ici quclqueﬁ
exemples.

1° Lorsqu’on fait entrer dans la chambre noire un fa Vi

cean de lumiére solaire par une petite ouverture de form®
quelconque, ce faisceau donne toujours une image pﬂlfm
tement ronde, en tombant Pcrpendlculm1‘cmcnt sur utt
tablean & une distance suffisante du volet. Supposons, pak
exemple, que Pouyerture soit un carré A s c o, (£ig. 140)5
chaque point du soleil donne dansla chambre noire un fais®
cean carrédont la section perpendiculaire est partout{“"‘l
2 ABCD, el pour avoir le contour de l'image, il suffit dé
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coneeyolr que I'un de ces faisceaux tourne dans Vouverture
en s'appuyant sur les bords de astre. Ainsi, quand I'image
Sera recue a une distance assez grande par
grandeur de 'ouverture, son contour exté
Jours semblable au contour extérieur du corps lumineux,
Quelle que soit la forme de louverture, Pendant une
€clipse, I'image du soleil dans Ia chambre noire est tantot
annulaire, tantdt en forme de croissant, etc.; elle est tou-
Jours parfaitement semblable & la portion du disque qui
W'est pas cachée. Des phénoménes analogues peuvent s’ob-
Server sous les ombrages des arbres touflus et €levés : les
Yayons qui passent entre les feuilles viennent peindre sur
le 5ol des images elliptiques du soleil , quand ils tombent
obliquement, et des images rondes, quand ils tombent per-
Pendiculairement 5 au moment deg eclipses ces images
Prennent aussi différentes formes suivaml'obliquité du sol,

2° Pendant une belle nuit, toutes les étoiles qui brillent
dans la voiite du ciel, vont peindre leurs images dans
l’imérieur d’une chambre noire dont Pouverture est trés-

rapport a la
rieur sera toy-

' Petite. Chaque étoile, en eflet, donne un faisceau paral-

]@lc, dont toutes les sections paralléles au volet sont égales
E“l’oumrturc; ces faisceaux, en tombant sur une surface
dlanche avee des obliquités différentes, donnent des ima-
8¢s dont le contour et Ja grandeur sont faciles 4 déter-
Inin'ﬁ.‘,l‘.

3° Pendant le jour on distingue dans l'intéricur de la
Sambre noire, une image renversée du ciel, des nuages,
®Ihorizon et de tous les objets qui sont au-devant de Ia

| Pelite guverture. Chaque point d’un arbre, par exemple ,

Woic un faiscean sensiblement parallele, dont la section
St d'un millimétre si I'ouverture n'a qu'un millimétre

¢ diamétre; ainsi, sur le mur ou sur le tableau de Ia
“hambre noire, les faisceaux A A et nn’ de deux points voi-
SE"S, (L%g. 142), se superposent en partie et d’autant plus
Que Jo tableau est plus prés de 1’_Guvcrturu5 tandis que lcs._
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faiscecaux A A’ et cc’ de deux points un peu éloignés s€
dégagent I'un de 'autre pour former des images distincte’
de ces points. On aura donc une image renversée de 1'en=
semble qui sera toujours un peu confuse vers les bords,
mais d’autant moins que I'ouverture sera plus petite et le
tableau plus éloigné. On voit en méme temps, sur la
Fig. 142, la cause du renversement.

514. Les notions précédentes peuvent nous donner unt
premiere idée du phénoméne de la vision. L'ceil , comm®
nous le verrons, est un appareil analogue & une chambré
noire : 'ouverture de la pupille donne passage aux fais”
ceaux de lumiére, et le réseau nerveux de la rétine qu*
tapisse le fond de 'ceil est comme le tableau sur lequé
viennent se peindre les images ; mais pour qu’un seul poin®
d’un objet extérieur n'ébranle qu'un seul point de la ré-
tine, il y a, derriére la pupille, un corps de forme lenti-
culaire et presque solide, nommé cristallin , qui concentt®
les rayons d’un méme faisceau et les fait converger tou
exaclement sur le méme point de la rétine. Ainsi, qua?
nous regardons un point éloigné, nous voyons chacu”
de ses points par deux comes de lumiére, opposés a lev®
base; le premier de ces cones est divergent, son somme?
est au point que l'on regarde, et sa base a pour largeu”
L'ouverture de la pupille; le deuxiéme est convergents o
pour que la vision soit parfaitement nette son somme*
doit tomber exactement sur la pupille. Quand nous '
gardons un objet plus ou moins étendu, le méme phen?”
méne se produit pour chacun des points visibles dé 5
surface. Clest par cette disposition organique, si simP %
dans son principe et si merveilleuse dans ses détails, que
tous les objets du plus vaste paysage viennent dans Lo
instant imperceptible se peindre i la fois sur la rétin®’
avec toutes les variéiés de leurs formes et tout 'éclat de
leurs couleurs.

2 . 4 . 15
Comme nous jugeons de la situation d’'un point dan?
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Pespace par le lieu de son image sur la rétine et par la
direction que nous donnons & I'ceil pour la recevoir, il en
résulte que par une habitude constante nous supposons
toujours quele pointdont les rayons nous affectent est situé
au sommet extéricur ducone qui peutdirectement donner
haissance au cone intérieur de lumiére. Ce principe ha-
bituel de nos jugemens est la source de toutes les illusions
d’optique qui tiennent a la situation des objets. Ainsi, le
point A, (Fig. 143), fait son image au point A’ au moyen
des deux cones opposés pa®’ et pA’®'; mais si la| lu-
miére, au lieu de venir a 'wil en ligne droite, se trouve
brisée ou déviée par quelque cause, un point placé en 5,
par exemple, ou en ¢ pourrait donner naissance au méme
cone intérieur » A’ »’ et 2 Ja méme image 4’, et alors nous
Jugerions faussement que ces points sont A, sans qu’il.y
ait aucune donnée pour faire cesser notre illusion, car,
les faisceaux de lumiére des points ¢ et &, venant enfin se
confondre dans lenr direction avec le faisceau qui serait
parti du point 4, rien ne peut nous avertir des divers
thangemens de route qu’ils ont pu subir. Il est donc vrai
de dire que , par l'organc de la vue , nous jugeons toujours
en ligne droite, et que nos jugemens sont inévitablement
faux toutes les fois que la lumiére éprouve la plus lé-
Bére déviation entre I'objet qui Yenvoie et l'ecil qui la
Tecoit.

515. La lunitre se propage avec une st grande wvitesse,
qu'elle vient du soleil & la terreen 8’ 13" . Clest par I'ob-
Servation des éclipses du premier satellite de Jupiter que
Rocmer fut conduit 4 cette importante découverte, en 1675
Bt 1676; car il ne fallut pas moins d’'une année pour la
bien constater. La Fig. 141 pourra donner une idée de ces
Sbservations. s est le lieu du soleil, T Anmc o l'orbite de

A terre et 3 la position de Jupiter. Supposons que Jupiter
S0it dans le plan de I'écliptique comme il est représenté
dans I figure, quiil reste immobile pendant une révolu-
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tion entiére de la terre, et que le premier satellite tourne
dans le cercle 81c 13 ce cercle, le diamétre de Jupiter et
le cone d'ombre quil projette derriére lui sons ici fort
amplifiés. Pendant une moitié de I'année, quand la terre
parcourt la partie T4z m de son orbite, nous pouvons
observer les émersions du premier satellite , c’cst—z‘u-dircz
le moment ot il sort de 'ombre, et pendant I'autre moiti€
nous pouvons observer ses immersions , ¢'est-a-dire le mo-
ment ot il se plonge dans I'ombre. L’intervalle de deu*
immersions ou de deux émersions successives est; Ia durde
d’'une révolution. Quel que soit le point de Porbite d¢
la terre d’oit I'on fasse les observations, cette durée est
toujours de Aa" 28" 35" ou environ 4ol 1/2. Par con-
séquent, si du point 4, par exemple, on observe une émer-
sion, & un instant donné on peut prédire que la 100°
émersion suivante aura lieu précisément aprés 100 fois
42" 28" 35", et qu'elle sera vue du point n o le globe de
la terre sera alors parvenu par son mouvement de trans”
lation. Or, on trouve par expérience qu’elle arrive tou
Jours un peu plus tard, et 'on en conelut que la différenc®
est fe temps que met la lumiére pour passer de A en B3
on en déduit la vitesse de propagation , en divisant la dis~
tance connue A® par le retard observd. Cette conclu”
sion se trouve vérifiée pendant la scconde moitié d€
Pannée; car sil'on observe une immersion du point &
par exemple, la 100° immersion suivante devrait avoir
licu aprés roo fois 4ab 28/ 35", quand le globe de la terr®
serait parvenu en v, Or, on trouve par expérience qﬂ’C”e
arrive un pew plus tét , et cette avance est précisément c
temps que met la lumiére pour passer de p en ¢. Cest ?“‘
des observations semblables et souyvent répétées que 1 G‘ﬂ
a pu constater enfin que la lumiére parcourt en 1/ P’
de 80,000 licues ou 79,572 lieues de 2000 toises, et qu’ﬂl 2
met 8’ 13" & venir du soleil 4 1a terre.

I est facile daprés cela de caleuler Ie temps que mct
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la lamiére pour aller du soleil aux diverses planetes, Voici
le tableau des résultats

Planjtes. Dislancé moyenne des Temps que mel la
planéles au soleil Jumiére pour g
en lienes de 2000 toises.  aller du soleil aux planéles,

Wereive: . . . 15,185,465 . . . . o 3 10"
Vénug: o ¢ .« 98356600 . ;.. & 5 56

Marsi. . . . o Bgyj2,060 « ¢ - ¢ 6 1% 3F
Veifa: 1 ¢+ & g2qoboo. v e 1y ab
Junon« . . . . 104,755,000 < v i 0 21 53
Gétés. . + . < 108;055800: v i 0 ¥ hf
Pallas. . ... 108,738,000 . . . .0 22 46
Jupiter.. . . . 204,100,280 . < 0F ho A5
Satarne. . . . 374,196,340 . . . . X 18 23
Uranus, . . . 752,540,172 . .. « 4 9 48

Le temps que la lumiére emploie pour venir, par exem-
ple, d'Uranus 4 la terre est tantot moindre, tantot plus
grand que 4" g’ 48’ !, suivant les positions relatives de ces
deux planétcs; mais on peut dire, sans trop s'écarter de
la vérité, que astronome qui regarde le globe d’Uranus
ne le voit pas ot il est, mais ot il était 4" auparavant, et
que si cetteplanéte était anéantie a un instant donné, on la
verrait encore pendant 48 aprés qu'elle aurait cesséd’¢tre.

Nous ne savons pas & quelle distance de la terre sont
dispersées les étoiles , mais nous savons avec certitude qu’il
'y a pas un de ces astres qui ne soit au moins a 200,000
fois Ia distance du soleil a la terre , et dont la lumiére, par
conséquent, ne mette pour arriver anoUs au Moins 200,000
fois 8’ 13", c'est-a-dire, 1141 jours ou 3 ans et 45 jours,
et, sans doute, il n'y a pas d’exagération a supposer que
nous voyons des étoiles qui sont quelques centaines de mil-
lions de fois plus éloignées et dont la lumiére met par
conséquent quelques millions de siecles & venir jusqu’a
Nous. Tout ce qui existe dans le ciel, au-dela de notre
Systeme, pourfaii, ¢tre brisé, confohdu, anéanti, el nous,
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habitans paisibles de la terre, nous passerions encore de
nombreuses années A contempler comme aujourd’hui ce
grand spectacle d’ordre et de magnificence qui ne serait
plus alors qu’une illusion lrompeuse , une image sans
réalité.

La matiére pondérable parait par sa nature n’étre pas
susceptible d’'un mouvement aussi rapide que le mouve-
ment de la lumiére. Les plus grandes vitesses que nous
puissions observer i la surface de la terre » sont celles qui
résultent de I'explosion des poudres fulminantes, ou des
actions mécaniques les plus violentes. Or, un boulet qui
sort du canon parcourt tout au plus deux ou trois mille
pieds par seconde, c'est-A-dirc, qu’en conservant toute
sa vitesse il ferait en un an beaucoup moins de chemin
que la lumiére en 1. Si nous passons du mouvement de
petites masses pondérables i celui des grandes masses qui
composent les corps célestes, nous reconnaitrons facile-
ment que de tous les astres de notre systéme; c’est Mercure
qui a le mouvement de translation le plus rapide, et ce-
pendant son centre ne parcourt que 12 licues et 3/10en 1’
Le centre de Vénus fait glieves, 15, et celui de la terre
7""*,74. Pour les vitesses qui résultent des mouyemens
de rotation autour de I'axe, ce sont les points de 1'équa-
teur de Jupiter qui recoivent la plus grande, et ils ne par-
courent en 1'' que 3lieves 1, Ainsi, sur la terre et sur les
autres planétes , par action des forces artificielles les plus
promptes et par celle des forces naturelles les plus puis~
santes, la matiére pondérable ne peut recevoir qu'une V1
lesse qui est toujours cing ou six mille fois moindre qué
la vitesse de la lumiére. Ce résultat nous annonce d'une
maniere assez frappante que, si la lumiére est un mouve-
meit, elle est sans doute le mouvement d'une substance
essentiellement différente de la matiere pondérable. :

'516. Pour entrer maintenant dans'1'étude de Ioptique;
c'est-a~dire, dans I'étude des modifications diverses que
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les corps peuvent imprimer & la lumiére, nous distingue-
rons les propriétés qui sont relatives sealement a la direc-
tion des faisceaux lumineux, et celles qui sont essentielles
aux rayons eux-mémes et indépendantes de leur direction.
Nous étudierons la premiére partie sous le titre général
de lumiére non polarisée , et la deuxiéme sous le titre de
lumiére polarisée.




318 LIVRE HUITHME,

= 243033943000:0960 30 009090 300993439999

§4-043930 00303900

PREMIERE PARTIE.

LUMIERE NON POLARISET,

CHAPITRE PREMIER.
De la caloptrique ou de la rr‘eﬂexion de la lumiére.

517. De laréflexion de lalumiére sur une surface plane
Lorsqu’on fait tomber dans la chambre noire un faisceau
de lumiére solaire ../, (Fig. 144), sur un miroir poli de
métal mm', on observe en général deux phénoménes remar-
quables : 1° on distingue dans une direction déterminée
un falsceau ER' qul sem])le par tir du miroir et qm trace
sur les corps qu'il rencontre une image brillante du soleil ;
tous les rayons de ce faisceau sont des rayons réguliére-
ment réfléchis ; ils ont d’autant plus d’éclat que le miroir
est mieux poli; 2° des divers pomts de la chambre noire
on distingue la portion du miroir sur laquelle tombe 12
lumiére ; les rayons 1o, 10/, 10", ete., qui sont ainsi dis-
persés dans tous les sens, sont des rayons irrégulierement
réfléchis; ils ont dautant plus d’éclat que le miroir est
moins poli.

Pour rendre 'expérience plus frappante on peut diriger
sur le miroir le soufile de T'haleine ou former prés de 12
surface un petit nuage de poussiére, en secouant une
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éponge remplie de poudre de lycopode ou de craic pul-
Vérisée.

L'angle ©1» qu’un rayon incident rt fait avec la nor-
male 1» au point d'incidencet se nomme angle d'inci-
dence.

L’angle r1? quun rayon réfléchi = 1 fait avec la nor-
male 12 au point d’incidence se nomme angle de ré-
Jlexion. -

Le ‘plan formé par I'angle d’incidence se nomme plan
dincidence.

Le plan formé par I'angle de réflexion’ se nomme plan
de reflexion.

Ces définitions s'appliquent & tous les rayons incidens
et réfléchis ; mais nous ne devons nous occuper en ce mo-
Ient que dc laréflexion réguliére, et voici les lois suivant
lesquelles elle s'accomplit.

1° Le plan. de réflexion coincide avec le plan dinci-
dence.

* L’angle de reflexion est égal & langle d incidence
et siluc dc lautre coté de la rzorma!e.

Ces deux vérités fondamentales peuvent étre démon-
trées par une seule expérience que les astronomes ont
oceasion de répéter souvent et avec des instrumens d’une
grande précision.

Autour du centre ¢, (Fig. 147),dun grand cercle verti-
cal v v/, se meut une lunette L avec laquelle on observe
Ies étoiles. D’abord , on fait une observation par lalumiére
directe £p, ensuite on en faitune autre parlalumiére 2’1 n
"qui est réfléchie sur la surface tranquille d’un vase plein
de mercure, et I'on trouve constamment que I'angle v ¢
est égal A Pangle »co’. Or, les verticales »c et 1" étant
Parall¢les, ainsi que les rayons Ep et £'1 qui viennent
Q'une méme étoile, il est évident que les angles nc» ct
¢ o’ sont respectivement égaux aux anglese're’ et 21,
€t que par conséquent ceux-ci sont égaux entre eux ; et il
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est ¢évident en outre que le plan d'incidence &' 1 ¢’ coincide
avec le plan de réflexion »’ 1.

Il n’est pas nécessaire de prouver directement que le
rayon 1 provient de ®'r, puisqu’au point 1 il ne peut
tomber qu’un rayon paralléle & £n.

Au lieu d’une lunette adaptée au cercle on pourrait se
servir, comme les anciens astronomes, d’'un simple tube
droit, (Fig. 145), ou d'une alidade, (Fig. 146), portant
deux pinules dont les trous v et v’ fussent sur une ligne
exactement parall¢le au limbe du cercle v v/,

Ces deux lois de la réflexion sont tout-a-fait générales
et ne souflrent aucune exception ; elles sont vraies pour la
lumiére naturelle qui nous vient des astres et pour la lu-
miére artificielle que nous pouvons produire par la com-
bustion, par les actions chimiques, la phosphorescence,
Pélectricité), ete. Elles sont vraies pour la lumiére directe
el pour la lumiére diffuse qui nous fait voir les corps et
toutesleurs couleurs diverses; enfin ellessont complétement
indépendantes de la nature des substances sur lesquelles
la réflexion s'opére, car elles se vérifient avec la méme
exactitude , sur les métaux et les pierres précicuses, sur
Ies solides et les liquides, en un mot sur toutes les surfaces
réfléchissantes, quelle que puisse étre la matiére pondé-
rable qui les compose.

Au moyen de ces principes il est facile de démontrer
que les miroirs plans doivent nous faire voir des images
des objets, et que ces images sont toujours symeétriques des
objets par rapport au plan du miroir.

Iin effet , soit mm' un miroir plan, (Fig. 148), et . un.
point lumineux; du point 1. abaissons sur la surface du
miroir ou sur son prolongement une perpendiculaire L¥
que nous prolongerons d'une quantité égale a elle-mémes
Ie point 1/ qui la termine est symétrique du point L. Mais
sinous menons une ligne L1 r en un point quelconque du
miroir et une ligne L1 au méme point, les angles L1x et



OPTIQUE. CHAP. I. — REFLEXION. 291

1'1x étant égaux, les angles L1r et L/'12’ leserontaussi,
donc n1® opposépar le sommet a L' 12’ sera égal 4 r1¥;
aussi le rayon qui tombe suivant 1.1 doit se réfléchir sni-
vant le prolongement de 1.’ 1. Ce qui est vrai pour ce rayon
est vrai pour tous les autres, donc enfin tous les rayons
du faisceau réfléchi x 11’1’ sont dirigés comme s’ils par-
taient du point L' qui est le point symétrique du point L.

Supposons maintenant que I'on place 'ceil quelque part
en o dans le faisceau réfléchi, et que pp’ représente l'ou-
verture de la pupille. Le petit pinceau de lumiére qui
tombe dans la pupille est exactement dirigé comme s'il
venait du point L'; ainsi par ce pinceau I'eeil voit le point
lumineux en 1’ sans soupconner que la lumicre vient du-
point L et qu'elle a été brisée par la réflexion en r1'.

Ce raisonnement s’appliquant & chacun des points d'un
corps lumineux quelconque, il en résulte que la flamme
d’une bougie, par exemple, qui est située en nc, (Fig.
¢!, car le sommet s est vu en s/,
le point 8 en ', le point ¢ en ¢/, etc. Les corps qui ne
sont pas lumineux, mais simplement éclairés , présen-
tent les mémes phénoménes, parce que la lumiére qui
est irréguliérement réfléchie sur chacun des points de leur
surface se propage comme si elle était immédiatement
produite par ces points.

Les images ne sont donc pas renversées , comme on le
dit quelquefois, mais elles sont syméiriques des objets;
ce qui est trés-différent.

Pour construire, en général, une image symétrique
d’un corps par rapport & un plan, il faut de tous les points
de ce corps abaisser des perpendiculaires sur le plan, et
prolonger chacune d'une quantité égale & elle-méme; I'en-
semble des extrémités de ces perpendiculaires prolongdes
forme I'image symétrique.

S'il existait des surfaces réfléchissantes parfaitement po-
lies, 1'eeil ne pourrait ni les distinguer ni méme en soup-

149), doit étre vue en
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conner l'existence; car les corps ne sont pereceptibles a
distance que par les rayons irréguliérement réfléchis i leur
surface, et tous les rayons réguliérement réfléchis font
voir les points lumineux d’ou ils sont sortis et non pas les
réflecteurs sur lesquels ils tombent. Si le globe de la lune,
par exemple, était poli comme la surface d’un globule de
mereure, nous ne pourrions pas le voir en le regardant ,
mais nous verrions seulement 'image du soleil qui 1'é-
claire.

Dans le méme milieu parfaitement homogéne, Ia lu-
miére peut se mouvoir indéfiniment sans éprouver la
moindre réflexion réguliére; mais toutes les fois qu'elle
.se présente pour passer d'un milieu dans un autre, elle
éprouve i la surface de séparation de ces milicux une ré-
flexion réguliére plus ou moins abondante.

Ce passage d’un milicu dans un autre est la seule con-
dition nécessaire et toujours suffisante pour que la réflexion.
s'accomplisse. Mais il faut bien entendre qu'une méme
substance n'est pas essentiellement un méme milieu i 1’é-
gard de la lumiére ; dans une masse de verre, par exemple,
il peut se trouver des couches contigués ow les moléeules
offrent des arrangemens diflérens ; alors la lumiére éprouve
une réflexion partielle en passant de I'une dans Pautre, 11
en est de méme dans les masses fluides, et un pinceau de
lumiére solaire éprouve un nombre infini de réflexions
partielles, avant d'arriver jusqu’a nous, parce qu'il tra-
verse successivement dans l'atmosphére un nombre infini
de couches contigués dont les densités sont différentes.

Si la direction de la lumiére réfléchie est déterminée
avec une précision géométrique, il n’en est pas de méme
de son intensité. Sur ce point difficile dont nous nous 0c~
cuperons a la fin de I'optique, on sait seulement :

1° Que la quantité de lumiére réguliérement réfléchie
va croissant avec l'angle d’incidence, sans toutefois étre
pulle quand cet angle est nul ;
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2° Qu'elle dépend du milieu dans lequel la lumiére se
meut ¢t du milieu sur lequel elle tombe;

3° Qulelle est trés-différente pour des corps de différente
nature qui sont placés dans les mémes circonstances.

Nous citerons quelques exemples & 'appui de ces résul-
lats généraux pour les faire mieux comprendre.

En regardant la flamme d'une bougie par réflexion sur
un morceau de verre dépoli, on ne distingue pas son image
quand I'angle d’incidence est trés-petit, mais on la distin-
gue assez nettement quand cet angle est trés-grand, On
peut méme alors la distinguer sur un morceau de bois,
ou d'étoffe, ou méme sur un morceau de papier noirei au
noir de fumée. Ces expériences prouvent en méme temps
que tous les corps réfléchissent réguliérement une certaine
proportionde lalumiere qu'ils regoivent, et que cette pro-
portion va croissant avec l'obliquité des rayons.

Les fragmens de verre poli sont & peine visibles quand
ils sont plongés dans l'cau ou dans 'huile, et ils ne don-
nent alors par réflexion que des images trés-obscures des
objets, parce qu'au contact de ces fluides la surface du
verre réfléchit moins de lumiére qu’an contact de lair.

En disposant parallelement & coté 'une de autre des
surfaces liquides et des substances également polies, on
distingue une grande différence dans I'éclat des images
qu'elles réfléchissent sous la méme obliguité; le mereure
et lacier, par exemple, donnent des images bien plus écla-
lantes que I'ean, I'alcool ou le verre.

518. Goniometre de F¥ ollaston. Les lois de la réflexion
de la lumiére ont été appliquées a la mesure des angles
diedres des corps polis et particulierement des cristaux.
Les appareils dont on se sert pour cet objet se nomment
des goniomeétres ; nous déerirons ici la construction du
goniométre de Wollaston comme étant I'un des plus ingé-
Nieux et des plus commodes que P'on ait imaginé.

Cet appareil est représenté dans la (Fig, 153); il se coms
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pose d'un cercle vertical en cuivre vv/, porté sur un
pied » ¢’ et tournant autour de son centre sur l'axe hori-
zontal A4’. Cet axe est lui-méme percé dans sa longueur
pour donner passage i un axe plus petit aa'; le frotte-
ment qui existe entre eux est assez grand pour que le mou-
vement de I'un entraine I'autre s'il n’est arrété. L'axe a &’
est terminé d'un c¢oté par un bouton et de I'autre par un
systeme de piéces qui peuvent exéeuter trois mouvemens
rectangulaires. Le cristal dont on veut mesurer I'angle
s'ajuste avec dela cire molle sur l'extrémité ¢ de la picceq
que I'on peut appeler la queue de Iappareil.

On dispose le goniométre sur une table solide 4 15 ou
20 pas d’'une fenétre ou d'un objet qui présente au moins
deux lignes horizontales i et n/, la premiére étant un peu
plus élevée que la seconde. L'axe doit étre a pew pres pa-
ralléle a ces lignes et le limbe trés-exactement vertical.
Alors on approche I'eeil et P'on tourne le cristal jusqu’a ce
que l'on apergoive sur 'une de ses faces I'image de la li-
gue H. Ensuite on fait des essais en tournant le cristal ou
les pieces qui le portent, jusqu'a ce que cette image soit
horizontale; c’est une condition indispensable, et]’on par-
vient a la remplir exactement en regardant a la fois I'i-
mage dont il s'agit, et la ligne u’ qui n’est la que pour
servir de vérification, (Fig. 152). Cela fait, on estassuré que
cette premiére face du cristal est horizontale, et 'on améne
la seconde face pour la soumettre a la méme condition,
en combinant les divers mouvemens des piéces mobiles-
Enfin, I'on tourne l'axe a o' pour amener successivement
chacune des faces du cristal devant Pceil et vérifier ainst
Ihorizontalité de leur aréte commune; car cette aréte
sera horizontale si par le seul mouvement de I'axe aa's
I'image dela ligne m esthorizontale sur la premiére commeé
sur la seconde face. Alors, on met le zéro du limbe divisé
v v/ sur le repére fixe ¥, on tourne de nouveau laxe @2’
pour faire coincider l'image réfléchic de u avee I'image
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directe de n’, et sans toucher 2 I'axe aa’, on fait tourner
le limbe jusqu’a ce que I'image dexvienne se réfléchir sur
la secondeface et de nouveaucoincider avec n’. L'are déerit
parle limbe est le supplément de 'angle diddre du cristal.

519. Réflexion sur devx plans paralléles. Le point e
(Fig. 150)se trouve entre deux miroirs paralléles m et M/,
et I'eeil, placé en o, apercoit derriére le miroir» un grand
nombre d'imagesdont on peut facilementse rendre compte.
Les rayons qui tombent directement sur » forment une
Image en 4 j ceux qui tombent directement sur 3t/ forment
une image en A'. Ces derniers rayons, aprés leur réflexion,
sont donc comme s'ils partaient du point A’, et en venant
tomber sur le miroir  ils forment une image qui se trouve
enz (lepoints étant syméirique (517) dea’ par rapport anr).
Derriére m' il y a pareillement une image en ¢ (le point ¢
€lant symétrique de A par rapport & m'). Les rayons qui
ont éprouvé une premiére réflexion sur m et une deuxiéme
réflexion sur m' reviennent done de nouveau en u ; ils sont
comme s'ils partaient du point ¢, et donnent par consé-
quent une image en o (le point » étant symétrique de ¢
par rapport a M), elc.

On comprend comment les réflexions successives font
apercevoir un nombre indéfini d'images de plus en plus
sombres et espacées suivant une certaine loi qu'il serait
facile d’exprimer algébriquement.

Si 'on voulait distinguer parmi les images celles qui
ésultent d’une premiére réflexion sur » et celles qui ré-
sultent d'une premiére réflexion sur m’, on pourrait placer
¢ntre les miroirs un corps qui serait rouge, par exemple,
du c6té de a, et bleu du coté de m'; alors d’un cbté
toutes les images seraientalternativement rouges et bleues
€t de l'autre alternativement bleues et rouges.

920. Réflexion sur deux miroirs inclinés. Les phénomé-
Nes précédens se reproduisent entre deux miroirs inclinés,
vee cette différence que le nombre des images visibles est

11. 15
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alors dépendant de 'angle des miroirs. Il suffira d’examiner
Ie cas ot les miroirs font entre eux un angle droit; ma
(Fig. 151) représente la coupe du premier, et m'c celle
du second; du point ¢ de leur intersection commune on a
décrit une circonférence de cercle & mm'. Un objet placé
en A fait une image en B par la réflexion sur mc, et une
image en 8’ par la réflexion sur m’c; de plus, les rayons
qui ont subi une premiére réflexion sur wc et qui retom-
bent sur m'c¢ donnent une image en o (le point » étant
symétrique de B par rapport a m’ ¢), et ceux qui ont subi
ane premiére réflexion sur m'c et qui retombent sur »c
donnent une image au méme point o (puisque ce point est
aussi le symétrique de 3" par rapport & mc). Il en résulte
que si Pon place 'ceil 4 'un des bouts des miroirs et prés
de leur intersection commune pour recevoir en meéme
temps les rayons directs et ceux qui ont éprouvé une ou
deux réflexions, on verra quatre images du point 4, savoir
Timage directe en A, puis les images réfléchies en 5,
' et D.

Cestsur ceprincipe que 'on construit le kaléidoscope,
instrument ingénieux, imaginé par M. Brewster, et qui
¢ést maintenant employé avec suceeés dans plasieurs arts,
pour obtenir des dessins bizarrement varids et cependant
toujours symeétriques.

Pour avoir, par exemple, 5, 6...20 images du méme
point, il suffit dedonner a I'angle des mMiroirs——, ——... 56"
de circonférence; mais si cet angle était, par exemples
1% au licu de il est facile de voir qu'il n'y aurait
plus de symétrie dans les images.

da1. Réflexion surlesmiroirs courbes. On adopte en
ol'n.iquc ce principe fondamental , que la réflexion se fait
en un point queleconque d’une surface courbe, comme
elle se ferait sur le plan tangent en ce point. Nous verrons
tout a I'heure que ce principe est en cffet confirmé par
de nombreuses expériences, mais l'on pourrait gussi le
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. démontrer directenent par la théorie. 11 enrésulte que les
lois générales, dont nots avons établi Vexactitude (517),
Sappliquent sans restrietion i toutes les surfaces, quelle
que soit leur courbure, et qué tout se réduit i trouyer pour
chaque point la direction du plan tangent ou de la nor-
male, ce qui est simplement un probléme de géoméirie.

Ainsi, un pointlumineux, placé au centre d'une sphére
Creuse et polie a I'intérieur, enverrait des rayons sur tous
les points de la surface; et chiacun de ces rayons serait ré-
fléchi sur Tui-méme et reviendrait directement au centre
aprés la réflexion. De méme, un point lumineux placé a
Pun des f oyer d'un ellipsoide enverrait des rayons sur tous
les points de la surface, et tous ces rayous iraient par les
réflexions se réunir et se concentrer en Pautre foyer; puis
®L continuant leur route, ils retouriieraient au premier
foyer apres une seconde réflexion, réviendraient au second
foyer aprés une troisiéne et ainsi de suite. ,

Un point lumineux placé au foyer d’un paraboloide en-
verrait des rayons qui seraient tous réfléchis parallélement
4 I'axe ¢t s'en iraient se perdre & 'infini ; réciproquement,
un point placé a l'infini comme une étoile, et sur l'axe
®un paraboloide , enverrait des rayons qui viendraient
tous se concentrer au foyer.

Cest par des considérations analogues que I'on peut
expliquer les irrégularités et les accidens singuliers que
Présentent les images des objets lorsqu’elles sont réfléchies
Par des surfaces courbes. Par exemple, I'image d’une étoile
West qu'un point brillantlorsqu’onla regarde par réflexion
Sur la surface d’une eau tranquille , et elle devient une

Ohgue trainée lumineuse ou une grande tache brillante
Contournée de mille maniéres lo rsqu’on laregarde parré-
f¥C5€i0n sur une surface ondulée. La ligne ménée de 1'ceil &

€toile peut étre prise pour 'axe d’'une multitude de pava-
oloides dont Ieil est le foyer, et, dans le premier cas, un
Seul de ees paraboloides pouvant étre tangent & la surface
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plane réfléchissante, on n’a qu'une seule image de I'étoile
qui est formée parlalumiéreréfléchieau point de tangence;
dans le second cas, un grand nombre de ces paraboloides
peuvent étre tangents en divers points de la surface courbe
réfléchissante, et alors on voit autant d’images, chacune
étant formée par la lumiére qui se réfléchit en I'un des
points de tangence.

Quand P'objet n’est pas a l'infini, il faut construire des
ellipsoides dont I'objet et I'ceil sont les deux foyers.

522. Réflexion sur les miroirs sphériques. Nous devons
discuter en détail la réflexion de la lumiére sur les surfaces
sphériques, parce qu’elle est le principe de la construction
de plusieurs instrumens qui sont d'un grand intérét pour
la science.

Si I'on imagine une sphére dont l'intéricur soit trés-
poli et qu'on la coupe par un plan, on en détache une
calotte qui est un miroir sphérigue concave. Ce serait un
miroir sphérique convexe si la sphére était polic en de-
hors:ier

Louyerture du miroir est I'angle des deux rayons ¢
et ¢ M’ menés aux bords opposés de Ia calotte (Fig. 154);
cet angle ne doit pas dépasser 20 ou 30°.

Le diamétre du miroir est la ligne m/ qui joint deux
bords opposés de la calotte.

L'axe du miroir est la ligne A ¢ menée du centre de 12
calotte au centre de la sphére.

Le point A s'appelle aussi le centre de figure du miroif
et le point ¢ son centre de courbure.

On démontre par le calcul, et 1'on peut constater aisc-
ment parune construction graphique, que tous les rayons
de lumiére envoyés sur le miroir, par un point quelconqué
1. de l'axe, vont aprés 1a réflexion concourir en un meme
point ¥ qui est aussi placé sur l'axe (Fig. 155).

Ce phénoméne n’a lieu toutefois que dans les miroirs
bien travaillés, dont ouverture ne dépasse pas 20 ou 0%



OPTIQUE. »= CHAP. f, REFLEXION. 229

Sil'ouverture était plusgrande, les rayons qui tomberaient
¢h B, par exemple, ne viendraient plus concourir en ¥
Iimage ne serait plus nettement terminde, et il y aurait
alors ce qu'on appelle une aberration de sphéricite.

Le point ¥ se nomme le foyer du point 1., et ces deux
DPoints considérés relativement se nomment Joyers conju-
gués , parce qu’il est évident que si le point lumineux
€tait en ¥ il formerait son foyer en 1.

Les mémes démonstrations et les mémes conséquences
Sappliquent & un point 1’ situé hors de I'axe d'une maniére
quelconque; seulement , il faut alors, par ce point et par
le centre de courbure ¢, mener une ligne 1.'c 4’ que T'on
Bomme axe secondaire, et ¢’est a 'égard de cet axe se~
tondaire que les phénoménes se produisent 3 c’est-a-dire
que les points 1/ et ¥’ sont situés sur lui comme les points
L et ¥ I'étaient tout i I'heure sur 'axe principal.

Cependant il importe de remarquer que les points situés
hors de Paxe principal sont soumis 4 une restriction :
quand 'axe secondaire qui leur correspond fait avec 'axe
Principal un angle plus grand que diz ou quinze degrés ,
leurs images ne sont plus réguliéres et nettement définies 3
€til y a une aberration de sphéricité, comme si le miroip
avait trop d’ouverture. On dit alors que ces points sont
hors dy champ du miroir.

j Quand le point lumineux s’éloigne du miroir, son foyer
Sen approche et wice wersd. Les lois suivant lesquelles
€es changemens s'opérent constituent toute la théorie des
Miroirs; elles sont heureusement exprimées par une for~
Mule trés-simple que nous allons discuter.

Cette formule est la suivante :

X
B

2
'R

1
L7
% rayon de courbure du miroir ;" ainsi cette quantité
"este constante pour le méme miroir.
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8, distance du point luminenx ou de I'objet au miroir.

» , distance du foyer ou de 'image an miroir.

Ces distances sont toujours comptées sur I'axe prinpr:ﬂ
ou sur l'axe secondaire correspondant au point luminenx.
Ainsi dans la Fig. 155, pour le point L on anrait 8 == LA
et M=~¥A; ct poyr le point i’ on aurait p = 1'a! et
M=t AL

Voici le tableau des valeurs les plus remarquables que
I'on peut donner 3 3 et des valeurs correspondantes de .

R
1% B =0 j0es M=—

2
100 R

9%, 8 = 100 R3.. M = -
199
2L

30

ol =t 5

B2 e B gsars e Mometl

R
o

I

Jesee M = 00

2
R >
6... 8 < —;-.... M = valeur négative.
a
1° Quand z a une' valeur infinie, tous les rayons sont
r e
paralléles ; on ay =——x, c’est-2-dire que le foyer est alors
& :
a la moitié du rayon (#ig. 154).Ce foyer se nomme foyer
principal, et sa distance au miroir distance focale prin-
cipale.

