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PRÉFACE 

L'esprit  liumain  a  senti  de  tout  temps  l'impérieux  besoin 
de  connaître  les  lois  qui  régissent  les  phénomènes  physiques  : 

étreindre  la  nature,  la  saisir  dans  ses  opérations  les  plus  mys- 

térieuses, s'en  rendre  maître,  en  un  mot,  pour  la  faire  servir 

aussi  bien  aux  besoins  de  la  vie  matérielle  qu'à  ceux  de  la  vie 

intellectuelle  et  morale,  telle  est  la  noble  entreprise  à  la- 

quelle se  sont  dévoués  les  plus  grands  génies.  Trop  long- 

temps l'homme  erra  dans  cet  âpre  et  trop  souvent  périlleuse 

poursuite  du  vrai  :  commençant  par  les  interprétations  fabu- 

leuses, ces  premiers  bégayements  de  son  enfance,  il  a 

peu  à  peu  substitué  des  hypothèses  aux  fables  mythologi- 

ques; puis,  enfui,  parvenu  à  comprendre  la  vraie  méthode, 

celle  de  l'observation  expérimentale ,  il  est  arrivé,  après  mille 

efforts,  à  donner,  dans  des  formules  immortelles,  l'idée 

la  plus  générale  des  phénomènes  principaux  du  monde  phy- 

sique. 

Pour  se  mettre  ainsi  en  communion  avec  la  nature,  notre 

intelligence  puise  à  deux  sources,  également  vives  et  pures, 

également  fécondes,  l'Art  et  la  Science  :  mais  c'est  par  des 
chemins  différents,  disons  même  par  des  méthodes  opposées, 

qu'elle  atteint  l'une  et  l'autre  de  ces  sources,  où  l'homme 

peut  étancher  cette  soif  de  l'idéal  qui  fait  sa  noblesse  et  sa 

grandeur,  l'amour  du  beau,  l'amour  du  vrai  et  du  juste. 
/ 
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L'artiste,  en  effet,  se  garde  d'émousser  la  vivacité  de  ses  im- 

pressions par  une  froide  analyse  ;  l'homme  de  science ,  au  con- 

traire, n'aspire,  en  présence  delà  nature,  qu'à  en  dépouiller 

la  magnifique  et  poétique  enveloppe,  qu'à  la  disséquer,  pour 

ainsi  dire,  afin  d'en  pénétrer  tous  les  secrets  ;  mais  sa  jouissance 

n'est  pas  moindre  que  celle  de  l'artiste,  quand  il  est  par- 
venu à  reconstruire  dans  son  unité  intelligible  ce  monde  de 

phénomènes  dont  sa  puissance  d'abstraction  lui  a  livré  les  lois. 

11  ne  faut  donc  point  chercher  dans  l'étude  des  phénomènes 
physiques,  faite  au  point  de  vue  de  la  science  pure,  le  charme 

des  descriptions  poétiques  ou  pittoresques;  en  revanche  une 

telle  étude  est  éminemment  propre  à  satisfaire  l'invincible  ten- 
dance de  notre  esprit,  qui  nous  pousse  à  connaître  la  raison 

des  choses,  cette  fatalité  qui  nous  domine,  mais  qu'il  nous 
est  possible  de  faire  servir  à  la  libre  et  légitime  satisfaction 

de  nos  facultés. 

Pesanteur,  son,  chaleur,  électricité,  lumière,  telles  sont 

les  catégories  sous  lesquelles  viennent  se  ranger  les  phéno- 

mènes dont  la  description  fait  l'objet  de  cet  ouvrage.  Nous 
ne  nous  sommes  point  borné,  du  reste,  à  un  simple  exposé  des 

faits  ;  nous  avons  essayé  d'en  faire  saisir  les  rapports  intimes, 

eu  d'autres  termes  les  lois,  tâche  un  peu  ardue  peut-être 

quand  on  n'appelle  pas  à  son  secours  le  langage  si  clair  et  si 
simple  des  mathématiques.  Nous  avons  conçu  et  rédigé  ce 

nouveau  travail  dans  le  même  esprit  que  notre  ouvrage  d'as- 

tronomie intitulé  LE  CIEL  ;  c'est  assez  dire  que  nous  n'avons 

pas  eu  la  pensée  ni  la  prétention  d'écrire  un  cours  de  phy- 

sique :  nous  avons  tenté  d'aplanir  la  voie  à  ceux  qui  veulent 
pousser  plus  loin  leurs  études,  tout  en  donnant  aux  gens  du 

monde  une  idée  suffisamment  claire  et  juste  de  la  science. 

Pour  rédiger  cet  essai  d'une  description  des  phénomènes  de 
la  physique,  nous  avons  dû  puiser  à  des  sources  nombreuses 

dont  l'énumération  serait  trop  longue,  tant  la  science  a  reçu 
de  développements  depuis  deux  siècles  ;  mais  nous  croirions 
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manquer  au  plus  simple  devoir  de  justice,  si  nous  ne  donnions 

ici  un  témoignage  de  notre  reconnaissance  à  l'un  de  nos 
plus  savants  physiciens,  M.  Le  Roux,  qui  a  bien  voulu  relire 

avec  nous  la  plupart  des  épreuves  de  notre  ouvrage  et  dont 

les  conseils  éclairés  nous  ont  été  si  utiles. 

Nous  avons  aussi  à  remercier  M.  Chevreul,  qui  nous  a  auto- 

risé à  reproduire  trois  planches  de  ses  cercles  et  gammes 

chromotiques;  puis  notre  excellent  ami  M.  J.  Silhermann,  pré- 

parateur du  cours  de  physique  au  Collège  de  France,  qui  a 

bien  voulu  surveiller  la  reproduction  de  quelques-uns  des 

beaux  tableaux  où  il  a  représenté  plusieurs  phénomènes  op- 

tiques. Enfin,  nous  avons  eu  de  précieux  collaborateurs  dans 

les  artistes  qui  ont  dessiné  ou  gravé,  soit  les  figures  du  texte, 

soit  les  planches  en  couleur;  citons  parmi  eux  MM.  Bonnafoux 

et  Laplante,  Digeon  et  Rapine. 

Amédée  Guillemin. 

Orsay,  novembre  1867. 





LES  PHENOMENES 

DE 

LA  PHYSIQUE. 

LIVRE  PREMIER. 

LA  TESANTEUR. 

I 

LES  PHÉNOMÈNES  DE  LA  PESANTEUR  A  LA  SURFACE 

DE  LA  TERRE. 

Manifestation  de  la  pesanteur  par  le  mouvement  :  chute  des  corps,  écoulement 

des  liquides,  ascension  des  gaz.  —  Pression  des  corps  en  équilibre  ;  stabilité 
des  différentes  couches  solides,  liquides  et  gazeuses  qui  constituent  le  globe 

terrestre.  —  Éboulements  des  montagnes;  chute  des  avalanches,  des  blocs 
de  glace  dans  les  régions  polaires.  —  Les  courants  aériens  et  pélagiques. 

Une  pierre,  qu'on  abandonne  à  elle-même  à  une  certaine 

hauteur  dans  l'atmosphère,  se  précipite  et  ne  s'arrête  dans  son 

mouvement  qu'après  avoir  touché  le  sol  ;  un  corps  de  forme 

arrondie,  une  boule  solide  roule  le  long  d'un  plan  incliné  à 

l'horizon;  une  masse  liquide,  comme  celle  d'un  ruisseau  ou 1 
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d'un  fleuve,  coule  sur  la  surface  en  pente  qui  lui  sert  de  lit; 

la  fumée,  la  vapeur  d'eau  s'élèvent  dans  l'air;  tous  ces  phé- 

nomènes et  bien  d'autres  que  nous  allons  passer  en  revue , 

sont  des  manifestations  variées  d'une  même  force,  universel- 
lement répandue  dans  la  nature,  et  éternellement  active, 

qu'on  nomme  la  Pesanteur. 
Tous  les  corps,  sans  exception,  qui  existent  à  la  surface  de 

notre  planète,  dans  les  profondeurs  de  son  globe  et  dans  les 

couches  gazeuses  dont  est  formée  son  atmosphère,  sont  pesants. 

C'est  un  fait  d'expérience  qui,  pour  les  corps  solides  et  les 

liquides  ,  n'a  besoin  d'être  démontré  à  personne ,  et  nous 

aurons  bientôt  l'occasion  de  prouver  qu'il  se  vérifie  de  même 
pour  les  gaz  et  les  vapeurs. 

Ce  n'est  pas  seulement  par  des  phéno- 
mènes de  mouvement  que  se  montre  à 

nous  l'action  de  la  pesanteur  ;  cette  action 

s'exerce  aussi  d'une  manière  incessante  sur 

les  corps  qui  nous  paraissent  en  repos  et 

qui,  en  réalité,  ne  sont  qu'en  équilibre.  La 
pierre  qui  a  touché  le  sol,  et  dont  notre 

œil  a  pu  suivre  le  mouvement  pendant  sa 

chute,  continue  à  peser  sur  les  corps  qui 

désormais  la  soutiennent;  et  cette  pres- 

sion qui  se  manifeste  extérieurement  par  la 

tension  constante  d'un  ressort  (lig.  1),  est 

rendue  sensible  à  nos  organes  par  l'effort 

que  la  main  est  obligée  de  faire  pour  sou- 

tenir la  pierre. 

Fig.  1.  —  Action  de  la  j^yre ,  posé  sur  une  table,  reste  im- pesanteur rendue  ma-  ' 
nifeste  par  la  tension    mobilc,  mais  urcsse  sur  SOU   appui,  qui d'un  ressort.  '  ^  x  i  i 

lui-même  presse  sur  le  sol.  Une  masse 

de  métal  suspendue  à  l'extrémité  inférieure  d'un  fil,  d'une 
corde  flexible,  tend  le  fil  ou  la  corde;  cette  tension,  qui 

persiste  tant  qu'on  ne  coupe  pas  le  fil  suspenseur,  té- 
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moigne  de  l'action  continue  de  la  force  sur  le  corps  sus- 

pendu. 

Ainsi,  ne  nous  y  trompons  pas  :  l'immobilité  n'est  pas  syno- 

nyme d'inaction,  et  nous  pouvons  assurer  que,  sur  la  Terre, 
aucun  corps ,  aucune  molécule  matérielle  solide ,  liquide  ou 

gazeuse,  n'est  soustraite,  en  aucun  instant  de  la  durée,  à  l'ac- 
tion de  la  pesanteur. 

Essayons  de  présenter  un  tableau  d'ensemble  de  tous  les 

phénomènes  terrestres ,  phénomènes  d'équilibre  ou  phéno- 
mènes de  mouvement,  qui  se  produisent  en  vertu  de  cette 

force. 

L'astronomie  nous  enseigne  que  la  Terre  a  la  forme  d'une 
boule  à  peu  près  sphérique,  animée  de  deux  mouvements 

d'ensemble,  c'est-à-dire  de  deux  mouvements  auxquels  par- 

ticipent à  la  fois  toutes  les  portions  de  sa  masse;  l'un  de  rota- 

tion uniforme  autour  d'un  de  ses  diamètres,  l'autre  de  trans- 

lation qui  l'entraîne  avec  une  vitesse  variable  le  long  d'une 

orbite  ayant  le  Soleil  pour  foyer.  Mais  ni  l'un  ni  l'autre  de  ces 

mouvements  n'affecte  directement  l'équilibre  de  ses  diverses 
parties.  Les  masses  solides  qui  constituent  son  écorce,  le  noyau 

probablement  à  l'état  de  fusion  incandescente  qui  en  forme 

l'intérieur,  la  partie  liquide  de  sa  surface  ou  les  océans,  l'en- 

veloppe gazéi forme  enfin  qui  entoure  de  toutes  parts  le  sphé- 

roïde ,  sont  dans  un  état  de  stabilité  relative  ,  résultat  des 

pressions  mutuelles  dues  à  la  force  de  la  pesanteur. 

Il  paraît  certain  que  la  Terre  tout  entière  a  jadis  été  fluide, 

et  que  les  diverses  couches  dont  son  intérieur  est  formé  se  sont 

rangées  dans  l'ordre  même  de  leurs  densités,  c'est-à-dire  les 
plus  lourdes  au  centre,  les  plus  légères  à  la  surface,  selon  les 

conditions  mêmes  que  l'expérience  a  démontré  être  nécessaires 

à  la  stabilité  des  liquides  et  à  leur  équilibre  sous  l'action  de  la 
pesanteur.  Mais,  pour  ne  parler  que  des  parties  accessibles  à 

l'observation ,  on  voit  que  tel  est  précisément  l'ordre  de  leur 
succession.  A  la  base,  la  masse  solide  ou  \e  soL ;  vient  ensuite. 
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sur  les  trois  quarts  de  la  surface,  la  partie  liquide  ou  la  mer; 

puis  au-dessus  des  unes  et  des  autres  les  substances  gazeuses 
ou  Yair. 

Ces  diverses  parties  pèsent  les  unes  sur  les  autres. 

Examinons  le  sol  des  continents  ou  des  îles.  Partout  la 

forme  de  son  relief  est  telle  que  toutes  ses  parties  se  servent 

mutuellement  d'appui.  Dans  les  montagnes,  comme  dans  les 
plaines,  la  pesanteur  agissant  sur  les  dernières  molécules  a 

disposé  les  masses,  de  façon  que  l'équilibre  ne  soit  pas,  ou 
du  moins  soit  rarement  rompu.  Supprimez  par  la  pensée 

l'action  de  la  pesanteur,  et  les  autres  forces  physiques,  ne 
trouvant  plus  de  résistance,  bouleverseront  les  terrains,  les 

rochers  et  les  montagnes  et  substitueront  partout  à  l'ordre 

qui  provient  de  la  stabilité  des  masses,  le  désordre  et  la  con- 
fusion. 