La Fig. 156 représente la marche des rayons pour u?
faisceau paralléle et oblique & I'axe du miroir.

bien 2 s
ou mn;——-}—_z‘gs

il

R
comme—— est en général une quantité trés-petite, !
3()8 el (I 1 P

I00R

2°Pours = 100 ®, 0n a M —

suffit que la distance de 'objet au miroir soit égale @ 10°
fois le rayon, pour que I'image se fasse sensiblement 3%
foyer principal.
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a S’AIIL - - 0] .
3*Pour n —2R,0naM=— 5 ;ainsi, pendant que l’objet

se rapproche du miroir depuis I'infini jusqu’a une distance
double du rayon, l'image n'éprouve qu'un petit déplace~

: i SiE A o
ment , puisqu'elle s'éloigne seulement depuis & Juady

4° Pour 3=n on a m==r, ce qui doit étre, puisque tous
les rayons envoyés du centre doivent revenir au centre,

R =
50 Pours=——on am =00 ; c'est-d-dire qu’en mettant le
2

point lumineux au foyer, tous les rayons réfléchis forment
alors un faisceau paralléle et ne vont se rencontrer qu'a
Vinfini (Fig. 154 et 1566); ce qui doit étre puisque l'in~
fini et le foyer principal sont deux foyers conjugucds.

. T~ . T
6° Quand » est plus petit que — , c'est-a-dire quandle
2 3

point lnmineux est plus prés du miroir que le foyer prin-
cipal , m prend alors une valeur négative; cela ne veut pas
dire que les rayons réfléchis ne se rencontrent plus, mais
seulement qu'ils se rencontreraient si on les prolongeait
derriére le miroir (Fig. 157). Le foyer v sc nomme alors
Joyer virtuel, parce que les rayons n’y passent pas en
réalité, bien qu'ils soient dirigés comme s'ils y passaient.

11 résulte de cette discussion quesi un objet 83/, Fig. 155,
était disposé sur une surface sphérique ayant le méme
centre ¢ que le miroir, il formerait en » »/ une image ren-
versée qui en serait 'exacte représentation 3 on aura une
idée du rapport de grandeur qui existe entre I'image et
Vobjet , sil’on remarque que du centre du miroir ils se-
raient I'un et l'autre vus sous le méme angle.

8i tous les points d’un objet n’étaient pas a la méme dis-
tance du centre, tous les points de son image n’en seraient
Pas non plus 4 la méme distance. ;
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Tous ces résultats se trouvent vérifiés par les expériences
suivantes :

Une large faisceau de lumiére solaire tombant sur le
miroir » m' (Fig. 154 et 156), on voit une petite image
resplendissante du soleil en¥ ou en¥’, suivant que le fais-
ceau incident est paralléle on oblique a 'axe. Lesoleil étant
vu de la terre sous un angle d'environ 3o/, son image re-
gardée du centre ¢ serait vue sous le méme angle. Ainsi sa
grandeur absolue dépend du rayon du miroir; par exem~
ple, au foyer du grand réflecteur cl’Herschd] , qui a 30
pieds de rayon, I'image du soleil a environ 3 pouces de
diametre, et elle n’a guére que 3 lignes au foyer d’'un mi-
roir de 6 pieds de rayon, et 3 millimétres au foyer d'un
miroir de 1 métre de rayon. Grande ou petite, cette image
a un tres-vif éclat; dans I'cspace circonserit qu'elle occupe
se trouvent concentrées 4 la fois toute la lumiére et toute
la chaleur du faisceau incident.

On peut se servir de cette expérience pour déterminer
le rayon de courbure d’'un miroir donné; mais alors il faut
en couvrir lasurfaceavec un morceau d'étoffe ou de papier
dans lequel on laisse sculement deux ouvertures prés des
bords en v et v/ (Fig. 158); car, il est bien plus facile de
déterminer cx’mteman le point de rencontre des petits
faisceaux v et v/, que le lieu ou I'image compléte du
soleil a le plus petit diaméire et la plus grande netteté.

On reconnait aisément que des objets éloignés d’environ
100 fois le rayon du miroir font leur image a trés-peu
prés au méme point que le soleil.

En promenant la flamme d’une bougie dans une cham-
bre noire , a diverses distances devant le miroir, sur 'axe
ou hors de laxe, il est facile de vérifier tous les autres
résultats du caleul que nous avons indiqués ; son image s€
recoil sur un petit écran de papier ou sur un morceau de
verre dépoli; siI’éeran était trop large il arréterait une trop
grande partic des rayons incidens qui arrivent au miroirs
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Les miroirs convexes ne donnent que des foyers vir-
tuels ou des images virtuelles.
La formule précédente devient pour ces miroirs :

I
B E
Les valeurs de z et de » étant essentiellement positives ,
les valeurs de » seront toujours négatives, et comme elles
sont comptées a partir du point 4, ¢’est une preuve que le
foyer tombe toujours derriére le miroir de A vers c; ainsi

I 2

le foyer n’est jamais produit par la rencontre réelle des
rayons , mais par leur rencontre wirtuelle ou par la ren-
contre de leurs prolongemens.

n
Pour 8= on a m = ——, cest la plus grande va-
% :

leur négative de m, figure 159.

Pourz=1nona M=—-—-—-§—.‘

J

Enfin pour 8=o0 ona x = o.

On peut aussi vérifier ces résultats par I'expérience en
couvrant un miroir convexe avec un carton pereé de deux
trous et ensuivant la direction des petits pinceaux réflechis
pour déterminer le point ot leurs prolongemens vont se
couper derritre le miroir (Fig. 160.)

523. Miroirs coniques et cylindriques. Nous ne citerons
ces miroirs que pour donner une idée de la marche des
rayons qui sont réfléchis & leur wrface et des illusions
plus ou moins singnliéres qui en peuvent résulter.

sss/, Fig. 161, estla coupe d'un miroir conique dont
la surface latérale extérieure est trés-polie. On le pose par
sabase ensm s/, Fig. 162, au milieu d'un carton circulaire
CAnrT, sur lequel on dessine, suivant certaines lois, des
figures bizarres quel’on appelleanamorphoses. L ceil placé
en o un peu au-dessus du sommet du cone, Fig.161,
apercoit par réflexion une figure réguliére résuliant des
lraits déformés qui sont tracés sur le carton, par exernple,
la 17 ig. 162 , fait voir I'image réguliére d'une clochette.
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Pour se rendre compte de cette espéce d'illusion, il
suflit de remarquer que le point ¢, par exemple, Fig. 161
et 162, fera parla réflexion son image en ¢/, et que les
points compris entre s et ¢ feront leurs images sur laligne
3 ¢’. Ainsi tous les points dela circonférence cArT seront
vus au seul point ¢, tandis que tous les points des circon-
férences plus intéricures seront vus sur des circonférences
de plus en plus grandes jusqu'a la circonférence 5 B
que sera vue de sa grandeur.

Les miroirs cylindriques présentent des effets analogues
dont on pourra facilement se rendre compte par les pre=
miéres notions de géométrie et de perspective.

524. Des caustiques. Quand les rayons envoyés par un
seul point lumineux et réfléchis ensuite par une surface
courbe continue quelconque ne se réunissent pas tous en
un méme foyer, il arrive toujours que les rayons voisins
se rencontrent , ct alors les points conséeutifs o ils se
coupent engendrent une surface que Pon nomme cata-
caustique ou caustique par réflexion. Quand la réflexion
se fait sur une ligne et non pas sur une surface, la caus-
tique est une simple ligne.

En supposant, par exemple, un point lumineux en &
hors de la circonférence réfléchissante m an!, Fig. 163, 1a
caustique formée par les rayons réfléchis serait la courbe
rro¥ o =/ chaque rayon réfléchi est tangent en un point
de cette courbe. On comprend par 1a pourquoi il ne faut
pas donner trop d'ourerture aux miroirs sphériques, puis-
que les rayons qui :ombent trop obliquement & l'axe, at
lieu de concourir au foyer ¥, sen vont concourir en des
points de plus en plus éloignés a mesure que Vobliquité
augmente.

La recherche de la forme des caustiques est un probléme
qui a exercé la sagacité de plusicurs habiles géomeétres:
M. Quételet a derniérement publié sur ce sujet deux mé-
moires intéressans.
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CHAPITRE II,
Dioptrique ou réfraction de la lumiére.

5a5. Lois générales de la réfraction de la lumiére. La
véfraction de lalumiére est la déviation ou le changement
de direction qu'clle éprouve en passant d'un milien dans
un autre. Tous les milicux dans lesquels la lumiére peut
se propager sont des milieux réfringens, parce que tous
font changer de route aux rayoms, & Imstant ou ils
entrent pour les traverser, Ainsi, I'on peut dire que
le vide est lui-méme un milieu refringent, car la lu-
miére se réfracte en sortant d'un corps pour entrer dans
le vide. Au passage du verre dans le vide, ou de I'air dans
Teau, ou, cn général, d’'un milicu dans un autre, un rayon
de lumiére n’éprouve pas, sans doute, une déviation brus-
que et instantanée, comme une ligne géométrique qui se
brise; il est probable qu'il se courbe et s'incline par de-
grds avant d’arriver 4 sanouvelle direction rectiligne ; mais
si cette courbure se forme réellement, son étendue est si
petite qu'il n’est jamais possible d’en constater 'existence.
Nous représenterons donc les rayons réfractés comme de
simples lignes brisées.

Langle d’incidence 11~ (Fig.164) est ici, comme
pour la réflexion, I'angle du rayon incident avec la nor-
male au point d’incidence.

L angle de réfraction x1n’ est Vangle du rayon réfracté
It , avec le prolongement 1x' de la normale.

Le plan d'incidence el le plan de réfraction sont res-
pectivement les plans des angles d’incidence et de réfrac-
tion. Un rayon incident ne donne naissance, en général ,
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qu'a un seul rayon réfracté, cependant il existe des corps
tels que le spath d'Islande, le cristal de roche et plusieurs
autres cristaux, dans lesquels un seul rayon incident donne
presque toujours naissance a deux rayons réfractés ; ces
phénomenes de double réfraction sont liés a la polarisa-
tion de la lumiére que nous étudierons plus tard ; pour le
moment nous essaierons seulement d’établir les lois de la
réfraction simple. Ces lois sont exprimées dans les deux
proposilions suivantes.

1° Le plan de réfraction coincide toujours avec le plan
d’incidence.

2° Le rapport des sinus d’incidence et de réfraction
est constant pour les mémes milieux.

La premiere de ces propositions ne présente aucune
dificulté , mais nous allons prendre un exemple pour faire
mieux comprendre la seconde.

Supposons que dans un vase en verre de forme hémi-
sphérique, Fig. 165, on verse de I'eau jusqu’a ce que le ni-
veau N~/ atteigne le centre ¢. Un petit pinceau de lumiére
solaire dirigé vers le centre fera un angle d’incidence Lcr
que 'on mesurera sur le cercle divisé nen/, et un angle
de réfraction r ¢ »’ que I'on mesurera de méme sur le con-
tour du vase, car il sera facile de reconnaitre le point par
lequel il vient sortir pour repasser dans I'air. Le sinus du
premier de ces angles est la perpendiculaire Lp, le sinus
du second est la perpendiculaive r ¥, et le rapport du si-
nus d'incidenceau sinus de réfraction est L.p divisé par =¥y
ct 'on trouvera ce rapport sensiblement égal  4/3 ; ainsi,

Un autre pinceau tombant dans la direction 1.’ ¢, donnerait
un autre pinceau réfracté ¥’ ¢, les sinus d'incidence et de
réfraction seraient alors _L’ p’ et n' ¥/, et 'on aurait encore
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11 en seraitde méme pour tous les pinceaux, quelle que soit
leur incidence. Par conséquent, il est vrai de dire que le
rapport des sinus d'incidence et de réfraction est constant
pour les mémes milieux. Ce résultat s'exprime en général
de la maniére suivante : :
Sin,
Sin, s
p, est 'angle d’incidence ou celui du premier milieu.
s, I'angle de réfraction ou celui du second milieu.
~, l'indice de la réfraction.
Dans P'exemple précédent on aurait n—

= N.

3 mais si la
surface de I’eau était en contact avec de I'hydrogéne, ou
avec de l'air raréfié, ou avec le vide, ou enfin avec un
milieu différent de l'air ordinaire, lindice toujours con-
stant pour toutes les incidences aurait dans chaque cas
une valeur plus ou moins différente de la valeur précé-
dente. Si ’eau changeait de température, elle deviendrait
récllement un autre milieu, et cette circonstance seule ap-
porterait dans la valeur de I'indice un changement plus
ou moins sensible.

L’appareil précédent est précisément celui qui fut em-
ployé autrefois par Descartes pour vérifier par lexpé-
rience les lois de la réfraction. Car la découverte de ces
lois est due au génie de ce grand géometre; il y avait été

conduit ¢ priori par des considérations théoriques que 'on
regarde aujourd’hui comme de simples jeux d'imagina-
tion et qui ont cependant 'avantage d'avoir produit l'une
des lois les plus belles ct les plus fécondes de 'optique.]

Nous indiquerons plus loin des moyens d’observation
IJC:lucoup plus précis et bien plus propres a démontrer
Pexactitude mathématique de ces lois.

Quand la lumi¢re repasse de I'cau dans lair, l'angle
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d’incidence est alors celui qu’elle faitdans I'eau, et 'angle
de réfraction celui qu’elle fait dans l'air; mais tout en
changeant de nom ces angles ne changent pas de valeur,
lerayon ¢fui tombe suivant re se réfracte snivant cL, comme
on pLut Ie démontrer par 'expérience; c'est ce que I'on
exprime d’une maniére générale, en disant qu'un rayon qui
rebrousse cheminrepasse exactement par les mémes licuzx.
Ainsi v étant I'indice de réfraction quand la lumiére passe

: N I A
d'un premier milieu dans le second, — est l'indice de
N

réfraction quand elle repasse du second dans le premier.

Si la valeur de ~ est plus grande que P'unité, sin. p est
plus grand qui sin. s, et » plus grand ques ; ce qui prouve
que la lumiére, en se réfractant; se rapproche de la nor-
male; on dit alors que le second milieu est plus réfrin-
gent que le premier. Fig. 166.

Si west égal 4 'unité, sin v est égal asinset » égal as;
c’est une preuve que la lumiére ne se réfracte pas; on dit
alors que le second milieu est aussi réfringent que le pre~
mier. Fig. 167.

Si N est plus petit que I'unité, sin » est plus petit que
sins et » plus petit que s ¢’est une preuve que la lumiere
en se réfractant s’éloigne de la normale ; on dit alors que
le second milien est moins réfringent que le premier.
Fig. 168.

Ces résultats s'énoncent ordinairement en disant que [a

lumiére se rapproche ou s’éloigne de la normale, suivant
que le second milien est plus dense ou moins dense quele
premier. Cette expression n’est p‘zs rigoureusement exactes
parce qu il arrive quelquefois qu'un milien moins densé
([u 'un autre est cependant plus réfringent ; et, en génér ral
la réfrangibilité est loin d'étre proportlouncllc a la den-
site.

- La plus petite valeur de I'angle d’incidence est 76105
alors le vayon tombe suivant la normale, et comme le sinus
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dun angle nul est lui-méme égal & zéro, il est néeessaire,
pour quela formule générale ne soit pas absurde, quel’on
ait aussi sin. s =0, ou 8$==0, ou, en d’autres termes, il est
nécessaire que le rayon pénétre en ligne droite sans se
dévier. C'est en effet ce que V'expérience confirme : ja-
maisil n'y a de réfraction quand la lumiere tombe suivant
la normale au second milieu. Ig. 169.

La plus grande valeur de I'angle d'incidence est go°,
<”rs le rayon tombe parallélenent a la surface de sépa-
ration des deux milieux, Fig. 170; et comme le sinus
de go° est égal a I'unité, on a

T I

£ —=n, ou Sin. §— —
Sin. s : N

La valeur de s que 'on en déduit est Pangle. Limite. Pour
: 4 ; o
Pair ¢t Peauonan === €T par caviséquent's = 48° 35" 5

jamais la lumiére ne peut pénétrer de I'air dans l'eau sous
une plus grande obliquité.

Aussi dans un vase plein d’eau As ¢, dont une portion
pc! serait couverte, jamais un rayon de lumiére directe
ne pourrait pénétrer dans l'espace 4D ¢'r, Pangle ne'v/,
étant de 48° 35", Si l'eeil y était placé et dirigé vers I'es-
pace libre ¢ ¢/, il napercevrait rien absolument, méme
quand cet espace serait éclairé par la plus vive lumiére;
seulement si I’eau n'était pas parfaitement limpide, il y
aurait quelques rayons de lumiére difluse ou irréguliére-
ment réfléchie qui se répandraient dans 'espace Ap ¢ .

Réciproqucmcnt,quandla lumiére, pour sortir de I'eau
dans 1'air, se présente sousun angleplusgrand que langle
limite, il est impossible qu’elle sorte , et il se produit alors
un phénoméne remarquable que L'on appellele phénomene
de la réflexion totale: les rayons quine peuvent sorlir par
Pexcds deleur obliquité se réfléchissent en totalité suivant
les lois ordinaires delaréflexion (Fig.171),ct c'est lescul
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cas ot la lumicre puisse sc réfléchir complétement sans
diminuer d'intensité.

Pour le verre ordinaire I'indice de réfraction peut va-
Tier depuis—; a 1,545, et par conséquent I'angle limité
est compris entre 41° 49’ et §o° 20'. Il en résulte que si
I’on avait un cylindre de verre (fig. 172) terminé 4 'une de
ses extrémités par un plan perpendiculaire a 'axe et & I'au-
tre par un plan incliné d’environ 49° et demi, on pourrait
le tourner directement vers le soleil et placer impunément
1'weil contre la face oblique, car on ne recevrait alors aucun
rayon de lumiére solaire. Le faisceau de lumiére qui tombe
sur op fait alors avec la normale un angle d’environ 40°
et demi et éprouve par conséquent la réflexion totale.

Apres avoir indiqué la réfraction de la lumiére & son
entrée dans les milieux indéfinis,, nous allons étudier sa
refraction au travers des prismes de différentes substances.

DES PRISMES.

526, Définitions et phénomeénes géncraux que présens
tent les rayons qui traversent des prismes.

Un prisme, en optique, est un milien diaphane ayant
deux surfaces planes polies et inclinées entreclles. Conce-
vons, pour plus de généralité, un morceau de verre, par
exemple, sur lequel on ait taillé un nombre quelconque
de facettes planes ,le verre compris entre deux de ces faces
forme un prisme; quand la lumiére pénétre par I'uné
et sort par l'autre on dit quelle traverse le prisme.

Le sommet du prisme est la ligne suivant laquelle s¢
rencontrent les deux facettes ou suivant laquelle elles $¢
rencontreraient si elles ¢taient suflisamment prolongécs'

La base du prisme est une face quelconque opposée at
sommet , soit qu'clle existe en réalité, soit que I'on suppose
sculement son existence.
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L’angle réfringent est Uangle formé par les deux faces
du prisme.

Une section principale est une section faite par un plan
perpendiculairement a I'aréte qui forme le sommet.

Dans la plupart des expériences nous emploierons des
prismes a trois faces rectangulaires A s/, 4 ¢ et n ¢! (Fig. 173).
Alors quand la lumiére traverse les faces A3’ et B'c, clest
Paréte 33’ qui est le sommet, ct la face A ¢’ qui est la base;
quand elle traverse s ¢’ et 3 ¢’ c’est ¢ ¢/ qui est le sommet,
et A 8’ la base. :

La section principale d'un tel prisme est toujours un
triangle, et suivant que ce triangle est rectangle, isocéle,
équilatéral ou scaléne, on dit que le prisme est lui-méme
rectangle, isocele , équilatéral ou scaléne.

Ces prismes sont en général montés sur un pied en cui~
vre (Fig. 174). En tirant le tube = on peutles élever plus
ou moins, et au moyen du genou & on peut leur donner
toutes les positions qu’exigent les expériences. Quelque-
fois le genou est remplacé par deux mouvemens de ro-
tation (Fig. 175), l'un autour de 'axe x, I'autre autour de
Yaxe n'.

Voici maintenant les phénoménes les plus généraux que
présentent les prismes, soit avec la lumiére ordinaire, soit
avec la lumiére solaire.

Premiérement. Un prisme étant horizontal, Ie sommet
en haut (*), si 'on approche I'ceil prés de 1'une des faces
pour recevoir la lumiére qui est entrée par lautre, on
ohserve deux phénoménes remarquables : les objets sont
considérablement dépics et comme relevds vers le sommet
du prisme; de plus, ils sont colorés vers leurs bords de
toutes les couleurs de liris, du moins vers leurs bords
horizonlaux, car les bords verticaux ne prennent point

e ——

(*) On pent supposer que la base est couverte avee une bande de papier
9a de carton.

L. 10
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de couleurs nouvelles. Si le sommet du prisme était en
bas, les phénoménes seraient inverses. Fn placant le prisme
werticalement, les phénoménes se produisent alors Liori-
zontalement de droite a gauche ou de gauche-a droite,
suivant la position du sommet du prisme. En variant ainsi
les observations on peut constater que la déviation a lien
toujours vers le sommet du prisme perpendiculairement
aux arbles; et la coloration toujours paralléelement aux
arbtes 3 ¢'est-i=dire que les objels ne sont colords des nuan-
ces de D'iris que dans leurs bords qui s¢ trouvent paral-
ltles au prisme.

Ces phénoménes sont plus frappans et plus faciles &
constater lorsquon regarde, par exemple, avec un prisme
Torizontal ou vertical les barreaux d'une croisée projetés
surle ciel, ou lorsqu'on regarde dans une chambre noire
la flamme d’une bougie. :

Secondement. Lorsqu'un trait de lumiére solaire pénétre
dans la chambre noire par une petite ouverture suivant
la direction v o (Fig. 178), si I'on interpose prés du volet
un prisme horizontal dont le, sommet soit en haut, on
ohserve de méme une déviation et une coloration. Le trait
est rabaissé vers la base du prisme dans la direction »®»
et I'image du soleil , qui était en o circulaire et blanches
parait en = allongée perpendiculairement aux arétes du
prisme et eolorée des plus vives nuances de l'ivis. Elle formé
cequ'on appelle le spectre solaire. Quand le sommet du
prisme est en bas, la déviation se fait en haut avec les meé=
mes apparences; si le prisme estvertical ou incling, elle s€
fait alors latéralement ou obliquement, et il est facile de
vérifier par Vexpérience qu’elle se fait toujours pcrpcudi‘
¢ulairement aux arétes du prisme.

Dans le chapitre suivent nous ferons l'analyse du
spccirc_sn]airc , et, en général, de la coloration des fais-
ceaux qui traversent les prismes ; pour le moment nous
allons nous occuper de leur déviation, :
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(e 4

37. Direction des rayons dans les prismes et condi-
tioris de leur émergence. Les angles d'incidence et de
réfraction étant toujours dans le méme plan (525), il est
clair que tousles rayons qui tombent dans une section prin-
cipale accomplissent leur trajet sans sortir de cette section.
Par conséquent, pour suivre la marche de ces rayons il
nous suffira de considérer I'angle ou le triangle qui forme
la section du prisme.

Soit &s; Fig. 176, lapremiére face d'un prisme de verre;
eta’slaseconde; 11, un rayon incident faisant avee lanor-
male un angle n1n; 11/t 1'% le rayon réfracté et le rayon
émergent qui en résultent. En passant de I'air dans le verre
le rayon z.1 se brise et se rapproche de la normale ; arrivé
a la seconde face sous une certaine obliquité, il se brise
de nouveau et repasse dans I'air en s'écartant de la nop=
male ; on congoit que sa direction d'émergence 1's dépend
de I'indice de réfraction de 'air par rapport au verre, de
Vangle réfringent du prisme et de I'angle d’incidence sup
la premiére face. Ces quatre quantités sont en effet lides
etitre elles par une formule remarguable 5 mais pour ne
pas entrer ici dans une discussion mathématique trop com-
pliquée, nous nous contenterons d’examiner les cas par-
ticuliers les plus importans.

Cherchons d’abord les conditions sous lesquelles Pémer-
gence peutavoir lieu ; car nons savons que la lumiere qui
est dans un milieu plus réfringent que I'air ne peut pas
loujours en sortir pour repasser daws I'air (525), et quil y
a pour son incidence ur angle limite au-deld duquel se
produit une réflexion totale.

Soit . cet angle limite, qui est pour le verre ordinaire
d’environ 4o° 30/, et ¢ angle réfringent du prisme; nous
examinerons seulement les cas ou 'on a

G=21,c¢="eta<rL.

19 Silangle réfringent du prisme est doubledel'an gleli=

mite, aucun des rayons qui sontenirés par la premitre face




244 LIVRE NUITiEME.

ne peutsortir par la seconde; en effet, le rayon qui est entre
parallélement a a1 (Fig- 177), se réfracte suivant 11 en
faisant avec lanormale unangle 1’ 1n’=1.Donc11’ est per=
pendiculaire a la ligne s m qui divise Pangle réfringent du
prisme en deux parties égales, car d’aprésl’hypotheése mst
—1.. Ainsi, en arrivant a la seconde face, le rayon 11’ se
présente sous 'angle limite etne peut sortir, oudu moins il
est le dernier de cenx qui peuvent sortir. Tout autre rayon
incident tel que L1 donnerait un rayon réfracté r1'’ qui
scrait plus oblique en arrivant & la seconde face et éprou;
yerait nécessairement la réflexion totale. ;

On pourrait donc impunément fermer une chambre
noire avec un prisme diaphane sans crainte qu'il entrat
]a moindre trace de lumitre, pourvu que I'angle réfringent
de ce prisme fit au moins double de T'angle limite qui
convient a sa substance. '

20 Si I'angle réfringent est égal a l'angle limite, tous les
rayons qui tombent entre la normale et la base du prisme
peuvent sortir par la seconde face.

En cffet, le rayon qui entre suivant la normale ¥ 1
(Fig.179), passe en droite ligne et arrive & la seconde face
en faisant un angle 11/ n'=1, car cet angle est complé-
ment de 11/ s qui est lui-méme complément de I'angle FC=
fringent 1’ s 1 que nous avons supposé =L, donc ce rayor
est le dernier de ceux qui peuvent sortir. Tous les m}"oﬂ5
compris entre A1 et N1tomberont sous une moindre obli-
quité et pourront émerger; au contraire, tous ceux qui
tomberont dans ’angle s 1¥ entreront sous une -obliquité
plus grande et éprouveront a la seconde face une réflexion
totale.

3° Quand l'angle réfringent est plus petit que Tangle
limite, plusicurs des rayons qui tombent sur la Premiéi‘e
surface, entre la normale et le sommet, peuvent émer=
ger a la seconde surface. Cela résulte évidemment de ce
que nous venons de voir tout & heure; mais il est yisible
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en méme temps que jamais les rayons qui tombent sui-
vant st ne peuvent émerger, puisquiils font avec la se-
conde surface un angle plus grand qu’avec la premiére
dans l'intérieur du prisme, et celni-ciest déja 'anglelimite ;
~ Pour faciliter I'application de ces principes , nous don-

nons dans le tableauw suivant les indices de réfraction et
les angles limites de plusicurs substances,

Noms des substances. | Indices de réfract. Angles limites. }

Chromate de plomb. 2,926 ——— 19> 5g° -

Diamant. . . . . . 2,470 ——— 23 53
Soufre. . . . ... 2,0f0 ——— 29 21
AN B G 5 s i e 29 45
renatil S S Bhr — e 53 27
Spielle. . . . .. 1,812 ——— 33 30
Saphic. . . . . .. 1,768 ——— 34 26
© Rubis. ... ... 1,779 ——— 34 12
Topaze . . . . . . 1,610 ——— 38 2f
Elint 5w v i s G0 0o o 41
Crown . .. ... 1,583 —— fo 43
Quarize oo g sian 1,548 ——— fo 15
Al = v L6y ——— 43 ar

Eau ( liquide ). . . 1,336 ——— 48 28
Eau (glace). . . . 1,310 ——— fg 46

Ainsi, pour chacune de ces substances, un prisme dont
Pangle réfringent serait double des angles limites, ne lais-
serait passer aucune lumiére. Par exemple, l'angle d'un
triangle équilatéral étant de 60°, on voit que des prismes
¢quilatéraux de chromate de plomb, de diamant et de
soufre, ne laisseraient passer aucun des rayons qui se pré-
Sent pour traverser la seconde face aprés avoir traversé sa
premiére. On voit encore que des prismes rectangulaires
@'eau ou de glace laissent passer la lumiére au travers de
leurs deux faces perpendiculaires, ce qui n'arriverait
Pour aucune des substances du tableau précédent , depuis
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le chromate de plomb jusqu’a l'alun ; car pour elles, ga°
est plus que le double de leur angle limite.
ces résultats peuvent étre vérifids par 'expérience

Tous ces résultats t ét fiés par 'exp :
soit avec la lumiére des corps, soit avec la lumiére solaire.

528, De ladéviation produite par les prismes, et parti-
culicrement de la déviation minimum. Quand la condi-
tion d’émergence est remplie, les rayons sortent en effel
par la seconde face et sont plus ou moins déviés de leur
direction primitive. L'angle de deviation ou la déviation
est 'angle que I'image directe fait ayec I'image réfractée,
quand I'objet est supposé infiniment loin : ainsi L1 étant le
rayon incident, et 1’ le rayon émergent (£ig. 180) ; si I'on
place T'ecil en o assez loin du prisme, on pourra recevoir
en méme temps un pinceau dans la direction o1’ et un
pinceau dans la direction o1, paralléle a w13 le premier
fera voir I'objet par réfraction, le second le fera voir di-
rectement, et l'angle r'or’=n. de ces deux images est la
déviation.

Pendant qu’onregarde 'image réfractée d’un objet, sil’'on
fait tourner le prisme sur son axe, il est facile de yoir que
Pobjetse déplace et par conséquent quela déviation change;
mais on peut remarquer aussi qu’en partant d’une position
extréme pour fair tourner le prisme dans le méme sens,
I'image se déplace d’abord, puis s’arréte, puis se déplace
denouveau pourretourner ou clle était d’abord ; lorsqu'elle
s'arréte la déviation est minimum.

La méme expérience se fait encore d’une maniére plus
frappante avec un trait de lumiére solaire dans la chambr¢
noire. Le spectre se déplace 4 mesure que I'on tourne le
prisme , mais en partant pareillement d'une position €%~
tréme, pour tourner le prisme dans le méme sens, on voit
le spectre se rapprocher de plus en plus du lieu on se proJ®”
tait I'image directe dusoleil avant que le prisme fat mntet”
sure

posé, puis elle sarréte et s’en éloigne de nouvean a me :
elle

que le prisme continue son mouvement. Le point ott
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s’arréte correspond évidemment & une déviation minimum,
On démontre par le caleul, et I'on pent vérifier par 'ex-
périence, que la dévialion minimum a lien quand les
angles d’incidence et d’émergence sont égaux entre eux,
(Fig. 180), ou, ce qui revient au méme, quand le rayon

/

réfracté 11’ fait un triangle isocéle s11’ avec les cotés du

: ; : 3
prisme, ou enfin quand I'angle de réfraction est —, ¢ étant
2

Vangle réfringent; iangle étant isocéle, =
ang ere [‘]ILDCDLj car cc ll}ﬂl’la e ¢lant 1s0ce. €, ; est com-

plément de st1’ qui est lui-méme complément de I'angle
de réfraction correspondant. Cette position est remarqua-
ble et d’une grande utilité dans beaucoup d'expériences; il
en résulte qu'en désignant par » Vangle de déviation mi-
nimum , par » l'angle dincidence, et par ¢ angle réfii-
gent du prisme on a
D=2P—G,

Fn effet, si U'on méne par le point o les lignes os et 03’
respectivement parallélesa sa etsa’, ona

0 ! !
D=—100—31 OB——=&=—RH DE
etcomme® 0E=1'0B=1LIA=Q0 —P
p=180—180-}2r—c¢
ou, D=—2P— G

p=n-|¢ :

o,

et par conséquent

Si I'on représente par ~l'indice de réfraction de la snh-
tancce ona en général

Sin. p

Sin. s

et pu isque dans la position dont il s'agit cna

P D G ets G
2

2
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il enrésulte

Sin. (ﬁD—:];Hr—)

SiEYE
Sin =
2

=N

]

formule importante qui permet de trouver le rapport de ré-
fraction ~ par laseule observation dela déviation minimum
,car il est toujours facile de déterminer I'angle réfrin-
gant & voici la disposition géndrale des expériences.

52q. Recherche des indices de réfraction des solides et
des liquides transparens.

1° Pour les corps solides , on en fait d’abord un prisme
dont on mesure langle réfringent ¢ avec le gonio-
metre de Wollaston ou par d’autres moyens. Ce prisme
étant disposé verticalement sur un alidade mobile en
un lien d'ott I'on puisse apercevoir une mire trés-éloi-
gnée, on ajuste a quelques pas de distance un cercle répé-
titeur de mani¢re que lelimbe soithorizontal et 4 la hautenr
duprisme etde lamire. L une deslunettes est dirigée sur un
point de la mire et ensuite fixée, avec 'autre on cherche &
recevoir 'image réfractée duméme point de la mire, ce qui
sera toujours facile si le prisme est bien vertical. Dés que
cetteimage vient tombersousle fil de lalunette on fait tour-
ner en méme temps le prismeau moyen del'alidade horizon-
tale, et la lunette poursuivrel'image. Aprés quelques essals
on trouve la position de la déviation minimum dont la me-
sure est donnée par Pangle deslunettes. Cette valeuret lava-

G - » [ ’
leur connue de—— étant substituées dans ¥a formule préces
7 : )

dente , il 0’y a plus d’inconnue quela valeur dex que I'on
détermine aisément.

2° Pour les liguides on suit exactement le méme pro-
cédé; maison leur donne la forme de prisme de la maniére
suivante : on perce un trou de part en part dans un prisme
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de verre (Fig. 183), ct un trou plus petit v dans sa base. Le
premier se ferme en appliquant sur chaque face du prisme
une petite plaque de verre 4 faces bien paralléles, ensuite
on le remplit de liquide et'on met en v un bouchon s &
I'émeri. On a coutume de faire sur lalongueurd’un prisme
solide cinq ou six prismes liquides (Fig. 184).

3°. Nous exposcrons plus tard (microscope) un troi-
siéme procédé imaginé par M. Brewster pour déterminer
les indices de réfraction des liquides et ceux des corps
mous, comme la cire, le caoutchouc, ete., ete., qui devien-
nent suflisamment transparens lorsqu'ils sont réduits en
lames trés-minces. Ce procédé simple et trés ingénienx
offre surtout les avantages suivans: 1° il s'applique & une
petite goutte de liquide ou A une parcelle de corps solide ;
»° il réduit toutes les mesures & la détermination de trojs
distances rectilignes trés-faciles a estimer avee exactitude,

Le tableau snivant contient les résultats des principales
expériences qui ont été faites sur les solides, les liquides
et les corps mous pour déterminer leurs indices de réfrac—
tions. Il est extrait de I’Encyclopédie de M. Brewster, et
lesnombres qui ne portent pas de nom ont été déterminés
par cet habile observateur; M. Brewster fait remarquer
toutefois que pour plusieurs substances il n’a en & sa dis-
position que des échantillons trésimparfaits.
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Tablean des indices de réfraction.

INDICES NOMS
NOMS DES SUBSTANGES. de des
rélraclion. observateurs.
Chromate de plomb, mazimum.. 2,974
id. id. autreespéce. 2,026
Arpenfivouserie T SEL SR 2 J()[
Rcalﬂ'ar artificiel. . . ... . 2,549
Chromate de plomb ; minimum. 2,500
b AT APARE: Fr e e S e 2,500
g S e S 2,755 Rochon.
St S S 2,487
Tl o e R e 2,470
N S e T e 2,439 Newton,
I Slfire dezine: L SRR 2,260
Phosphore. =BS5S R0 2,224
Yerre d’antimoine, . . . . .. &| 2,216
id. id. e N i 1,980 Wollaston.
Banfresfopda:is v s, .0 2,148
O i TR IS et 2,115
i aldiadiver sisar st 2,00 Wollaston.
il PR R 1,958 Haiiy.
| Oxide lamellaire 41 fer, | Eris 2,100 Young.
| Verre, 3 de plomb et 1 de flint. 2,028 Zeiher.
| Tungstate de chaux , mazximum. 2,129
1 id. id.  minimum. 1,070
| Carbonate de plomb , mazimun. 2,084
t id. id. minimum. 1,613
Protochlorure de mercure. . . . 1,970
Zircon, mazimum . . . . . . . 2,015
T I ket el 1,061
Tl R e : 1,950 Wollaston.
Verre, 2 de plomh £ dosable: 1,987 id.
Su]f‘lte desplomb: it i 1,920
| Verre d’antimoine. . . ; 1,689 Newton.
| Verre, 2 de plomh, 1 de flint. . 1,830 Zeiher-
G[cn‘lt N Tty e Tt Y 1,815
Spinelle wugu.. R 1,512 Woollas ton.
Ageniey e SR 1,811 id.
Saphimibleu (6 F e St 1,794
idiesblane. e e 1,706 ‘Wollaston-
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NOMS DES SUBSTANCES.

INDICES
de
réfraction.

NOMS |
des
olservatenrs,

B el
Nitrate d’argent, maximum. .
1d. id. minimumn. ;
Verre, 1 de plomb, 1 de flint. .
Rabis 8 e
Beldspatheeia e aeii < ¢
Chrysobéril. e

Nitrate de ploml: e o
Verve, 3 de plomb, 4 de flint. .
id. 1de plmnb, 2 de flint.
Axinite. . . g
Verre coloré en rouge foncc =t
Verre coloré en Jeugc par Lor,
Epidote, mazimum. . . . . . .

e minimnie . -
Carbonate destrontiane, maximum.

id. id. minimum.
PBoraciter =Gt g r d
Verre coloré en orangé. . .
Sulfure de carbon . . . . . .
Chrysolite , maziemum.

id. MIRUMUIL . < + . -
Aragonite, ref. ordinaire , . .

id. ref. extraordinaire. .
Spath calcaire, ref. ordinaire.
1d. id. ref. extraord.
Sulfate de baryte. . . . . :

id. id. ref. c.rtmm-d 2
1d. id. _pef. ordinaire.
Topazeancolpres St it eoistaias

id. du Brésil, rcf ca:t:czm'd

id. id. ref. ordinaire
Antydrite , ref. extraordinaire .

id. ref. ordinaire .
Euclase, extraordinaire.