C'est  pareillement  la  pression  de  la  pesanteur  que  l'homme 

utilise  pour  édifier,  à  l'imitation  de  la  nature ,  ses  construc- 
tions les  plus  durables.  La  masse  des  matériaux,  leur  disposition 

verticale,  ou  mieux  encore  inclinée  en  talus,  comme  dans  les 

pyramides  d'Egypte,  ont  permis  à  quelques-uns  des  monu- 

ments construits  par  l'homme  de  défier  l'action  des  éléments 

et  des  siècles.  Nous  aurons  l'occasion  de  voir  dans  la  seconde 

partie  de  cet  ouvrage  d'autres  applications  de  la  force  de  la 

pesanteur  aux  arts  et  à  l'industrie.  Rappelons  seulement  que 

son  intervention  est  indispensable  pour  produire  l'adhérence 

des  roues  motrices  des  locomotives  sur  les  rails  :  c'est  le  poids 
énorme  des  machines  qui  les  empêche  de  tourner  sur  place. 

La  pesanteur  maintient  aussi  les  masses  d'eau  dans  leurs 
lits  naturels ,  les  lacs  et  les  mers  dans  leurs  bassins  ,  où 

ces  masses  resteraient  en  équilibre ,  si  des  forces  exté- 

rieures ne  venaient  perpétuellement  agiter  leurs  couches 

superficielles.  Il  arrive  que  ,  sous  l'influence  de  causes 

irrégulières  et  d'origine  terrestre,  comme  les  tremblements 
de  terre  et  les  vents ,  auxquelles  viennent  se  joindre  les 
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oscillations  périodiques  des  marées,  la  mer  soulevée  à  de 

grandes  hauteurs  sort  parfois  de  ses  limites.  Mais  bientôt 

elle  se  trouve  ramenée  à  son  état  habituel  d'équilibre, 
soit  par  le  propre  poids  de  ses  éléments,  soit  par  les  frotte- 

ments qu'ils  éprouvent,  double  cause  de  stabilité  dont  l'origine 
est  également  la  pesanteur.  Circonstance  remarquable  !  La- 

place  ayant  cherché  quelles  sont  les  conditions  nécessaires 

à  la  stabilité  absolue  de  l'équilibre  des  mers,  a  prouvé  qu'il 

suffisait  que  la  densité  de  l'Océan  fût  moindre  que  celle  de 

la  Terre,  condition  qui  est  précisément  réalisée  dans  la  na- 

ture. Ainsi,  plus  légères,  les  eaux  de  la  mer  seraient  dans 

un  perpétuel  état  de  mobilité  ;  plus  lourdes,  les  écarts  d'é- 

quilibre dus  à  des  causes  accidentelles  pourraient  être  con- 

sidérables et  occasionner  sur  les  continents  et  les  îles  d'ef- 

froyables catastrophes. 

Mais  la  continuité  de  l'action  de  la  pesanteur  n'a  pas  lieu 
seulement  dans  les  masses  qui  composent  le  sol  et  les  eaux  ; 

les  couches  de  l'air  y  sont  également  soumises  ;  sans  cette 

pression  qui  les  retient  appuyées  sur  le  sol,  l'élasticité  ou  la 

force  d'expansion  qui  est,  nous  le  verrons  bientôt,  une  pro- 
priété constitutive  des  gaz,  se  joindrait  à  la  force  centrifuge 

de  la  rotation  de  la  Terre,  pour  dissiper  l'atmosphère  dans 

l'espace.* 
Tels  sont ,  dans  leur  ensemble ,  les  phénomènes  dus  à 

l'action  continue  et  latente,  pour  ainsi  dire,  de  la  pesanteur 

sur  notre  globe.  C'est  elle  qui  maintient  partout  l'équilibre, 

et  qui  le  rétablit,  quand  il  est  troublé  par  l'action  des  autres 

•forces  physiques. 

Les  phénomènes  de  mouvement  dus  à  la  même  force  ne 

forment  pas  un  tableau  moins  intéressant  ni  moins  grandiose. 

L'infiltration  des  eaux  dans  le  sol  à  diverses  profondeurs 
est  le  produit  de  cette  irrésistible  tendance  de  tous  les  corps 

vers  le  centre  de  la  Terre.  C'est  elle  qui  peu  à  peu  désagrège 

les  terrains  et  les  roches,  et,  rompant  l'équilibre,  donne  lieu 
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aux  éboulements  qui  dénudent  les  flancs  des  montagnes  et 

des  collines,  et  à  la  longue  comblent  les  vallées.  Ces  mouve- 

ments n'ont  pas  la  pesanteur  pour  unique  origine,  et  nous  ver- 
rons plus  loin  comment  son  action  se  combine  avec  celles  des 

autres  forces  physiques  ou  chimiques  et  notamment  de  la  cha- 

leur, pour  déterminer  la  plupart  des  mouvements  dont  la 

surface  de  notre  globe  et  son  atmosphère  sont  le  perpétuel 

théâtre.  Toujours  est-il  qu'à  un  moment  donné,  la  gravité  ter- 
restre devient  prépondérante. 

Souvent  le  travail  de  désorganisation  reste  inaperçu  jusqu'à 

l'instant  où  éclate  la  catastrophe.  Des  masses  de  roches  con- 
sidérables ,  minées  à  leur  base  ,  tout  à  coup  perdent  leur 

équilibre ,  et  glissent  ou  se  précipitent ,  détruisant  tout  sur 

leur  passage.  Des  montagnes  entières  ont  ainsi  recouvert  de 

leurs  débris  des  villages  et  des  villes,  et  l'histoire  a  enregis- 
tré de  nombreux  exemples  de  ces  terribles  événements.  Au 

treizième  siècle,  le  mont  Grenier,  dont  le  sommet  domine 

encore  les  montagnes  qui  bordent  au  sud  la  vallée  de  Ghambéry, 

s'écroula  en  partie,  et  ensevelit  la  petite  ville  de  Saint-André 
et  plusieurs  villages  :  on  montre  encore  les  abîmes  de  Mjaîis, 

sous  lesquels  gisent  les  débris  et  les  victimes.  En  1806,  un 

éboulement  non  moins  terrible  précipita,  des  flancs  du  mont 

Ruffi  dans  la  vallée  de  Goldau,  une  masse  énorme  de  rochers 

qui  ensevelirent  complètement  plusieurs  villages  et  com- 

blèrent une  partie  d'un  petit  lac  voisin.  Il  serait  superflu  de 
montrer  par  des  calculs  quelle  est  la  puissance  destructive  de 

semblables  masses,  précipitées  par  la  pesanteur,  d'une  hau- 

teur souvent  prodigieuse,  et  dont  la  vitesse  s'accélère  avec 
la  distance. 

Les  avalanches  sont  des  phénomènes  du  même  ordre,  d'ail- 
leurs beaucoup  plus  fréquents  que  les  éboulements  de  roches 

et  de  montagnes.  Les  masses  de  neige,  accumulées  sur  le  flanc 

incliné  d'une  montagne,  ou  sur  le  bord  d'un  précipice,  glissent 
sous  leur  propre  poids,  puis  se  détachent  et  tombent,  broyant 
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tout  dans  leur  chute.  Souvent  il  suffit  d'un  faible  choc,  d'un 

coup  de  pistolet,  d'un  cri  même  pour  déterminer  la  rupture 

de  l'équilibre  et  provoquer  le  phénomène.  Dans  les  ice-bergs, 
ou  montagnes  de  glace  des  régions  polaires,  la  pression  des 

blocs  les  uns  sur  les  autres  donne  lieu  à  des  phénomènes 

analogues ,  où  la  force  irrésistible  de  la  pesanteur  manifeste 

encore  sa  puissance.  Les  glaciers,  ces  fleuves  de  neige  soli- 

difiée, passée  à  l'état  de  glace  compacte,  descendent  les  pentes 
des  montagnes  sous  la  pression  du  poids  des  couches  supé- 

rieures qui  les  forment  :  ce  mouvement  de  progression  lente  est 

si  énergique,  que  les  roches  latérales  et  sous-jacentes  sont 

striées  et  polies  par  la  masse  cristalline  et  par  les  débris  de 

pierres  et  de  cailloux  qu'elle  entraine. 
Dans  les  éruptions  volcaniques ,  les  forces  explosives  des 

gaz  intérieurs  projettent  souvent  dans  l'atmosphère  des  cen- 
dres, des  fragments  de  pierre  et  de  véritables  rochers.  Mais,  si 

ces  masses  semblent  un  moment  soustraites  à  l'action  de 

la  gravité ,  la  lutte  des  deux  forces  n'est  pas  de  longue  durée, 

et  les  projectiles  obéissent  à  l'invincible  loi  de  tous  les  corps 

terrestres.  C'est  cette  même  loi  qui  détermine  la  chute  de  la 

grêle,  de  la  pluie,  de  la  neige ,  c'est-à-dire  des  particules  de 
vapeur  aqueuse  que  leur  condensation  a  rendues  plus  lourdes 

que  les  couches  où  elles  s'étaient  élevées,  sous  les  influences 
combinées  de  la  chaleur  et  de  la  pesanteur  même. 

Voilà  pour  la  chute  proprement  dite  des  corps  dont  l'équi- 

libre s'est  trouvé  rompu  par  une  cause  quelconque.  Mais  il 

est ,  à  la  surface  de  notre  planète ,  toute  une  série  d'autres 
mouvements  où  la  pesanteur  joue  le  premier  rôle,  et  dont  la 

continuité  produit  une  admirable  circulation,  sans  laquelle  la 

vie  elle-même  serait  bientôt  éteinte. 

L'incessante  évaporation  des  masses  liquides  donne  lieu  à 

la  formation  des  nuages,  et  c'est  la  différence  de  pesanteur  de 

l'air  et  des  molécules  de  vapeur  dont  ils  sont  formés  qui  cause 
leur  mouvement  ascensionnel.  Les  eaux  des  pluies,  dues  à  la 
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chute  de  ces  mêmes  masses  liquéfiées,  gagnent  sous  l'action  de 
la  gravité  terrestre  les  lieux  les  plus  bas,  forment  les  ruisseaux, 

les  rivières  et  les  fleuves  :  suivant  alors  la  pente  naturelle 

du  sol,  les  masses  fluviales  gagnent  les  bassins  des  mers,  tantôt 

coulant  avec  une  majestueuse  lenteur ,  tantôt  roulant  avec 

plus  de  vitesse  et  de  fracas  sur  un  lit  plus  accidenté.  Parfois, 

arrêtées  par  des  obstacles  naturels,  les  eaux  s'épandent  sous  la 

forme  de  lacs  ;  ou  bien ,  arrivant  au  bord  d'une  paroi  de 
rochers  ,  elles  se  précipitent  en  cascades  :  telles  sont  les 

chutes  du  Rhin  à  Schaftouse,  du  Niagara  dans  l'Amérique 

du  Nord ,  et  les  cataractes  du  Zambèze ,  dans  l'Afrique  aus- 
trale. 

Les  courants  ne  sont  pas  particuliers  à  la  partie  solide  de 

la  surface  de  la  Terre  :  l'Océan  est  sillonné  par  de  véritables 
fleuves  dont  les  mouvements  réguliers  sont  déterminés  par  la 

pesanteur,  bien  qu'ils  aient  pour  origine  les  variations  d'un 

autre  agent  physique ,  c'est-à-dire  de  la  chaleur.  C'est  encore 
la  pesanteur  qui  régit  tous  les  mouvements  de  la  masse  ga- 

zeuse atmosphérique,  en  combinant  sa  puissance,  qui  jamais 

ne  se  repose,  avec  l'action  des  autres  forces  naturelles. 

En  résumé ,  il  n'est  pas  un  phénomène  terrestre ,  où  la 

pesanteur  n'intervienne  à  tout  instant,  tantôt  pour  concourir 

à  l'équilibre,  tantôt  pour  engendrer  le  mouvement.  Alors 

même  qu'elle  semble  détruite  ou  contrebalancée,  elle  agit, 

perpétuellement  présente  partout  où  se  trouve  une  molécule, 

en  apparence  invariable ,  autant  dire  d'après  les  notions  que 

l'expérience  nous  a  données  de  la  matière,  indestructible, 
éternelle. 
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II 

LA  PESANTEUR  ET  LA  GRAVITATION 

UNIVERSELLE. 

Tendance  commune  des  corps  pesants  vers  le  centre  du  globe  terrestre.  —  La 
pesanteur  est  un  cas  particulier  de  la  gravitation  universelle.  —  Toutes  les 
molécules  du  globe  agissent  sur  la  pierre  qui  tombe,  comme  si  leurs  masses 

étaient  réunies  au  centre  de  la  Terre.  —  La  pesanteur  s'exerce  au  delà  de 
l'atmosphère,  dans  les  espaces  célestes;  le  Soleil,  les  planètes,  les  étoiles, 
en  un  mot  tous  les  astres  pèsent  réciproquement  les  uns  vers  les  autres. 

Tous  les  phénomènes,  si  variés  et  si  nombreux,  dont  nous 

venons  d'esquisser  un  tableau  d'ensemble ,  ont  la  même  ori- 

gine :  cette  vérité  que  nous  n'avons  fait  qu'énoncer  d'abord, 

deviendra  plus  évidente  à  mesure  que  l'occasion  se  présen- 

tera d'en  faire  la  vérification  expérimentale.  Tous  sont  dus 

à  l'action  d'une  même  cause ,  ou  d'une  même  force ,  puis- 

qu'on est  convenu  de  donner  cette  dernière  dénomination  à 

toute  cause  susceptible  de  produire  le  mouvement  d'un  corps, 

de  modifier  ce  mouvement,  ou  encore  de  concourir  à  l'état 

d'équilibre. 

Quelle  est  l'essence  de  cette  force?  C'est  là  un  problème 
que  la  science  ne  cherche  point  à  résoudre  :  elle  se  borne  à 

en  étudier  les  effets  ,  à  trouver  la  loi  qui  les  régit,  et  nous 

verrons  bientôt  qu'elle  y  est  complètement  parvenue.  La 

direction  de  la  pesanteur  ,  c'est-à-dire  la  ligne  suivant 
laquelle  le  corps  pesant  tend  à  se  mouvoir  et  se  meut  en 

réalité ,  quand  il  n'éprouA^e  pas  de  résistance ,  le  point  où 
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la  force  est  appliquée,  et  enfin  son  intensité,  ou  l'énergie 
avec  laquelle  elle  sollicite  chaque  particule  matérielle  sont 

autant  d'éléments  très- exactement  déterminés.  Nous  y  re- 
viendrons avec  détail  dans  les  chapitres  qui  vont  suivre. 