1 ordindires .-
PElen s sl S o 3
Verre rouge hyacmthc =
Hiileidecassia, coe - 4o
erre apales. L

1,792
1,708
1,729

1,787
2179

1,%4

1,760

1,758

1,732

1,724

1,735

1,729

1,;15

1,703

1,061

1,700

1,543

1,701

1,695

1,678

I,qu

1,660

1 6()31
1,5348

1,6543

1,4833

1,6468

1,6352

1,6201

1,6102

1,6401

1,6325

1 ())19

! 377"

1,663

1,6119.

1 GJ39

I 647

1,641

1,635

Zeiher.

Malus.
id.
id.
1d.
id.
id.

Biot.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
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I HCEnS Rt e e,

INDICES NOMS
NOMS DES SUBSTANCES. de des
réfraction. observateurs.
Baume de tolu. 1,628
Gastor? . . Sy 1,626
Hydrochlorate dmumonmquc. 1,625
(Gaynct SR 1,619
Blhnizplassytirt Ss i 1,610
id.  autre espéce, . . . . 1,604
Meionite, .. s S Sa e 1,606
Blmtiolassismies Te S 1,60512 Malus.
e e e e e e TR 1,576
Autre espeee,s B UL 1,596
1,625
1,604
Flint-glass , différentes espéces. . 1,504 ) Boscowich
1,503
1,590
Huile d’amandes améres. . . . 1,603
Verre vert. . . . . . 1,615
U pounpre Rty . 1,608
Hudesdlaniss s o v s 1,601
Baume du Pérou.. . . . . 1,597
Gomme s 'lmmmmque. St 1,592
Eeaille de tortue. B i o 1,591
73T oo SHEERER e arint STl e 1,586
Baume styrax. ... . . - . 1,584
Verre de bouteilles. . . . . 1,552
Acide tartarique. . . <. . . 1,975
id. id. T e, 1,518
Werresrases sl E e e 1,570
Eorners s e e 1,565
Quartz, ref. cxtraordinaire. 1,558 Malus.
1d e refiordinairels s 1,548 id.
Mellnte LGl cs —sr o L% 1,556
Tl o T e S 1,538
Gomme mastic. . . . . . . 1,560
Poix de Bourgogne. . . . . 1,560
Bdsine: .. e e 1,559
LrL])cullnnL A e 1,557
Sel gemme. . . . . .. .. 1,557
Sucre fondu . ;58
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’

INDICES NOMS
NOMS DES SUBSTANCES. de des
réfraction, observaleurs,
Complonites -o. siate i ol 1. 553
Cilcedoinemin s S o o € Soing e 15655
Sulfate de cuivre , maximum.. . 1,552
id. id.  minimum.. . | 1,531
Gopaloooi s St e ot o 1,549
Baume du Canada. . . . . . . . 1,549
Résmeiélémic 00 e o 1.547
Huile'de tabac. et e s o 1,547
Verre en feuille.. . . . . ... |. 1,92 Boscowich.
id. .o 1,538 id.
id. id. S 1,529 id.
id. B et R 1,520 id.
id, e il v 1,514 id.
Vieux verre en feuille . . . . . 1,545
Dichroite. . . .. B s 1,544
Glace de Sﬁlnt—Gobm. S 1,543 Wollaston.
Golophanei s« wis =0 d o o - 1,543 1d.
Chils, % cems o 1,542 id.
Gommnieseliban:anians s 1,644
Acide phosphorique solide. . . . 1,544
Carbonate de baryte, minimaum. 1,540
Crownglass.fe . oo o o i 1,534
CaoIiCHOUC: ) s e = e s 1,534
id. S e 1,524 Wollaston.
Grownpliss e a0 o 1,533 id.
Vierre deihorax. cole gt o 1,582
Vierre dephesphore:sv. aioni, 13530
Huile de.sassafras. .. . .. . . 1;032 5
id. id. R e 1,536 ‘W ollaston.
id. id. i P ey 1,544 Euler.
Huile de g:mﬂe e ey 1,536 ‘W ollaston.
Cristallin de poisson , au centre.. 1,530 id.
Cristallin de beeuf desséché. . . . 1,930 id,
Verrets ol oa s b ol 1,580
Baume de copahu . . . . . . . 1,528
lieyeiler i o comiori e s o 1,527
Verreenfeuille. . . . . . . .. 1,527
Acide citriquer < = s s I,02
Laque en eaille. .o « ¢« . . . 1524
Crown-glass. . o' v o0 1,025 Wollaston.




FIVRE TUITIEME.

NOMS DES SUDSTANCES.

IKDICES
de

\ réfraction.

XOMS
des
substances.

i |

Sulfate de chaux:s ¢ o . 4 s
Verre de borax, 1 de borax et

2 de silice. . . :
Gomme adragantc. P
Mésotype,, mazunum. .

id. minimum. .

Nitre , maxiinum,

ids™ minireiumies s,
RdEraopmt o= R L ey
Tartrate de pot'lssc et de sonde.
Verre en feuille d’Hollande. . .
Sulfate de zine , ref: ordinaire. .
Mddelstvm T 7 o e ey
Gire , '17%5 tentd 08 LU

id.. " fondante. - i=i . . i
id. au point d’ébullition. .
Gomme arabique. . . .
Sulfate de potasse. .

id. ad.. CEL
Huile de cumin. .

Stilbite: . .. . @

Huile de noix.. . .

id. de piment.

id. de fenouil , . .

id. d’ambre. . . . :
id. de bois de Rhotles..
1ds, de faine. . oo
id. de muscade. . .
Baume de soufre.

Sulfate de fer, mazimum.
Huile d’angélique. . . . .
id. de marjolaine. .

id. de carvi.

id. de ricein. .
Obsidienne.. . , .

Suif froid. .

Sulfate de magnésie.

id. i) et
Buile d’hysope. . .
Camphrc' R

-
Ct
1 &)
&t

et ol . kA S VAR e
o=~ = NP

Cn OB~ G O Ot O G O wo O Ot Ot O Qe

b et s e

b
0 O N O OO Giy O

I
A
!

o T T I T T~ T~ B R I A
.

-

VWollaston.

Newton.

Malus.
id.
id.

‘Wollaston.

Wollasten.

Wollaston.

W ollastor.

|
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NOMS DES SUBSTANCES.

INDICES
de
réfraetion,

NOMS
des
observateurs,

Huile de fenugree . . .
id. de Cajeput,
id. d’amandes
id. de sabine
id. de pouillot; , . . .

Sulfate d’ammoniaq. etde magné.

Carhonate de potasse.. . .

Hutlede limidi 5 - e

id. de menthe sauvage.
Beurre froid. e
Opole en partie hydrophane.
Huijle de thym . - . . .

id. d’aneth .

Essence de limon.
Huile de térébenthine .

id. commune.. , . .

1d. rectifice., . . .

id. de raves.

Borax. droes
Huile de geniéyre
Huile de heétre., .
Huile de bergamotte. . .
Huile d’olive, . . . .
Spermaceti. . . .
Huile de romarin

id. dolive

id. id. i

id. de lavande.

Suif fondu.
Huile de pavots. . . . .

id. de lavande.
Alun
Huile de camomille,

id. d’absinthe. ;
Cristallin de beeuf . .

1d. ids - .
Spermaceti fondu.
Acide hydrophosphorique, . .

id, sullurique. + .+ « « .

id, Yl e e

1,487
1,483
1,483
1,452
1,482
1,483
1,482
1,4707
1467
1,480
1479
1,477
1,477
1,476
1,475
1,476
1,470
1,475
1,475
1,473
I:'{|‘71
1,471
1,470
1,470
1,460
]74()?
1,469
1,46
1,45.;
1,463
1,1}57
17457
15457
1,453
1,463
13447{
1 744()
1442
I,:f|-.{|f)
17‘]’55

Wollaston.,

Wollaston.
Wollaston.

id.

Newton.
Wollaston.
1d.

id,

Wollaston,

Euler,
Wollaston.
id.

Wollasion,
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NOMS DES SUBSTANCES.

INDICES
de

réfractlion.

NOMS
des
observateurs.

S

Acide sulfurique. . . . . . .
Spath fluor. o . C Sl s .
iy ade e o B
Huile de 1hue N AR
Acide 1}110&[)])(111({11@ hquldc =
id. mitrique, densité 1 f8
id. hydrochlorique trés-con—
cenfra HuET .
id. id. conl.enlu,
Tel S el R SR
TSR e T s e b e
1d. acu’zlil'[uc. R R
id: S maliquero it tig sk,
T akefiye) bt s b i
Tdieds. T
Huile d‘lmln(, 6“:" ATt
Blanc dieeafsm®ie. ot .
id. id.
Al DUmiIne. e e s e e
T oo oo e s e el o
Colle de poisson
Cryolite e ot o o
\uml("l? dlshllc.. e
Eau n.lke T
Humeur aqueuse de loul
11111119111 PR o b Dt
inveloppe extérieure du u;smlm
Enveloppe moyenne.
id. cenfvaler s AL
Cristallin entier. . . .
Hans Sk aaes o ibvioat St
Elace 5 e Y T o T
e e .
Airs e R
Vide st SRRt e

e e e L e e e

1,429
1,436
1,433
1,433
1,426
1,410

1,410

1,401

1,406
1,396
1,390
1,395
1,374
1,370
1,368
1,361
1 331

1,310
1,307
I,111
1,0002756
1,000000

Newton.

‘W ollaston.

Wollaston.
Biot.

‘Wollaston-

Euler.
Wollaslon.
id.

Euler.

V¥ ollaston.

Bradley.

e

530. Du changement de valeur de U'indice de réfiract
d’une substance quand le miliew qui Uenyironne chang

ron
a0 dﬂ
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Nature, et de la witesse de la lumicre dans les différens
milieua.

Dans le tableau précédent, les indices de réfraction sont
déterminés en supposant que la lumiére passe immédiate-
ment du vide dans chacune des substances; mais si la lu-
miére passait, par exemple, de I'eau dans le verre, il est
¢vident que I'indice de réfraction du verre par rapport a
Peau ne pourrait pas étre le méme que I'indice de ré-
fraction du verre par rapport au vide, hien qu’il soit
constant dans un cas comme dans l'autre. Les recherches
sur ce sujet ont conduit & un résultat général qui peut étre
¢énoncé de la maniére suivante : ~ et n/ drang les indices
de réfraction de deux sushstances parrapport au vide, I'in-

: ; = n'.
dice de la seconde, par rapport a la premiére, est —
N

Ainsi, lindice del’eaun parrapport au vide étant 1,336, et
celui du verre ordinaire étant 1,525, T'indice du verre
bar rapport a Peau est 1,525 divisé par 1,336 ou 1,141,
celui de 'eau parrapport au verre serajt 1,336 divisé par
1,525 ou 0,876, ;

On peut démontrer cette vérité fondamentale par des
expériences semblables & celles qui servent 4 déterminer,
en général, les indices de réfraction; pour cela , il suffie
Qaccoler deux prismes de diverses substances, soit en op~
Posant leurs angles, soit en les tournant dans le méme
Sens , Fig. 181, et d’'observer la déviation que ce systéme
Imprime & la lumiére. Les angles d'incidence et d’émer-
8ence étant connus, ainsi que les angles réfringcns des
Prismeset leurs indices de réfraction par rapport au vide,
U sera facile de tronver par le calcul les angles TMN, et
Uy 5/ du rayon avec lasurface commune, et de vérifier si
furs sinus sont entre eux comme les indices Netn', On
Peut ayssi employer deux lames paralléles superposées ,
: ‘Tg. 188 ; alors on reconnait par I’expéricnce que le rayon
Ineident 4, I, etle rayon émergent 1'E, sont toujours pa-

1. 17
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ralléles. Or, ¥ et x/, étant les indices de réfraction de la
premiere et de la seconde substance par rapport au vide,
on a:
Sin. » ! Sin. 2/ 1
Bin.s R SRS R
pest I'angleL1w,
$.v.. Yangle min/ =1MP,
p'....Tangle a1’ @ = 1" m2/,
s'.... Yangle 1",
Et puisque » = s, on en déduit :

Sin. »' N Sin, '’ w
= — 0U soiegl
Sin. s N’ Sin. 1mp N

Donc, en passant du premier milieu dans le second , 2
lumiére fait des angles tels que le rapport de leurs sinu®
est constant et égal au rapport des indices de ces milieuxs
relativement au vide.

11 en résulte évidemment, qu'an rayon de lumiére qui
traverse un nombre quelconque de milieux & faces pa aral-
leles, se trouve réfracté par le dernier de ces milieu®
comme il Taurait été §'il y fit entré immédiatement sous
la méme incidence. Ainsi, dans la Fig. 186, si un rayo®
tombait immédiatement sur le second milicu, en ¥
parallélement a v, il se réfracterait suivant 1’ et émer"
gerait comme il fait suivant 1’ .

Nous démontrerons plus tard que la vitesse de propag®”
tion de la lumiére est différente dans les différens milien®?
et que lerapport de ses vitesses dans deux milieux que 150”
ques, est précisément le rapport inverse des indices de ré-
fraction de ces milicux; par conséquent, la plus gr
vitesse a lieu daus le vide, et la moindre dans le chrom®
de pionm, qut est le milien le plus réfringent. G clle-ci est

ande
1 L€

a pen prés un tiers de la premicre, pm sque I'indice du
chromate de plomb est presque égal a 3. Iin ;,pino(‘hdl‘z

ce résultat du précédent, on voit que, dans le méme W
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lieu, Ja lumiére a toujours la méme vitesse, quelle que soit
la route qu'elle suive pour y arriver et les réfractions
quelle éprouve dans son trajet. Ainsi » par exemple , c'est
toujours avec la méme vitesse qu'elle traverse les humeurs
deI'eeil et qu'elle vient frapper la rétine, soitqu’elle y péné-
tre en sortant de I'eau, de I'huile, du vide » del'air ou de
lout autre milieu ; zussi ce qui nous parait rouge ou bleq
dans I'air, nous parait rouge ou blen dans I’eau, Mais si
Phumeur de I'eil était un peu altérée dans sa nature , de
maniére que son indice de réfraction fist changé, A I'in-
stant la vitesse de la lumiére changerait en seng contraire ,
et il est bien probable, comme nous le Verrons, que toutes
les couleurs changeraient alors de nuance et de ton.

531, Recherche du rapport de réfraction des corps opa~
ques, Le phénoméne de la réflexion totale dont nous avons
parlé (525) a conduit Wollaston 3 un procédé ingénieux
pour déterminer 'indice de réfraction de certains corps
Opaques, et par suite leur puissance réfractive et leur pou-
voir réfringent. :

Concevons un prisme rectan gulaire diaphane Agp , dont
Pune des faces A » soit h.orizomalc, et imaginons quune
goutte de liquide e soit immédiatement appliquée contre
cette face , v est indice de réfraction du prisme et ' celui
du Jiquide; vv/ est une régle verticale sur laquelle on fait
glisser un woyant ou une plaque percéed’un petittrou ponr
regarder dans la directionor et dans d'autres directions plus
ou moins obliques. Si le prisme est de crownglass, dont
Vindice soit de 1,635, Pangle limitesera 40° 39, et par con-
Séquent le rayon qui aurait pénétré parallélement adp,
Viendrait tomber sur 5D, cn faisant un angle de 90°—4o°..

9'=4g" 21/, et ne pourrait sortir. Ainsi, en regardant par
la face 1D, on ne verra aucun des objets qui sont au-deli
de laface v ; seulement par réflexion totale sup cetle face,
U pourra distinguer les objets qui sont au-devant de AB.
‘est en effet ce que lexpérience confirme , sur tous les
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points de A qui nesont pas recouverts de liquide , mais li
ou le liquide touche le verre il se produit un autre phéno-
ménc. La lumiére qui vient dans diverses directions, telle
que 11, passe dans la goutte, sans éprouver de réflexion
totale , et I'eeil , placé dans la direction o'e’, apercoit en &
une tache noire comme si le miroir Ap élait percé d'un
trou. Cependant a mesure que I'ceil s’abaisse vers o, pour
regarder par des rayoms plus obliques, la goutte parait
moins noire, et enfin, st le liguide est moins réfringent
que le prisme , il arrive qua une certaine obliquité telle
que OE, par exemple, la goulte disparait subitement , et
la face A b fzit partout Ueffet d'an miroir parfait. Clest en
mesurant cetie obliquité de disparition , ou I'angle E0 V5
que on peut déterminer lindicen’ duliquide qui mouille
le prisme en ¢35 en efiet, cet angle étant connu, on en
déduit son complément oEP —p. Iin substituant sa valenr
et celle de n dans la relation,

Sin. »

=N

Sin. s

On en deduit Uangle s =»'21, et par suite son complé~
ment 510 =0¢1L. Or, puisque c'est sous celte obliquilé
que la goutte commence & disparaitre, il est clair que le
rayon LI est le rayon limite, ¢'est-a-dire celui qui, e*
passant dans le liquide, donneun rayon émergent Pnrﬂl-
lele A An; on a donc:

: : ;
Sin. go LN Vo
— — d'on N

= — N Sin. LIg,
Sin.11¢ N ¢

On peut donner une autre forme & cette valeur incat™

2 . . 3
nue de ' en Uexprimant directement au moyen de l'ang!e
observé £o v, que nous désignerons par s, On aurait alors:

N LR

Cette formule est celle qui conyient aux eorps diaphane?
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que 'on met en contact avec le prisme, Mais quand ces
corps sonl opagues , on se sert de cette autre formule ’

N/2 —=nN?— 5 c0s’B.

Les raisonnemens que nous avons faits pour démontrer
la premiére nes’appliquent nullement a la seconde, et s'il
est nécessaire de Padopter pour les corps opaques comme
la théorie de 1'émission I'indique, il est nécessaire aussi
de trouver dans la théorie des ondulations des raisonne-
mens qui la justifient; car ceux que je pourrais donner ici
me semblent insuffisans.

53s. De la puissance réfractive et du pouvoir réfiin-
gent. On est convenu d’appeler puissance réfractive d'une
substance, le carré de son indice de réfraction diminué
de T'unité, ou n*—r1. Cette définition n’est pas purement
arbitraire comme ellele parait d’abord : la quantité n*—1
a regu un nom particulier, parce qu’elle a une liaison sim-
ple et remarquable avec la cause de la réfraction dans le
systéme de l'émission; elle est I'accroissement du carré
de la vitesse que prend la lumiére en passant du vide
dans les diverses substances ; car, dans ce systéme, on est
inévitablement conduit & supposer que la lumiére aug-
mente de vitesse en passant dans les milieux plus réfrin-
gens. Dansle systéme des ondulations, cette méme quantité
dépend des divers degrés de condensation de 1'éther.

La puissance réfractive peat étre évalude d’une maniére
absolue ou d'une maniére relative , par exemple, 1,326
et 0,785 sont les puissances réfractives absolues du verre
et de P'eau, ou les valeurs de n*—1 correspondantes a ces
substances ; mais en divisant le premier de ces nombres
par le second , I'on aurait 1,690 qui serait Ja puissance
réfractive du verre par rapport a celle de I'cau.

Le pouyoir réfringent d’une substance est le quotient
de sa puissance réfractive par sa densité. Ainsi le pouvoir
réfringent du verre ordinaire est 0,533, et celui de l'eau
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0,785, Etsi Fon voulait évaluer le premier par rapport au
second, c’est-a-dire, en prenant le second pour unité, il fau-
drait diviser 0,533 par 0,785, ce qui donnerait 0,679 pour
le pouvoir réfringentdu verre rapporté a Peau. Nous avons
tiré de 'Encyclopédie de Brewster les résultats suivans :

Tableau des powroirs réfringens de quelques corps solides el

liguides.
Nuance de substance. Pouvoirs réfringens absolus.
Tabashir: 4 < ¢ v ¢ <« o« 0,008
Cryolite. . ... .. .. .. ..@508
gpathuas. o s oniie il 0 343
Sulfate de baryte. « « . . . . . 0,383
Owartz, ity o = e iin aonox 05041 Malus.
Acide sulfurique.. . . . . . ., 0,612 Newton.
Spath caleaire.. . . . . . . . . 0,642 Malus.
Cristal de'roche, . . . .. . | 0,654

Acide miteique. .= 0 A, 0668
Flint—glass, minimum. . . . . 0,734

Bubis.............0,739

Topaze du Brésil. . . . .. . . 0,759
Eausuooie on sl Gei s eiteinis
Flint—glass , maaimum. . . . . 0,874
Alcagkiy eriiénr vt vt Vi 019

Carbonate de potasse. . , . . . 1,023
Chromate de plomb. . . , . . . 1,044
Hydrochlorate d’ammoniaque. . 1,129
Nitrate de potasse. . . . . . . . 1,196
Hydrochlorate de soude. . . . . 1,209
Catopire, & . i s L2200 Newton.
Hule deeliver 2305 w2
Huile de lin.

1,261 Newton.
SRS T, 082 New'ton:
G T e s Db 08T Malua,
Essence de térébenthine. 1,322 Newton.
Ambre. . . . ... .. 0. . 1,365 Newton.
Oetohedrite. « .« v .l iy 1438

Diamant. ., .., ... ... 1,396 Malus.

.

.
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Diahiant. ss 000 s Vs 156 Rewlon,

Réalgar.. - o cv v @vv o o 1,667
Ambre gris. « « . ¢ . .0 o0« 1,700
SouFE S e g S DT celiet s D200
Phogphore.. e oot s 2,886

Neyton, qui ne connaissait ni le pouvoir réfringent du
soufre mni celui du phosphore , avait remarqué que les
substances combustibles, comme les huiles et les résines,
avaient en général des pouvoirs réfringens considérables,
et il wavait pas hésité a conclure que l'eau et le diamant
devaient aussi, a cause de leur grande réfringence, ren-
fermer un principe combustible; cette conjecture hardie
a é1é depuis pleinement vérifide par 'expérience , car nous
savons maintenant que le diamant n’est que du charbon,
et nous verrons (533) que 'hydrogéne est enméme temps
le plus réfringent et le plus combustible des corps; deplus,
le soufre et le phosphore viennent encore généraliser cette
remarque.

Quand une substance se dilate ou se condense soit par
une action mécanique , soit par la chaleur, son indice de
véfraction change ainsi que sa densité; mais il parait que
son pouvoir réfringent reste sensiblement constant, sous
la seule condition que cette substance ne passe pas Pétat
gazeux, car nous verrons bientot que dans ce cas le pou-
voir réfringent éprouve une diminution sensible.

333. Recherche de Uindice de réfraction des gaz, de
leur puissance réfractive et de leur pouyoir réfringent.
Pour déterminer Vindice de réfraction de Yair on pourrait
faire passer la lumiére du vide dans un prisme d’air d'un
angle connu ; mais'expérience inverse offre plus de faci-
lités : on fait passer le rayon au travers d’un prisme vide
environné d’air; et I'indice de réfraction se détermine en-
core comme dans les solides et liguides, ¢’est-d-dire, par
la connaissance delangle réfringent du prisme, de linci-

)
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dence de la lumiére sur sa premiére face, de I'émergence
a la seconde et de la déviation, ‘en ajoutant a ces donndes
la température et la pression de I'aix environnant, L'indice
de réfraction de I'air une fois trouvé, on arrive par des
expériences analogues i I'indice des différens gaz pour des
tempdratures et des pressions connues. Cette question de-
licate et importante a été traitée par MM. Arago et Biot
en 1805 , et par M. Dulong en 1825, Nous essayerons seu-
lement de donner ici unc analyse des procédés qui ont été
employés par ces habiles physiciens, et des résultats aux—
quels ils sont parvenus.

MM. Arago et Biot employaient un prisme a gaz qui
estreprésenté vu par en haut dans la Fig. 188 et vu de face
dans la Fig.189. Il se compose d’un tube de verre vz’ de
20 & Jo centimétres de longueur sur 4 & 5 centimdtres de
diamétre, dont les deux extrémités sont d’abord coupdes
en sifflet, suivant les directions ¥ et 15/, et ensuite re-
couvertes ct fermées hermétiquement par des lames de
verre a faces paralléles. L'angle que ces lames forment
entre elles est I'angle du prisme, il doit étre trés-grand &
cause de la faible refringence du gaz; dans Pappareil de
MM. Arago et Biot, il était de 143° 7' 28", Au milieu de
lalongueur du tube, et parallélement aux faces du prismes
on pratique deux ouvertures opposées v el v/, Fig. 189 »
pour introduire ou enlever a volonté au moyen duneé
machine pneumatique le gaz que L'on veut soumettre 2
I'expérience. Les petits tubes qui sont scellés dans ces ou-
vertures sont munis de robinets convenables, et commu-
niquent & un barométre qui donne a chaque instant 12
Ppression du gaz intérieur.

Supposons que le prisme soit vide, que son aréte soit
verticale, et qu'il ait été disposé pour Pexpérience en un
lien d’ott I'on puisse apercevoir une mire trés-éloignée,
Fig.187; lobservateur, placé en o, verraune image directé
oLde cette _m__i_pe » el une image réfractée o £ ; langle LoE
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sera la déviation; cet angle devra étre observé avee une
grande exactitude, car il s'élevera seulement 4 5 ou 6 mi~
nutes; avec cetie donnée et I'angle réfringent du prisme
on pourra trouver lindice de réfraction par la formule
précédente (528 ct 529), si Pon a choisi la position du
minimum. Seulement il faudra faire les corrections né-
cessaires, soit a cause de l'air qui reste dans le prisme,
soit & cause du défaut de parallélisme des lames qui en
forment les [aces.

Par desexpériences préciseset souventrépétées , MM, Ara-
go et Biot ont établi, qu'a la température de o, et sous la
pression de 0,776, l'indice de réfraction de I'air, par rap-
port au vide absolu, est de 1,000294, et sa puissance ré-
fractive est par conséquent 0,000588. Ce résultat se trouve
parfaitement conforme i celui que Delambre avait déduit
des réfractions astronomiques.

L'indice de réfraction de I'air une fois connu , on fait
passer dans le prisme les gaz que I'on veut soumettre A
Pexpérience, et aprés avoir observé la déviation qu’ils pro.
duisent, ilreste & fairc les caleuls convenables pour en
déduire soit les indices de réfraction, soit les puissances ré=
fractives. MM. Arago et Biot ont soumis 4 lexpérience,
Lair, Voxigéne,'hydrogtne, Pazote, l‘ummoniac{ue, Pacide
carbonique et I'acide hydrochlorique; et ils ont établi ce
Principe fondamendal : que les puissances véfractives d’un
gaz sont proportionnelles a sa densité, ou » e qui revient
au méme, que le pouvoir réfringent dun gaz est constant
a toute température et & toute pression. Ce principe est
Cacore vrai, quand les gaz se mélangent d’une maniére
quelconque, cest-a-dire que la puissance réfractive d’un
mélange est égale 4 la somme des puissances réfractives de
ses élémens. Mais nous allons voir, d’aprés les recherches
de M. Dulong, que toutes les fois que les gaz se combinent,
la puissance réfractive du produit cesse d’étre égale & la
fomme des puissances réfractives des composans.
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M. Dulong s'est principalement proposé de comparer
entre elles les puissances réfractives des gaz a la méme
température et sous la méme pression, et Vartifice ingé-
nieux qu’il a employé pour y parvenir lui a permis de
donner & ses résultats un degré dexactitude véritablement
inespéré dans des recherches aussi délicates. Cet artifice
consiste & donner aux différens gaz une densité telle qu’ils
impriment tous exactement laméme déviation a lalumiére;
pour cela un prisme analogue au précédent, ayant un
angle de 145° environ, communique 4 un réservoir dans
lequel on peut, d'une part, faire le vide au moyen de la
machine pneumatique, et del'autre introduireun gaz quel-
conque en variant a volonté les pressions. L'on fait, par
exemple, une premiére expérience en introduisant dans
le prisme de l'air sec sous la pression ordinaire et & une
température connue ; avec une bonne lunette placée i quel-
que distance, on regarde l'image d'une mire ¢loignée
réfractée au travers du prisme; cela fait, on fixe la lu-
nette dans cette position, on vide le prisme bien complé-
tement, sans le déranger, etl'ony introduit un autre gat,
de Pacide carbonique, par exemple, en variant la pres-
sion jusqu’a l'instant ot l'image réfractée de la mire vient
tomber de nouveau sous le fil de la lunette;la température
étant restée la méme, supposons que la pression de Tacide
carbonique dans le prisme soit alors de 0,498. Sous cetlé
pression , l'acide carbonique déviant la lumiére autant qué
Lair 0,76 , il est évident qu'il a le méme indice de réfrac
tion et ]a méme puissance réfractive, et puisque les puis~
sances réfractives sont 1}1‘0p0rtionnelles aux densitds, 02
aliray 28

1:x::0, 498" 0,763
Qo =1, 526, qui sera la puissance réfractive de I'acide

carbonique sous la pression de 0,76 et a la méme tempe-
rature que l'air,
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Par des expériences analogues sur tous les gaz simpleg
ou composés on obtiendra, comme on le voit, leurs puis-
sances réfractives relativement 4 'air au moyen d’'une sim-
ple proportion.

Les résultats de M. Dulong sont contenus dans le tablean
suivant :

Puissances réfractives des gaz rapportées & celle de Uair @ Joree
lastique égale.
Noms des gaz. Puissances réfractives. Densités.
Air atmosphérigques i 7ty 0 L Do T

Oxigéne. . - « . .« « .. 0,024. . . , 1,1026
0,470. . . . 0,0685

iy drofitne, BeEmas

Kzote. LLTPnRD i SRR 0.976
Ohlore, # LER0oR . o ATEEBT . 2,47
Oxide d'azote. .. . . .. 1,710, .. . 1,527
Gaz nittewpctne. o OtEaiede i 1,039
Acide hydrochlorique.. . . 1,527. . . . 1,254
Oxide de carbone. . . . . 15587 . 0,972
Acide carboniquc. e A
@yamogeéfies VTt . i 8RB g
Caziolefane e S0 1S SRR 5i a0 S e 0,980
Gaz des marais.. . . . . . 1,604. . . . 0,559
Ether muriatique. . . . . B4 o B
Acide hydrocyanique.. . . 1,531, . .. 0,944
Ammoniaque. . . . ... 1,309. . . . 0,591
Gaz oxi-chloro-carbonique 3,936. . . . 3,44
Hydrogene sulfuré. . F2 B e e B
Atide subftipeni. . . . Jfhigg0e. v, T3 0y
Ethersul['urique.. o AR5 IPGR. 1. =5 580
Sonfre earbwrelstl o o ERo. ¢, < o B

Hydrogéne phosph. minim. BB i 1,256

Pour passer maintenant des puissances réfractives rela-
lives aux puissances réfractives absolues, il faut avoir re-
Cours 4 la donnée fondamentale qui nous a été fournie
Précédemment, sur la puissance réfractive absolue de l'air,
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par les expériences de MM. Arago et Biot, et par les ob-
servations astronomiques de Delambre. Cette puissance
réfractive étant 0.000589, il est clair qu’il faut multiplier
par ce nombre tous Iés nombres de la premiére colonne du
tableau précédent pour avoir les puissances réfractives
absolues correspondantes ou les valeurs de x>—1. Ensuite,
si 'on veut en déduire aussi les indices de réfraction, il
suffira d’ajouter 'unité et d’extraire la racine carrée de la
somme, C'estainsi que 'on arrive au tableau suivant.

Tableaw des puissances véfractives des gaz & o° et 0,76+

Noms des gaz. Indices de réfraction, Puissances rifract. Densité.
Air atmosphérique.. . . 1,000294 0,00058g I
Oxigéne: S =TS 000272 0,000544 1,103
Hydrogéne. . . . . . . 1,000138 0,000277 0,068
Azotelss TR cE S 000300 0,000001 0,976
Ammoniaque. . . . . . 1,000385 0.000771 0,591
Acide carbonique. . . . 1,08044g 0,0008q9 1,524
(Thlore S e 000y > 0,001545 2,470
Acide hydrochlorique. . 1,000/44qg 0,000899 1,254
Oxide d’azote. . . . . . 1,000503 0,001007 1,527
Gaz nitreux. . . . . , . 1,000303 0,000000 1,039
Oxide de carbome. . . . 1,000340 0,000681 1,992
Cyanogéne, . . . . . . 1,000834 0,001668 1,818
Gaz oléfiant. . . . . . 1,000678 0,001356 0,950
Gaz des marais. . . . . 1,000443 0,000886 0,559
Ether muriatique. . . . 1,001005 0,0021qI 2,234
Acide hydrocyanique. . 1,000451 0,000003 o,gfifi-
Gaz oxi-chloro-carb. . 1.001159 0,002318 3,4352
Acide sulfureux, . . . . 1,000665 0,001331 2,247
Hydrogéne sulfuré, . . 1,0000644 0,001283 1,178
Ether sulfurique. . . . 1,00153 0,003001 2,550
Soufre carburé. . . . . 1,00150 0,003910 | 2,644
Hydrogéne protophosph. 1,000789 0,001579 1,256

; : res
En comparant sous divers points de vue les nomb!
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contenus dans les tableaux précédens, on en peut tirer
les quatre conséquences suivantes.

10 On ne découvre aucun rapport entre les nombres qui
représentent les puissances réfractives des gaz et ceux qui
représentent leurs densités; car ces nombres croissent,
tantot dans un méme ordre, tantdt dans un ordre inverse,

20 La puissance réfractive d’'un mélange est égale & 1
somme des puissances réfractives de ses élémens. Par
exemple, l'air étant composé de 0,21 d’oxigéne et 0,79
d’azote , on trouve que la somme des puissances réfrac-
tives des ¢élémens est 0,09084, qui difféere trés-peu de
Punité, M. Dulong a fait aussi des expériences directes
sur plusieurs mélanges artificicls, pour vérifier ce résul-
tat qui servait de principe  ses recherches.

3° La puissance réfractive d’un composé gazeux est
tantdt plus petite, tantot plus grande que la somme des
puissances réfractives des composans. Cest en effet ce qui
résulte du tableau suivant, dans lequel la premiére co-
lonne représentc les puissances réfractives observées, et
la seconde les puissances réfractives calculées d’aprés les
élémens constitutifs en tenant compte des condensations
qu’ils éprouvent.

Puissances réfractives des fluides élc.ssn'grws composés.

La puissance réfractive de Vair = 1.

Noms des gaz. Puiss. réfract. Fuiss, réfract.  Excds de I'obs.
ohservies, calculées sur Te calcul.

Ammoniaque. . . .. 1,309. . .. 1,216c . . . 4 0,093
Oxide dinzotes it Th L0 . ke Ta S 2h winesse S0, 20 0
(G TETe U iy oy o 00 E S S Os O s S g SR 01 050
B A 1,000, 5 o 0.033, 4" e piel= 0306
C:azchlor—t?xi—c:u‘h‘. < argabiTo s L3 B 0,000
Ether muriatique. . . 3,720. . . . 3,829. . . . — 0,099
Acide hydrocyanique . 1,521. . . . 1,651. . . . — 0,130

Acide carbonique, . . 1,5

,526. . . . 1,629. . . . — 0,093
Acide hydrochlorigne ., 1,

J -
027 C iV B4 e o = 0,020
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Les différences sont trop sensibles pour qu’on puisse les
attribuer a des erreurs d’observation, et il est impossible
de supposer qu’elles tiennent & un défaut de pureté dans
les gaz, paree que I'on connait I’habileté de M. Dulong
ct la scrupuleuse exactitude qu'il apporte dans ses pré-
parations,

4° Le pouvoir réfringent d’une substance & 1’état li-
quide est plus grand que le pouvoir réfringent dela méme
substance a I'état gazeux. Ce principe qui avait été autre-
fois établi sur des expériences directes par MM. Arago et
Petit (Ann. de chim. et de phys., t. 1, pag. 1), se trouve
de nouvean confirmé par les résultats de M. Dulong. En
ellet, le pouvoir réfringent de carbure du soufre par rap-
port a lair est égal & sa puissance réfractive par rapport a
P'aiv 5,179 diviséepar sa densité2,644, cequidonne 1,932 ;
Ie carbure de soufre liquide a une densité 1,263 , et son
indice de réfraction est 1,078 , sa puissance réfractive ab-
solue est done 1,816 et son pouvoir réfringent absolu
1,438. Mais I'air ayant une puissance réfractive absolue de
0,000588 et une densité par rapport i I'eau de 0,001209,
son pouvoir réfringent absolu est 0,453. Par conséquent
le pouvoir réfringent du carbure de soufre liquide par
rapport a Dair est 1,438 divisé par 0,453 ou 3,116. Ain?i
le carbure de soufre a un pouvoir réfringent plus grand
que 3 aP'état liquide, et plus petit que 2 a I'état gazeux.
Il parait que MM. Arago et Pelit avaient étendu leurs
expériences a plusicurs liquides volatils; mais leurs résul-
tats n’ont pas été publiés, ct faute de connaitre les indices
de réfraction des éthers muriatique et sulfurique et de
Pacide hydrocyanique & 1'état liquide, nous ne pouvons
ici profiter des expériences de M. Dulong pour comparer
les pouvoirs réfringens de ces substances a I'état deyapeur
et a I'état liquide.

Si le pouvoir réfringent d’un gaz augmente a l'instant
ou il se liquefie, il est bien probable qu’il commence a
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éprouver quelque changement lorsqu'il approche de son
point de condensation, soit qulil s’y trouve amené par la
pression ou par le refroidissement ; c’est aussi ce qui ré-
sulte des expériences de M. Dulong sur l'éther muriati-
que, le carbure de soufre et ’éther sulfurique, car, au
maximum de densité, leurs puissances réfractives par rap-
port a l'air sont respectivement 3,87, 5,198 et 5,2g0. Au
licu de 3,72, 8,110 €1 5,197.

LENTILLES.

534. Propriétes generales des lentilles. Les lentilles sont

des corps diaphanes, qui on la propriéié d’augmenter'on
de diminuer la convergence naturelle des faisceaux de lu-
miére qui les traversent.
_ Nous ne devons étudier ici que les lentilles sphériques,
c'est-a-dire, celles dont les surfaces sont des plans ou des
sphéres, parce qu'elles sontd peu présles seules qui entrent
dans la composilion des divers instrumens d’optique; les
lentilles elliptiques , paraboliques, cylindriques, etc.,
présentent bien aussi des phénomenesanalogues, mais elles
+ sont plus difliciles & travailler, et jusqua présent on n'en
a fait aucun usage important.