Toutefois,  nous  savons  par  expérience  qu'une  force  réside 

quelque  part,  qu'elle  a  son  centre  d'action  dans  un  lieu  dé- 
terminé ;  disons  plus,  nous  ne  la  concevons  pas  sans  un  corps 

matériel  ou  sensible.  Où  est  le  centre  d'action  de  la  pesanteur 
terrestre  ? 

Ce  n'est  pas  dans  le  corps  pesant  lui-même.  En  effet, 

d'après  un  principe  qui  domine  toute  la  mécanique  ou  science 

du  mouvement,  le  principe  d'inertie,  un  corps  ne  peut  pas, 
de  lui-même  ,  se  mettre  en  mouvement  quand  il  est  en 

repos,  ni  modifier,  quand  il  se  meut,  son  propre  mouvement. 

C'est  donc  en  dehors  du  corps  qui  tombe,  qu'on  a  dû  chercher  ' 
la  cause  de  sa  cliate.  Nous  sommes  tellement  habitués  à  voir, 

dès  la  plus  tendre  enfance,  tous  les  corps  qui  nous  entourent 

soumis  à  l'action  de  la  gravité,  que  la  question  même  ainsi 

posée  nous  semble  oiseuse.  Mais,  comme  l'a  dit  d'Alembert, 

«  ce  n'est  pas  sans  raison  que  les  philosophes  s'étonnent  de 

voir  tomber  une  pierre,  et  le  peuple,  qui  rit  de  leur  éton- 

nement,  le  partage  bientôt  lui-même,  pour  peu  qu'il  réflé- 
chisse. 

C'est  de  haut  en  bas,  c'est-à-dire  suivant  la  verticale  du 

lieu,  que  tombent  tous  les  corps;  c'est  dans  le  même  sens  qu'ils 

pressent  les  obstacles  qui  leur  servent  d'appui.  La  pesanteur 

parait  donc  agir  de  l'intérieur  de  la  Terre  ;  et  comme  à  de 
petites  distances,  toutes  les  verticales  semblent  parallèles,  on 

pourrait  croire  qu'au  lieu  d'une  force  unique ,  il  en  existe 
une  infinité  agissant  toutes  de  la  même  façon.  Mais  il  est  facile 

de  voir  que  cette  dernière  conclusion  n'est  pas  rigoureuse. 

En  eff'et,  la  pesanteur  agit  partout  de  la  même  manière. 

Dans  tous  les  lieux,  sous  toutes  les  latitudes,  à  l'équateur, 

aux  pôles,  dans  les  régions  moyennes,  c'est  toujours  dans 
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une  direction  perpendiculaire  à  l'horizon  qu'elle  fait  sentir 

son  influence.  Pour  savoir  en  quel  point  de  l'intérieur  de 
notre  globe  cette  action  multiple  est  concentrée,  il  faut  donc 

chercher  si  toutes  les  verticales  ont  un  réel  point  de  concours. 

Prenons  un  quelconque  des 

méridiens  de  la  sphère  qui 

constitue  notre  planète.  Cha- 

que élément  du  cercle  qui  le 

forme  indique  un  horizon,  et 

la  ligne  perpendiculaire  à  cet 

élément,  ou  si  l'on  veut  la  ver- 

ticale du  lieu,  n'est  autre  chose 

qu'un  des  rayons  de  la  circon- 

férence, c'est-à-dire  une  ligne 
aboutissant  au  centre  même  de 

1  1  ,  i  •      •       ,      .  Fig.  2.  —  Concours  des  verticales  vers 
la    sphère.    Ainsi,    toutes    ces  le  centre  de  la  Terre. 

verticales  telles  que  AZ,  en  ap- 

parence parallèles  lorsque  Ion  considère  les  plus  voisines, 

sont  en  réalité  convergentes;  elle  se  dirigent  vers  le  centre 

G  de  la  Terre  (lig.  2). 

Ce  n'est  là  qu'une  première  approximation  :  la  Terre  n'étant 
pas  rigoureusement  sphérique,  mais  aplatie  aux  deux  pôles  et 

renflée  tout  autour  de  sa  circonférence  équatoriale ,  les  verti- 

cales des  diverses  latitudes  ne  concourent  pas  exactement  au 

même  point.  Nous  verrons  même  qu'outre  cette  cause  de 

déviation,  il  existe  des  irrégularités  locales  qui  rendent  très- 

complexe  la  détermination  du  véritable  centre  d'action  de  la 

pesanteur.  Mais  au  point  de  vue,  qui  nous  occupe,  ces  dé- 

viations diverses  n'ont  aucune  importance.  Enregistrons  donc 
ce  premier  résultat  fondamental  : 

Tous  les  corps  pesants  tendent  vers  le  centre  de  la  Terre. 

La  pesanteur  agit  sur  eux,  comme  une  force  unique  con- 

centrée en  ce  point. 

C'est  une  loi  qui  ne  souffre  aucune  exception.  Qu'il  s'agisse 
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des  corps  placés  à  la  surface  ou  à  une  hauteur  quelconque 

dans  l'atmosphère ,  ou  bien  encore  à  l'intérieur  de  l'écorce 
terrestre,  dans  les  puits  de  mine  les  plus  profonds,  toujours 

l'observation  en  confirme  l'exactitude. 

Cette  convergence  vers  un  même  point  de  tous  les  mouve- 

ments des  corps  qui  tombent,  est  en  contradiction  avec  un 

préjugé  populaire  encore  plus  répandu  qu'on  ne  pense.  Bien 

des  gens,  quand  on  leur  dit  que  la  Terre  est  ronde  et  qu'elle 
est  habitée  sur  tous  les  points  de  sa  surface,  ne  peuvent  se 

faire  à  l'idée  qu'on  puisse  se  tenir  les  pieds  eu  liant,  la  tête 
en  bas,  et  que  tous  les  corps  matériels  solides  ou  liquides 

puissent  rester  en  équilibre  à  nos  antipodes.  En  y  réfléchissant 

un  peu,  ils  verront  bientôt  que  l'idée  de  haut  et  de  bas  est 

toute  relative ,  que  sur  une  sphère ,  libre  dans  l'espace  , 
chaque  élément  de  la  surface  est  au  même  titre  horizontal , 

et  que  la  tendance  de  tous  les  corps  vers  le  centre  de  la 

sphère  explique  à  merveille  l'état  d'équilibre ,  en  quelque 

point  de  la  surface  qu'ils  soient  placés. 

Mais  d'où  vient  cette  force  centrale?  Est-ce  une  propriété 

occulte,  indépendante  de  la  matière?  La  Terre  seule  jouit-elle 

de  cette  mystérieuse  puissance? 

Ces  importantes  questions  restaient  encore  sans  réponse 

il  y  a  deux  siècles.  C'est  alors  que  les  expériences  de  Galilée 
sur  la  chute  des  corps  graves ,  les  spéculations  profondes  de 

Huygens  sur  les  principes  de  la  mécanique  permirent  au  génie 

de  Newton  de  remonter  jusqu'à  la  cause  générale  qui  produit 
tous  les  phénomènes  de  pesanteur,  à  la  surface  de  la  Terre, 

comme  dans  l'univers  entier. 

La  pesanteur  est  un  cas  particulier  de  la  Gravitation 

universelle.  En  vertu  de  cette  force,  deux  molécules  quel- 

conques de  matière  gravitent  l'une  vers  l'autre ,  c'est-à-dire 
ont  une  tendance  mutuelle  à  se  réunir,  qui  dépend  de  leurs 

masses  respectives  et  de  leur  distance.  Voici  quelle  est  la  loi 

de  cette  dépendance  : 
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Si  l'on  prend  pour  unité  la  force  qui  sollicite  l'une  vers 

l'autre  deux  masses  égales  situées  à  l'unité  de  distance,  l'une 

des  masses  venant  à  doubler,  la  force  sera  elle-même  doublée; 

si  l'autre  masse  est  remplacée  par  une  masse  trois  fois  plus 
grande ,  la  force  sera  de  nouveau  triplée ,  et  par  conséquent 

deviendra  six  fois  plus  forte  qu'à  l'origine. 

Si  maintenant,  les  masses  restant  les  mêmes,  c'est  la  dis- 

tance qui  change,  devenant  par  exemple,  deux  fois,  trois  fois, 

quatre  fois  moindre ,  la  force  de  gravitation  sera  quatre  fois, 

neuf  fois,  seize  fois  plus  considérable. 

Ainsi ,  l'attraction  ou  la  gravitation  —  nous  emploierons  ce 

dernier  terme  de  préférence,  parce  qu'il  ne  suppose  rien  sur 

l'essence  inconnue  de  la  force  —  est  proportionnelle  au  pro- 

duit des  masses,  et  varie  en  raison  inverse  du  carré'  de  leurs 
distances. 

Tel  est  le  principe  fondamental  dont  les  phénomènes  de 

la  pesanteur  sont  autant  de  manifestations  particulières.  Ce 

n'était  pas  chose  facile  que  d'en  déduire  toutes  les  consé- 
quences, de  calculer  les  actions  réciproques  de  toutes  les 

petites  masses  composant  la  masse  entière  de  la  Terre,  et 

l'etfet  résultant  de  toutes  ces  actions  combinées.  Newton ,  et 
après  lui ,  les  grands  géomètres  qui  ont  développé  ses  idées, 

d'Alembert,  Eluler,  Maclaurin,  Lagrange ,  Laplace,  se  sont 

voués  à  cette  tâche.  Ils  ont  démontré  qu'une  masse  sphé- 
rique  de  matière  homogène  agit  sur  un  point  extérieur,  de  la 

même  façon  que  si  toute  la  matière  était  réunie  eu  son  centre. 

Il  en  est  de  même  d'une  couche  sphérique  homogène,  et  par 

conséquent  d'une  série  de  couches  de  même  forme,  dont  la 
densité  irait  en  croissant  suivant  une  loi  quelconque. 

Tel  est  précisément  le  cas  de  la  Terre  ;  et  l'on  s'explique 
alors  comment  la  direction  de  la  pesanteur  est  partout  celle 

1.  Le  carré  d'un  nombre  est,  comme  on  voit,  le  produit  de  la  multiplication 
de  ce  nombre  par  lui-même  :  9  est  le  carré  de  3  ;  1 00,  le  carré  de  1 0  ;  1  000  000, 
le  carré  de  1  000,  etc. 
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de  la  verticale  à  la  surface,  ou  de  la  ligne  qui  joint  le  corps 

pesant  au  centre  du  globe. 

Pour  un  corps  situé  à  l'intérieur,  il  se  trouve  attiré  par 

toutes  les  couches  qui  se  trouvent  au-dessous  de  lui,  mais  les 

actions  des  molécules  qui  forment  les  couches  extérieures 

s'entre-détruisent ,  de  sorte  que  l'intensité  de  la  pesanteur  doit 
aller  en  diminuant  de  la  surface  au  centre  \  Pareillement,  cette 

intensité  va  diminuant  pour  les  corps  extérieurs  à  sa  surface, 

à  mesure  que  leur  distance  à  la  Terre  augmente. 

Ainsi  donc ,  la  source  de  la  pesanteur  à  la  surface  de  notre 

globe,  est  dans  la  matière  tout  entière  qui  le  compose.  Il 

n'est  pas  une  seule  molécule,  si  petite  soit-elle,  qui  n'ait  sa 

part  dans  l'action  générale.  Disons  plus  :  lorsqu'une  pierre 

tombe,  en  même  temps  qu'elle  subit  l'influence  de  la  masse  du 

globe  terrestre ,  elle-même  agit  sur  ce  dernier  par  sa  propre 

masse  :  les  deux  corps  se  réunissent  en  gravitant  l'un  vers 

l'autre.  Seulement,  le  mouvement  de  la  pierre  est  seul  sen- 
sible, sa  masse  étant  pour  ainsi  dire  nulle,  comparée  à  celle 

de  la  Terre. 

Nous  avons  dit  que  la  gravitation  est  universelle.  Non-seu- 

lement, en  effet,  elle  régit  tous  les  phénomènes  de  la  pesan- 

teur terrestre,  mais  elle  étend  son  empire  jusque  dans  les 

profondeurs  les  plus  reculées  des  cieux.  La  Lune  et  la  Terre 

pèsent  réciproquement  l'une  vers  l'autre  et  leur  ensemble  gra- 
vite vers  le  Soleil.  Toutes  les  planètes  de  notre  monde  solaire 

agissent  continuellement  les  unes  sur  les  autres,  ainsi  que  sur 

l'immense  sphère  qui  brille  à  leur  foyer  commun.  Par  son 
énorme  masse,  cette  dernière  les  maîtrise  toutes  dans  leurs 

1.  En  réalité,  l'intensité  de  la  pesanteur  va  d'abord  en  augmentant,  delà 
surface  à  une  distance  du  centre  qu'on  évalue  à  peu  près  aux  7  dixièmes  du 
rayon;  elle  diminue  ensuite  jusqu'au  centre.  Ces  variations  proviennent  de  ce 
fait,  que  les  courbes  concentriques  dont  notre  globe  est  formé  ne  sont  pas 
homogènes  :  leur  densité  croît  de  la  surface  au  centre,  et  la  densité  des  couches 
superficielles  est  moindre  que  les  2/3  de  la  densité  moyenne.  Ces  résultats  ont 
été  déduits  des  observations  du  pendule. 
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orbites ,  de  sorte  que  les  mouvements  de  tous  les  corps  célestes 

qui  composent  le  système  se  balancent  et  s'altèrent  mutuelle- 

ment, sous  l'influence  de  la  même  force  perpétuellement  ac- 
tive dans  chacune  de  leurs  masses. 