En combinant de toutes les maniéres possibles les sur-
faces planes et sphériques on ne peut former que six len-
tilles différentes, Fig. 190 et suivantes.

La premiére, Flig. 190, est la lentille bi-convexe; elle est
formée de deux surfaces sphériques convexes dont les
rayons ¢ & et ¢/ r’ peuvent élre égaux ou indgaux.

La deuxi¢me, Iig. 191, est lalentilleplan-convexe; clle
est formée par un plan et par une surface sphérique con-
vexe dont le rayon ¢ n peut dire que}conquc.

La wroisiéme, Fig. 192, est le menisque-convergent ; clle
est formée par deus surfaces sphériques, I'ume concave et
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Pautre convexe, le rayon c¢r de la premiere étant plus
grand que le rayon ¢’ r’ de la seconde.

La quatriéme, Fig. 193, est la lentille i-concave; elle
est formée par deux surfaces sphériques concaves, dont
les rayons cn et ¢'n’ peuvent étre égaux ou inégaux.

Lacinquiéme, £ig. 194, estlalentille plan-concave ; elle
est formée par un plan et par une surface sphérique con-
cave dont le rayon ¢ n peut éire quelconque.

La sixi¢me enfin, Fig. 195, est le menisque-divergent ;
elle est formée par deux surfaces sphériques, I'une con-
cave et I'antre convexe, le rayon cr de la premitre étant
plus petit que le rayon c'»’ de Ia seconde.

Les trois premiéres sont i bords tranchans, c'est-a-dire
qu’elles sont moins épaisses au bhord qu’au milieu ; nous
verrons qu'elles sont convergentes, ou, en d’autres termes,
qu'elles augmentent la convergence ou diminuent la di-
vergence des faisceaux qui les traversent.

Les trois derniéres sont a bords larges , c’est-i-dire,
qu'elles sont plus épaisses au bord qu’au milieu ; nous ver-
rons qu’elles sont divergentes, ou, en dautres termes,
qu'elles diminuent la convergence ou augmentent la di-
vergence des faisceanx quiles traversent.

L’axe d'une lentille est la ligne mathématique cc’ qui
joint les deux centres de courbure de ses deux surfaces;
pour les lentilles plan-concaves et plan-convexes, 1'axe
cr est le perpendiculaire abaissé du centre de courbure
sur le plan.

Dans I'épaisseur d’une lentille et sur son axe, se trouve
un point particulier que I'on nomme le centre optique;
tous les rayons de lumiére qui passent par ce point pren-
nent, en sortant de la lentille, une direction paralléle a
celle quiils avaient en y entrant.

On démontre par le calcul que si un point lumineux L,
Fig.179, estplacésurl’axed™une lentillea bords tranchans,
tous les rayons qu'il envoie sur la lentille et qui la traver=

T
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sent, viennent aprés leur sortie se concentrer sur 1'axe en
un méme point ¥. Cette propriété est toujours soumise &
certaines conditions que nous examinerons plus tard;
mais elle a lieu exclusivement pour les lentilles & bords
tranchans, et c'est pour cette raison qu'on les appelle
lentilles convergentes. Lie pointr est le foyerdu point 1, et
ces deux points pris relativement sont des foyers conju-
gués 'un de lautre, c'est-d-dire, que si le point lumi-
neux ¢tait en r les rayons réfractés iraient se concen-
trer en 1, Fig. 197.

Pour un point placé & I'infini , tous les rayons incidens
sont paralléles entre eux, Fig. 198 ; le foyer r se nomme
alors foyer principal de la lentille et la distance rc dis-
tance focale principale.

L'angle £x2/, sous lequel la lentille est vue du foyer
principal, se nomme Louperture de la lentille; cet angle
ne doit pas dépasser 20 ou 3075 s'il était plus grand, les
rayons qui traversent les bords ne viendraient plus con-
COuril‘ exactement au POiIlt F comme ICS rayoms P]us v0i-
sins de l'axe, etil y aurait une aberration de sphéricité -
plus ou moins grande.

Pour un point lumineux situé hors de I'axe en 1./, par
exemple, I7ig. 197, les phénomeénes sont les mémes que
Pour le point r.; seulement ils se produisent alors & I'é-
Sard de laxe secondaire 1 c quel’on obtient en joignant
le point 1/ au centre optique c.

Ainsi un faisceau ss’, paralléle et oblique & I’axe prin-
Cipal, Fig. 198, fait son foyer en ¥’ sur la ligne ¢x me-~
hée par le centre optique parallélement aux rayons 11,
U8’ etc., et l'on a cx/=cr.

Cependant, et ceci est une remarque importante, si laxe
Secondaire d'un faisceau faisait avec l'axe principal un an-
8le plus grand que diz ou quinze degrés, tous les rayons

& ce faiscean ne couvergm'aient plus exactement an meéme
Poiniaprés leur réfraction ; il yaurait une aberration de
I, 18
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sphéricité , et U'on dirait alors que les points lumineux
sont hors du champ de la lentille.

Il en résulte qu'un objet . 1/, Fig. 197, qui serait com-
pris daus le champ de la lentille et placé sur la surface
d'ane sphére ayant son centre au centre oplique ¢, donne-
rait une image renversée trés-uette, sur la surface ¥ ¥’
d’unc autre sphére ayant le méme centre. Ainsi les objets
font des images au foyer des lentilles comme an foyer des
miroirs, et, vus du centre optique de la lentille, 'image et
Vobjet sont vus sous le méme angle.

i nous reste a voir maintenant comment le foyer prin-
cipal dépend de la courhure de la lentille et de la nature
de sa substance, puis & déterminer comment la distance des
images dépend de la distance des objets.

535. Discussion des formules qui expriment la théorie
des lentilles.

Toute la théorie des lentilles est exprimée par les deuf
formules suivantes :

I I I
o
) (e RSN e = Pl T S T
M F B
i

b N T T R

(n—1) (I:’——n),

Nous pouvons admettre ces formules comme un résultat
du calcul, et nous devons surtout nous attacher & e
faire ecomprendre le sens et I'usage par une discussion
détaillée; car clles contiennent le principe de la con~
steuction de tous les instrumens doptique. La pre-

micre indique la relation qui existe entre la distanc®

focale principale ¥, la distance de Pobjet 5 et celle (?C
son image 33 toutes ces distances étant comptées a parti®
du centre optique , soit sur Faxe principal , soit. sur 1¢s
axes secondaires. La seconde indique la relation qui existe
entre la distance focale principale v, les rayons de cour”
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bure & et 1! de la lentille et I'indice n de réfraction de sa
substance.

F restant le méme, peut reeevoir toutes les valeurs
depuis Finfini jusqu’a o, et 4 chacune d’elles correspond
une valeur partieuliére de m; le tableau suivant contient
les valeurs correspondantes les plus remarquables.

S S o S R T

100 ¥
2% + W B=100F. M=—= F=F 4 ——
99 8

30, . .p=2 B vy M= 8 Fa
AR [ — R O Y
F

56.. . | B —— e M= —F
2

1° p==c0, signific’que 'objet est placé i une distance
infinie, et m=7r, que l'image se forme alors au foyer prin-
cipal, Fig. 198, c’est-a-dire, 4 3 piedssila distance focale
principale est de 3 pieds, et & 10 si elle est de 10 pieds.
Ce résultat est de yérité néeessaire, puisqu’on appelle foyer
principal le foyer des rayons paralléles. Mais on peut vé-
rifier par 'expérience que la grandeur absolue de I'image
est telle que si on la regardait du centre optique de la len-
tille .on la verrait sous le méme angle que Pobjet. 11 suffit
pour cela de recevoir 1image solaire sur un écran 3 la
distance ou <lle parait avec le plus d'éclat et de netteté,
de I'observer avec un verre noir et d’en mesurer la gran-
deur. On .congoit que si Pécran ¢tait de'bois ou de papier,
il prendrait feu presgue @ instant. |
On peut encore faire I'expérience d'une maniére plus
commode en couvrant la lentille d'une feuille de carton ;
Percée d'un trou trés-pelit, soit au centre, soit versles
bords. Quelque petitesse quel'on donuc i cette ouverture,
‘image a toujours la méme grandeur, ¢’est seulement son
telat qui s'affaiblit.
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2° =100 F signific que I'objet est placé i 100 fois ld
distance focale principale; par exemple, & 300 pieds si
cette distance est de 3 pieds, et puisque 'image se forme
alors & ¥ plus un gg9° de ¥ on voit qu'elle n’a reculé que
de la gg° partie de ¥ pendant que I'objet s’est avancé de-
puis Vinfini jusqu’a 100 .

Pour vérifier ce résultat, on peut prendre une len-
tille d’'un long foyer, et aprés en avoir déterminé la
distance focale principale par U'expérience précédente, on
cherchera avec un écran le licu de I'image d'un objet placé
trés-loin et a une distance connue,, si cette distance est juste
de 100 r, l'image sera juste reculée de la gg° partie de r.

3> Quand l'objet est placé & une distance double de la
distance focale principale, 'image est de 'autre coté de
la lentille exactement & la méme distance, et par consé-
quent de ]a méme grandeur. Cest ce'que I'on peut vérifier
avec la {lamme d'une bougic, ou méme avec la lumiére
solaire, dans ce dernier cas, on place la lentille & ladistance
2 ¥ du trou de la chambre noire par lequel entre le fais-
ccau de lumiére solaire, et I'on constate que c'esta 2 ¥ der-
ri¢re la lentille que I'image du trou se fait avec netteté.
Ainsi pendant que I'objet s’avance depuis I'infini jusqu’a
o ¥, I'image recule seulement depuis ¥ A 2 ¥.

4° Quand I'objet est placé au foyer principal, son image
va se faire a l'infini, c¢’est-d-dire que les rayons émergens
sont paralléles ; ainsi I'objet et I'image ont changé de role;
pendant que l'objet s'avance de 2 & ¥ I'image recule de-
duis 2 ¥ jusqu’a I'infini. Cerésultat peut étre vérifié a peu
prés avec la flamme d’une bougie ; je dis & pen pres, parce
que la flamme ayant une certaine épaisseur tous ses points
ne peuvent étre & la fois 4 la distance focale principale.
On obtient plus d'exactitude a cet égard en prenant
pour objet I'image formée au foyer d’une premiére len-
tille; comme cette image n’a point d’épaisseur, on peut
Ia mettre compléiement & la distance focale principale de
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la scconde lentille, Fig. 185, alors le faisceau émergent
er' est tout-a-fait paralléle. Il est bon dans cette expé-
rience de mettre un diaphragme ¢ ¢’ pour arréter les
rayons colorés des bords.

5° Enfin, quand I'objet est & une distance moindre que
la distance focale principale, on obtient pour M une valeur
négative; ce changement de signe annonce un changement
dans la position du foyer, et en effet le foyer se fait alors
en avantde lalentille (1). Fig. 19g. Dans ce cas, la lentille
diminue seulement la divergence; il n'y a plus qu'un foyer
virtuel et une image virtuelle; les rayons émergens sont
comme s'ils partaient du point v.

La formule que nous venons de discuter ne s’applique
qu'aux lentilles convergentes; celle des lentilles divergen-
tes a la forme suivante :

Pour 8 = oo clle donne M = r; ainsi les rayons paral-
léles sont aprés leur émergence, comme s'ils partaient du
point ¥, Fig. 200.

F = i
Pour p=r elle donne s —=—, cest-a-dire que les
2

rayons émergens sont comme s’ils partaient d’un point
placé en avaut de la lentille 4 égale distance du foyer et
du centre optique.

(1) On sera ¢tonné peut-étre quelesvalcurs dem deviennent négatives
quand’elles sont comptées duméme coté que v dontles valeurs sont tou-
jours posilives. Mais cela tient it ce que nous avons pris ¥ posilivement
pour ¢viter leschangemens de signe qui auraient pu embarrasser cette dis=
cussion. La formule algébrique est véritablement pour leslentilles con-

1 T

I
vergéntes ~— = - .1 ——= comme pour les lentilles divergentes
M r B

sculement dans le 17 cas il faut donner & ¥ des yaleurs négatives.
g
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Dans tout ce qui précéde;, nous avons supposé que la |
valeur de la distahcefocale principale était connue, ou du |
moins que l'on pouvait la déterminer par I'expérience; ‘
mais on congoit que l'artiste qui travaille les verres tra-
vaillerait toujours au hasard s'il ne pouvait trouver la dis-
tance focale d'une lentille que quand elle est faite. Il faut
que la science lui apprenne a la trouver d’avance 5 et lui
indique quelle courbure il doit donner & ses verres pour
obtenir des foyers d'une longuieur donnée; Cest’objet de
la seconde forinule que nous avons rapportée plus haute t
que nous allons maintenant discuter:

R R/ §
P
(x—1) (&' =), ‘

¥, distance focale principale.

», rayon de courbure de la premiére surface.

r/, rayon de courbure de la deuxiéme surface.

N, rapport de réfraction de la substance de la lentille:

11 résulte des suppositions par lesquelles cette formule
a été obtenue:

1° Que n représente toujours le rayon de courbure de
la premiére surface, c'est-a-dire, de la surface par luquellﬂ |
entre la lumitre, et 1/ celui de la deuxicme surface on de .
la surface d’'émergence. \

2° Que les rayons de courbure » ct v/ doivent étre pris |
positivement quand le centre de la surface a laquelleilsap”
partiennent se trouve du c6té par lequel entre la lumiéres
et négativement quand il se trouve du cdté opposé.

3¢ Que la lentille sera convergente ou divergente, SU~
vant que la valear de ¥ sera négative ou positive.

Tl est facile de voir d’aprés cela que, pour chaque espece
de lentille, on a les résultats suivans, qui seraient Tes
mémes, en définitive, si I'on retournait la lentille, C’e-“"_'
A-dire , si 'on prenait pour la premiére surface celle qu¢
nous avons prise pour la deuxidme et réci proquement.
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/
Lentilles biconvexe, . n— — p s eyl
Plan convexe . . . . n=—, n/ — Y F =
Menisque convergent. 1= —, n/ — =, F'== — parce

que R<_n/

. ERE I e Mot X
Biconcave , . ,'. . . n== +iml= e, Fe=
Planconcave. . « » cn= - 2/ =, r= -+
Menisque divergent. : § == —, u/ == ==, F == |- parce

que =>> 1/,

Ainsi, les trois lentilles & bords tranchans, sont, comme
nous 'avons annoncé, des lentilles convergentes, wandis
que les trois lentilles a bords larges sont divergentes.

Quant aux valeurs absolues de w, elles seront faciles &
calculer lorsqu’on connaitra n, 7' et . Réeiproquement
les valeurs de r et de v étant données on pourra détermi=
ner ou les valeurs absolues des rayons ‘de courbure ou du
moins la relation qui existe entre elles,

Si 'on woulait , par exemple, faircavee du verre une
lentille biconvexe de 4 pieds de distanee focale principale,
dont les deux rayons de courbure fussent égaux , 1'on
Arouverait que chacun de ces rayons doit aussi avoir 4
pieds.

Pour obtenir la méme distance focale avec une lentille
plan convexe, on trouverait que le rayon de ‘courbure doit
€tre seulement de 2 pieds.

Pour I'obtenir avee un menisque convergent danslequel
le grand rayon serait double du petit, on trouverait que
celui-ci doit étre de 1 pied seulementet l'autre de o pieds,
celui-ci appartient 4 la surface concave.

Enfin, pour fabriquer avec le méme verre une lentille
divergente de méme distance focale, il faudrait employer
des rayons de mémes grandeurs respectives que les précé=
dens , c'est-a-dire;, deux rayons de 4 pieds pour la lentille
biconcave, un rayon de 2 pieds pour la lentille plan con-
Cave, et deux rayons I'un de 1 pied et Yautre'de 2 pieds
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pour le menisque divergent, ce dernier appartenant alors
alors a la surface convexe. - :

Pour compléter cette discussion il y aurait encore a
examiner le cas ot le faisceau qui tombe sur une lentille
convergente ou divergente est un faisceau déja convergent
et non pas un faisceau paralléle ou divergent comme nous
Tavons supposé ; mais ces détails sont des couséquences si
simples de ce que nous avons dit, qu'on n'éprouvera sans
doute aucune difficulté & en faire I'analyse.

536. Lentilles & échelons. Ces lentilles se composent
d’une lentille ordinaire plan convexe A 4/, Fig.196, et de
Ppicces sphéro-prismatiques annulaires s 8/, c¢/, DD/, ete.,
qui s’enveloppent exactement I'une autre ; chacun de ces
anneauxest travaillé pour remplir deux conditions ; I° pour
que la lumiére paralléle qu’il regoit puisse le traverser li-
brement sans tomber sur la surface latérale qui reste dé-
polie; 2° pour que la lumiére qui le traverse vienne
faire son foyer au méme lieu que la lumidre qui tra-
verse la lentille centrale A A’; ¢est surtout pour rem-
plir cette derniére condition quil faut caleuler conve-
nablement les courbures des faces b, ¢, d, etc. Par cet ar-
tifice on peut donner auxlentilles i échelons beaucoup plus
d’ouverture qu’aux lentilles ordinaires, et, deplus, le verre
n'ayant que peu d’épaisseur il n’absorhe qu’une faible pro-
portion de lumiére. Au foyer d’une telle lentille, de 20 ou
24 pouces de diamétre et de 10 & 15 pouces de distance
focale principale , Pimage du soleil a un trés-vif éclat, et
la chaleur qu'elle donne est capable de briiler rapide-

- ment ’étain, le zinc, le cuivre ou le fer, et de fondre des
feuilles d’or ou méme de platine.

Buffon avait eu I'idée de construire des Ientilles de cette
espece ; mais on ne put Jamais en obtenir de bons résultats
parce quon voulait les tailler dans une seule picce de
verre. Ces essais étaient tombés dans I'oubli, quand I resnel
fut ramené de nouveau a la méme invention parunc autré
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voie, et avec unsuccéscomplet. Fresnel calcula les cour-
bures de chacun des anneaux, et indiqua les procédés pour
les travailler avec une exactitude suffisante. Il fit ensuite
avec M. Arago des expériences sur les meilleurs moyens de
produire une vive lumiére au foyer de ces lentilles. 11 en'est
résulté pour I'établissement des phares un nouveau systéme
qui a une grandesupériorité sur les systémesanciens, et qui
cstadopté maintenant pour toutes les cotes'de France. Dégja,
Ie phare de Cordouan établi sur ces principes, montre les
immenses avantages que la navigation en pourra tirer. Une
lampe & quatre méches concentriques, placée au foyer
de ces lentilles , devient visible en mer Jusqu’a la distance
de 10 ou douze lieues, et les apparences de chaque feu
peuvent étre diversifiées pour ainsi dire  volonté , dema-
nié¢re qu'il ne reste aux navigateurs aucunc chance pour
confondre deux feux voisins.
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CHAPITRE 111,

Décomposition' et recompositon de la lumiére.

537. Lalumiére blanche du soleil se compose de rayons
diversement colorés. Cette vérité fondamentale nepeut étre
élabliec que par une série d’expériences : premiérement ,
on dispose devant le volet de la chambre noire un miroir
de métal m v’ qui réfléchisse, dans une -direction don-
née, le faisccau de lamiére solaire qu'il recoit. Sup-
posons, par exemple, que ce faisceau soit réfléchi hori-
zontalement, et qu'aprés avoir pénétré dans la chambre
noire par une ouverture circulaire de 4 ou 5 millimétres
de diamétre, il se propage dans la direction o, Fig. 201.
En ¢, sur le tableau, il porte uneimage ronde du soleil qui
est représentée de face en ¢ ', Fig. 202. Le diamétre de
cette image augmente avec la distance du tableau, suivant
une loi trés-simple. Secondement, I'on dispose prés du
volet un prisme 4s 4’ de verre ou de flint, etle faisceant
primitif est non-seulement réfracté dans la direction » 1,
mais il apporte en ® v une image oblongue et colorée,
qui est le spectre solaire, Fig. 201 et 202.

On peut alors démontrer que le spectre est soumis ans
trois conditions suivantes : 1° que, parallélement aux
arttes du prisnie, son diamétre p o' est toujours égal att
diamétre oo’ de 'image directe, qui serait recue & Ja
méme distance ; 2, que, perpendiculairement aux aré1cs,
sa longueur ru est dépendante de I'angle réfringent du
prisme et de la nature de sa substance; 3o que quand » U
est moindre que le double de v v/, le spectre est blanc vers
le milieu et coloré seulement vers les extrémités n et U5 €6
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qu'il est complétement coloré dans toute sa longueur,
quand r v est plus grand que le double de nn'.

Pour constater lc premier de wces résultats, il suflit de
répéter I'expérience précédente avee des prismes de sub-
stances trés-différentes, et d'angles réfringents quelconques.

Pour constater le second , I'on peut employer le prisme
variable, qui est représenté dans la figure 203. Le pied p,
et les deux bouts sr et 3'r'sont en cuivre; tandis que
les deux faces ¥ A et ¥/ A/ sont des lames de verre montées
dans des cadres en métal ; 'une d’elles est fixe, I'autre est
mobile, et peut étre paralléle, ou inclinée a la premiére
sous des angles différens. Cet appareil substitué au prisme
AsA’ dela Fig. 201, nimprime d’abord aucune déviation
au faiseeau direct; ce qui prouve le parallélisme des deux
ebtés dans chacune des lames Ax’ A" ¥’ 5 mais lorsqu’on y
verse un liquide transparent; on voit @ I'instant le fais=
cean se dévier et se décomposer. Ensuite, on fait varier 4
1a fois 1a déviation et la c¢oloration, ¢n inclinant plus ou
moins la face ¥/ sur la face ¥. Pour faire voir ensuiteque
la longueur ‘du spectre dépend de la nature de la sub-
stance da prisme, on peut d'abord, pour les liquides,
verser successivement divers liquides dans le prisme va-
riable en lui conservant le méme angle et observer les
longueurs des spectres correspondans; mais, pour les so-
Tides, on se sert du polyprisme qui est représenté dans la
figure 204 cet appareil est un assemblage de prismes de
différentes substances superposés bout 4 bout et ayant tous
-le méme angle refringent; cn le promenant devant L'ou-
verture on oblige le faisceau A traverser successivement les
-diverses substances avee la méme obliquité, et Pon obtient
ainsi dés spectres indgalement déviés, et inégalement vo-
lorés.

Enfin, pour constater le troisi¢tme résultat on peut se
servir encore du prisme variable, en partant du point ou
la face ¥! ‘est paralléle a la face ¥, et en augmentant I'angle
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graduellement : d’abord l'image est ronde et hlanche,
puis oblongue et colorée aux deux bouts seulement; puis
quand le spectre est bien développé, et que la séparation
des couleurs est compléte, on distingue sur sa longueur
les sept nuances suivantes ;

Rouge,

Orangé,

Jaune,

Vert ,

Bleu,

Indigo,

Violet,

11 importe de remarquer qu’'elles sont toujours dans le
méme ordre relatif, et que, par rapport an prisme, c’est
toujours le rouge qui éprouve la moindre déviation. Ce
sont ces nuances que l'on appelle ordinairement les cou-
leurs du prisme, les couleurs du spectre , les couleurs de
Uiris ou de Parc-en-ciel, les couleurs simples, ete.; mais
nous verrons que si nos yeux ne comptent que sept cou-
leurs dans le spectre, il est vrai de dire cependant qu’il y
en a une infinité,

La séparation des couleurs a lieu d’'une maniére assez
compléte, quand on regoit le spectre & 6 métres de dis-
tance, le prisme ayant un angle réfringent de 60°, et 1'ou-
verture du volet étant un cercle de 1 centimétre de dia-
métre. Cependant elle est plus compléte encore quand
Pouverture est plus petite : c’est ce que I'on peut appré-
cier par une seule expérience, en faisant tomber simulta-
nément sur le prisme plusieurs faisceaux par des ouver=
tures voisinescommeles représente la figure 205, ou, micux
encore, cn faisant tomber un seul faiscean par un triangle
isocéle trés-allongé, dont la hauteur s » soit parallele aux
arétes du prisme , Fig. 206.

Pour donner au spectre des limites plus nettes et micux
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tranchées , on peut encore adopter la disposition suivante
qui a été employée par Newton. A 4 métres de Vouver-
ture 0, Fig. 207, on place une lentille ayant 2 métres de
distance focale principale, sur laquelle on fait tomber un
faisceau de lumiére solaire; alors I'image de 'ouverture
va se peindre de grandeur naturelle en o/, & la méme dis~
tance de 4 métres (535,3°) ; mais immédiatement derriérela
lentille, on place le prisme 4 s A’, qui décompose la lumiére
incidente et donne en » v un spectre qui est nettement dé-
fini , et trés-brillant, parce qu’il contient dans un bien
moindre espace toute la lumiére qu’il contiendrait, si la
* lentille n'y était pas.

Dans toutes les expériences précédentes et dans les sui=
vantes, nous supposons que les arétes du prisme sont hori-
zontales; mais, dans les appartemens ordinaires, il est plus
commode de les disposer verticalement. Dans tous les cas,
il faut avoir le plus grand soin d’éviter la lumiére diffuse,
et surtoutla lumiére des nuées qui entre par I'ouverture.

538. Les rayons diversement colorés sont diversement
réfrangibles.

Cette vérité résulte déji de la forme dilatée du spectre;
car il est évident que lalumicre violette, quitombe en v,
Fig. 201, forme, au sortir du prisme, un angle d'émer-
gence plus grand que la lumiére rouge qui tombe en 13
et comme elles ont 'une et autre une méme incidence
sur la premiére face du prisme, il faut bien en conclure
que le violet est plus réfrangible que le rouge, Le méme
raisonnement fait voir que les nuances intermédiaires ont
des réfrangibilités intermédiaires.

Mais voici quatre expériences qui conduisent i la méme
Couséquence d'une maniére pius directe et plus frap-
Pante.

1° Onfrecoit le spectre sur un écran xx/, Fig. 208, percé
d'une petite ouverture o'; derridre cetle onverture on
fixe dans une position déterminée wn second prisme qui
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fait éprouver une seconde réfraction i la lumicre, et 'on
margue sur le tableau v’ le point ot vient tomber I'image:
Or, en faisant tourner le premier prisme, on peut faire
passer successivement toutes les nuances par I'ouverture
o’ de I'écran, et I'on reeconnait ainsi que le violet, par
exemple, tombe en u', aprés la seconde réfraction , lin-
digo un peu'plus bas, le blew un peu plus bas encore , et
enfin, le rouge en »'. Donc, dans le premier spectre, I'or-
dre des nuances que nous avonsindigué donne aussi 'or-
dre des réfrangibilités.

o° L'expérience des prismes croisés conduit au méme
résultat; elle est encore plus simple et plus facile. On mar-
quesurletableau lelieu o’ de I'image solaire qui est formée
par le faisceau direct, Fig. 210. Ensuite on place i quelques
centimetres derri¢re 1'ouverture, un prisme horizontal v,
qui produit sur le tablean un spectre rv; enfin on place
un prisme vertical »', i quelques centimétres derriére le
premier, et I'on obtient un spectre ®"v'. Par ce second
prisme, la lumiére ronge, qui allait tomber en &, est ré-
fractéeen ', et la lumiére violette, qui allait tomber en v,
est réfractée en u'; Pobliquité du spectre n'vu’ est une
preuve que la réfrangibilité va eroissant depuis le rouge
jusqu’au violet, puisque toutes les couleurs ayant fa mérae
incidence a leur entrée dans le second prisme ; ont en sor-
tant des angles d’émergence croissant depuis le rouge
jusqu'au violet.

Lies prismes sont ponctués dans la figure, parce qu'ils:
sont bien loin du tableau sur lequel nous les avons rap~
portés.

3° On fait tomBer suceessivament toutes les nuances d
spectre sur une carte imprimée en caractéres trés-fins, €&
aprés avoir placé au-devant de cetle carte une lentille:
ayant une grande distance foeale principale , on va'rece”

- A 2 1
voir & une distance convenable, sur un carton blanc; 1i-

mage des letires an point ow elles sont le: plus nettes
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ment dessinées ; on reconnait ainsi que, pour la limiére
rouge, le carton doit étre trés-sensiblement plus loin que
pour lorangée, et pour celle-ci plus loin que pour le
jaune, ete, , etc.

4° On dispose un prisme rectangulaire, de maniére que
le faisceau réfracté se présente pour sortir par I'hypoté-
nuse Fig. 209, et il sort en effet sous une certaine obli-
quité pour donner naissance & un spectre nU; mais en
inelinant le prisme graduellement, on reconnait bientos
que cc spectre devient incomplet ; le violet disparait d’a-
bord , puis Vindigo, le bleu, ete., et enfin le rouge, qui
disparait le dernier. Ces couleurs disparaissent lorsqu’elles
tombent sur I'hypoténuse avee une assez grande obliguité
pour éprouver la réflexion totale (525), et puisqu’elles
disparaissent successivement en commengant par le violet,
¢’est une preuve qu'elles ont des réfrangibilités déerois=
sanles a partir du violet.

Les expériences précédentes ne s'appliquent pas scule-
ment aux sepl nuances que nous avous remarqudées dans
le spectre, mais elles s'appliquent aussi aux divers rayons
d’une méme nuance. Par exemple, le rouge n, qui est
tout-i~fait a Vextrémité du spectre Iig. 207, et que Lon
appelle pour cette raison le rouge extréme, se trouve sen-
siblement moins réfrangible que le rouge moyen m, et i
plusforte raison moins réfrangible que le rouge limite
de Uorangé. 1l en est de méme de tous les rayons dans
toute la longueur du spectre, depuis le rouge extréme,
jusqu’au violet extréme. Cest cetie réfrangibilité graducl-
lement croissante, gui nous conduit & admettre quil y a
dans la lumiére blanche une infinité de couleurs difléren-
les : en effet, si Pon regarde attentivement le rouge ex-
tréme et le ronge moyen , on reconnait bientdt quils ne
donnent pas laméme teinte ; en parcourant d’'un bout al'au-
tre toute Fétendue du spectre, on peut s'assurce qu'il y a
ne ddgradation continue ow plutdt un changement de
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teinte continuel d'une bande i la suivante. Il ne faut doné
pas supposer avec quelques auteurs, que Newton n’a vu
que sept nuances ou sept couleurs dans le spectre; il en
a vu une infinité, et c’est seulement pour fixer lesidées,
qu'il a donné des noms aux couleurs qui sont pour I'ceil
les plus apparentes et les plus distinctes.

Cette observation nous permet de faire maintenant une
analyse plus compléte de la lumiére blanche et du spectre
quelle produit : imaginons, pour un instant, qu'il 'y ait
dans la lumiére blanche que le rouge extréme et le violet
extréme; alors il est clair qu'au lieu d’'un spectre , nous
aurions sculement deux images du soleil, rondes, colorées
et séparées, I'une rouge en =, et I'autre violette en v,
Flig. 211. Mais le rouge qui avoisinele rouge extréme, et
qui est un peu plus réfrangible que lui, donne aussi une
image ronde qui se superpose en grande partie sur la pre-
miére , en se rapprochant du violet, Fig. 211 bis. Le rouge
suivant donne encore une image pareille, qui se superpose
en grande partiesur la précédente, et ainsi de suite jusqu’an
violet extréme. Ainsi, dansles expériences ordinaires , le
spectre est composé d'une infinité d’'images circulaires em-
pidtant les unes sur les autres, et rigourcusement parlant,
une zéne étroite quelconque a b, faisant partie d'un grand
nombre de cercles voisins, se trouve composée d'un grand
nombre de lumiéres qui different en couleur et en réfran-
gibilité ; seulement, si les cercles sont d'un petit diamétre,
les couleurs seront & peu prés identiques, et les réfrangi-

bilitds & peu prés égales; ¢’est pourquoi cette zone peut étre

considérée comme composée d'une seule et méme lumiére-

539. Chaque couleur du spectre est une couleur simple.
Une couleur est simple quand elle se retrouve toujours la
méme sans qu'il soit possible par aucune action d’en faire
sortir des nuances différentes, et nous allons faire voir
quen eflet les couleurs du spectre peuvent hien étre dé-
truites, mais q‘u'_c_l_l_c_s ne peuvent par aucune cause tire
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modifiées pour nos yeux. Elles sont en cela bien différen-
tes des couleurs naturelles des corps; car celles-ci peuvent
toutes, comme nous le verrons bientot , donner naissance
a des teintes €lémentaires tout-a-faig distinctes des teintes
Primitives. Dans le vermillon , par exemple,, nous pour-
Tons développer du jaune, nous développerons du vert
dansg lindigo ; et des plus vives couleurs que nous offre
A nature, il n’yen a pas une qui ne puisse étre décompo-
Sée de la sorte,
La simplicité ou Pinaltérabilité des couleurs du speetre,
S¢ démontre par une foule d’expériences entro lesquelles
Rous choisirons seulement les suivantes,
1° Aprés avoir isolé, avec un écran pereé d'un petittrou,’
Un pinceau quelconque du speetre, le violet, par exem-
Ple, on peut le faire passer par un nombre quelconque de
Prismes, de lentilles on d’autres corps réfringens, sans y
déconvrir d’autre nuance que le violet primitif.
i 2° Si I'on fait tomber ce pinceau violet sur un corps
‘une couleur différente, rouge, jaume, vert, ele., ce
“rps devient violet, sans qu’on puisse y découvrir ancune
Yace de la couleur primitive qu'il offre naturellement ct
Qi Tui semble propre et inhérente. On en peut faire I'ex-
Bérience sur les feuilles des plantes, les fleurs , le ver-
Qillon, V'or, etc, » CLC.3 tous ces corps prennent alors
4 méme nuance, ils deviennent violets comme si cette
“Ouleur était leur véritable coulenr naturelle. Pareille-
Weng » dans le rouge, tous les COrps sont rouges, jaunes
| fans J¢ jaune, verts dans le vert, ete.
3" Un pinceau violet qui se présente pour traverser un
Sorpg diaphane rouge, Jaune ou vert, se trouve absorbé
& déu‘uit, ou bien, s’il passe, il est violet 4 sa sortie comine
ait 4 son entrée. Cette expérience estsurtout frappante
| Yee des verpes colorés en rouge : tel de ces verres laisse
Passe libremeut Ia lumiére violetie, tel autre I'absorbe en
-loh'lli{é; bien qu’a les regarder tous deux i la lumiére du

ir, 19
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ciel ils paraissent également colorés ct également transpas
rens. Celui qui absorbe le violet , absorbe en général toutes
lcs autres nuances du spectre, excepté le rouge ; ainsis
¢’estun corps transparent pour le rouge, et plus ou moins
opaque pour les aulres couleurs.

On dit quelquefois, d'aprés Newton, que la lumiére sim=
ple est homogéne, mais celte expression est inexacte 5
parce qu'elle semble indiquer que toutes les parties de
cette lumiére éprouvent toujours les mémes effets ; or, il
est facile de vérifier, qu'un rayon de lumiére simple, est
en partie réfléchi a la surface d’un corps diaphane, et e
partie réfracté dans son intéricur ; ainsi, ces deux parties
ne sont pas identiques , puisqu’elles éprouvent des eflets
différens. 11 en est de méme lorsqu’on fait tomber un pin-
ceau de lumitre simple sur un corps doué de la double
réfraction, car ce pinceau se partage aldrs en deu®
autres qui suivent des routes différentes. En général , il
warrive presque jamais qu'un rayon simple du spectr®
éprouve identiquement les mémes eflets dans tout soit
ensemble.

540. On recompose la lumiére blanche en ramenant
toutes les couleurs simples dans la méme divection ot en
les faisant toutes concourir au méme point.

Quand les couleurs ont été séparées par un prisme;
peut les ramener dans la méme direction par un seco?

ont

prisme de méme substance et de méme angle réfring®®
212

que le premier, mais tourné en sens inverse, Fig.
der

Alors le faisceau, qui est coloré entre les deux prismes,
vient blancau sortir du second, et va peindre sur le tableatt
une image ronde du soleil. 5i le second prisme est & Jarg®s
faces, on peut le placer trés-loin du premier, de tel Je sort?
quil recoive un spectre trés-complet. Cette efcpérit‘ﬂc

montre assez clairement qu'il n'y a dans un prisme aucul
force particulicre pour décomposer la lumiére blanch®
ou pour larécomposer, mais que la séparation des coulew
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simples ou leur réunion se fait d’elle-méme par
réfrangibilité des divers rayons. Pour opposer deux prismes
qui soient exactement de méme angle, on peut encore em-
Ployer une cuve rectangulaire de glace, séparée en deux
Compartimens prismastiques, par une cloison diagonale,

Pareillement en glaceq ¢, £ig. a17. Lorsqu'on met de eay
dans le premier comp

artiment, le faisceau émergent for
n speetre ; mais il reprend sa direction et s
Primitive , dés qu'on remplit d'e
Ment comme le premier.

P'inégale

me
a blancheur
au le second comparti-

11 n’est pas nécessaire que toutes les couleups
Soient, comme dans Pexpérience précé
dans la méme direction pour former

lement qu’elles concourent
a]

simples
dente, ramenées
du blanc ; il suffit seu-

au méme point, comme nous
lons le voir par les expériences suivantes.

1° On recoit le spectre sur un grand miroir concave u M/,
Fig. 013, etl'on dirige le faisceau réfléchi, soit d
faisceau incident luiem éme, soit au dehors, comme le re-
Présente la figure. Alors, toutes les nuances du spectre
Yfléchies dans des directions diffé
e au méme point ¥, et 13,

ans le

rentes viennent concou ]
I'image solaire recue sur un
Petit écran ou sur un verre dépoli parait’ d'une blan-
theyy éblouissante , comme si le faiscean incident était
n faisceau de lumiére directe. 11 suflit done du concours
Ctoutes les nuances simples pour produire du bl

%, au Hen de recevoir le faisceau réfléchi
0y |

anc, Mais

au foyer méme
¢ concours est complet, on le recoit plus prés ou plus

Oin dy miroir, on n’observe qu’une recomposition im-
Pa!‘f‘aitc; plus prés les couleurs extrémes du spectre repa-

“8sent dansleurordre, plusloin elles reparaissent ¢

ans un
Ordpg inve

rseen &’ v’. Enfin,si 'on place au'foyer un petit
'foir métallique trés-polimm’; il n’ya
Umidre qui tombe sur lui ne soit bl
tombait tout 4 I’heure sur |

aucun doute que
anche comme celle

‘écran, et cependant L'ima ge
“Héchie par ce miroir est un spectre 8’/ u'/; ce qui prouve

(uy
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évidemment qu'en se réunissant an foyer les divers rayons
conservent leur existence indépendante et ne se modifient
nullement les uns les autres.