Nous  avons  cherché  ailleurs  '  à  donner  une  idée  de  ces 

magnifiques  problèmes  dont  la  solution  est  le  triomphe  de  la 

science.  Rappelons  seulement  ici  deux  témoignages  sensibles 

de  l'existence  de  la  pesanteur  dans  les  espaces  célestes.  Les 
marées,  ces  oscillations  périodiques  de  la  mer  sont  produites 

par  l'action  des  masses  de  la  Lune  et  du  Soleil;  et  les  aéro- 
lithes,  ces  corps  célestes  en  miniature  qui  viennent  parfois 

heurter  notre  planète,  montrent  que  l'action  de  la  pesanteur 
terrestre  est  capable  de  détourner  des  masses  extérieures  de 

leurs  orbites. 

Les  recherches  les  plus  récentes  en  astronomie  stellaire 

prouvent  enfin  que  la  même  force  préside  aux  mouvements  des 

astres  les  plus  éloignés  de  nous.  Les  étoiles  doubles  sont  des 

systèmes  de  soleils,  situés  à  de  prodigieuses  distances  de  notre 

monde  et  tournant  les  uns  autour  des  autres  :  eh  bien ,  là  en- 

core ,  il  paraît  certain  que  leurs  mouvements  réciproques 

s'effectuent  suivant  les  lois  mêmes  qui  président  à  ceux  des 

planètes,  lois  qui  sont  une  conséquence  directe  de  la  gravi- 

tation, c'est-à-dire  de  la  pesanteur. 

1.  Le  Ciel,  notions  d'asironomie  à  l'usage  des  gens  du  monde  et  de  la  jeu- nesse. 
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LOIS  DE  LA  PESANTEUR. 

LA   CHUTE   DES  CORPS. 

Premières  expériences  de  Galilée  sur  la  chule  des  corps.  —  Égalité  de  vitesse 
des  corps  tombant  dans  le  vide.  ■ —  Direction  verticale  de  la  pesanteur.  — 
Déviation  dans  la  chute  des  corps,  due  au  mouvement  de  rotation  de  la  Terre. 

—  Plan  incliné  de  Galilée;  machine  d'Atvvood;  machine  de  M.  Morin  :  lois 

de  la  chute  des  corps.  —  Influence  de  la  résistance  de  l'air  sur  la  vitesse  des 
corps  qui  tombent  dans  l'atmosphère;  expériences  de  Désagulier. 

On  raconte  que  Galilée,  dans  sa  jeunesse,  alors  qu'il  était 

professeur  de  mathématiques  à  l'université  de  Pise,  tit  ses  pre- 
mières expériences  sur  la  chute  des  corps  graves.  Il  voulut 

vérifier  s'il  était  vrai,  comme  on  le  répétait  et  comme  on  le 

croyait  depuis  Aristote,  que  l'inégalité  de  vitesse  qu'on  remar- 

quait entre  des  corps  différents  tombant  d'une  même  hauteur, 

était  due  à  l'inégalité  de  leurs  poids  ou  à  la  nature  de  leur 
substance. 

C'est  du  haut  de  la  fameuse  tour  penchée  de  Pise  qu'il  exé- 

cuta ces  expériences  :  des  boules  de  divers  métaux,  d'or,  de 
cuivre,  de  plomb,  ayant  le  même  volume  mais  des  poids 

inégaux,  touchaient  le  sol  à  peu  près  au  même  instant;  seule, 

une  boule  de  cire  subit  un  retard  marqué.  Mais  les  diffé- 

rences dans  les  temps  de  chute  n'étaient  pas  assez  fortes  pour 

être  attribuées  à  l'inégalité  des  poids,  de  sorte  qu'il  s'en 

fallait  de  beaucoup  qu'un  corps  deux  fois  plus  lourd  tombât 



Fig.  3.  —  Tour  penchée  de  Pise,  où  Galilée  fit  ses  premières  expériences  sur  la  chute 
des  corps  graves. 
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deux  fois  plus  vite.  Ayant  fait  tomber  les  mêmes  mobiles  dans 

l'air  et  dans  l'eau,  il  constata  que  les  différences  de  durée  de 
leurs  chutes  respectives  répondaient  à  la  diverse  densité  des 

milieux,  et  non  à  l'inégalité  de  masse  des  mobiles.  Galilée 

conclut  de  là  que  c'est  la  résistance  de  l'air  qui  est  la  véritable 
cause  des  différences  observées. 

Quand  un  corps  tombe  dans  l'air,  ou  dans  tout  autre  milieu, 
il  est  obligé,  à  chaque  instant,  de  déplacer  les  molécules  dont 

ce  milieu  est  composé,  ce  qui  n'est  possible  qu'en  leur  com- 
muniquant une  partie  de  son  propre  mouvement.  Lors  donc, 

qu'on  fait  tomber  simultanément  une  balle  de  plomb  et  une 

balle  de  liège  d'égal  volume,  le  dernier  mobile  perd  plus  de 
son  propre  mouvement  que  le  premier  pour  déplacer  la  même 

quantité  d'air,  de  sorte  que  sa  vitesse  en  est  tout  naturellement 
diminuée.  La  différence  serait  plus  sensible  encore,  si  la  chute, 

au  lieu  de  s'effectuer  dans  l'air,  se  faisait  dans  un  gaz  plus 
dense. 

La  découverte  de  Galilée  se  vérifie  aujourd'hui  rigoureuse- 

ment par  l'expérience,  et  c'est  à  Newton  que  revient  l'hon- 
neur de  cette  vérification. 

On  prend  un  long  tube  de  verre  muni  à  ses  deux  extrémités 

de  deux  montures  en  cuivre,  l'une  fermant  hermétiquement, 

l'autre  terminée  par  un  robinet  qui  permet  d'ajuster  le  tube 

sur  le  plateau  d'une  machine  nommée  machine  pneumatique^ 

propre  à  enlever  d'un  vase  quelconque  l'air  qu'il  contient.  On 
commence  par  introduire  dans  le  tube  des  corps  de  densité 

très-variée  :  de  petits  morceaux  de  bois,  de  métal,  de  plume,  de 

papier,  de  liége,^etc.,  qu'on  maintient  vers  l'un  des  bouts  de 

l'instrument.  En  renversant  brusquement  le  tube  pour  lui 
donner  une  position  verticale,  tous  les  petits  corps  introduits 

partent  à  la  fois  du  sommet  et  tombent  à  l'intérieur  même, 

dans  la  direction  de  l'axe  du  cylindre  (fig.  4).  Si  l'on  opère  le 

renversement  du  tube  avant  l'extraction  de  l'air,  on  constate 

l'inégalité  de  vitesse  connue  de  tout  le  moqde.  Mais  si  l'on  ré-' 
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pète  l'expérience  à  plusieurs  reprises,  en  enlevant  progressive- 

ment l'air  du  tube,  on  observe  que  cette  inégalité  décroît  avec 

la  raréfaction  du  milieu  où  s'effectue  la  chute.  Quand  le  vide 

est  aussi  complet  que  possible,  tous  les 

corps  de  densités  diverses  viennent  à  la  fois 

frapper  la  paroi  inférieure  de  l'appareil. 