2°On recoitle spectresurunelentille ', Fig. 214, etat
point ¥ ou convergent tous les rayons divers, on obtient
une lumiére blanche comme au foyer du miroir précédent.
Limage ronde qui en résulte est seulement colorée vers
ses bords, parce que les rayons de réfrangibilités diflé-
rentes ne peavent pas faire leur foyer exactement & la
méme distance derrviére la lentille. Au-dela du foyer le
spectre reparait , mais renversé en 1’ u’; ce qui est uné
nouvelle preuve que les rayons peuvent se croiser au
méme point sans se modifier, et que chacun d'eux s€
comporte toujours comme s'il Glait seul. Enfin, le
petit miroir m m' que I'on placerait au point F et qui ré~
cevrait de la lumiére blanche comme dans D'expérience
précédente, renverrait cependant de la lumiére colorée
et reproduirait un autre spectre renversé n'uv’",

32 On adapte au volet de la chambre noire un graﬂ‘i
prisme & fenétres, Iig. 215 bis, qui n’est autre chosé
qu’un prisme creuxen glace, maintenu contre la plaque de
cuivre ¢ ¢’ dans Jaquelle on'a menagé des ouvertures A, 57
¢, o, etc. Un grand réflecteur renvoie les rayons du solei
sur toute la face ¢ ¢, et quand il n'y a pas de liquide da»®
le prisme, chaque ouverture donne seulement une ima8g®
blanche ; mais dés que le prisme cst rempli d’cau ou &%
autre liquide , la lumiére est décomposée, etil en résulte
des spectres A", 3, ¢, ete. A une petite distance ces spec”

tres restent séparés ct conservent leurs couleurs distin®”

it e 108

tes; plus loin ils empiétent les uns sur les autres, len!
3 . - n

couleurs se mélent au point de former du blanc;; plus 10”‘

. o ey 74 a
encorc, la lumiére blanche s'affaiblit de plus en pluss

iy S5 e
tel point qu'on distingue seulement uir seul spectre comM
il n'y avait qu'une seule cuverture. Dans cette expdérient

e : s 3 o b
Ia lumidee blanche que 'en obticnt résulte ¢yidemme!
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du concours ou de la superposition de toutes lés nuances
simples, chacun des faisceaux A"/, 8/, ete., fournissant une
nunance différente, 'un-le violet, lautre le bleu, etc.,
jusqu’au dernier qui donne le rouge.

4° 1l y a enfin un moyen mécanique de recomposer la
lumiére blanche, dont Peffet semble toujours fort surpre-
hant. Imaginons un cercle en carton, Fig. 215,ayant envi-
ron 1 piedde diametre, percé en son centre d’un petit trou
¢, et offrant deux zones peintes en noir, I'une z pres du
centre, l'autre 2’ prés du bord. Dans Pintervallede ces deux
zones on colle de petites bandesde papiernr’, 00’, 17/, ete.
La premiére d'un rouge qui imite autant qu'il est possible
le rouge du spectre, la deuxiéme orangée, la troisitme
Jaune, etc. ; quand la période des sept nuances est épuisée
on recommence dans le méme ordre, pour achever le cer-
cle, avec I'attention que toutes les périodes soient com-
plétes, ct que dans chacune d’elles les bandes aient des
largeurs a peu prés proportionnelles i Pespace que les
diverses couleurs occupent dans la longucur du spectre.
Lol'squ’un tel carton est mis en mouvement mpide attour
de son centre, soit avec la main sur une tige qui passe par
Pouyerture centrale , SOIL par quc]quc aulre moyen, toutes
les nuances des bandes colorées disparaissent , et l'inter-
Velle des zones noires z et z' parait d’un blanc plus ou
Moins complet. Ce phénoméne singulier pent s'expliquer
de la maniére suivante : s'il n’y avait qu'une seule bande
Touge n k' sur un fond noir, on verrait par la rotation un
terele rouge , comme daus 'expérience si conmue du char-
bon allumé que I’on tourne en rond avee une grande rapi-
dit¢; s'il n’y avait qu'une seulé bande violeite, on verrait
Par la méme raison un cercle violet, puis un cercle vert
bour une bande verte, un jaune pour une bande jaune, ete.
Or, si toutes ces bandes existent et tournent en méme
lemps, on verra 4 la fois au méme lieu, un cercle rouge,
W orangé, un jaunc, etc., et par conséquent un cercle
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blane, puisque la sensation du blanc n’est que la sensation
simultande de toutes ces nuances.

541. Des couleurs complémentaires et des nuances pro=
duites par le mélange de diverses couleurs simples en
diverses proportions.

Puisque toutes les couleurs simples, prises ensemble dans
leur proportion naturelle(c'est-a-dire, dans la proportion
que donne le spectre), reproduisent la lumiére blanche ,
il est évident que, pour altérer la blancheur, il suflit de
supprimer I'une des couleurs simples, ou seulement d’en
altérer la proportion. Ainsi, en supprimant le rouge dans
Ie spectre, et-en composant entre elles toutes les couleurs
restantes, on oblient une teinte bleuitre; cette teinté
melée au rouge reproduit du blanc. Toutes les fois que
deux couleurs simples ou composées remplissent cette
condition, cest-i-dire, toutes les fois que, mélées en-
semble, elles reproduisent du blanc, elles sont dites coni=
plémentairesl'une del'autre. Il n’y a pas de couleur, quell®
qu’elle soit, qui n’ait sa couleur complémentaire; car, st
elle n’est pas blanche, il lui manque seglement quelques-
uns des élémens de la lumiére blanche, et ces élémens
mélangés entre cux forment sa couleur complémentaire-
Mais si au mélange de ces élémens on ajoutait du blanc en
diverses proportions, on aurait autant de nuances diffé-
rentes qui seraient toutes également efficaces pour repro-
duire la couleur blanche avec la couleur donnée. Il y 2
donc rigoureusement une infinité de nnances différentes
qui ont la méme couleur complémentaire, et une infinit¢
de nuances complémentaires’qui appartiennent i la mér©
couleur donnée. La plupart des verts ont pour couleurs
complémentaires des violets plus ou moins rougeatress
et les jaunes des indigos plus ou moins violacés. Pour
étudier, par I'expérience, les teintes qui résultent de plu-
sicurs couleurs simples mélangées, on peut employer I'ap-
pareil & sept miroirs représenté dans la figure 218. On le

B B

|
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place & une assez grande distance du prisme pour que le
speetre soit bien dalé, et 'on incline convenablement les
miroirs pour diriger en un méme point d'une feuille de
papier trés-blanc, celles des nuances dont on veut ob-
server la composition. Il parait que Newton a fait un grand
nombre d’expériences sur ce sujet, soil par cette méthode,
soit par d’autres analogues, et il est ensuite parvenu i une
construction géométrique trés-remarquable qui représente
avec une fidélité étonnante le résultat de toutes ces expé-
ricnces. Nons pouvons seulement décrire cette construction
et en indiquer I'usage; car Newton, aprés V'avoir vérifide
par I'expérience, ne I'a justifiée par le raisonnement dans
aucun de ses ouvrages, et personne jusqu’a présent n'a
pu deviner la liaison cachée qu'elle a sans doute avec la
théorie.

On divise la circonférence ducercler 03 ve1v, Fig.219,
en sept parties qui aient les grandenrs suivantes :

0 =608 . % b =L IS
OF — 30 % =« D =~ 00
v =04 et s s T
S e S e
BI:S/}...[{.I...I
e A e R
Tk — GO 5 o 4D+ rio o

Fn supposant que ces sept arce représentent les sept
couleurs simples, savoir, no le rouge, 07 Dorangé, ete. ,
leurs centres de gravité 7, 0, Jo Vs by, Uy ainsi que le
centre de gravité a de la circonférence entiére, sont les
forces qu'il faut composer entre elles pour avoir la nuance
qui résulte de plusieurs couleurs simples données.

Dabord, si I'on veut savoir la couleur que donne le
mélange de toutes les nuances , il faut composer ensemble
les sept centres de gravité des sept arcs , comme ont com-
Pose des forces paralléles; leur résultante passant €évi-
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demment par le centre, ¢’est une preuve que la nuance
du mélange est le blanc parfait.

Pour composer, par exemple, le rouge avec une cer-
taine proportion de blanc, il faudra attribuer au centre
de gravité c une certaine valeur dépendante de la propor-
tion de blanc que I'on vent mélanger; cette valeur sera
égale 4 la somme des valeurs des centres de gravité, r, o,
j» cic., si la proportion de blanc est celle qui résulte du
mélange de toutes les nuances; elle en sera la moitié 551
Yon ne prend quune proportion de blane moitié , ete. 3
cosuite, on composera ce centre de gravité avec 7, la ré-
sultante tombant dvidemment sur la ligne rc; clest une
preuve; que la teinte du mélange sera rougcitre et 'au-
tant plus lavée de blanc, que la résultante tombera plus
prés du centre ¢. On agirait de méme pour composer
avec du blanc I'une quelconque des nuances simples.

En suivant la méme régle, il est facile de voir,

1° Que denx couleurs simples consécutives donnent
toujours par leur mélange une nuance intermédiaire. Le
rouge et l'orangé donnent un rouge plus voisin de l'o-
rangé, ou un orangé plus voisin du rouge, elc.

Newton cependant recommande de ne pas appliquer
cette régle au rouge et au violet, qui ne se suivent pas dans
Ie spectre.

2° Que deux couleurs distantes d’un rang donneront,
par leur mélange, la couleur qui les sépare, Ainsi, on a
le tableau suivant :

Le ronge et le jaune donnent de Porangé.
L'orangé et le vert. . . . . du jaune.
Le jaune et le bleu. . . . . du vert.
Levertetlindigo. . . . . . du bleu.
Le bleuct le violet. . . . . de Pindigo.

Mais I'indigo et le ronge donnent une espéce de pour~
pre qui différe sensiblement du violet.
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3o Que deux couleurs distantes de denx rangs donnent
aussi I'une des nuances qui les séparent, mais que cette
nuance est comme si elle était lavée d’une assez grande
quantité de blane.

On peut appliquer aisément le ealcul A cette construc-
tion empirique, et trouver la nuance qui résulte du mé-
lange d’'un nombre quelconque de couleurs simples prises
dans des proportions quelconques.

542. Toute lumiére composée éprouve en se réfractant
une décomposition et une recomposilion.

Suivons maintenent la marche d'un pinceau de lumiére
blanche qui traverse obliquement une lame 4 faces parallé-
les. Soita a/, Fig. 225, laface supérieure de cette lame, n p/
saface inférieure, et 1.1 ]a direction du pinceauincident qui
Sera supposé venir de I'infini. Le rayon L1 sera décomposé
par la réfraction cn une infinité de rayons diverscment
coloréds, depuis le rouge extréme gui prendra la dircction
Ir, jusqu’au violet extréme qui prendra la direction 1v;
et la loi de Descartes (525) s’appliquant aux premiers
comme aux derniers, chacun d’eux produit un rayon
€mergent paralléle & L1, ce qui donne en somme un petit
Pinceau paralléle dont les rayons depuisne a v présen-
tent toutes les nuances du spectre. Ce résultat semble d’a-
bord contraire 4 Pexpérience, car on sait que la lumiére
blanche n'est pas décomposée en traversant les lames pa-
ralieles, quelle que soit leur nature. Mais i} suffit de consi~
dérer 1'ensemble des rayons voisins du rayon L1, pour se
Tendre compte de cette contradiction apparente. En effet,
L't par exemple, donne comme .1 dans Vintérieur de la
dme un pinceau dilaté qui présente toutes les nuances
du spectre, et & I'extérieur, un pinceau paralléle n'e/, v's/,
‘0 tout pareil a nx, vr. De plus, chacun des rayons du
Second est paralléle & son homologue dans le premier ; il
€ serait de méme de tous les rayons compris entre LI et

TeleEl] , e e B E . : o
L, et cest la précisément ce qui expligue la blancheur
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du faisceau émergent. Car il y a prés de L1 un rayon in-
cident, qui donne un rayon orangé suivant REj; un peu
plus loin, il y en a un autre qui donne un rayon jaune sui-
vant la méme ligne, un autre qui en donne un vert, un
autre un bleu, etc.; d’ott il résulte enfin que tous les rayons
émergens sont des rayons blancs, excepté toutefois ceux
qui se trouvent aux bords du pinceau en n e et v/s'; mais
ceux-ci sont en général modifiés par la diffraction, et il
n’est pas possible d'y reconnaitre les nuances quela simple
décomposition leur donne.

On voit en méme temps que Ja décomposition subsiste
dans D'intéricur méme de la lame, et 'eeil qui serait
placé quelque part dans son épaisseur , recevant les rayons
rouges dans une direction, et les violets dans un autre,
verrait en des points différens, le rouge, le violet et les
nuances intermédiaires, c'est-2-dire, quil distinguerait
un spectre au lien d’une image blanche. Cependant, les
corps éclairés par ces divers rayons seraient comme s'ils
étaient éclairés par des rayons blancs, parce que les rayons
qui concourrent en un point d'un corps opaque, en sui=
vant des directions peu différentes, produisent le méme
effet que s'ils arrivaient en ce point dans la méme direc”
tion,

L’analyse précédente nous fait voir que c’est aux sur~
faces des corps réfringens que s’accomplissent & la fois
les réfractions, les décompositions et les recompositions
de la lumiére. Nous pourrions citer un grand nombre

d’exemples de ces phénoménes, mais nous nous born€”

rons & indiquer encore deux expériences qui montrent
d’unec maniére assez curieuse le jeu de ces décornposiliﬂﬂs
et recompositions successives.

1° Lorsqu'on fait tomber un petit pincean de lumiere
solaire sur un prisme équilatéral A nc, Iig. 220, dans un’E
direction convenablen 1, et au tiers & peu prés de son cotés

L . » e1l
on observe six images autour du prisme; chaque face ¢
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donne deux, I'une blanche, et Pautre colorée formant un
spectre complet. En suivant sur la figure la marche de la
lumiére, on pourra facilement se rendre compte de ce phé-
nomene : on verra qu’a ladenxiéme incidence 1,, le rayon
violet u tombant plus obliquement que le rayon rouge r,
doit sortir aussi plus obliquement ; c’est pourquoi, ces
rayons et les rayons intermddiaires formeront un premier
spectre s, ; a la troisiéme incidence 13, qui résulte de la ré-
flexion en 1,, le rayon violet u tombe moins obliquement
que le rayon rouge r; ils sont 1'un et 'autre comme sils
venaient d'un point 1', aprés étre entrés par une face n ¢!
paralléle & 4 ¢ ainsi, ils doivent sortir parallélement et
donner une premiére image blanche B.; 4 la quatriéme
incidence 14, ils donnent un deuxiéme specire s»; a la
einqui¢me incidence 15, une deuxidme image blanche
Bz, ele., ete.

2° On forme une image du soleil au foyer d’'une lentille
aumoyen d'un large faisceau de lumiére directe, Fig. 221,
ensuite on présente un carton blane successivement au
foycr, puis & unemoindre, puis 4 une plus grande distance
de la lentille. Au foyer en ¢, 'image est complétement
blanche, plus prés de la lentille en o/, elle est blanche au
Centre et entourée vers ses bords d’une auréole rouge et
Jaune; plus loin en c”, elle est encore blanche au milicu .
mais vers ses bords elle est entourde d’une aurdole bleue
et violette.

Ce premier résultat est facile & expliquer; chaque rayon
incident est décomposé par la lentille comme il le serait
Par un prisme; il en résulte par conséquent un nombre
infini de spectres dont la superposition est tantdt com-
Pléte, tantot imparfaite. Le rouge, comme moins réfran-
Sible, va faire son foyer plus loin en =, tandis que le
Violet fait son foyer en v; ainsi, quand le tableau est en
¢, on a une jma ge blanche n i’ avec une auréole e w, o' n’
dong Je rouge est en dchors, Quand il est en ¢*, on a une
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image blanche nx' avee une aurdole violette v, v/v'3
enfin, quand il cst en ¢, on a une image n 8’ compléte-
ment blanche, parce que les rayons violets qui se sont croi-
sés en U viennent tomber au méme point que les rayons
rouges qui vont se croiser en n. Mais, le célébreprofesseur
Charles avait coutume, dans ses lecons, de rendre I'expé-
rience plus piquante par 'artifice suivant : on découpe dans
une carte, Fig. 222, un petit anneau dans I'intérienr du-
quel il reste un cerele plein, d'un diamétre un peu plus
grand que s 8', Iig. 221. Cette carte, placée en n1/, arréte
toute la lumiére, et le tableau plus ou moins éloigné ne
recoit aucune image, ensuite on meut graduellement Ja
carte soit pour P'approcher, soit pour I'¢loigner de la len-
tille, et en la tenant toujours de maniére que le centre de
I'annean découpé coincide avee I'axe du faisceau; alors,
dans le premier cas, on voit paraitre sur le tableau une
large auréole de lumiére rouge trés-vive, puis une antré
auréole jaunitre, et enfin, une auréole blanche; et, dans
le second cas, les auréolesqui se succédent sont violettes,
bleues ou blanches, et tonjours trés-éclatantes,

543. Les couleurs naturelles des corps sont en génét'ﬂl
des couleurs composées.

Le prisme qui vient de nous servir & décomposer la lu-
miére solaire, peut ¢tre employé avec le méme succés pour
analyser les diverses couleurs naturelles des corps. 1.es
phénomeénes qui se présentent alors sont trés-varids , mais
il nous suffira d’indiquer les conditions sous lesquelles ils
se produisent, et le principe qui sert a les expliquer.

1° Au milien d'une feuille de papier noir, on pose & la
suite l'une de l'autre deux petites bandes de papier & et
u, 'une rouge et lautre violette, de 1 ou 2 centimetres
de longeur et de 1 millimétre de diameétre, Fig. 216; puis
on les regarde avec un prisme i quelques pieds de distance
en tenant les arétes du prisme paralléles & la longuenr des
bandes. Gn apercoit alors une image dévide de chaqt®
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bande, mais I'image violette « est bien plus relevée vers
le sommet du prisme que n’est Fimage rouge . Ainsi, le
violet est plus réfrangible que le rouge, et c'est par I'i-
négale refrangibilité que I'on voit au travers du prisme
les deux bandes séparées , tandis qu'on les voit unies ct
sur la méme ligne lorsqu’on les regarde directement.

2° Siau licu de peindre 'une des bandes en rouge et
Yautre en violet, on mélange d'abord les deux couleurs
ensemble, pour peindre une seule bande » avec la couleur
composée, qui est une espece de pourpre; alors, au tra-
vers du prisme, cette bande » donne i elle seule deux
images distinctes et séparées 7 et w, I'une rouge ct Pautre
violette. Ainsi, la puissanice réfringente du prisme sépare
les deux couleurs élémentaires qui composent le pourpre,
et dévie chacune de ces couleurs suivant les lois qui lui
sont propres, exactement comme si elles provenaient d'un
corps lumineux par lui-méme.

3° Les corps qui sont naturellement blancs, comme la
neige, les fleurs, le papier, etc., ne pouvant tirer leur
blancheur que de la lumiére qui les éclaire , on peut ju-
ger d’avance que leur couleur doit reproduire toutes les
nuances du spectre; comme le pourpre de Pexpérience
précédente a reproduit les nuances élémentaives de rouge
et de violet qui entraient dans sa composition.

Ln effet, une petite bande & de papier blanc (Fig. 216)
éclairée par la lumiéredes nuées ct regardde avec le prisme,
ne donne plus aucune trace de couleur blanche dans son
image u r; mais si elle est assez étroite, ellc donne, dune
maniére parfaitement distincte, le rouge, l'orangé, le
jaune , levert, le bleu, I'indigo et le violet, dans le méme
ordre et avec les mémes proportions que la lumi¢re solaire.
Si; cette méme bande & était éclairde avee la flamme d’une
bougie, elle reproduirait les teintes de la flamme ; le jaune
§'y trouverait en plus grande proportion.

4> Une large bande de papier blane, v ( Fig. 216) pré-
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sente d’autres apparences ; I'image de la lumiére rouge
qu’elle envoie se trouvant dévide en r!, celle de la lu-
micre violette en zu/, et les couleurs intermédiaires dans
des positions intermédiaires, il arrive que dans l'inter=
valle ur’ toutes les couleurs simples se trouvent super-
posées et reproduisent du blanc 5 mais en méme temps la
recomposition est incompléte vers les bords, et I'on aper-
coit entre u’ et v’ des bandes violettes, indigos, bleues, ct
entre r et u des bandes rouges, orangées, jaunes. Le vert
ne parait jamais, ni dans les bandes supéricures , ni dans
les bandes inférieures, parce que, dans les premiéres, les
couleurs qui manquent pour former du blane sont'succes-
sivement : le rouge, le rouge et Porangé; le rouge, l'orangé
ct le jaune, ete. 5 qui ont pour couleurs complémentaires
fe bleu et les nuances qui s'approchent du violet, Tandis
que, dans les bandes inférieures, les couleurs qui man~
quent sont successivement : le violet; le violet et Iin-
digo, ete., qui ont pour couleurs complémentaires le

jaune et les nuances qui sapprochent de I'orangé et du
rouge.

5 Une large bande noire x (Fig. 216) sur un fond
blanc, présente, au travers du prisme, des phénoménes
qui sont précisément 'inverse des précédens; le milien
ur de I'image uj est noir, et, a partir de ce milieu , les
bandes colorées sont successivement rouges, orangées,
jaunes, vers le haut; et violettes , indigos bleues, vers le
bas. Pour se rendre comple de cette inversion , il suflit
de remarquer que les couleurs résultent de 'espace blanc
qui limite la bande noire n; cclles d’en haut proviennent
du fond blanc qui est immédiatement au-dessus do N, el
celles d’en bas proviennent du fond blanc qui est immeé=
diatement au-dessous.

6° Une bande noire v trés-étroite (Fig. 216 ) ne donue
plus de noir au milieu ; son image se compose simplement
de bandes rouges et violettes, au dehors desquelles se
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trouve,, d'un coté, Porangé et le jaune, et de Tautre,
I'indigo et le bleu. C’est comme si le milieu noir de l'ex-
périence précédente diminuait de plus en plus au point de
disparaitre.

7o Les résultats que nous venons d’obtenir avee des
bandes rouges, violettes, pourpres, blanches et noires,
indiquent d'une maniére suffisante ceux que P'on obtien-
drait en regardant avec un prisme des taches d'une forme
et d’'une couleur quelconque, sur un fond qui aurait aussi
une couleur donnée ; et I'on concoit combien il est facile
d’analyser, par ce moyen, les couleurs naturelles de tous
les corps. On peut ainsi passer en revue toutes les couleurs
des substances minérales, végétales et animales, et cons-
tater que, parmi toutes-ces substances, il n’en est pas
une qui donne de la lumiére simple. Par exemple, les
pétales des fleurs dont les couleurs sont les plus éclatantes
et les mieux tranchées, donnent toujours des nuances
diverses lorsqu'on les dispose sur un fond méme trés-noir
pour les regarder avec un prisme.

La lumiére que nous pouvons produire artificielle~
ment, soit par la combustion, soit, en général, par les
forces chimiques , soit par les aclions physiques ou mé-
Cnniqucs, peut étre aualyséc par le méme moyen , et toutes
les expériences qui ont été faites sur ce sujet, conduisent
Jusqu’a présent aux deux conséquences suivantes :

1° La lumiére artificielle, quelle que soit son origine,
ne conlient aucune nuance simple qui ne se retrouve dans
la lumiére solaire,

2° Il n’existe aucune lumiére artificielle qui reproduise
les nuances simples de la lumiére solaire avec leurs inten-
sités et leurs proportions relatives. La nuance qui domine
dans une lumiére artificielle est aussi la nuance qui do-
mine dans le spectre que 1'on obtient en la regardaut avec
un prisme. Ainsi, les flammes rouges, jaunes, vertes ou
bleues , donnent des spectres out Ja couleur dominante est
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le rouge, le jaune, le vert ou le bleu. Quelques observa«
teurs avaient pensé quc le jaune de la flamme du soufre
en combustion est un jaunc simple, et quil en est de
méme du jaune que I'on obtient en brilant avee une mé-
che en éponge de ’alcool trés-étendu ( BrEwster , Zdin-
burg Transact., vol. ). Mais les expériences plus pré-
cises de Frauenhofer, dont nous parlerons dans le chapitre
suivant, font découvrir encore plusicurs nuances simples
dans ces couleurs artificielles; et en méme temps elles
donnent le moyen d’établir des caractéres distinetifs indé-
pendans de la couleur, soit entre les diverses lumiéres
que nous pouvons produire, soit entre la lumicre du so-
leil ct celle des étoiles.

ir
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CHAPITRE 1V.

Des rates du specire, de la dispersion et de Uachromas
tisme.

544. Des raiesduspectre. Nous appellerons raies du spee-
tre les changemens brusques d’intensité que Frauenho-~
fer a découverts dans la lumiére du spectre. Ces change-
mens se présentent tantot sous l'apparence de lignes noi-
s ou presque complétement noires , tantdt sous Tappa-
tence de lignes brillantes.

Les Iig. 251 et 232 représentent ce phénomeéne singu-~
lier, pour la lumicre solaire sla Fig. 232 estle spectre or-
dinaire, ot sont marqués les espaces occupés par les diver-
ses couleurs , et la Fig. 231 offre les priucipales raies
que I'on y distingue; elles sont toujours noircs, et en
Concevant que cette figure soit projetée sur la premiére, on
aura une idée des positions de ces diverses raies par rap-
port aux nuances du spectre. On voit d’abord qu’elles ne
ombent pas aux limites des couleurs, mais qu’elles se
rouvent réparties depuis le rouge au violet avec une
Srande irrégularité, sans rien offrir de remarquable au
Passage du rouge a I'orangé, de T'orangé au jaune, ete.
On peut remarquer ensuite quil n’y a pas moins d’irré-
Sularité dans leur apparence que dans leur position ; les
Unes sont trés -délides et ne paraissent que comme des
18nes noires isoldes et a peine visibles; d’autres sont
lr(‘:s—rapprochécs et ressemblent plutdt & une ombre qu’a
un assemblage de lignes distinctes; enfin, il yen a quel-
Jues-unes qni sont tres-tranchées et paraissent avoir une

i e S 20
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étendue sensible. Pour établir quelques points de reperes
au milien de cette confusion, Frauenhofer a choisi les
sept raies qui sont marquées B, €, D, E, F, G, H, COMME
offrant le double avantage d’étre faciles & reconnaitre et de
partager le spectre en espaces qui ne sont pas trop inégaux.
De » & ¢ on compte g raies fines et bien déterminées ; de
¢ 4D on en compte 30 ; ded a 1, environ 84 de différentes
grosseurs; de £ a 1, plus de 764 entre lesquelles on en dis-
tingue trois des plus fortes du spectre et des mieux ter-
mindes; de F a ¢ 185, etdec am 1903 ce qui fait 574 de
4 & #. Si l'on compte encore celles qui sortent de ces li-
Thites; on peut évalder & 6 ou a oo le nombre total des
yalts noires, ou plus ou moins sombres que présente le
spectre solaire dans toule sa longueur.

Pour observer ce phénoméne, il ne suffiv pas de jeter
Jes yeux sur le tableau qui regoit le faiscean de lumiére
décompost par le prisine; ces espaces noirs sont beaucoup
trop {ins et trop resserrds pour étre apercus directement?
s#iajs il est néeessaired’employer un appareil particulier, €
surtofit un grossissement considérable. On peut disposer
Pexpérience de la manitre suivante : on fait entrer dan’
1a chambre noire un pinceau de lumiére solaire par un®
ouverture longue et étroite. A la distance de 6 ou 7 me-
ires on rcqoit ce faiscean sur un prisme tres-pur san’
stries ni filandres, et tourné de manicre que ses arétes
soient paralléles & la longueur de 'ouverture;; derriére ¢
prisme on dispose une lunette achromatique, pour ([u’c“c
recoive le faisceau réfracté et décomposé ; et c'est en T¢
gardant dans la lunctte, sticcessivement toutes les nuant®
du spectre que I'on distingue les raies qui appartiunm'”t
anx diverses portions de sa longueur.

Apres avoir fai!. cette découverte importante,
Tiofer a constaté 19 que les raies sont tout-a-fait indépe”

dantes de Vangle réfringent du prisme, et 2° quelles so%
stanct

Ffauen”

pnrci.‘.lcment indépcndantcs de 1a nature de Ja sub
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réfringente, c'est-d-dire que, dans tous les cas, clles res-
tent les mémes pour leur nombre, leur forme et leur dis-
Position.

Jusqu'a présent on a trouvé une identitd si absolue
entre la lumiére du soleil et toutes les autres lumidres na-
turelles ou artificielles, quil était trés-important de cher~
cher si cette identité se soutiendrait encore 4 la nouvelle
épreuve des raies du spectre. Clest dans cette vue que
Frauenhofer a fait avec le méme appareil diverses expé-
riences sur Pétincelle électrique, sur la flamme d’une
lampe, sur la lumiére de Vénus et sur celle de Sirius.

La lumi¢re électrique donne des raies brillantes, an
licu de raies noires; Pune des plus remarquables par sa
Vive intensité se trouve dans le vert.

La lumiére dune lampe donne parcillement des raies
brillantes; on peut surtout en distinguer deux trés-in-
tenses vers le rouge et I'orangé. La flamme de I'hydrogéne
¢t celle de I'alcool présentent sous ce rapport la méme
apparence que les flammes d’huile.

La lumi¢re de Vénus donne les mémes raies que la lu~
licre du soleil ; seulement elles sont moins faciles & dis-
Unguer vers les extrémités du spectre.

Enfin, la lamitre de Sirius donne aussi des raies noires,
Majs elles sont tout-a-fait différentes de celles du soleil ou
des planétes. Iy en a trois surtout qui sont trés-remar-
Quables : 'une dans le vert, et deux dans le bleu,

D’autres étoiles de premicre grandeur paraissent donner
des yajes diff¢rentes de celles de Sirius et de celles du
Solej],

Ainsi, par cette nouvelle donnée et par ces ohservations
Précises, se trouvent établis des caractéres distinctifs entre
& diverses lumiéres naturelles ou artificielles; cest une
Yaste carritre ouverte par 'habile artiste de Munich dont
0uS avons 3 déplorer la perte. Nous pouvons espérer que
* physiciens suivront avecun vif intérét ces premicres
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découvertes qui tiennent de si prés & I'origine de la la-
miére et aux conditions sous lesquelles elle prend nais-
sance , soit artificiellement dans les corps terrestres, soit
naturellement dans le soleil et les étoiles.

545. Des indices de réfraction pour divers rayons du
spectre.

La recherche des indices de réfraction des divers rayons
de lumiére est un probléme d'une grande importance pour
la théorie de Voptique et pour la construction des instru=
mens. Linvariabilité des raies du spectre ofire, pour le
résoudre , un moyen beaucoup plus exact que ceux quon
pouvait employer quand on n'avait, pour points de re-
péres, que des nuances de couleurs toujours incertaines:
Ainsi, aulieu de déterminer pour chaque substance I'in=
dice de réfraction du rouge, de 'orangé, du jaune, etc.;
on cherche les indices de réfraction des raies que nous
avons précédemment appelées B, ¢, Dy B, T, 6, H, Fig:
531. Les expériences se réduisent toujours a observer
I'angle d’incidence sur le prisme, I'angle d'émergence e
la déviation ; mais on peut aussi simplifier cette recherch®
en placant le prisme comme nous I'avons indiqué (529)7
de maniére qu'il donne successivement pour chaque rayol
la déviation minimum ; alors cette déviation est la senlé
donnée dont on ait besoin. La lunette qui recoit le specll'ﬂ
au sortir du prisme est munie d'un fil micrométrique L
ralléle aux raies, qui permet de remplir la condition du
minimum avec le dernier degré d’exactitude. Voici le 14

bleau de quelques expériences trés-exactes faites P
les

£y

Frauenhofer. Nous avons désigné par n, N,, N3.... 8p2
indices de réfraction correspondans aux raies o, ¢, Ds
F, Gy He
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Tablean des indices de réfraction des divers rayons du spectre.

s
SUBSTANCES
| "I':z-nmr,mw.s. S s & - - 5 2
Phnl%“‘“m 13 1 627740] 1,629681 | 1,655036 | 1,64202 | 1,648260 | 1,660285 | 1671062
gl 1525832 1,52684 | £,52058; | 1.633005 | 1,536052{1,541657 | 1,546566
b'u 1330935 1,331712| 1338577 | 1,335851 | (3378181 1,341293| 1,344 77
" (330977 | 1,331700 | £,333577 | 1, 335840 1, 3377881 341261 | (34262
H:“e 1309629 | 1,4oo5 15 [ 1402800 { 1,§05632 1, 408082 | 1,412579] 1,416368
¢ de térdenthine 1,470496]1,471530 4744341 1,478353 | 1,481736| 1.488198] 1,493874
1fnt§l“! No3 1,602042 1,603800 | 1,608/494 | 1,614532 | t 62002 1 630772 1,640373
ey No 30 1,623570] 1,625577 | 1,630685 | 1,637356 | 1,643466 1655406 1,666072
.anS’J-"Ss N3 1,524312| 1525299 t,527982] 1,531372|1,534337 1,539908{ 1,574684
Ef"""sluss Litt. M. | ,854774| 1,555033| 1,550075 | 1,563150 | 556741 |1,573535 | ¢,579470
‘I’r;::ngl‘“ No 23 et - L 3Tve —t 3
: de Gigo 1 ,626506] 1,62845 | £,633667 | 1,640495 | 1646756 1,658848] r,G60686
b No 53 o A e
5 1,626564 | 1,628451 | 1,633666] £,640544 | 1,646780 1,688/ 1,669680

\nfl‘)ol

Plusicy;s substances et des pouvoirs dispersifs.
‘ .Ell observant avec attention les spectres formés par des
| Prismes de diverses substances, on reconnait hientot que
‘ S diverses couleurs, quoique rangées toujours dans le
Méme ordre, n’occupent pas cependant des longueurs pro-
Portionnelles. Ainsi, un prisme de flint, par exemple,

| 846, De la dispersion, des rapports de dispersion dans

Ohne proportionﬂellcment moins de rouge et plus de vio-
°t qu'un prisme de crown, etily a d’autres substances

‘Il,li offrent des différences encore plus frappantes. En gé-
| 2;::1 > la méme corﬂeur est lanr’;ét Iilus ou moiIns resserrée,
M6t plus ou moins développée. Ce phénomeéne se trouve
‘ “Vdemment 1i6 avee les grandeurs des indices de réfrac-
ton correspondans a chaque couleur. Si T'on prend la




310 LIVRE HUITIEME.

différence de ces indices , pour le violet et le rouge, on
aura ce que l'on appelle la dispersion de la lumiére. Une
substance est d'autant plus dispersive que pour elle cett
différence est plus grande. Ainsi I'on voit, d’aprés le tableat
précédent, que la dispersion de la lumicre comprise entré
la premitre et la septiéme raie se trouve exprimée par 163
nombres syivans :

Wl I St . . 0503313
Crown Nog. . . . .. . . 0,000934
1 (R S S e Y D
gk St e e s o- dr3n 0k
Potasse, .. ., . ... . 0.016739
Térébenthine.. : . . . . ., 0,023378
Blint Noi3- o .04 o0 vy 0,088331
FlintNoe3o. . . . . . .. 0,042502
Crown Wosr 3= 1= NG E 0,020372
Crown Litt. M. , . . . 0,024606

Flint No 23, prisme 60°. . 0,0430q0
¥lint No 23, prisme 45°. . 0,043116

I’eauest donc, parmi ces substances, celle qui a la moin”
dre dispersion, etle flint celle qui a la plus grande. Clest €€
que L'on peut aisément montrer aux yeux en prenant uP
prisme d’eau et un prisme de flint dont les angles soien®
tels , par exemple, que les rayons rouges éprouvent a pev
pres la méme déviation ; car on pourra voir alors qu'a la
méme distance le premier spectre aura beaucoup moins de
longueur que le second , ce que ’on peut exprimer enco™
en disant que, vu du prisme il serait vu sous angle hea’”
coup plus petit.

11 n’est pas seulement nécessaire de connaitre la disper”
sion totale de chaque substance, mais il importe eDCf’r‘f
de connaitre la dispersion qu'elle exerce sur les dive™
rayons. Ainsi, pour les rayons compris entre la premi¢r®
et la deuxiéme raie, les dispersions du flint n° 13, du
crown n®g, et de 'cau sont respectivement 0,0019327
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9,001017,
ces des indices de réfraction correspondans aunx limites
de I'intervalle , c'est-a-dire, a la premiére et a la seconde

0,000777 3 Car ces disversions sont les différen-
L] ) I

aie,

Lorsqu’on divise la dispersion particlle ou totale d'une
substance par la dispersion correspondante d'une autre
substance, on a le rapport des dispersions. Clest ainsi que
le tableausuivant a été déduit du tableau précédent (page
30g ). On a accentué au sommet de chaque colonne les
indices de réfraction Correspondans a la substance Jamoins

dispersive.
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deww.

N—N, | Ny—N,

SUBSTANCES N,—N, Ns—Ny4 | No—N,
REFRINGENTES, N2—N N3 —N'5 [N —N N —a | NV g—DN

Flintglas No 13 et Ean 2,562 2,871 3,073 3,193 3,460
Flint glasNo13 et
Crowuglas No g 1,900 1,050 2.04§ 2,047 2,145
Crownglas No g et Eau 1.349 1,468 1,503 1,560 1,613
Huile de térébenthine et £

Eau 1,371 1,557 1,723 1,732 1.860
Flintglas No 13 et
Huile de térébenthine 1,868 118“ 1,783 [,8.13 1,861
"Flintglas No 13 «t Kali 2,181 2,388 2,472 2,545 2,674
Kali et Eau 1,175 1,228 1,243 1,254 1,204
Huile de téréb, et Kalik r.167 1,268 1,386 1,381 1,437
Flintglas No 3 et
Grownglas N° g 1,729 714 1,767 1,808 1,914
Grownglas No 13 et Eau | 1,309 1,436 1,492 1,518 1,604
CGrowngl. Litt. M. et Eau | 1,537 1,682 1,794 1,839 1,956
Crownglas Litt, M. et
Crownglas No 13 Ik 1,171 1,202 I,2rt 1,220
Flintglas Ne 13 et -
Crownglas Litt. M. 1,667 1,704 1,715 1,737 I,750
Flintglas No 3 et
Grownglas Litt, M, 5,517 1,404 1,482 1,534 1,559
Flintglas N> 30 et
Crownglas N° 13 1,932 1.904 1,997 28061 2,143
Flintglas Mo 23 et
Crowaglas No 3 1,04 r.940 2,022 2,107 2,168
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On voit par ce tableau que les rapports des d]spersw.”f
partielles des diverses substances sont_en général trés-di”
férens, et qu'en général ils vont en croissant de

puis les ’

- aly . . . p5
intervalles des premicres raies jusqu’aux intervalles de

derniéres. Cependant pour le flint ne 13 et la térébenthin®
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les rapports sont & trés-peu prés les mémes dans toute la
longueur du spectre, et pour le flint ne 3 et le crown litt.
u, le rapport minimum se trouve compris entre la troi-
sieme et la quatriéme raie. 11 serait trés-important de vé-
rifier par I'expérience cc que ces derniers résultats sem-
blent offrir de général.

Le pouyoir dispersif d'une substance est le quotient que
T'on obtient en divisant sa dispersion par son indice maqyen
de réfraction diminué de I'unité. On appelle indice moyen
de réfraction celui qui appartient & lalumiére moyenne du
spectre. Nous empruntons i l’cncyc]opédie de M., Breyys-
ter, le tableau suivant, qui contient les pouvoirs disper-
sifs et les dispersions de plusicurs substances; les nombres
dontil se compose inspireraient, sans doute, plus de con-
fiance s’ils avaient é1é obtenus en prenant pour points de
repéres les raies de Frauenhofer; mais il est antériear a
cette découverte ; les dispersions y sont encore exprimécs
par les différences des indices de réfraction du violet ex~
tréme et du rouge extréme, et ces différences ont été divi-
sées par lesindices deréfraction du jaune verdatre pour en
former les pouvoirs dispersifs. Or, on ne peut déterminer
sans incertitude, ni les limites extrémes du spectre , ni le
rayon quel’on convient deprendre pour rayon moyen dans
toutes les expériences. Cependant, comme ce tableau a

- 6L€ dressé par les soins de M. Breyyster, et d’aprés ses pro-

pres expériences, on peut compter que I'habileté de I'ob-
servateur a suppléé autant qu'il était possible a I'imper-
fection du procédé,
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Tablear: des (Zz'.cpcr.sion.r et des poupoirs r[z'.«]uer'_c{ﬁ de pfzm'em\f

substances,
- POUVOIRS
dispersifs on DISEPERSIONS
NOMS DES SUBSTANCES. Ny=—Np on
e Ny—Np
Nj—1I
Chromate de plomb, mazimum

estimé 4 . . - : 0,400 0,770
Chromate de p]omb, ik dmt ex—

Cedelre ot o B S e 0,200 0,570
Réalgar londu. e e Y 0,267 0,394
Lhronmte de p'omb , minimum.. 0,262 0,368
Heglear fondu .1 2 7500 0,255 0,3-;-{.
Hu;lc dercagsmathataids 0,139 Oobg
Soufre aprés la fusion. o 0,130 0,149
Phosphiore s . it st co S i 0,123 0,150
Sulfure de carbone . . . . . . . 0,115 0,077
Baumedetolus. (o it oo wh 0,103 0,065
Baume du Pérow . . . . . . 0,093 0,058
Carbonate de plomb , mazimum. |-} 0,001 +0,091
Aloés des Barbades . . . . . . . 0,085 0,058
Huile d’amandes améres . . . . 0,079 0,0! 8
Huile d’anis . . . TR 0,077 0,044
Acétate de plomb fondu. AT Ao 0,069 0,040
Baumejstyrax. - - -0 0,067 0,039
Gy ok 0,066 0,041
Carbonate de p‘mub, minimumn . 0,060 0,056
Huile de cumin. . . e 0,065 0,033
Huile essentielle de tﬂmc 2 gl 0,004 0,035
Gomme ammoniagque . . . 0,063 o 037
Huile de gmuhon des La1bddes. 0,062 0,032
Huilesde givofle .. coo 10 0 0,062 03050
IV TRV ery- S S e 0,001 0,037
Sulfate de [}]umb e 0,060 0,050
Verre rouge foncé i 0,060 0,044
Huile de sassafras. . . e 0,060 0,032

Iydrochlorate &antimoine . . . 0,059 0,030
Verresopale donitg v i o 0,060 0,038
Résine . . . S, e 0,097 0,032
Huile de lt_'[wml e o e ea 0,055 0,0?.%
Huile de menthe salvage . .. 0,054 0,0%0
Merreiorang et e s 0,053 0,042
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POUVOIRS
dispersifs ou DISPERSIONS
KOMS DES SUBSTANGES, Ny —Nr 5
1,5 Ny—N,
- Nj—I
Selflrenine: ko d8kas oie 0,053 0,029
Caontehonc = bhs .ot v 0,052, 0,028
Huile de piment ¢ ..ci- , ... 0,052, ‘0,026
Elintplassisser 85 5 o = 0,052 0,032
Verre pourpre foncé ... , . . . 0,051 0,031
Huile d’angélique. - ... ; . . . 0,051 0,025
Hailerds thym.. esam f -0 0,050 |. 0,024
Huile de féougree oo . 200 - 0,050 0,024
Huile de d’absinthe. . . . . , . 0,049 0,022
Huilesds pomllotsfisig . & ., 0,049 0,024
Fhutkepdereanyi  sien ot~ 0;0‘-1-9 0,024
Huphiide dill? Seeeaisf oo 0,049 0,023
Huile de bergamote. . . . . . . o 0;9 0,023
Flinglas:. . . . B e o,mf.‘o 0,020
luL])Lnthne de Chlo o 0,048 0,028
Hinnenas 2§ Sitlitan b 0,048 0,028
Huilededimon - oo s . - R 0,048 0,023
l*lmglab........_.., 0,048 0,028
Huile'de geniévres o wiov o o . o 047 0,022
Huile de camomille . . . . . . 0,040 0,02F
Gomme de geniévre. . . . . . . 046 0,025
Carbonate de strontianne, mawi-
mum. . . 3 0,046 0,032
Huijloxde brick ozl uf Z)rzc,]} 5 0,046 0,021
Acide nitrique . . . . s 0,045 0,019
Huilesde lavandessdon - = v onie 0,045 0,021
Baume de soufre.. . . . .. . . 0,045 0,023
Bcaille de fortue s8a a0 Lo o 0,045 o,ozg
Corne: » . . . SSTLE e R 0;045 0,02
Baume du Canada . . . . . . . . 0,045 0,024
Huile de marjolaine. . . . . . . 0,045 0,022
Gommeoliban . ¢loo v o 0,045 0,024
Acidemitrenz. . &o9o,. L v 05044 0,018
Huilede cajeputi vt s, | oo 05044 0,021
Hul]edlnaupL Al R 0,044 0,022
Huile de bois de RllOdCa L 0,044 0,022,
Verrosiosei ). . Sion. | e q,uLl/; 0,025
Huile de sabine. v . v . . . . , })(LH. 0,021
Huile depavot . ¥, . 2 v, 0,044 0,020
Zircon , mazimum o + . . . . . 0,044 0,045




316 LIVRE HUITINME.

: >
{ﬁ,ﬂf’ﬂ' t:': DISPERSIONS
NOMS DES SUBSTANCES. Ny=—Np g1
- Ny—N¢
M—1
Acide muriatique . S G 0,016
Gopald . L olicaiere o o 0,043 0,024
Huile deinoiz. v sio o .ol 0,043 0,022
Poix de Bourgogne . . . . , . . 0,033 0,024
Huile de térébenthine. . . , . . 0,042 0,020
Huileide romarin. . . . . . . . 0,042 0,020
Beliepath .. ol o .5 o :0 0,042 0,022
Gluety o = o8 s, 0,041 0,022
Baume de cop’lhu S e e 0,041 0,021
Ambre. . . . 5 PRy 0,041 0,023
Huile de muscades . . T e 0,041 0,021
Stilbile. . . . . e 0,041 0,021
Huile de menthe pouu.e e 0,940 0,019
Rubisispinelleseisa. 0L o, 0% 0,040 . 0,031
Spath calcaire , mazimum, . , . 0,040 0,027
Huiledeeolzamats s, ks - D,OL’EO 0,019
Verre de bouteilles. . . . . . . 0,040 0,023
Tartrate de potasse et de soude. . 6,039 0,020
Gommegelémighatie st bl 0,039 0,021
Sulfatesdeferate i 0,030 0,019
Digmant =g aise it 0,033 0,056
Huile d’olives. . . . TR o 0,038 0,018
Gommemasticl s, e 0 o 0,038 0,022
Blancidioeuli oo it i 0,037 0,013
Huilede chapsaisais ot - - 0,037 0,016
Gommemyrshe i .« &, . . 0,037 0,020
IY S e ST SR S 0,037 0,022
Obsidienne i e T 0,037 0,018
by s et s R 0,037 0,012
Selenifes i mio s, 0,037 0,020
LY R R e 0,036 0,017
Huile de riccing. oo . . s . 0,030 0,018
Sulfate de cuivre. ... ..., .. 0,030 0,019
Crown trés—vert.. . . . . ., .. 0,036 0,020
Gomme arabique. . . : 0,036 0,018
Suere apres la fusion et reﬁmd]. . 0,036 0,020
Colle de poisson. . o . . ., , . 0,035 0,013
IS R 0,035 0,012
Humeur aqueuse de. Vasil d’un
YOI v o wae e R aaeRE ST 0,035 0.012
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POUVOIRS
Jispersif's on DISPERSIONS

NOMS DES SUBSTANCES. Ny=—N, s
N,—N;
Nj—1I
Humeur vitrée du méme. . . . 0,035 0,012
Acide citriquess s ars 0,035 0,019
Bubellifer s merbetis ot 0,035 0,027
Feactelit: o 0,035 0,018
Epidote. . . SR 0,035 0,024
Nerredesboraxisictineia = s 0,034 0,018
Grenat . it e 0,033 0,027
Pyropelc tat b oo 0,033 0,026
Chrysolite. R b 0,033 0,022
Croywmsat. o GRERiis s et 0,033 0,018
Huile d’ambre grl:. GO G G 0,032 0,012
Huile de vin. . . . T 0,032 0,012
Acide phosphorique sohdc 7 T 0,032 0,017
Verre de phosphore. . . . . . . 0,03157 0,017
Verresh vitcesi  li ol s 0,032 0,017
Acide sulfurique. . . . . ... 0,031 0,014
Acide tartrique. . . . . ., .. . 0,030 0,016
Nitrel, amervmunt o i Be 0,03040 0 00()
Borax, wis b s e 0,030 0,014
AT S N s e e 0,030 0.099,
Aleonles v e TR 0,024 0,011
Sulfate debai}te SRt 0,029 0,011
Atourmalnes e e L T 0,028 0,01¢
Acide phosphorique liquide.. . . 0,0233 0,012
Carbonate de baryte , minimum. . 0,0285 0,015
Carbonate destroutiane, minimum 0,027 0,015
Cristal de roehe. . .. . . . .. 0,026 0,014
tH T L5111 10 (oot R S o8 L PRt PN SR ety 0,026 0,015
Verve de borax.. . . . . . .. 0,026 0,014
Spath calcaire , minimum. . . . 0,020 0,010
Saphir blen:: . . .. e 0,026 0,021
Topase blene de (Jmmnorm oo 0,025 0,016
Chrysobéril, . . . . % 0,025 0,019
Topase bleue d’ Aber dcenshuc er 0,024 0,016
L Sulfate de strontiame. . . . . . 0,024 07015
iAL[dL PruSSiguelaa Gl st o, 0,0227 9,080 |
ecidermalique: sten ol 0,0282 it
i Spath {luor. 55 0,022 0,010
' EGrrglite B R R 0,022 0,007
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Un des résultats les plus remarquables que présente co
tablean est la différence des pouvoirs dispersifs pour les
faisceaux ordinaires et extraordinaires, dans les substances
douées de la double réfraction; comme le chromate de
plomb, le carbonate de chaux, le cristal de roche , ete.

547. De lachromatisme. On dit que des prismes sont
aclromatigues quand ils out la propriété de dévier la lu~
micére sans y développer de couleurs, et I'on dit pareille=
ment que des lentilles sont achlenlallqm.s quand elles
forment en leurs foyers des images incolores des objets.
On a cru pendant long-temps que Vachromatisme était
impossible, c'est-d-dire, que la lumiére ne pouvait pas
éue dévide sans étre décomposée : ¢’est Newton lni-méme
qui avait été conduit & cette conséquence, dont l'inexac-
titude ne fut constatée quapres bien des années , et par de
longs débats entre les plus grands géométres, tels que
Euler, Clairaut et d’Alembert. Ala vérité, Hall avait con-
struit dés 1733 de véritables lunettes achromatiques qu'il
conservait sans publier son invention, et Jean Dollond
avait fait la méme découverte en 1757, et I'avait rendue
publique ; mais il faut toujours distinguer un fait parti-
culier d’'une théorie générale. La découverte de Dollond
fut sans doute un grand événement pour l'astronomic ;
mais pour lui donner toute son importance il fallait la
développer par le caleul et déterminer les conditions sans
lesquelles Ja pratique la plus ingénicuse ne pouvait tenter
les perfectionnemens nécessaires. Présentement, apres Lous

les progrés que I'on a faits , soit en optique, soit dans P’art
de travailler les verres, et avec toutes les ressources que
le calcul fournit aux ph} siciens , la question de I'achro-
matisme est encore 'une des plus délicates et des plus
embarrassantes, tant pour la théorie que pour la pratique.
Nous devons seulement nous proposer ici de faire com-
prendre les principes sur lesquels repose la construction
des prismes et des lentilles achromatiques,
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On démontre par le caleul qu'un rayon de lumiére sim-
ple éprouve, en traversant un nombre quelconque de
prismes, une déviation o qui est exprimée par la formule
suivante :

p=(n—1)e4 (8'—=1)e'} (8"—1)c", ete.

¢, ¢/, ¢, etc., sont les angles réfringens des prismes,
et &, 8/, n", les indices de réfraction du rayon simple
dont il s’agit, dans la substance de chacun des prismes ¢,
(e , elcs

Si les angles réfringens de tous les prismes sont tournés
dans le méme sens, tous les termes doivent étre pris avee
le méme signe, comme ils sont éerits dans la formule.

Si quelques-uns des prismes ont leurs angles réfringens
tournés en sens contraire, les termes corrcspondans de la
formule doivent étre pris avec le signe moins.

Ainsi, pour le cas de deux prismes, qui est le seul que
nous ayons besoin de discuter ici, on aura, suivant que
les angles scront tournés dans le méme sens ou en sens

Oppose ,

p=(x—1)e-F(x'—1)6'; Fig. 223.
oup=(N—1)c—(n'—1)e; Fig. 224,

Au moyen de cette dernicre formule, on peut facile-
ment déterminer quel doit étre le rapport des angles ré~
fringens de deux prismes dont la substance est connue,
pour que leur ensemble nimprime aucune déviation a un
rayon d'une réfrangibilité donnée. Car, la déviation étant
nulle, on a

(v=1)e=(x'—1)¢

e : N —'1
digss. i e —¢€
N —1

Supposons , par esemple, que la substance da prisme
¢! soit du crown n° g (tableau de la page 30g), ct le
prisme ¢ du flint n° 13 ; Pindice de réfraction du premier
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pour les rayons de la premiére raie est 8/ — 1,525839, et
celui du second pour les mémes rayons est x — 1,627749;
il en résulte,

¢ =c¢', 0,8376;
c'est-a-dire, que I'angle du prisme de flint doit étre seu-
lement les 83 ou les 84 centiémes de I'angle du prisme
de crown ; celui-ci éiant, par exemple, de 257, le pre-
mier doit étre de 20° 56/ 28",

Si l'on voulait que les rayons de la septiéme raie fus-
sent sans déviation , il faudrait prendre pour x et ' les
indices de réfraction correspondans a ces rayons, savoir :
N = 1,546566, x = 1,671062, et l'on en déduirait

¢ =¢'.0,8145.

Par conséquent, pour ¢’ = 25°, on aurait ¢ — 20° a1/
43l

Ainsi, en supposant (Fig. 226 ) un prisme de crown
csc! de 25° et derriére lui un prisme de flint ¥ s’ ¥/ de
20° 21" 43", le rayon blanc qui tomberait” sur ce sys-
té¢me dans la direction 1 serait décomposé et sortirait
dans une direction telle que le rayon violet 1'v de la sep-
liéme raie serait paralléle au rayon incident, et le rayon
rouge 1"r de la premiére scrait incliné vers la base da
prisme de erown, puisqu’il ne devient parall¢le au rayon
incident que pour un prisme de flint de 20° 56/ 28",
Or, si le prisme de flint n’y était pas, on aurait un spectre
en &'v’ dans lequel v/ serait au-dessous de n’. En suppo-
sant donc que P'angle du prisme de flint augmente gra=

duellement depuis o & 20° 21/ 43", il doit y avoir un

angle pour lequel les rayous de la premiére et de la sep-
tieme raie sortent paralléles entre cux, puisqu'en passant
de /v’ enny, ils changent de position relative; cet angle
est celui de 'achromatisme.

Aprés avoir demontrd qu'il y a un angle qui donnc 1’a-
chromatisme, il est facile d’en trouver la valeur; car

i

P
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les déviations o, et D, des rayons de la premiére et de la
seplicme raie étant égales entre elles, et étant données
par les équations,

Dy = My— I)G—(Nl’——r)u’
n;,:(NF—-I)G—-(N”::I)G’

on a

(~ —-1){;—(N’;~—1)G’=(1\:7—-I)G—(N’7h1) G

il /
Noy,=—N1
d'oti 6= ¢’ (—“—————)
N7 — Wt
Et, daprés les valeurs précédentes de x et 5/ pour la pre-
miére et 14 septidme raie, il en résulte

&¢=¢'. 0,787

et puisque 6’ =25°, on a ¢ = 11° 58/ 3",

Ainsi, un systéme composé d'un prisme de crown n® 9
de 25° ¢t d'un prisme de flint n° 13, de 11° 58’ 3", estun
systéme achromalique que les faisceaux blanes traversent
sans que leurs rayons de la premiére et dela septiéme raje
soient séparés. Cependant ces faisceaux éprouvent une dé-
viation de 5° 25’ 58", comme il est facile de s’en assurer
en mettant pour ¢ et ¢’ leurs valeurs, et pour v et v/ leurs
Vvaleurs n, et »/* dans Péquation qui donne n/* ou leurs va~
leurs w7 et ~', dans celle qui donne D..

C’est ainsi que I'on peut, dans tous les cas , déterminer
leg rapports des angles que doivent avoir deux prismes,
Pour que deux rayons d'une réfrangibilité connue repren~
Nent leur parallélisme entre eux apres les avoir traversés.

Cependant il faut remarquer que 'achromatisme détep-
miné par ces conditions est d’autant plus incomplet, que

€ rapports des dispersions partielles des deux substances
o0t plus variables. Si ces Tapports étaient les mémes,
% valeurs de e déterminées par I'équation précédente
Sk i ’ ok —
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deviendraient les mémes pour toutes les couleurs, et
I'achromatisme: serait alors parfait. C'est ce qui ariiverait,
par exemple, avec des prismes de flint n° 13, et de téré-
benthine, comme on peutle voir dans le tableaudelapage
306. Mais ces rapports étant, en général , variables d'une
couleur & autre, il en résulte que la valeur de ¢, qui con-
vient pour accorder deux couleurs, méme les couleurs
extrémes, n'est pas celle qui convient pour accorder les
nuances intermédiaires. Dans ce cas, de quelque maniére
que Von s'y prenne, I'achromatisme est imparfait; pour
y remédier plus complétement, on peut alors* employer
1rois ou quatre prismes de diverses substances. Car, il est
facile de voir par la formule générale (page313) que 'on
peut faire sortic parallélement autant de rayons de ré-
frangibilité différente que 'on emploie de prismes.

L’achromatisme des lentilles se détermine par les mémes
principes. Nousavons vu (535) que la distance focale prin-
cipale d’une lentille est donnée par la formule

n &'

:(N—l)(li',—lt)

. Supposons quaprés avoir fait une lentille convergente

¥

de erown, on se proposcde déterminer les courbures d’'une
Ientille de flint, par la condition ¢ue les rayons de la pre-
micére et de la sepliéme raie fassent leurs images & 1a
méme distance aprés avoir traversé le systéme. Admettons,
pour plus de simplicité, que la lentille de crown soit bi-
convexe, avee ses deux rayons égaux, et quela lentille de
flint ait aussile méme rayon de courbure du ¢oté ot elle
touche celle de crown ( Fig. 227 ); il restera i trouver le
rayon de courbure de la seconde face de la lentille de
{lint. Soit ¥’ sa distance focale principale, pour les rayons
de la premitre raie, ct X, le point ou concourraient les

e
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rayons paralléies de cetie espeee, s'ils dtaient modifids
seulement par la lentille de crown ; il est évident que, par
Peffetde la lentille de flint, ils iront converger en un point
plus éloigné, par exemple, au point a; et réciproque-
ment si I'on meltait en » un point lumineus » les rayons
de la premitre raie qu'il émeltrait se' trouverajent dirigés,
aprés avoir traversé la lentille de flint, de maniére & ce
que leur prolongement passat au point x5 on a done
entre ces deux distances AX=r et A m =3, la relation

I I i
g e

r étant la distance focale principale de la lentille de
crown, pour les rayons de la premiére raie , et ¥/, celle
delalentille de flint pour les mémes rayons.

Or, par la condition que nous voulons remplir, la va-
leur inconnue de » devant étre la méme pour les rayons
de la seplieme raie et pour ceux de la premiére, on aura
pareillement pour ces derniers

T I I
b7 ik

¥; et ¥'; ddsignant les distances focales priucipales de la
lentille de erown et de celle de flint, pour les rayons de
ka septidme raie. I en résulte

i I i I

o ¥; Bl aig
Dailleurs pour la lentille de crown, dont les rayons sont
“§aux, on a en général

(L}

2 (nN—1)

€t par conséquent
T(.

2 (EF—*?)‘

et By =

T R
1013 _..-————-—mz(N[__l)
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d'on i1l résulte

I I 2 (NT—N,)
Fr F, - R

Pour la lentille de flint, dont les rayons » et »/ sont iné-
gaux, on a

I 1 (n—n)(n'1—n")
I_.lf FT, S AR

d’ot il résulte enfin
® (8/7—n"))

Nip—n' —n (mp—-m)

e

et d’apres les valeurs précédentes de Ny, ¥7, n¢/, w,/

R = a3,[7 n.
c’est-i-dire que le rayon n' doit étre plus que vingt fois
le rayon .

Si 'T'on suppose, par exemple, x = 1™, on aura:
n'=123",47, et la valeur de », ou la distance focale
principale de cette lentille composée devient alors facile #
calculer ; on trouve » = 2™,29.

Mais la coincidence des rayons extrémes ne détermine
pas celle des rayons intermédiaires , et, pour que 'achro-
matisme soit parfait, il faut pour leslentilles, comme pour
les prismes, que les dispersions particlles conservent entre
elles le méme rapport dans toute la longueur du spectre-
Au reste, le calcul des objectifs des lunettes présente
une difliculté de plus dans le détail de laquelle nous ne
pouvons entrer ici; clest le compte que l'on doit tenir de
Vaberration de sphéricité.
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CHAPITRE V.

De la vision et des instrumens d’optique,
VISION.

548. Structure de U'ail. La forme extérieure de I'ceil est
a peu pres celle de deux segmens sphériques de différens
rayons, réunis par leur base (Fig. 228). Le rayon du plus
grand segment sxs’ est d’environ 1o millimétres, et celui
du plus petit scs’de 7 a 8 millimétres seulement; cest
celui-ci qui offre au dehors la partie diaphane et saillante
de I'ceil. Cette forme régulitre est déterminée et mainte-
nue par une membrane épaisse et fibreuse, d'un tissu ferme
et serré, que 'on nomme la sclérotigue , lorsqu’on la con-
sidére dansson ensemble comme enveloppe externe del'or-
gane ; mais on la nomme cornée transparente danssa par-
tic antéricure et diaphane s cs’, et cornée opague dans ses
parties s et s's’, qui forment le dlanc de 'ceil , et dans
loute sa partie postérieure sNe’. Aux points s et s/, ou la
cornée opaque devient transparente, se trouve tendue,
dans I'intéricur de 'ceil , la membrane de Liris ss’, ayant
comme on sait la forme d’un plan circulaire, dont I'inté-
rieur est percé d’'un trou rond plus ou moins ouvert, et
parfaitement noir, que 'on nomme la pupille. Clest l'iris
qui donne a l'eeil sa couleur; s'il était transparent
comme la cornée, I'eeil serait noir comme la pupille , et
la vision ne pourrait S.’-'J.CC(}Inplira il est donc essentielle-
Inent opayque, et cette condition est remplie par des en-
duits diversement colorés, dont il est revétu. Derridre
Vivis se trouve suspendu le cristallin cc'y il est enfermé




326 LIVRE HUITIEME,

dans une membrane particuliére que 'on nomme la cap-
sule cristalline , et qui va sattacher i la cornée par tous
les points de son contour. Cette capsule forme une clojson
continue qui sépare I'ceil en denx Pparties ouen deux cham-
bres; le liquide qui remplit la premiére chambre ou la
chambre antérieure se nomme I humewr aqueuse , et celui
qui remplit la seconde chambre se nomme humeur wvitrée,
parce qu’il a en quelque sorte Papparence du verre fondu.
Les humeurs de I'ceil sont enveloppées d’une membrane
particuliére, comme tous les autres liquides contenus en
repos dans des cavités organiques; celle qui enveloppe
T'humeur aqueuse se nomme simplement membrane de
Lhumeur aqueuse; celle de I'humeur vitrée se nomme
hyaloide, Un grand nombre de ses replis pénétrent dans
Thumeur elle-méme, et forment en la traversant des mailles
ou des cloisons dont on ne connait pas l'usage.

Entre I'hyaloide et la sclérotique, se trouvent encore
deux autres membranés, la choroide et Ia rétine , qui
jouent dans le phénoméne de 1a vision e réle le plus im-
portant.’

La choroide est une membrane vasculajre quirevét toute
la face interne de la sclérotique, depuis le fond de I'eeil
jusqu’ala capsule cristalline 3il ya méme quelques anato-
mistes qui prétendent qu’elle se prolonge en avant pour
venir former P'iris ; en se repliant sur elle-méme.

La rétine n’estautre chose que I'épanouissement du nerf
optique; elle est simplement poséesur la choroide, et s'cn
détache avec Ia plus grande facilité lorsque I'on coupe'ceil
pour en faire 'anatomie. Cette membrane, ou plutét ce
lascis nerveux . offre une Iransparence presque compléte.

Telle est 2 peu preés 1a disposition générale des princi-
pales piéces qui composentl'organe de la yue. Les dimen-
sions moyennes d'un ceil humain sont ainsj qu’il suit :
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Rayon de courbure de lasclérotique 10 & 11 millimétres,

id. de lacornde transp. 7 4 8§
Dinmelre Qe Likise con = o et o Lo 192
id. dela’pupille.”. o ey

];lp::EssmL‘ de Ia corndetransp. . . . 1
Distance de la pupille & la cornée.. 2
Distance de la pupille au cristallin, 1
Rayon antérieur du eristallin. . . m A To
Rayon postéricur id. 5a 6
Diameétre du evistalin, . . . . . . 10
L[hllbb(_'ll" id. ST S IHaED
Longueur del'axe de l’mi o B2

Nous allons examiner maintenant, d'aprés ces den-
nées , les modifications qu'éprouve la lumiére en traver-
sant les divers milieux qui composent I'ceil.

Lorsqu’un point lumineux est placé & 8 ou 10 pouces
au-devant de 1'ceil sur axe du cristallin, une partie du
faisceau qu'il envoie tombe sur le blanc de Teeil, et se
trouve irréguli¢rement réfléchie dans tous les sens; une
partic p] us centrale tombe sur la cornde transparente , pé-
nétre dans 'humeur aqueuse en se réfractant, et ses bords
extéricurs viennent éclairer le contour de Viris, tandis
que la partie tout-a-fait centrale passe par louverture de
la pupille, traverse le cristallin, 'humeur aqueuse, la
rétine elle-méme, et va tomber sur la choroide. La lu-

nitre que regoit liris est irréguliérement réfléchie dans,
tous les sens, et va reporter au-dehors laforme et la cou-
leur de cotte membrane. Le faisceau central qui traverse
la pupille se trouve réfracté par le cristallin , comme il le
serait par une lentille convergente; car le uxst'-llm est
plus réfringent que lhumeur aqueuse, et plus aussi que
Uhumeur vitrée; par conséquent, sous certaines condi-
tions, ce faisceau, devenu convergent, doit former quclque
part une image du point luminenx d’ott il est émané. Sup-
Posons pour un moment quil forme cette image exacte-
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ment sur la rétine ou sur la choroide en arj alors, 1 est
évident qu’un autre point lumineux 1.’ fera une image pa-
reille en v', et qu’ainsi on aura au fond de 'ceil une petite
image M m” de Pobjet .1/, Cette image scra renversée, et
présentera d’ailleurs toutes les nuances, tous les accidens
de lumiére et tous les contours de Tobjet lui-méme,

Clest ce que I'on peut vérifier par Pexpérience , en fer-
mantle trou du volet d’une chambre noire par un ceil de
beeuf ou de mouton fraicherhent préparé, et aminci i sa
partie postérieure au point d’offrir une enveloppe translu-
cide ; 'observateur, placé dansla chambre noire, voitalors
assez distinctement, sur le fond de I’ceil soumis & lexpé~
rience, I'image de la flamme d'une bougie ou d'un corps
vivement éclairé; et 'on ne peut douter que les images
du monde extérieur, si fidélement tracées sur la choroide,
ne soient, dans I'état de vie, la premiére condition de la
vision.

Ainsi, considéré d’une maniére générale, le phénoméne
physique de la vision parait étre un résultat tres-simple
des lois de la réfraction et du pouvoir des lentilles ; mais
lorsqu’on examine de plus prés toutes les circonstances qui
accompagnent la formation des images sur la choroide =
on rencontre des difficultés dont jusqu’a présent la science
n'a pu rendre compte d’'une maniére satisfaisante. Parmi
ces difficultds , qui sont nombreuses » les plus remarquables
sont les deux suivantes : ;

1o L'ceil est un instrument parfaitement achromatique,
carles objets ne nous paraissent point environnés d’auréo-
les de diverses couleurs.

2° La nettetd des images semble &tre indépendante de
Ja distance des objets; car nous voyensnettement a quel-
ques pouces de disiance, et nous voyouns nettement encore
4 quelques pieds, a quelques toises, a quelques licues
méme, et jusqu’a plusieurs millions de lieucs ; l'image
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d'une dtoile est aussi nette que celle d'une étincelle que
nous avons sous les yeux.

Pour résoudre la premiére difficulté, il faudrait con-
naitre exactement les indices de réfraction, les puissances
dispersives, et les courbures de tous les milieux que la Tu-
micre traverse depuis la cornée jusqu’a la rétine ; question
d’autant plus compliquée etplus difficile, que les diverses
parties du cristallin ont des réfractions et des puissances
dispersives diflérentes. Cependant , sur ce point , on peut
consulter avec intérét les mémoires de M. Crossr.
( Ann. de phys. et de chim.)

Pour résoudre laseconde, on a eu recours 4 diverses hy-
pothéses que nous ne ‘devons pas discuter ici, mais dont
il est utile d’indiquer au moins la substance.

Shg. Hypothéses par lesquelles on a essayé d’eaxpliquer
comment Leeil s'accommode aux distances. Pour qu'un
objet fassc son image an foyer principal d’une lentille, il
faut que sa distance soit trés-grande par rapport a la dis-
tance focale principale de cette lentille; par exemple, une
centaine de fois (535). 8'il s’éloigne plus, U'image reste
sensiblement au méme- licn avec la méme netteté, seule-
ment elle diminue de grandeur; mais §'il" se rapproche,
Fimage recule rapidement, de telle sorte (que sa distance
est doublée quand 'objet est parvenu, au-devant de la len-
tille, aune distance double de la distance focale principale.
Or, puisque nous voyons nettement a 6 pouces et & toules
les distances plus grandes, il faut néeessairement, ou que
la distance de 6 pouces soit trés-grande par rapport i Ia
distance focale principale de P’eeil , on que 'ensemble de
Porgane ait la propriété de s'accommoder A la distance,
C'est-A-dire de se changer, suivant le besoin, en lentille
Plus forte ou plus faible. Le premicr cas n’est pas celui
‘fue nous présente la nature dans P'eeil de 'homme; cest
€¢ qui est évident daprés ses dimensions et ce que P'on
beut yérifier aussi par Iexpérience suivante ;.
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Sur un verre mince et transparent, on fait une petite
tache, et on la présente devant I'ecil & 6, 8 ou 10 pouces
de distance ; alors, lorsqu’on regarde cetle tache, on ne
voit qu’une image confuse des objets qui sont au-dela du
verre; et réciproquement, lorsque, sans déranger I'ceil,
on regarde ces objets plus éloignés , on ne voit plus qu’une
image confuse de la tache. Done les objets qui sont a 10
pouces et czux qui sont plus loin, ne forment pas leurs
images en méme temps et avecla méme netteté surlefond
de T'eeil , car on les yerrait a la fois distinctement et sans
confusion. Par conséquent I'ecil s’accommode par un acte
de la volonté, tantdt pour voir prés, tantdt pour voir loin;
et en effet, ona le sentiment d'une modification dillérente
pour chacune des distances auxquelles on regarde, En ob-
servant sur quelle partie de 'organe cette modification
s'exerce , on peut s’assurer que le diamétre de la pupille
change avec la distance; elle se rétrécit tonjours quand
on regarde plus prés, et s’agrandit toujours lorsqu’on
regarde plus loin. Quelques personnes peuvent méme
produire a volonté ces changemens, et alors elles voient les
mémes objets nettement ou avec confusion, suivant qu'elles
tiennent la pupille plus ouverte ou plus resserrée.

Pour expliquer cette propriété par laquelle I'ceil s'ac-
comode anx distances, on a proposé¢ un grand nombre
d’hypotheses.

Kepler avait supposé que Ueeil s

L]

allonge suivant son axe
a mesure que 'objet se rapproche.

Le doctenr Jurin avait émis une autre hypothese, qui
fut accueillie par Moulin, Home, Ramsden, et plusicurs
obscrvateurs connus par leur exactitude ; il pensait que la
cornée seule change de forme et de courbure, et qu'elle
devient plus convexe quand I'eeil s’ajuste pour voir @ des
distances plus petites.

Descartes, Pemberton, Albinus, Hunter et Olbers ont
essayé de démontrer que le cristallin est composé de fibres
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musculaires, et qu'il peut changer de courbure en se ‘dila-
tant ou en se contractant, Le D, Young avait adopté cette
opinion.

Porterfield soutenait que le eristallin peut éprouver un
mouvement .de translation ; quil est poussé en avant
pour regarder prés, et reculé pour regarder loin.

wlia Hive et le Roy pensaient que la mobilité de la pu=
pille suffit senle pour expliquer le phénoméne.

Aprés toutes ces hypothéses, il est vrai de dire que les
physiciens ne savent encore 4 quoi s'en tenir. Ils s'accor=
dent senlement & les rejeter toutes ou comme fausses ou
comme incomplétes. Ainsi, il parait bien certain que Poeil
ne s'allonge pas, et que la cornée ne change pas de cour-
bure; le mouyement du cristallin parait impossible , et sa
contraction trés-peu probable.

En m’occupant de quelques recherches sur ce sujet, j’ai
¢té conduit & une remarque qui me semble importante.
La dissection d’'un grand nombre de ecristallins m’a fajt
voir que ce corps n’est pas composé de couches concen-
triques comme on le suppose ; mais de couches inégales
en courbure et en épaisseur, comme on le voit dans les
figures 229 et 230. Cette dernitre figure représente un
cristallin dans lequel une des moitiés seulement a été dissé-
quée. H en résulte que les couches centrales étant tout 4 la
fois plus courbes et plus réfringentes que celles des bords ,
les rayons qui traversent ces dernitres ne peuvent pas con-~
verger au méme point que ceux qui ont traversé les pre-
micres, Le faisceau central ¢ ¢/ converge plus pres, etle
faisceau des hords nn' va converger plus loin, Ainsile epise
tallin n’est pas une lentille 4 un seul foyer, mais une len-
tille & un nombre infini de foyers différens. Ce fait me sem-
ble constant; sans essayer icl de le développer dans tous
ses détails , j'essaierai ' indiquer comment il peut concou-~
Tir 3 Dexplication des phénoménes. D'abord si I'on place
Au-devant de el une lame opaque, percée dun trou,
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dont le diamétre soit moindre que r millimétre; on dis=
tingue nettement tous les objets jusqu’a des distances beau-
coup plus petites qu'on ne le pourrait faire sans cette pré-
caution ; c'est qualors le faisceau qui pénétre dans Iceil
est si mince qu'il est  peine nécessaire qu'il soit aminci
davantage par la convergence pour faire des images nettes.'
Aussi n’observe-t-on aucune différence lorsque le petit
trou coincide avec le bord ouavecle centre de la pupille.
Avec un faisceau mince on peut done voir nettement i
toutes les distances et par toutes les zones du cristallin.

Quand on veut regarder & la vue simple et sans dia-
phragme un objet de plus en plus rapproché, on rétrécit
de plus en plus l'ouverture de la pupille ; c’est un fait fa-
cile a vérifier. Lie but de ce rétrécissement est en effet d'ar—-
réter les rayons qui tomberaient trop loin du centre du
cristallin, et dont la convergence ne pourrait avoir lieu
qu'au-dela de la rétine.

Quand on veut regarder au loin, on ouvre, au con-
traire, la pupille autant qu'ilest possible , afin que le fais-
ceau incident soit large, et que ses bords extéricurs tom-
bent prés des bords du cristallin, pour converger ensuite
sur la rétine. Alors, il est vrai, la partic centrale du fais-
ccau converge trop tot, mais I'épanouissement qu’elle peut
prendre en allant depuisson point de convergence jusqu’a
la rétine, est toujours trés-petit, et peut d'autant moins
troubler la vision, que I'delat de sa lumiére est toujours
tres-faible par rapport & éclat de la lumiére des bords.

550. Jugement sur la couleur, la forme , la situation »
et la grandeur des objets.

Nous distinguons les couleurs comme nous distinguons
les sons, sans le secours du toucher; mais nous ne les dis-
tinguons pas de prime abord sans exercice ni sans compa-
rajsons. I1 faut des expériences souvent répéiées pour re-
connaitre que le rouge, le jaune et le bleu , par exemple,
ne font pas la méme impression sur nous § comme il faut
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des expériences souvent répétées pour reconnailre une
différence entre les sons graves et les sons aigus. Nous
voyons la lumiére avant de savoir déméler les couleurs;
comme nous entendons du bruit avant de savoir déméler
les sons. Ce résultat, quisemble bien naturel, se trouve
confirmé par les observations que l'on a faites sur les
aveugles de naissance , auxquels on est parvenu a rendre
la vue dans un age plus ou moins avancé.

Les images tracées sur la rétine sont pour la couleur ,
le contour et la forme, une représentation fidéle des ob-
jets 3 il suffit donc, pour quenous puissions prendre direc-
tement une idée de la forme des corps, que nous puissions
distinguer les points de la rétine qui sont en repos et ceux
qui sont affectés ou ¢branlés par la lumiére. Or, il n’y a
pas un des points de notre enveloppe extéricure surlequel
cette distinction ne soit facile. Une piqiire au bras se dis-
Adingue d'une piqure au doigt, ct nous pourrions, sans
doute, avee le bras comme avee la paume de la main, sai-
sir la différence qu'il y a entre un cercle et un carré. Par
conséquent, il n'y a pas de raison pour que cette différence
ne puisse &tre saisie avec plus de netteté encore, et plus
de précision, sur la membrane de la rétine. Les objets
donnent au fond de U'eeil des images renversées, et de la
on a voulu conclure que naturcllement nous devons voir
les objets renversés. Cette conclusion serait légitime si Pon
supposait que l'ame regarde les images, et qu’elle est pla-
cée derricre I'eeil, comme une personne derriére le tablean
d'une chambre noire. Mais si I'on suppose que Iaime ne
regarde pas les images, qu'elle les sent, et qu’elle s'¢leve
de la sensation a la cause qui la produit, il est évident que
Texistence extéricure des corps et leur situation résultent
pour nous d’un seul et méme jugement, Il parait toutefois
que le sens de la vue seul ne pourrait pas plus nous con-
duire 4 la connaissance du monde extérieur que le sens
del'onie; tout semble indiquer que sur ce point le sens du
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toucher nous fournit des donndes mndispensables, et qu’il
ne peut étre suppléé par aucun autre sens.

L'extériorité des objets une fois constitée, leur distance
peut étre appréciée de plusicurs maniéres. 1° Le cone lu-
mineux qui tombe sur la pupille est autant plus diver-
gent que le point qui l'envoie est plus rapproché de I'ceil,
et, d’aprés ce que nous avons vu, il faut que I'eeil s'ajuste
a ces diverses distances , pour faire tomber sur la rétine
1ne image suffisamment nette. La conscience que nous
avons de cet ajustement ou de cette modification de Peeil,
devient, par I'habitude, la donnée d’aprés laquelle nous
portons notre jugement sur la distance. De plus , Torsque
nous regardons avec les deux yeux, nous devons donner
leur axe optique une inclinaison relative d’autant plus
grande que P'objet est plus rapproché : nous avons pareil-
lement conscience de cette inclinaison ; C'est une seconde
indication qui vient au sccours de la premiére et qui
donne en général beaucoup plus de justesse a nos juge-
mens; car, il est facile de se tromper quand on juge avec
un ceil, & moins de s’y étre exercé.

On appelle distance de la wision distincte 1a distance &
laquelle nous voyons nettement et sans effort divers obh-
jets, tels, par exemple, qu'une page imprimée en carac-
téres ordinaires. Cette distance est d’environ 10 pouces
pour les vues moyennes, elle est de plusieurs pieds pour
les vues presbytes, et seulement de quelques pouces pour
les myopes. Au reste, elle varie avec les dimensions des
objets ; des lettres trés-fines, par exemple, et des lettres de
moyenne grandeur ne peuvent étre distingudes 4 la méme
distance.

Lorsqne les objets sont assez ¢loignés pour qu'en les re-
gardant les axes optiques des deux yeux devicnnent sensi-
blement paralléles, nous n’avons plus de régle stire pour
déterminer leur distance; alors nous avons recours A dcs'
considérations plus ou moins- trompeuses : nous tenons
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compte de I'éclat de la lumidre , dela netteté aveclaquelle
nous distinguons les détails, de la grandeur des objets
eux-mémes, si elle nous est connue d’avance, ete. ; par
ces divers moyens, habilement combinés , quelques obser-
vateurs parviennent i une étonnante précision dans leurs
jugemens; mais s’ils changent de lieu ou de climat , leur
science est a chaque instant déroutée par un autre aspect
du ciel, un air plus pur ou plus brumeux, ou par des
objets d'une forme nouvelle.

Le jugement de Iz grandeur est, en général , une con-
séquence du jugement de la distance. L'image d’un vais-
seau peut étre an fond del’eeil d'un observateur beaucoup
plus petite que celle d'une barque, et cependant 'observa-
teur ne s’y trompera pas, il dira quele vaisseau est plus
grand que la barque, parce qu’il pourra juger que sa dis-
tance est beaucoup plus grande. Cependant quand nous sa-
vons d’avance la grandeur d'un objet, nous pouvons nous
en servir pour estimer sa distance;c’est ainsi, par exemple,
que la hauteur d’une tour est mieux apprécide quand on
voit sur son sommet des hommes ou des objets d’une gran-
deur connue; mais si ces hommes étaient des nains, il
ne s’y laisserait pas prcndr.ﬂ, il trouverait sans doute dang
les modifications de la lumiére des moyens de se défendre
de T'illusion.

551. Avecles deux yeux on ne voit qu'un objet, mats
on le woit plus éclairé.

Quand nous regardons un tablean avec les deux yeux,
nous donnons aux figures qui le composent une position
ddterminde par rapport a nous, et comme celte position
est exactement la méme, soit que nous regardions avec
Pun des deux yeux ou avec lautre, il est impossible
que le tableau nous paraisse double quand nous le voyons
avec les deux yeux enscmble. Il n'en est plus de méme
on*squc nous regardons un objet qui se projette sur
un second plan un peu plus reculé; cet objet eache a l'un
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des ycux une partie du second plan et & I'autre une autre
partie; par conséquent, avec les deuxyeux, on est embar-
rassé de savoir sur quelle partic du plan il doit tomber ;
mais il n'arrive presque jamais que les deux yeux aient
une égale force, ou plutot il y en a toujours un qui l'em-
porteet auquel nous prétons une plus forte attention ; ¢'est
d’apres les impressions de celui-1a que nous décidons.

Pour juger qu’un objet vu par les deux yeusx est vu plus
éclatant que s1il étail vu par un seul, il suflit de regarder
une bande de papier blane avee I'un des yeux et de placer
devant l'autre un obstacle qui nous en cache la moitié.
La partie qui est yue par les deux yeux A la fois parait
beaucoup plus éclairée que celle qui n’est yue que par un
scul.

552. De quelques accidens de la wue. Les presbytes ont
la vuc trop longue, ils sont obligés de placer & deux ou
trois pieds de distance un papier qu'ils veulent lire; plus
pres toutes les images sont confuses. Cette espece d'infip-
mité, qui vient d'ordinaire avec I'age, résulte évidem=
ment d’un défaut de convergeuce dans les faisceaux qui
trayersent les humeurs de I'eeil; et I'on suppose, en géné-
ral, qu’elle tient a un aplatissement de la cornée ou du
cristallin. Tous les presbytes ont habitucllement la pu-
pille trés-peu ouverte, commes'ils faisaient un effort con-
tinuel pour se servir du centre du cristallin , plutdt que
des bords , qui ont en effet, comme nous Pavons vu, une
distance focale encore plus grande.

Les nyopes ont la vue rop courie ; pour voir nette-
ment les objets ils sont obligés de les approcher a la dis-
tance de quelques pouces ; tout ce qui se trouve au-del est
pour cux cuveloppé d'un nuage, et ne forme au fond de
I'eeil quedes images confuses. Cet accident est opposé au
presbytisme, et il résulte en elfct d'une cause contraire :
les faisceaux qui traversent ’ceil d'un myope ¢prouvent
une trop 1'31}’1[!(} conyergence § ils se croisent ayvaut de
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tomber sur la rétine. On suppose, en général, que les
myopes ont la cornée ou le cristallin trop convexe; on
remarque aussi que leur pupille est toujours trés-dilatées
commes’ils essayaient de se servir des bords du eristallin
plutét que des parties centrales, qui ont une distance
focale principale encore plus désavantageuse pour eux,
parce qu’elle est plus petite.

De quelque maniére que s’accomplisse la vision dis—
tincte, soit qu'elle se fasse 4 la distance moyenne de huit
adix pouces , comme dans les bonnes vues, soit qu’elle se
fasse & plusieurs pieds, comme chez les presbytes, ou a
quelques pouces seulement, comme chey les myopes, il
arrive toujours que, pour voir avec la plus grande netteté,
il est nécessaire de tourner 1'ceil convenablement, de telle
sorte que l'image tombe sur un certajn point de la rétine
et non pas sur un point quelconque. Le point, ou plutdt
le petit espace sur lequel on améne les images pour voir
le mieux possible, se nomme le point sensible dela rétine;
il est placé en général pres de 'axe de 1'ceil.

Il ya aussiau fond de I'ceil un point que 'on appelle le
point insensible ou punctum cwcum, cest le petit espace
circulaire occupé par I'extrémité du nerf oplique et d’oiy
Partent tous les filamens nerveux qui s'entrelacent do mille
maniéres pour former la rétine. La lumidre qui tombe sur
Cet espace ne donne pas plus d’'impression quest elle tom-
baitsur un nerf quelconque mis & découvert; et, comme on
hie distingue pas la lumiére par les nerfs de Pouie, du gout
ou de l'odorat, non plus que par les nerfs des bras ou des
Jambes, on ne distingue pas la lumiére par le nerf oplique
avant qu'il soit épanoui en réseau et étalé sur la choroide,

¢ fait remarquable semble bien indiquer encore que la
étine sent les images sur la choroide comme la main sent
¢ formes, les contours et les divers degrés de poli des
Corps qu'elle touche.
On reconnait I'existence et:la position du point nsens
II. a2
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sible de la rétine par lexpérience suivante, Fig. 243.
Sur un found noir et horizontal Nx' on place deux petits
disques blancs ou deux petites boules , dont les centres
soient A environ trois pouces I'un de l'autre; ensuite on
regarde d'en haut & la distance de 10 ou 12 pouces,
et dans une position telle que Peil droit soit vertica-
Jement au-dessus da disque du gauche et que la ligne des
deux yeux soit paralléle a la ligne des disques. Ces deux
conditions éiant remplies, on ferme I'eeil gauche, et Yon
vegarde le disque de gauche avee Peeil droit, en I'éloignant
ou en lapprochant un peu, mais toujours dans la méme
verticale 3 alors on trouve une position ou le disque de
droite est complétement invisible. Plus prés ou plus loin
il reparait a Vinstant, et jamais on ne-cesse de le voir si la

ligne des deux yeux est seulement un peu oblique par,

rapport a celle des disques.

Le docteur Wollaston a observé sur lui-méme un phé-
nomene de vision extrémement remarquable, etil en a tiré
une conséquence bien curieuse sur la marche et la distri-
bution des filets nerveux dans le nerf optique. Un jour,
aprés un violent exercice de deux ou trois heures, il
reconnut soudainement qu'il ne pouvait plus dislinguer
que la moutié des objets : en regavdant , par exemple, le
mot Newrox , il yoyait les trois derniéres lettres Tox sans
rien apercevoir des trois premiéres ; de méme, en regar
dant un homme en face, il ne voyait que la moitié de sa
figure et la moitié de son corps, etc. Ce phénomene de
semi-vision dura un quart d’heurc environ; il avait liet
pour un il comme pour l'autre, ou pour les deux '31}'
semble ; ¢'était la moitié gauche des objets qui était invi
sible, ¢'était par conséquent lamoitié droite de chacun des
yeux qui élait insensible, Fig.248.

i ; ; yne 82
Vingt ans plus tard, en 1824, le méme phénoméne 8

n-

renouvela sans aucune cause apparente, mais en sens M~
qu#

verse; ¢'était, cette fois, la moiti¢' droite des objets
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était invisible, et par conséquent, la moitié gauche des
yeux qui était insensible. Wollaston a en Poccasion de
constater des affections pareilles sur deux de ses amis;
pourl’un, elle a ét6 passagére, pour l'autre, elle a été per=
manente et probablement accompagnée d’un épanchement,

M. Arago a souvent éprouvé cette semi-vision, et comme
‘Wollaston, tantét a droite » tantét a gauche, mais toujours
pour un temps assez court. On peut remarquer que, dans
aueun cas jusqu'a présent connu, le phénomeéne ne s’est
manifesté sur un wil seulement, et que jamais non plus
il ne s’est manifesté dans le sens horizontal } c'est toujours
par des plans verticaux que se sont trouvés partagés les
objets dont on n'apercevait que la moitié. Qes faits étant
bien constatés, voici la conséquence physiologique que le
Dt Wollaston en a tirée. Puisque les deux moitids droites
de T'eeil peuvent perdre simultanément leur sensibilité
sans que les moitiés gauches soient affectdes » el wice
versd, il est probable que ¢’est un seul et mame nerf qui
se distribue aux deux moitids droites, et un autre nerf
qui se distribue aux deux moitids gauches. Or, il v a
deux nerfs optiques x et v/ (Flg. 248) qui sortent du' cer-
Veau pour venir se distribuer aux yeux et former Jog deux
rétines par leur épanouisscment; ces deux nerfs se rap-
Prochent et scmblent se croiser ou se conforz(lrc un ins-
tant, au-dessus du sphénoide en ¢ ¢’ il faut donc quils
€prouvent une semi-décussation, c'est-a-dire, qu’ils se
Croisent seulement & moitié. Pour le nerf de droite, Ia
Partie ¢'z’ reste & droite et vient se distribuer en nd/,
tandis que la partie »'r passe a gauche pour aller se djs-
Wibuer dans la partie d; pour le nerf de ganche, la partie
“X reste & gauche et se distribue en Gg, tandis que la partie
R/ passe A droite pour aller se distribuer en pg’. Clest
Ainsj que le phénomeéne de la semi-wision devient une
Preuve du fait de la sr—nzi—cléczcsmzfa'on‘_

Les anatomistes avaient disputé long-tem pssurla ques-
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tion de savoir s'il y a au-dessus du sphénoide juxta-position
des deux nerfs optiques ou décussation compléte, c'est-a-
dire, croisement de tous les filets. Les preuves pathologi-
ques nemanquaient ni  I'une ni a'autre des opinions; car
on cite des cécités de1’ceil droit accompagnées d’une atro-
phie compléte du nerf optique gauche avantle rapproche-
ment, ce qui annoncerait la décussation; et 'on cite aussi
des cécités pareilles accompagnées d’une atrophie du nerf
optique droit dans toute sa longueur, soit avant soit apres
le rapprochement, ce qui annoncerait une simple juxta-
position. Les observations du D* Wollaston ne parais-
sent pas cependant avoir porté la conviction dans tous
les esprits; M. Magendie a fait, par exemple, sur les la-
pins, des expériences intéressantes qui le conduisent a ad~
mettre la décussation compléte ; mais il ne faut pas ou-
blier que Wollaston n’a parlé que des nerfs optiques de
I'homme, et je ne connais jusqu’d présent aucune expé-
rience bien faite qui soit coniraire & son opinion.

11 y a plusicurs maladies qui peuvent produire 1'affai-
blissement ou méme la perte totale de la vue.Quelquefois
la cornée devient opaque et se couvre de taches blanches
que I'on nomme des taies. Ges taches sont comme des écrans
opaques posés devant la pupille, et leur grandeur, leur
forme ou leur position produisent des phénomenes variés
dont il est facile de se rendre compte d'aprés ce que nous
avons dit des lois de la vision.

La pupille peut étre complétement fermée par suite de
quelques accidens; le seul reméde est alors de faire un®
punille artificielle, ¢’est-2~dire, une ouverture aussi rap”
prochée du centre qu'il est possible.

Le cristallin peut devenir opaque dans toute son éten~
due, ou sculement dans quelques parties; on est alors
affecté de ce quion appelle la cataracte. Pour remédier a
ces affections qui malheureusement ne sont pas rares il
faut déplacer le cristallin; L'opération se fail tantot par
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abaissement, tantét par ablation. Dans le premier cas,
le cristallin est seulement enfoncé dans ’humeur vitrée et
disparait aprés quelque temps; dans le second cas, il est
extrait par une ouverture que l'on pratique latéralement
dans le globe de I'eil.

Aprés avoir rapportéles faits les plus intéressans et les
mieux connus sur les phénomeénes de la vision , nous pou-
vons maintenant étudier successivement les divers instru-
mens d’optique.

BESICLES.

553. Les bésicles sont les lunecttes dont se servent les
presbytes et les myopes pour avoir une vision distincte
des objets a la distance moyenne de 8 ou ro pouces.

Supposons , par exemple, quun presbyte ne puisse
voir nettement qu’a la distance de 3o pouces; alors il est
évident que pour lui les images ne peuvent étre nettes, a
moins que la lumiére ne pénétre dans ses yeux avec la di-
vergence quelle a en venant de 3o pouces de distance.
Ainsi, pour qu'il puisse voir comme une persoune douée
d’une bonne vue, les objets & 1o pouces, il suflit de placer
les objets a cette distance et de modifier par une lentille la
lumiére qu’ils envoient, pour qu'elle ne soit pas plus di-
vergente que si elle venait de 3o pouces. Par conséquent ,
la distance 5 de I'objet a la lentille étant de 10 pouces, la
distance de I'image virtuelle a devra étre de 3o pouces;
on aura donc (535)

Lot T ol

e

Jo® T-10
d'oun F—=—15.

Clest-d-dire, qu'un presbyte, qui voitnaturellement a 3o
Ppouces, doit employer immédiatement au-devant de 1'ceil
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un verre convergent de 15 pouces de distance focale prin=
cipale pour voir les objets a 10 pouces.

En général, si b représente la distance de vision dis-
tincte d'un presbyte, la distance focale principale ¢ de la
lentille convergente dont il doit faire usage pour voir i
10 pouces, sera donnée par cette formule :

10 D

Ly =—=1T)

Le signe moins qui précéde la valeur numérique de ¥

lorsqu’on met pour » sa valeur, annonce que la lentille
doit étre convergente,
- Supposons maintenant qu'un myope ne puisse voir
. mettement qu’'a 5 pouces, et cherchons quel verre il doit
employer pour voir & 1o pouces. Pour qu'il puisse voir
& 10 pouces , il faut évidemment que la lumitre qui lui
vient de cette distance soit aussi divergente que si elle
venait de & pouces; il faut donc que sa divergence soit
augmentée par la lentille, et la distance focale principale
de cette lentille doit ¢tre telle qu'un objet placé A 10
pouces au-devant d'elle, donne un foyer virtuel 4 5 pouces.
On a donc

mitihor I
B e g
d’olt ¥ = 10,

Cest-a-dire qu'un myope qui voit nettement 4 5 pouces,
doit employer des verres divergens, dont la distance focale
principale soitde 10 pouces. :

En général, si o représente la distance de vision dis-
tincte d’'un myope, la distance focale principale r de la
lentille, dont il doit faire usage pour voir nettement a
10 pouces, sera donnée par cette formaule

10D

F = —
1071
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résultat qui est le méme que le précédent; seulement
» pour les myopes est plus petit que 10, et les valeurs
de ¥ étant toujours positives, on voit que les lentilles sc~
ront toujours divergentes.

LOUPES ov MICROSCOPES SIMPLES.

554. Un microscope simple n'est autre chose qu'une
lentille convergente d'un trés-court foyer ; on lappelle
aussi une loupe. Cet instrument sert & voir de petits objets
ow de petits détails qu’il serait impossible de saisir 4 la vue
simple. Les botanistes en font un usage continuel pour
observer les organes délicats des plantes; les horlogers
pour travailler et pour ajuster les piéces qui doivent avoir
A4 la fois unc extréme petitesse et une extréme préci=
sion, ete.

L’objet que I'on regarde & la loupe simple doit étre
toujours placé en avant, & une distance moindre que la
distance focale principale ; sa position varie avec la por-
tée de la vue, mais il est facile de déterminer dans tous
les cas le point précis ou il faut le tenir. En effet, soit x
la distance alaquelle il faut placer 'objet au-devant d'une
loupe, dont la distance focale principale est ¥, en suppo-
sant que l'ceil de I'observateur soit app]iqué immdédiate-
ment contre la loupe , et que pour lui la distance de la vi-
sion distincte soit représentée par n; il faut évidemment
que les faisceaux qui partent de la distance x possédent,
aprés avoir traversé la loupe, la méme divergence que s'ils
venaient naturellement d'une distance p; e¢'est-a-dire
qu'aprés Pémergence, ils doivent faire leur foyer a une
distance n. On a done

1 1
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Silalonpe a, par exemple, 1 pouce de foyer, on aura

D
Ee=l—riel X —
I D
Ainsi, pour une bonne vue, n étant égal 4 10, on aurait
ED: St sl il = £
X= —, c'est-a-dire que I'objet devrait étre placé a roon-
It
=y
ziemes.de pouces au-devant de la loupe. Un myope pour
lequel b serait égal 45, le placerait seulement 3 5 sixiémes
de pouce, et un presbyte pour lequel b serait égal 4 6o,
le placerait & 60 soixante-uniémes, c¢'est-a-dire presque
exactement au foyer. La figure 238 représente la marche
des rayons dans la loupe : o est la position de 'objet, et
A’ ' celle de son image virtuelle. Vus du centre optique ¢
dela loupe, l'objet et Pimage sont vus sous le méme an-
gle, et les triangles semblables A cn et A’ ¢ 5', donnent

Alplis op D e

AB cPp X 1

A's' divisé par an est le rapport de Ia grandeur de I'image
a celle de 'objet ou le grossisserent 5 ainsi la loupe précé-
dente de r pouce de foyer, donne un grossissement de 11,
pour unc vyue moyenne, de 6 pour un myope de 5 Ppouces,
et de 61 pour un presbyte de 6o pouces.

11 est facile dé voir qu’une loupe de 1 ligne de distance
focale principale donnerait pour les trois vues précé-
dentes des grossissemens respeclifs de 21 pour la vue
moyenne, 61 pour le myope, et 721 pour le preshyte.

Les loupes d'un trés-court foyer sont trés-difficiles 3 tra-
vailler. Mais les physiciens avaient imaginé autrefois divers
moyens ingénieux de suppléer au travail mécanique : les
uns tiraient le verre en fil trés-fin , et faisaient fondre le fil
a la flamme de I'alcool; 1a capillarité le rassemble alors en
une goutte trés-sensiblement sphérique; les autres, apres
avoir choisi du verre trés-pur, en mettaient quelques par-
celles dans un pelit trou crensé dans du charbon , et les
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faisaient fondre a la flamme du chalumeau; la goutte se
rassemble comme dans I'expérience précédente, et quand
elle est trés-petite, elle n’est pas sensiblement aplatic par
son poids. Ces moyens, et quelques autres pareils , peu-
vent encore ¢tre employés ayec avantage. Cependant on
doit préféver les loupes périscopiques du D* Wollaston.
Cesloupes se composent de deux segmens sphériques , sé-
parés par un diaphragme opaque, qui arrételes rayons des
bords ( Fig. 238 bis); elles ont le double avantage d’a-
voir un court foyer et trés-pen d’aberration de sphéricité,
parce que les rayons qui passent prés du centre peuvent
senls arriver & I'ceil.

CHAMBRE CLAIRE ouv CAMERA LUCIDA.

555. Chambre claire de FWollaston. Cet appareil sert 4
tracer une image fidé¢le, d’'un objet, d'un édifice, d’un
paysage, etc. Il se compose essentiellement d'un prisme
quadrangulaire A pep (Fig. 261), ayantenzun angle droit,
eten o un angle obtus de 135°. Lafacec n est tournée vers
Uobjet dont on veut prendre le dessin; r x, par exemple,
étant l'axe d'un pinceau envoyé par un point’de cet objet,
on voit que ce rayon, aprés avoir pénétré perpendiculai-
rement dans intéricur du prisme par la face o, éprouve
€n rune premicre réflexion totale sur ¢ v, en n/uneseconde
réflexion totale sur A o, et vient enfin sortir perpendicu-
lairement & la face A » , prés du sommet A du prisme. Lceil
6lant placé un peu au-dessus de cette face, de maniére que
la pupille soit en pr’, son milieu correspondant au som-
et 4, il est évident 1° que par la moitié antérieure de la
Pupille on verra, par réflexion, I'image de I'objet x sur le
Prolongement de en’; et 2° que par Pautre moitié de la
Pupille on verra directement le point d’un tableau hori-
“ontal, sur lequel cette image se projette. Ainsi, en tenant
vec la main la poigte d’un crayon sur ce point du tas
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bleau, on pourra distinguer 4 la fois I'image ‘et la pointé
du crayon? Ce raisonnement s'appliquant aux points voi-
sins du point x, il en résulte que l'on verra surle tablean
une image d'une certaine étendue, et la pointe du crayon
en pourra tracer les contours les plus délicats. Tel est
le principe sur lequel repose la construction de la cham-
bre claire de Wollaston, et c’est seulement pour fixer
Yes idées que nous avons supposé la pupille partagée ew
deux parties égales par la verticale du sommet a; car il
est évident qu'elle peut varier -de position dans de cer-
taines limites ; 1a seule condition importante est qu'elle re-
coivea la fois des rayons réfléchis et des rayons directs.

Pour que cet instrument soit commode dans la pratique
et ne fatigue pas la vue, il y a quelques précautions qu'il
ne faut pas négliger.

1° La pointe du crayon étant i la distance de la vision
distincte, tandis que 1'objet est en général trés-éloigné, il
est Gvident que les faisceaux directs et les faisceaux réflé-
chis n’ont pas le méme degré de divergence, et que 1'ceil
ne peut pas s'ajuster pour voir avec la méme netteté P’image
qui résulte des premiers, et celle qui résulte des seconds-
Cest pourquoi il faut metire au-devant de ¢ une lentille
convergente qui donne aux faisceaux réfléchis la méme
divergence qu'aux faisceaux directs.

2° L'éclat de I'image réfléchie peut étre assez vif pour
éclipser I'image directe ou wice wersd; c'est pourquoi il
faut adapter au prisme un verre coloré, que l'on tourn®
tantdt du edté de 'objet, tantdt du cdté du tableau, pour
atténuer I'éclat de I'image la plus vive.

3° 11 faudrait beaucoup d’attention, et une assez longt®
habitude, pour maintenir 1'eeil dans une position conve~
nable; c’est pourquoi on lui donne un point de repéres
en adaptant au prisme un petit diaphragme ou une petite
pidce mobile, percée d'une ouverture de 5 ou 6 milli<
métres de diamétre ; quand cette ouverture est bien ajus?
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tée, il suffit d’en approcher la pupille et de la maintenir
dans une position correspondante.

4° Les presbytes, et surtout les myopes, doivenl se ser-
vir de leurs bésicles pour regarder dans la chambre claire;
¢'est par cemoyen seulement qu'ils pourront placer le 1a-
bleau d une distance commode, et obtenir des images qui
ne soient ni trop grandes ni trop réduites ; car il est facile
de voir que 'objet et 'image sont & peun prés dans le méme
rapport que leurs distances au prisme.

La figure 263 représente une chambre claire de Wol-
laston , disposée pour dessiner sur le tableau 58’ I'image
des objets vus du coté de x,

v Vis de pression qui sert a fixer le pied de Pappareil
sur le tableau.

¢ Charniére qui permet d’incliner plus on moins le tube
qui porte le prisme.

=’ Tube qui sort du tube T, et qui peut étre tiré plus
ou moins.

n Verre coloré, tourné du cdté du papier.

% Lentille convergente, tournée du ¢oté de Iobjet.

556. Chambre claire de M. Amici. En essayantde per-
fectionner la chambre claire de Wollaston » M. Amici, de
Modéne,, a été condait 4 diverses dispositions ingénieuses,
dont nous ne pouvons ici indiquer les détails. (Ann. de
chym., et de phys. t. 29, p. 137.) Cependant nous ferons
Connaitre la disposition suivante, qui parait offrir de no-
tables avantages ( Fig. 262 ).

e/ est une lame de verre a faces paralléles, au devant
de laquelle est disposé un prisme isocéle acn, dont I'an-
8lec est & peu prés un angle droits le coté ac du prisme est
Perpendiculaire a la face de la lame. L’axe d’un faisceau
Tui vient dans la direction » x pénétre dans le prisme en
S¢ véfractant , et éprouve successivement deux réflexions
totales, I'une sur la base as du prisme, 'autre sur la sur-
face antérieure du verre paralléle. L'ceil le regoit, et voit
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son image sur le prolongement de r’; en méme temps il
voit directement au-dela du verre un point x trés-voisin
du lieu de I'image, et qui se confond avec elle au fond de
Peeil. On peut donc suivre les contours des objets avec plus
de facilité que dans la chambre claire de Wollaston , parce
que la pupille peut s'écarter dans des limites plus éten-
dues, sans crainte de perdre de vue I'un des deux objets
qu’elle doit saisir & la fois.

CHAMBRE NOIRE,

557, Chambre noire. La chambre noire est destinée a
produire sur un tableau I'image réelle dun champ de vi-
sion plus ou moins étendu. Dans sa construction la plus
simple, elle consiste en un seul verre convergent L1’
(Zig. 246), placé dans I'ouverture du volet d'une chambre
complétement fermée renv. Si du centre optique c de la
lentille on décrit un cdnedont!’angle Ac Tsoit égal auchamp
quelle peut embrasser,, tous les objets compris dans ce
cone viendront former des images nettes a des distances
plus ou moins grandes dans l'intérieur de la chambre
noire. Il semble par conséquent qu’il soit impossible d'a~
voir & la fois 'image distincte de tout le paysage AT ; mais
si letableau estconcave, et s'il estune portion de sphére /s’
d’un rayon égal 4 la distance focale principale de la len-
tille, il suffira de I'incliner convenablement en ='A", par
exemple, pour avoir une représentation fidéle de tout 1¢
champ de vision ; seulement, s'il y avait des objets tres
voisins, comme un arbre s, il serait impossible d’avoir €*
méme temps son image et celle du sol sur lequel il se pro-
jette, en le regardant du point c.

Dans cet appareil, les images sont renversees. Pour les
redresser et les amener a la portée de la vue, on place 0r~

- dinairement un miroir étamé au dehors et en avant df’ la
lentille; on obtient méme par la un autre avantage, ¢ L
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qu'en faisant tourner le miroir ou en linclinant de di-
verses maniéres, on peut amener sur le tableau successi-
vement tous les points de vue qui sont au-devant du vo-
let.

Pour que les images soient plus vives et plus nettes, il
est bon d’intercepter, avec des tubes et des écrans conve-
nablement ajustés, tous les rayons Jumineux qui ne par-
tent pas du champ de I'instrument.

La figure 23q représente une chambre noire portative.
11 sera facile, d’aprés ce que nous venons de dire , d’en
saisir la disposition.

MM. Vincent et Charles Chevallier, qui construisent ces
divers appareils avec beaucoup de soins, ont imaginé un
perfectionnement qui offre plusieurs avantages. Au lieu
d’employer un ménisque convergent et un miroir séparé,
ils travaillent une piéce de verre, un prisme ménisque,
qui remplit i la fois le double objet. Ce prisme ménisque
est représenté dans la Fig. 2375 c'est un prisme dont les
faces ¢ B et cA sont, I'une concave, et ’autre convexe. La
lumiére qui entre par celle - ci éprouve une réflexion to-
tale sur Ja base a5 du prisme, et, en sortant par la face
concave c 1, clle ale méme degré de convergence que si
elle avait traversé un ménisque ordinaire.

LANTERNE MAGIQUE.

558. Lanterne magique. Cet appareil , imaginé autre-
fois par le P. Kircher, mérite encore quelque attention
de la part des physiciens, parce quil a été I'origine de
plusicurs inventions , et parce quil n'est pas uniquement
restreint a n'offrir & la curiosité que des images grotesques.
11 se compose ( Fig. 234 ) d'une lampe » destinée & pro-
duire la lumiére, d'un miroir concave n de deux lentillcs
convergentes c et ¢/, dont le seul effet est d’éclairer conve-
tablement 'objet 55 enfin d’une lentille & court foyer © 1/,




350 LIVRE HUITY{EME,

qui doit produire les images sur un tableau éloigné. L’ob-
jet est une lame de verre sup laquelle sont peints divers su-
Jets en couleurs plus ou moins vives et plus ou moins fon-
cées. Le miroir ar et les lentilles ¢ et cf sont ajustés
pour donner en nsur le verre un cercle lumineux trés-
brillant. Ce verre étant placé un peu plus loin que le
foyer principal ¥ de Ia lentille L', il est évident qu’il doit
faire son image réelle i une distance plus ou moins grande
de Pautre cté de cette lentille, Clest cette représentation
amplifiée de I'objet qui forme le spectacle de la lanterne
magique. Pour lui donner tout son éclat, on a soin de
faire les expériences dans une chambre complétement ohs-
cure ; lalampe et les verres sont enfermes dans une caisse
de bois ou de ferc-blanc, et les Spectateurs , placés devant
le tableau, ne recoivent d’autre lumiére que celle de 1'i-
mage et du champ circulaire dans lequel elle est circon-
crite.

PHANTASMAGORIE,

559. Phantasmagorie. T.a phantasmagorie n'est qu'une
modification de la lanterne magique : dans ces deux ins—
trumens les objets sont éclairés et amplifiés par les mémes
verres, ajustés de la méme maniére ; seulement dans la
phantasmagorie,, les objets et Ie tableay doivent éprouver
un déplacement relatif, combing de telle sorte que le ta-
bleau devienne toujours exactement le lieu de Iimage.
Par exemple, quand I'objet se rapproche du foyer son
image est plus grande et va se faire plus loin il faut done
que le tableau s'éloigne d’une quantité convenable; au
contraire, quand 'objet s'¢loigne du foyer, son image est
plus petite et vient se faire plus prés, il faut done que le
tableau se rapproche; et pour que ces changemens puis-
sent saccomplir, sans que Uimage cesse d’étre distincto et
visible pour les spectateurs ; il faut combiner un méca-
nisme assez simple pour que tous ces mouvemens s0ien

p poi AU TR
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exécutés sans bruit et ayec précision. Ces conditions rem-
plics il en reste encore une autre non moins importante,
pour donner aux apparitions phantasmagoriques tousleur
prestige; il faut que les spectateurs soient dans les plus
profondes ténébres et ne distinguent d’autre lumiére que
celle quivient peindre avec éclat les différens traits de Vi~
mage. Pour remplir cette condition, le plus siic moyen
est de faire le tableau avee du talletas gommé ou plutot
avec une toile enduite de cire et trés-unie ; alors sa trans-
lucidité est suffisante pour que I'image puisse élre vue par
derriére trés-distinctement a la distance de 15 ou 20 pas.
Les spectateurs qui la regardent n’ont aucune conscience
de la distance absolue, parce quils ne distinguent aucun
objet intermédiaire, et ils ne peuvent se défendre d'une
illusion compléte. On ne leur montre d'abord qu'une
jmage trés-petite , qui parait dans les ténebres comme un
point lumineux trés-éloigné, puis, cette image se dévelop-
pant peu a peu, semble s’avancer a grands pas et méme se
précipiter sur les spectateurs. Ce phénomene de vision est
1'en1a1'quable et montre 4 quel point il est facile de nous
tromper par les yeux; car la connaissance des lois de I'op-
tique et du mécanisme de I'apparcil ne saurait nous sauver
de l'illusion,

La figure 233 représente le détail d'une phantasmagorie;
les objets sont peint sur yerre, comme pour la lanterne
magique, et glissent dans la coulisse ¢; on peut aussi en
faire passer plusieurs a la fois et les faire mouvoir pour
imiter des jeux de physionomie.

MICROSCOPE SOLAIRE.

560. Microscope solaire. Cet instrument dont les effets
peuvent étre comptés parmi les plus curieux et les plus
instructifs de Voptique a été imaginé en 1745 , par Licber-
kuhn, de Vacadémie de Berlin, Il a Ja plus grande analo-
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gie avec la lanterne magique de Kircher : cest encore un
systeme de verre pour éclairer I'objet et une lentille de
court foyer pour en donner une image réelle ; mais la lu-
miére qu'on emploie est alors la lumiére du soleil.

Le microscope solaire qui nous parait maintenantleplus
parfait,, soit pour la netteté des images, soit pour la clarté
et le grossissement , est représenté dans la figure 235, sur
une échelle de demi-grandeur. Le systeme d’éclairage se
compose d'un miroir plan de verre m, d’une premiére
lentille éclairanten 1, de 15 ou 18 lignes de diamétre, et
d'unc seconde lentille d’un court foyers v que I'on appelle
le focus. Le miroir m réfléchit la lumiére solaire, et dirige
dans le tube T, parallélement 4 son axe, un faisceau qui en
doit remplir toute I'étendue; Ia lentille objective imprime
a la lumiére de ce faiscean un premier degré de conver-
gence ; le focus qui la recoit ensuite la fait converger da-
vantage, et de telle sorte qu'elle aille faire son foyer 4 trés-
peu pres sur P'objet qui est en expérience. Pour remplir
cette condition il est ndcessaire que le focus soit mobile,
ct on le fait mouvoir en effet au moyen d’une crémailliére
qui régne le long de sa monture et d’'un pignon dont le
bouton s est au dehors du tube.

L’ajustement de lobjet est un point important : lors~
quon veut observer par exemple les corps trés-petils con-
tenus dans les liquides, comme les globules du sang ou
lesanimalcules de différentes espéces, ou les molécules cris-
tallines que déposent les dissolutions en s'évaporant , eLc.;
il suflit d’étaler une goutte du liquide sur une lame de
verre a faces paralleles et de porter cette lame sous 12
lumiére du focus en tournant le liquide de son coté. Dans
plusicurs autres circonstances Lobjet doit étre simplumfnf
placé entre deux lames de verre; etil y a des cas enfin o
il faut 'enfermer dans une boite i faces de verre remplic
de liquide ; c'est ce qui arrive quand on veut observer la
circulation du sang dans la queuc des tétards ou dans les
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extrémités de quelques poissons, et aussi quand on veut
observer la circulation des globules du chara. Tous ces
objets , disposés comme nous venons de le dire , peuvent
étre ajustés au microscope dune maniére commode au
moyen du mécanisme qui est représenté en v p’ (Fig. 235).
» et »’ sont des lames carrées de cuivre unies aux quatre
coins par de petites tiges de méme métal ; sur chaque tige
est un ressort en spire qui pousse la troisiéme plaque o
contre la plaque »'; c’est entre ¢ et / que se glissent les
lames ou leg assemblages de lames qui portent I'objet. Ce
systéme de plaques doit encore tourner autour du tube T -
pour qu’il soit possible de donner 3 Tobjet toutes les posi-
lions sans le déranger et méme sans perdrede vueson image.

L'objet ainsi ajusté et convenablement éclairé par le
focus, il est facile d’en obtenir I'image amplifide; pour cela
on fait mouvoir la lentille v, qui est véritablement la len-
tille objective ; cettelentille se déplaceaun moyen d’une cré-
mailléreadaptée dsa monture et d'un pignon dont le bouton
est en 3’5 on 'approche eton 1'éloigne de Pobjet jusqu’a ce
qu'on obtienne enfin une image nette et brillante sur un
grand tableau de toile blanche ou de papier, placé i la dis-
tance de 10, 15, ou 20 pieds. Puisque 'image est réelle Sl
enrésulte que Pobjet se trouve au-deld du foyer de la len-
tille ., et il sera facile, d’aprés nos formules sur les len-
tilles (535), de déterminer avec précision la position de
I'objet, lorsqu’on connaitra la distance focale principale
de la lentille et la distance du tableau; il sera facile aussi
d'en déduire le grossissement. Mais si I’on veut observer
le grossissement d’une maniére directe, 1l faudra prendre
pour objet, un micrométre en verre portant des divisions
de grandeurs connues, et mesurer I'étenduc que ces divi-
sions occupent sur le tableau.

Dans les microscopes anciens I'image est toujours sil-
lonnée des couleurs du spectre, surtout pres deses contours
et pres desparlics les plus opaques; MM, Vincent ('LICilill‘l_CS

11, ' 23
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Chevalier sont parvenus a éviter cetinconvénient en adap-
tant, pour objectif, & leurs microscopes, des lentilles achro-
matiques d'un assez court foyer, comme, par exemple, de
a, 3ou 4 lignes. Pour obtenir de forts grossissemens on peut
employer ensemble deux ou méme trois de ces lentilles au
lieu de la lentille unique que nous avons figurée en r.

Le microscope solaire, ainsi perfectionné, deviendra
sans doute un instrument précieux pour une foule de
recherches physiques et aussi pour les recherches de bo-
tanique et d’anatomie. i

MEGASCOPE.

561. Mégascope. Cet instrument est destiné & donner
des copies réduites ou amplifiées , d'une gravure, d'un ta-
bleau, d’une bosse ou d’un bas-relief qui n’a pas une trop
grande étendue. Il a été imaginé par Charles vers 1780,
et depuis eette époque on en a fait plusicurs applications
intéressantes pour les arts. Le principe de sa construction
est encore celui de la lanterne magique , de la fantasma-
gorie on du microscope solaire ; le mégascope ne différe de
ces derniers instrumens que par la nature des objets dont
il donne les images, et par la maniére dont ces objets sont
éelairds. Ainsi, en dernier résultat, il se réduit & une seule
lentille » v/, Fig. 236, au-devant de laquelle on place
I'objet s dont on veut avoir I'image réelle sur un tableau,
ou dont on veut prendre la copie. Mais voici les principales
eonditions qu’il faut remplir pour avoir en méme temp$
des images parfaitement nettes et pour varier les gros-
S1SSEemens.

1° La lentille & 2’ doit avoir 28 4 3o lignes de diamétre
afin d’embrasser un champ assez étendu et de donner asse#
de clarté a I'image; elle doit étre montée dans un tube unt
peu long qui arréte la lumiére des nudes et les reflets la-
1éraux ; on peut encore , pour micwx assurer cct eflets
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mettre dans le tube un diaphragme convenable. Enfin, au
lieu d’une seule lentille on peut en metire plusieurs i une
petite distance I'une de l'autre, pour donner plus de con-
vergence aux faisceaux incidens,

2° Au-devant de I'ouverture, 3 laquelle on adapte avee
soin la monture de la lentille ; 8¢ trouvent fixées au méme
niveau deux barres de fer herizontales; on en voit une
En¥ 1, et on voit leur ajustement en rn ¥/, Ces barres sup=
portent une espéce de char ¢ qui roule sur des galets, et
dont la planche verticale ¢ est destinde A recevoir Jes objets.
Une double corde, dont les extrémitéds reviennent dans la
chambre noire, est attachée au char, etsert 4 le faire avancer
‘ou reculer, pour approcher ou éloigner Vobjet 1, Enfin
deux ou plusieurs miroirs plans de verre étamé sont dis-
posés au-devant du volet pour réfléchir sur Fobjet Pimage
du soleil, et projeter les ombres dans un sens ou dans
Pautre ; lorsqu’on expérimente sur des bosses on des bas-
reliefs , les miroirs peuvent étre fixés au chap pour se
mouveir avec lui.

3o Le tableau sur lequel on recoit les images peut étre
en papier ou en mousseline comme pour le microscope
solaire; alors ‘on observe par-devant, Cependant les jeux
de lumicre que donnent les reliefs se font beaucoup micux
sentir lorsqu’on regoit les images sur une grande glace
convenablement doucie ou dépolie; alors on observe par
derriére, et dans ce dernier cas les images peuvent étre cal-
quées sur du papier végétal avec beaucou p plus de facilité,

MICROSCOPE COMPOSE.

562. Principes de la constraction du microscope com=
posé. Le microscope composé est desting , comme le
Mmicroscope simple, A faire voirla forme, la structure et tout
les derails des objets tri:s—pcl.if-"_ + On Tappelle microscopc
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dioptrique y catoplrique , ou catadioptrique, suivant que
les amplifications y sont produites par la réfraction , par
la réflexion, ou par la réflexion et la réfraction réunies.
Nous nous occuperons plus particuliérement ici du mi-
croscope dioptrique, parce qu'il est a la fois le plus utile
et le plus répandu.

Les dispositions trés-diverses que 1'on a successivement
(10311](‘335 a cet ].l]Stl'ull]CIlt ['CPOSC!IL c1n (J.L‘I'ni(_‘l1 I'ésultﬂt sur
les deux principes suivans :

1° Les objets que l'on vent soumettre 4 'expérience se
placent au-devant d’une lentille convergente n 3’ et un peun
au-dela de la distance focale principale, Ilig. 25g. Cette
lentille, simple ou composée, achromatique ou non achro-
matique, se nomme la lentille objective, ou lobjectif du
microscope.

2 Les images réelles et amplifides que donnent les
objets , & une distance plus ou moins grande derriére
Pobjectif, sont regardées avec une seconde lentille conver-
gente ¢ ¢/ qui fait Poffice d'une loupe. Cette seconde
lentille, qui peut aussi étre simple ou composée , achro-
matique ou non achromatique, se nomme la lentille ocu-
laire, ou l'oculaire du microscope.

Ainsi tout microscope dioptrigue est essentiellement
composé d'un objectif et ’un oculaire, et le grossissement
définitif est le produit des grossissemens qui résultent de
chacun de ces verres, ou de chacun de ces systémes de
verres. Sil'objectif grossit, par exemple, 5 fois en diameétre
et 'oculaire 10 fois, le grossissement sera 5o en diameétre
et par conséquent 2,500 fois en surface; il serait 1,000 fois
en diamétre et 1,000,000 de fois en surface, si les amplifi-
cations de I'objectif et de I'oculaire étaient respectivement
100 et 10, ou 5o et 20, ou 4o et 25, ete.

En ne considérant que ces principes fondamentaux du
microscope, il serait facile den calculer en méme temps
Ies dimensions ct les eflets. Supposons, par exemple; que
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Pobjectif ait 5 millimétres de distance focale principale ,
et l'oculaire 203 'objet étant placé a 1/10 de millimétre au-
dela de la distance focale principale, son image réelle se
formerait & 255 millimétres, et 'amplification de 'oculaire
serait 4o; pour un objet de 1/r0 de millimetre de dia-
meétre , Vimage aurait donc 4 millimétres d’étendue.
Ensuite, pour regarder cetle image avec 'oculaire, il fau-
drait placer celui-ci & 18™",62 au-devant de 'image (554)
(en supposant une vue moyenne de 10 pouces ou 270 mil-
limétres ), et l'on aurait encore un grossissement de
14,5 ; ce qui donnerait un grossissement définitif de
4o X 14,5 =580. Dans cette hypothése, l'instrument
devrait avoir une longueur de 255 X 18,62 = 273™",62.
Avec le méme objectif et le méme oculaire on pourrait
obtenir d’autres amplifications , moindres ou plus grandes,
suivant que l'on placerait I'objet & des distances plus
grandes ou moindres au-devant de 'objectif; mais en méme
temps il faudrajt pouvoir raccourcir ou allonger I'instru=
ment, c'est-a-dire, diminuer ou augmenter la distance des
deux verres; car le lien de I'image réelle se rapprocherait
‘ou s’éloignerait de Fobjecuf. .
L’instrument dont nous venons d'indiquer la théorie est
le microscope dioptrique dans toute sa simplicité , ou
plutét dans toute son imperfection, et tel qu'il sortit des
mains des premiers inventeurs, vers 16203 c’est du moins
ce que l'on peut conclure des documens iucertains que
I’histoire nous a conservés sur ce sujet; car, si I'onne peut
établir d'une maniére précise, ni I'époque de l'invention,
ni le lien ou elle prit naissance, ni le nom de l'inventeur,
on peut juger cependant , avec quelque probabilité, que le
microscope qui fut envoyé par Galilde, en 10612, a
Sigismond, roi de Pologne, était construit comme nous
venons de le dire, et quil en était de méme encore du
microscope dont Drebbel se servait 4 Londres en 1619 pour
montrer avec enthousiasme unepartiede ce mondenouveau
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et merveilleux dans sa petitesse qui avait jusque 14 échappé
aux yeux des hommes.

Depuis plus de deux siécles, on congoit que le micros-
cope a dit recevoir de nombreux perfectionnemens ;
presque tous les expérimentateurs y ont travaillé avee plus
ou moins de suceds. Les uns ont donné plus de régularité
aux verres de l'objectif et de I'oculaire, les autres ont
trouvé le moyen d’éclairer convenablement les objets et
de les disposer d'une maniére commode pour en parcourir
successivement toute I'étendue. D’autres enfin, comme
Ramsden et Campani, se sont appliqués a composer l'ocu-
laire,, d'un systéme de deux ou de trois verres combinds
entr’enx d’aprés certaines lois théoriques ou empiriques,
pour produire I'achromatisme dans les images. Tous ces
essais ont enrichi la science d’un grand nombre d’instru-
mens assez parfaits, et d'une foule d’observations intéres
santes ; mais le professeur Amici, de Modéne » €t parvenu
il y a quelques années & des perfectionnemens d'une haute
importance. Son microscopea une immense su périorité sur
tous les microscopes qui I'ont préeédé. Cest pourquoi j'ai
pensé qu'il serait utile de décrire ici avec quelque détail
celui que M. Amici nous a envoyé en septembre 1829
pour notre cabinet de la Faculté des sciences de Paris.

563. Microscope & Amici. Cet instrument est repré-
senté dans son ensemble, Fig. 260, et dans ses détails,
Fig. 249 2 258, sur une échelle de demi-grandeur
naturelle. L'objetif est cn & 8/, Fig. 260, Voculaire en ¢ ¢/.
Le faisceau de lumiére par lequel on voit I'objet s'¢leve
d’abord verticalement, cc qui est une condition indispen-
sable, sans laquelle les effets de la pesanteur troubleraient
a chaque instant les obscrvations; mais, au moyen d'une ré-
flexion totale sur I'hypothénuse du prismer s 1/, ce faisccau
est renvoyé horizontalement yers 'aculaire, ce qui permet
al'observateurde prendre unc position commode, soit pour
varier ou prolonger ses expéricnces, soit pour dessiner les
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images qu’il apercoit. Voici maintenant la disposition des
diverses pi¢ces et lear mécanisme.

10 Objectif. L'objectif se compose d’une, deux ou trois
lentilles achromatiques , Fig. 257, dont les distances

 focales principales sont de 8 & ro millimétres; elles portent
lesn® 1, 2, 33 on peut employer la lentillen® 1 seule; ou
les lentilles n° 1 e# n, 5 avec Vattention de visser la premiére
sur le tube, et la seconde sur la premiére; ou les lenti lles
n° 1, n°= etn’ 3, avec 'atiention de conserver encore leur
ordre naturel en vissant le n® 3 sur le no 2. Dans le premier
cas on a le moindre grossissement , et l'objet se trouve le
plus loin possible de Lobjectif ; dans le second cas le gros-
sissement est plus fort et Pobjet plus prés; enfin dans le
troisiéme cas le grossissement est plus fort encore, et l'objet
se trouve amené i une trés-petite distance de I’objectif.
o° Oculaire. Pour chacune des combinaisons de 'objec-
tif, on peut adapter a Vinstrument I'un ou Vautre des six
oculaires qui sont représentés sousles n” 1, 2, S liy. D
et G dans les figures 251 4 256, Le 1%, le 2°, le 3° et le
4° sont construits sur le méme principe ; chacun d’eux
se compose de deux verres plans convexes A et 5, dont la
convexité est tournée du ¢oté de I'image 5 entre ces verres
et au point préeis ol vient se faire I'image réelle de V'objet,
se trouve un diaphragme & dont I'ouverture est conve-
nablement déterminée 5 dans cette ouverture on place
ordinairement, a angledroit, deux fils trés-fins qui servent
de micrométre. Les oculaires n® 5 et n® 6 sont de simples
loupes 4 d’un foyer trés-court.

I oculaire ne 1 se visse directement sur le tube T'; pour
se servir des autres, on enléve lepremier et I'on visse sur
le tubela picce 22, Fig. 253, qui peut recevoir successi-
vement les oculaircs 2, 3, 4, 5 et 6. Cetie disposition
donne l'avantage d’avoir des grossissemens trés-différens
sans rien déranger, ni A Uobjectif, ni & I'objet, ni au corps
de l'instrument.
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Il importe de mettre sur 'oculaire un carton noir nx'
qui arréte toute lumiére étrangere, et il imporie aussi de
garnir en velours noir tout Yintérieur du tube = o/ pour
empécher les reflets latéraux qui viennent troubler la
vision et Oter de la netteté aux images.

3° Ajustement et celairage des objets transparens. Les
objets transparens doivent toujours étre placés entre deux
lames de verre, et il Yy a en général de Tavantage & les
mouiller d'une goutte d’cau pure, pour qu’ils soient com-
plétement environnés de ce liquide! Ces lames en général
s¢ maintiennent d’clles-mémes 4 une distance convenable
sans altérer 'objet. 8'il arrive, dans quelques occasions,
que I'objet doive étre simplement placé a sec sur une lame
transparente, on peut bien encore observer avec le méme
grossissement, mais son image est toujours moins claire et
moins distincte. Le systéme des lames sc place sur l'ouver-
ture v v’ du porte-objet, Fig. 260, etla piéce & » p/, qui
séléve on gabaisse A frottement dans Pouverture o v’
sert a les maintenir ct & les Presser.

Le miroir concave » m/ rassemble la lumiére des nudes
ou celle d’'une lampe pour la concentrer sur I'objet. Le
diaphragme mobiler «, que l'on voit en plan dans Ja Lig.
258, sert 3 modérer Véelat dela lumiére; on le fait tourner
plus ou moins pour amener celle des ouvertures qui
convient le mieux & I'objet qui est soumis & Pexpérience.
En général, les corps frés-minces et lrés-transparens
exigent une lumiére moins éclatante, Au-dessous du dia-
phragme se trouve encore un verre dépoli v quel'on tourne
de maniére i recevoir le faiscean lorsqu’on veut employer
la lumiére solaire ou celle d’une forte lampe.

Linfin Iobjet est amené au foyer au moyen d’un pignon p
dont le bouton est en ®'s il suflit de tourner Je bouton »’
dans un sens ou dans Pautre pour faire monter ou des-
cendre tout le systéme du porte-objet.

bo A justement et U'L‘Zm'f'(rgc des corps opaques. Les
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corps opaques doivent étre placés sur un trés-petit disque
de verre noir collé sur une lame transparente , et mis
ensuite sur le porte-objet. Alors, pour les éclairer, on peut
se¢ servir ou de la lentille mobile r.1/, ou dumiroir ax/,
ou de ces deux moyens réunis. Mais il convient toujours
de visser & la derniére lentille objective le petit miroir
percé mn', Fig, 257, qui réfléchit sur T'objet toute la
lumicre qu'il regoit, ou de Pobjet lni-méme, ou du verre
noir, ou du grand réflecteur . .

5 Moyens de . parcourir le champ. On peut voir
diverses parties de Pobjet en faisant tourner le corps du
microscoper r sur le sommet de la colonne verticale qui
le porte aumoyen du pivot v; mais il est toujours micux de
le fixer dans sa position, et de mouvoir seulement le
porte-objet.Ily a pour cela deux vis micrométriques x et o;
la premiére sert & pousser en avant ou & retirer en arriére
le char du porte-objet et tout ce qu’il porte; la seconde
sert a le faire marcher latéralement de droite & gauche ou
de gauche & droite. Au moyen de ces deux mouvemens
combinés on peut parcourir toute 1'étendue de 'objet dans
un sens ou dans I'autre sans perdre de vue son image.

5¢ Grossissement. L'un des meilleurs moyens de dé-
terminer la force amplifiante de. ce microscope est d’em-
ployer une chambre claire consistant en un simple verre
paralléle »p/ (Fig. 250); cet appareil sajuste sur I'un
des oculaires au moyen de I'annean xn'; on place Tecil
en H et on regarde au travers du verre »e’, 4 une
distance déterminde, une régle trés-exactement divisée :
en méme temps que P'on voit les divisions de la régle, on
voit aussi par réflexion , sur la premiére surface du verre
rr/, I'image de I'objet qui cst exposé au microscope.
Or, si cet objet est lni-méme divisé d'une manidre exacte,
s'il est , par exemple, une petite bande de verre sur
laquelle on ait tracé au diamant des cinqui¢mes , des
dixiémes, ou des centicmes de millimétre, on verra d'un
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coup d’eeil quel est I'espace occupé sur la régle par une
des divisions du micrométre. Si 1/1o de millimétre
* occupe 1o millimétres, le grossissement est 100; s'il en
occupe 20, le grossissement est200, ete. Voici la table des
grossissemens pour le microscope de la IFaculté.

Avec l'objectif n° 1 seul,

En Jdiamatre. En surface.

L’oculaire N° 1 donne Basnatis 7g21
Tdee = NPsmedie X N By s o 2bgat

L R L R e e R S R A 51984

Avec les objectifs n, 1 et no 2 ensemble,

En diamétre. En surface.

F’oculaire N° 1 donne 1g6. . . . . 38416
Ide s oNO asde s 36wl tn aeban b
T e N B s s 4 50T sanbeisin: 255001

Wl A 08, Fll s 1 95D04

Avec les objectifs n, 1, n° 2 et no 3 ensemble,

En diamétre. En surface.

LoculaireN° 1 donne o57. . . .. 66049
ddo colN8oan Gk oAB80 ¢ wse o 21436p
Al o N Senesne, 656, 1 3. 438336
Id:  Nofo oo, 14568, ;.. ... 3111200
1d. o Ne'§: o 5 ma8ry o oy 56616
dd.c oNe6; . Lo 13, o inogBagh

A Ces grossissemens ont été déterminés en projetant
Pimage sur une régle maintenue A 14 pouces 5 lignes, ot
a 39 centimétres du centre de 'oculaire. On peut dire que
rien n'est égal A la parfaite netteté des images jusquaus
amplifications de 5o1, 463 et 656 ; pour les amplifications
qui dépassan ces limites, la lumitre des nudes devient
insuffisante : il faut employer la lumiére d’une forte lampe
ou celle du soleil , et alors, quelque précaution que Fon
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prennc ; les images deviennent en méme temps moins
tranchées vers les bords, et moins distinctes vers leur
milieu. :

On peut se ménager encore un moyen de varier les
grossissemens : c'est d’ajouter au tube du microscope une
crémaillére qui permette de Vallonger plus ou moins
mais on court le risque d’écarter T'axe de l'oculaire de
Paxe du faiscean qui donne l'image.

Connaissant la force amplifiante de Vinstrument, il est
facile dedéterminer le diamétre absolu d’un objet quelcon+
que soumis a 'expérience. Pour cela on projette son image
aumoyen de la chambre claire, Fig. 250, sur une régle di-
visée, et l'on note la longueur qu’elle yoccupe 4 14 pouces
5lignes de distance du centre de 'oculaire; puis I'on divise
cette longueur par la force amplifiante que 'on prend dans
les tables précédentes, suivant lobjectif et 'oculaire dont
on fait usage. Par exemple, avec I'objectif 1, 2 et 3, et
Poculaire n° 4, un globule de sang occupe a trés - peun
prés 12 millimétres ; amplification correspondante & ces
systémes est 1453 ; en divisant 12 par 1453 on trouve
0,0082 millimétres, ou environ 8 milliémes de millimétre
pour le diamétre absolu de ce glohule de sang.

On arrive au méme résultat d’'une maniére plus directe
au moyen des vis micrométrigques x et @ dont nous avons
parlé précédemment. La téte de la vis micrométrique x
porte des divisions que l'on peut compter a partir d'un
repére fixe. Par exemple, dans Pinstrument que je déeris,
pour chaque division la vis avance ou recule de 0,00246
millimétres, ce qui forme & trés-peu prés un 10 milliéme
de pouce anglais. Parconséquent, s'il faut tourner de 10
divisions pour faire passer sous le fil microméirique de
Voculaire 'image entiére de I'objet, on peut eonclure que,
dans ce scns, le diamétre absolu de Pobjet est 1o fois
0,00246, ou environ 25 millidmes de millimétre. La téte
de la vis @ est.pareillement divisée; pour elle, chaque
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division répond & 0,0031 millimétres. Il faut seulement
lorsqu’on emploie cette méthode avoir la plus grande at-
tention d'éviter le temps-perdu des vis.

Le prix de cet instrument est malheurcusement un peu
élevé; mais on peut espérer que le travail des verres de-
viendra bientdt plus siir et moins coiiteux; car il a-déja
recu en peu de temps des perfectionnemens trés-sensibles.
Cest M. Selligue qui parait avoir, le premier, exécuté
ou fait exécuter des objeclifs achromatiques pour les mi-
croscopes (1824); et depuis qu'il a eu 'idée de faire cette
heureuse application souventrecommandée par les physi-
ciens, on est parvenu a la rendre de plus en plus facile.
MM. Vincent et Charles Chevalier y ont surtout contribué
par leurs essais et par leurs eflorts, et maintenant ils con-
struisent, a Paris, des microscopes d’Amici qui semblent
ne rien laisser &4 désirer.

564. Microscope catadioptrique d’ Amici. Cet instru-
ment est représenté en demi-grandeur dans la figure 26o
bis ;ils'adapte sur le méme pied que le microscope dioptri-
quede la figure 260. Nous pourrons en peu de mots don-
" ner une idée de sa construction. L'objectif est catoptrique,
c’est-a-dire,, que I'image qu’il donne est formée par ré-
flexion, Le faisceau de lumiére qui vient de 'objet, tombe
sur un petit miroir plan de métal mm’, et se trouve-ainsi
renvoyé par la réllexion sur le miroir concave mm/; clest
aprés cette seconde réflexion qu'il va former prés de l'ocu-
Jaire une image réelle et amplifiée de Iobjet.

Les oculaires sont exactement les mémes que cenx du
microscope dioptrique , Fig. 251 4 256,

M. Amici travaille les miroirs, et surtout le miroir
elliptique am' avec une perfection que personne n'a pu
atleindre jusqu'a présent. Cependant, les grossissemens
de quatre ou cing cents fois ne sont pas aussi purs dans
cet instrument que dans le précédent.

565. Détermination des indices de réfraction des li-
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qguides et des corps mous translucides, au moyen du mi-
croscope. Nous pouvons expliquer maintenant le moyen
trés-ingénieux que le docteur Brewster a imaginé pour
trouver les indices de réfraction, au moyen du micros-
cope ( 529, 3°). Supposons que I'on ait formé avec de
I'eau, dont l'indice de réfraction est n’, un ménisque
plan concave dont la distance focale principale soit ¥/, et
le rayon de courbure »’, nous savons (535) qu'entre les
trois quantités ¥’, r’ et v/, il existe la relation

Ii,

N—1.

!

3y e—

Pour une autre substance dont l'indice de réfraction
serait 8, la distance focale principale serait ", le rayon
de courbure 1/ restant le méme, et I'on aurait
=

il
N —1.

Il en résulte

N —1 ¥

!

= "

N
Et par conséquent

FJ'
N”ZI"I‘(N’""’I) -—F—”-l

Comme on connait la valeur x/ de I'indice de réfraction
de Veau, il reste, pour avoir n", & déterminer le rap-

Fr

"

POPE F"

D’abord , pour former des ménisques de diverses sub-
stances qui soient tous plans concaves et de méme rayon de
courbure, il suffit de placer un fragment de ces diverses
substances sur un verre plan a faces paralléles, et ensuite
d’exercer une pression avec une lentille convexe, au point
que le sommet de Ja’ convesité touche presque la surface
du plan, Fig. 259 bis.
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Or, si, pour faire cette expérience, on prend la lentille
objective d’'un microseope, et qu'on la reporte ensuite 3
Yinstrument pour faire sucecessivement trois observations
sur un objet quelconque, la premiére avee 1 lentille seule
etisolée, la deuxiéme avec laméme lentille et un ménisque
d’eau, et la troisiéme avec la méme lentille encore et un
ménisque d'une substance quelconque, de cire, par exem-
ple, onpourra facilement en déduire Pindice de réfraction
de la cire. En effet, soit n » 3’5 et 3", la distance de Pobjee-
tif a I'objet dans Ia premiére, la deuxiéme et la troisiome
observation; soient r,, F et v les distances focales prin-
cipales de la lentille objective seule, de la lentille objec-
tive avec le ménisque d’eau et de la Tentille objective avec
le ménisque de cire 5 soit, enfin, m la distance & laquelle
l'image se forme derriére Pobjectif, distance qui reste la
méme dans les trois cas. On a évidemment, pour la pre-
miére observation

1 T I
—eilg
W T
et pour la deuxiéme
I I I
e e FI_-“B'_

Mais r,’ étant 1a distance focale principale du systéme,
lentille et ménisque d’cau, il est clajr que si. 'on mettait
un point lumineux 4 une distance F," au-devant du mé-
nisque d’eau seul , le point lumineux formerait son image
en une distance ;; et puisque nous avons supposé que ¥’
était la distance focale principale du ménisque d’eau seul,
on aura
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Cette équation, combinée avec les deux précédentes,
donne

1 I 1
¥/ i/ B

La premitre et la troisieme observation , combinées de
la m¢me maniére , donneront pareillement

I I I
ol B" B

Et par conséquent,
¥ (3" —38)

_FT~( nf — B).?f_

En substituant cette valeur dans l'expression précé-
dente, on en tire enfin

B"—‘B B.f

|| !
Hrenlapinion) 3 —3 ) 8"

1l suffit done d’'observer avec assez d’exactitude les trois
distances &, 8, et 3/, pour en déduire la valeur numérique
de n', ou de l'indice de réfraction d'une substance quel-
conque, pourvu que cette substance puisse étre moulée
en ménisque plan concave, et qu'elle offre alors assez de
transparence.

TELESCOPES.

La picce essenticlle de tous les télescopes est un grand
miroir concave de métal qui est tourné vers 'objet et qui
en donne une image réelle et renversée d’aprés les lois dont
nous avons précédemment parlé (522) ; mais comme il y
a diverses maniéres d’observer cetle image, il en résulte
divers instrumens que nous allons successivement exa-
miner.

566. Télescope de Grégory. Le grand miroir concave
m ', Ilg. 240, st percé en son centre de figure d'une ou-~
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verture circulaire cc’. Lesrayons incidens &1/ vont fornier
en mm' une image réelle et renversée de Pobjet. Cette
image tombe au-devant du pelit miroir concaveyv, i une
distance un peu plus grande que la moitié du rayon ; alors
elle devient comme un objet, et donne naissance 4 une se-
conde image redressée, qui est renyoyée dans 'ouverture
cc'.Liunoculaire la recoitpourlamplifier encore, et I'ceil
la regarde en o; une grande vis ss' dont le bouton est B,
sert & éloigner ou a rapprocher le miroir v suivant que
objet qu’on observe est plus prés ou plus loin.

Cet instrument fut imaginé par Grégory avant 1663.
( Optica promata. )

367. Télescope de Cassegrain. Au petit miroir con-
cave v de Grégory, Cassegrain substitue un petit miroir
convexe X, Fig. 241, qui doit recevoir les rayons avant
qu'ils aient formé'image réelle de 'objet. Alors les rayons
sont non-seulement réfléchis, mais leur convergence est
diminuée, et I'image réellc et renversée , vient se former
au méme lieu que la seconde image du télescope de Gré-
gory; la elle est recue sur l'oculaire, et 1'ceil I'observe
comme dans le cas précédent.

Ce télescope a sur le premier Pavantage d'étre plus court
etd’étre moins exposé aux aberrations de sphéricité.

568. Télescope de Newion. Au lieu d'un petit miroir
concaveouconvexe, Newton emploie un petitmiroir plane,
Lig. 242, qui recoit le faisceau sous un angle de 45°
pour projeter I'image réelle latéralement sur un oculaire
semblable aux précédens. Dans quelques-uns des instru-
mens que Newlon avait construits lui-méme, il avait sub-
stitué au miroir plan de métal, un prisme rectangulaire
tout-a-fait semblable & celui qui se trouve dans le micros-
cope d’Amici.

LUNETTES.

569. Lunetie de Galilée ouluneite despectacle. Cette lu-



OPTIQUE.~= CHAP. V. DE LA VISION. 369

nette se compose d’un objectifconvergent & o/, Fig. 244, et
d’un oculaire divergent & &’5 au sortir de Pobjectif, les
rayons sen iraient former une image réelle et renversée
del'objet en m m'; mais Poculajre les regoit avant le point
de concours, et il doit &tre tellement placé qu’il leur im-
prime une divergence appropriée i la portée de la vue. Opn
admet, en général, que les objets éloignés sont yus par des
rayons sensiblement paralléles, soit qu'on les regarde 4
Veeil nu, soit qu’on regarde leurs images avec des verres;
ainsi Poculaire doit étre placé en avant de Uimage m m’ a
une distance égale A sa distance focale principale; car
cest A cette condition sealement, qu'il pourra rendre pa-
ralléles entre eux les rayons qui convergent vers le méme
point de cette image; par conséquent si des points 2 et 2’
T'on méne au centre optique ¢ de I'oculaire, les lignes m ¢
et m'c, les pinceaux qui concourraient an m etm’ devien-
dront au sortir de 'oculaire, I'un paralléle & m ¢, V'autre
paralléle & m' ¢, et I'objet sera vu sous Pangle m ¢ m/; &
I'ceil nu, il serait vu sous Pangle m a m!, Pamplification
est donc A rdivisé par ¢ ¥, c’est-A-dire qu'elle est égale 3
ladistance focale principale de Uobjectif divisée par la dis-
tance focale principale del'oculaire. Cette amplification est
seulement celle qui appartient aux iobjets trés-éloignés
celledes objetsplus rapprochésen différe trés-sensiblement.

Cette lunette donne des images droites des objets, et
napour longueur que la différence des distances focales de
Pobjectif et de 'oculaire. Clest ce double avantage qui l'a
fait préférer aux autres lunettes pour tous les usages ha-
bitucls et particulidrement pour le spectacle. Elle fut in-
ventée vers 16103 les uns en attribuent la découverte 3
un nommé Jacques Métius; les autres supposent qu’on la
doit aux enfans d’un fabricant de besicles de Midlebourg,
(ui auraient par hasard disposé & Ia suite I'un de lautre,
un verre de presbyte etun verre de myope, pour regarder
le coq d’un clocher, Quoi qu'il en soit de cette premicre

-
it 23
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origine, il est certain que vers 'an 1609 on avait trouvé &
Midlebourg un moyen de voir les objets éloignés comme
s'ils étaient prés; le bruit s'en répandit en France et en
Italie. Galilée était alors a Venise, et cette simple annonce
fut un trait de lumiére pour son génie; il se hata de com=
biner des verres, et quelques nuits s’étaient & peine écou-
lées, quil avait déja un instrument assez parfait pour dé-
couvrir les phases de Vénus, les satellites de Jupiter, les
taches du soleil , ete. , et pour trouver enfin dans les pro-
fondecurs du cicl les preuves fondamentales du systéme du
monde et toutes ces grandes vérités qui semblaient inac-
cessibles & Pesprit humain. ( Nuncius sidereus, 1610.)

570. Lunette astronomique. Elle se compose d'un objec-
tif convergent » 8’ et d'un oculaire pareillement convergent
n ' (Fig. 245). Au foyer de I'objectif en mm' se forme
une image réelle et renversée de I'objet, et I'oculaire est
une simple loupe avec laquelle on regarde cette image ; il
en résulte :

1° Que l'image reste renversée;

2 Que la longueur de la lunette est sensiblement égale
a la somme des distances focales principales de Pobjectif
et de P'oculaire;

3° Que lamplification est égale i la distance focale
principale de I'objectif divisée par la distance focale prin-
cipale de l'oculaire.

Cette lunette a été décrite pour la premiére fois par
Kepler dans sa Dioptrique(en 161 1) ymais il parait qu'elle
ne fut exécutée que 20 ou 3o ans plus tard par le Pére
Scheiner (Rosa ursina , 1650).

571. Lunette terrestre. L’objectif de la lunette terrestre
est le méme que les précédens ; mais son oculaire (Fig-
2/4n ) est disposé pour remplir surtout deux conditions,
1° pour redresser I'image renversée m m/ que donne 1’ob-
jectif, 20 pour dimininuer autant qu'il est possible toutes
les aberrations de linstrument. Clest pourquoi on le
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compose de quatre verres » 05 P53 Q, 13 les denx Ppremiers.o
€t ® sont uniquement destinés 4 redresser Uimage, et les
deux dernier forment un oculaire COmMposé ;  tout-A-fait
pareil & Poculaire du microscope, dont nous avons parlé
précédemment. 11 est nécessaire de disposer des diaphrag-
mes en e et ¢’ pour arréier les rayohs des bords qui
troubleraient inévitablement Ja netteté des images,

La perfection de ces mstrumens est surtout dépendante
du travail de Vobjectif; car, si la premiére image est § 1a
fois parfaitement achronmtiqué, bien distincte ¢t Vive-
ment éclairée, il sera facile de construire des oculaires,
pour la redresser et Pamplifier sans lui fajre subir d’alté-
ration sensible, L’achromatisme dépend, comme nous
I"'avons vu (547), des indices de réfraction et des rapports
de dispersion des substances qui composent Lobjectif; 1a
distinction dépend de Ia pureté de 1a maticre et surtout de
la courbure des surfaces ; enfin la clartg dépend de Iou~
verture de l'objectif et de sa distance focale principale.
Clest la clarté de I'image qui permet une amplification
Plus ou moins grande. Et voic Sur ce point quels sont
en géndral les résultats de la pratique.

Ouvertures de Distances focales Ampliﬁcatinns.
Tobjectif. prineipales,
1. . . 13 lignes. , . 9 Ppouces, . . 15 fojs.
2...16.‘....14......18
3...20.a....19..,.‘.2z
4...25......30......30
5...32......4:’.......36
H 48.-.....30......200
P 60......72......600
8 T R T -« 400igoo
AR S e e e 400 i goo
AT b e e .« 6oo & goo

Ainsi tout annonce que pour obtenir des grossissemens
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de 1000 fois il faudrait pouvoir travailler avec une grande
perfection des objectifs achromatiques qui auraient plus
d'un pied d’ouverture. Mais lorsqu’on réfléchit aux diffi-
cultés prodigieuses que présente ce travail , on doit déja
regarder comme des chefs-d'ceuvre de Dart les grands ob-
jectifs que MM. Cauchoix et Lercbours sont parvenus a
construire dans ces dernitres années. Sans doule ces
puissans instrumens dont ils ont enrichi la science ne
tarderont pas, entre les mains de nos astronomes, 4 donner
des résultats du plus haut intérét , soit sur la constitution
physique des planétes , scit sur ces mouvemens remar=
quables des étoiles doubles qui ont déja é1é observés avee
tant de soins par MM. Herschell et South.

FIN DE LA PREMI1ERE PAR"[IE DU DEUXIEME VOLUME.
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