C'est  donc  bien  la  résistance  du  milieu  qui 

est  cause  de  l'inégalité  de  vitesse,  dans  la 
chute  des  corps  plus  ou  moins  lourds,  ou 

plus  ou  moins  denses.  Cette  résistance,  non- 

seulement  ralentit  les  mouvements,  mais  en- 

core produit  des  déviations  dans  la  direction 

de  la  chute  des  corps  légers.  Une  feuille  de 

papier,  abandonnée  dans  l'air,  parcourt  une 
ligne  sinueuse  souvent  très-accidentée  avant 

d'arriver  au  sol.  Prenez  une  pièce  de  mon- 
naie, de  dix  centimes  par  exemple,  et  un 

petit  disque  de  papier  de  même  dimension  : 

laissez-les  tomber  séparément  de  la  même 

hauteur,  la  pièce  touchera  le  sol  bien  avant 

le  papier.  Posez  ensuite  le  disque  sur  la  pièce 

et  laissez-les  tomber  ensemble  ;  tous  deux 

frapperont  le  sol  au  même  instant.  C'est  que 

le  métal,  dans  ce  dernier  cas,  s'oppose  à  la 

résistancé  de  l'air  sur  la  face  inférieure  de 
la  feuille. 

Ce  que  nous  venons  dire  des  corps  solides 

^'LnlranTi  ésTH^^^  s'appllquc  également  aux  liquides  et  aux  gaz. 

Snt^BsTr  Une  masse  d'eau  se  divise,  dans  sa  chute,  en 
une  multitude  de  gouttelettes  pulvérulentes, 

dont  la  formation  est  due  à  la  résistance  de  l'air  et  à  la 

mobilité  des  molécules  du  liquide.  Celte  division  est  très- 

sensible  dans  les  jets  d'eau,  dans  les  cascades  ou  nappes 

d'eau  naturelles  qui  tombent  d'une  grande  hauteur.  Si  l'on 
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se  sert,  pour  faire  l'expérience  de  la  chute  des  corps  li- 

quides, d'un  tube  où  l'on  a  fait  le  vide,  l'eau  retombe  en 

bloc  sur  la  paroi  inférieure,  en  conservant  la  forme  cylin- 

drique du  vase,  et  sa  chute  produit  un  bruit  sec,  comme 

ferait  un  corps  solide.  C'est  ce  qu'on  nomme  l'expérience  du 
marteau  dJeau. 

La  fumée,  enfermée  dans  un  tube  pareil,  se  précipite  quand 

on  y  fait  le  vide,  et  l'on  voit  déjà  par  cet  exemple  que  les  corps 
gazeux  sont  aussi  pesants. 

Disons  en  passant  que  la  résistance  de  l'air  à  la  chute  des 

corps  est  un  phénomène  fort  heureux  pour  l'agriculture,  qui 
ne  souffre  déjà  que  trop  des  ravages  produits  par  la  grêle. 

Sans  cette  résistance,  la  plus  petite  pluie  viendrait  frapper  la 

surface  du  sol  avec  une  vitesse  croissante,  et  pourrait  causer  de 

grands  dommages. 

Voilà  donc  un  premier  point  acquis  et  une  première  loi  de 

la  pesanteur  démontrée  : 

Tous  les  corps  situés  à  la  surface  de  la  Terre,  quels  que 

soient  leurs  volumes  et  leurs  masses^  tombent  dans  le  vide 

avec  une  égale  vitesse. 

On  en  tire  immédiatement  cette  importante  conséquence, 

que  la  force  de  la  pesanteur  agit  avec  une  égale  énergie,  sur 

une  parcelle  quelconque  de  matière,  absolument  comme  si 

chacune  des  molécules  qui  composent  un  corps  était  isolée  et 

indépendante. 

Il  ne  faut  pas  confondre  la  pesanteur  avec  le  poids.  L'ex- 

périence vient  de  nous  montrer  que  la  pesanteur  s'exerce  de 
la  même  manière  sur  tous  les  corps,  quels  que  soient  leurs 

volumes  et  la  nature  de  la  substance;  tandis  que  le  poids 

d'un  corps  est  la  somme  de  toutes  les  actions  élémentaires  de 
la  pesanteur,  et  varie  par  conséquent,  soit  avec  le  volume, 

pour  des  corps  homogènes  de  même  matière,  soit,  si  le  volume 

ne  change  pas,  avec  la  matière  même,  diversement  conden- 
sée dans  des  substances  différentes. 
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Pénétrons  plus  avant  dans  l'étude  du  phénomène  de  la 
chute  des  corps  à  la  surface  de  la  Terre. 

La  direction  de  la  pesanteur,  —  c'est  un  fait  que  chacun 
peut  vérifier  approximativement,  —  est,  en  chaque  lieu  de 

la  Terre,  celle  de  la  verticale,  ou  d'une  ligne  droite  perpendi- 

culaire au  plan  de  l'horizon.  Ce  plan  est  lui-même  déterminé 

Fig.  6.  —  La  direction  de  la  pesanteur  est  perpendiculaire  à  la  surface  des  liquides 
en  repos. 

par  la  surface  des  eaux  tranquilles.  Un  moyen  pratique  fort 

simple  de  s'en  assurer  est  d'observer  la  position  que  prend 
un  fil  flexible  tendu  par  une  masse  pesante,  quand  ce  fil,  après 

quelques  oscillations,  s'est  mis  en  équilibre.  C'est  finstrumeiit 

qu'on  nomme  le  fil  à  plomb,  dont  se  servent  tous  les  ouvriers 

qui  veulent  établir  verticalement  une  construction  quelcon- 

que. En  plaçant  le  fil  à  plomb  au-dessas  d'une  masse  liquide  en 
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repos,  par  exemple  d'un  bain  de  mercure,  on  s'assure  aisé- 
ment que  la  direction  du  fil  et  celle  de  son  image  sont  sur  une 

même  ligne  droite  (fig.  5),  et  par  conséquent,  en  vertu  des  lois 

de  la  réflexion  de  la  lumière,  perpendiculaires  toutes  deux 

à  la  surface  plane  du  liquide. 

Les  différentes  verticales,  nous  l'avons  dit  aussi,  ne  sont 

pas  parallèles  ;  mais,  à  de  faibles  distances,  l'angle  qu'elles  for- 

ment est  si  petit  qu'il  échappe  en  réalité  à  toute  mesure.  Il  en 

serait  autrement  s'il  s'agissait  de  deux  lieux  de  la  Terre  éloi- 

gnés l'un  de  l'autre  :  en  ce  cas,  les  observations  astronomiques 

permettent  de  mesurer  l'écart  de  leurs  verticales  respectives. 

Si  les  deux  pays  sont  sur  un  même  méridien,  ont  même  lon- 

gitude géographique,  l'angle  des  verticales  se  mesure  par  la 
différence  de  latitude.  On  trouve  ainsi  2*^  12'  environ  entre  les 

directions  de  la  pesanteur  à  Paris  et  à  Dunkerque.  La  verticale 

qui  passe  au  sommet  de  la  lanterne  du  Panthéon,  et  celle  qui 

aboutit  à  la  boule  de  la  flèche  de  Saint-Denis  ne  font  entre 

elles  que  le  très-petit  angle,  d'ailleurs  fort  appréciable,  de 
5'  22"  environ  ̂  

De  là  il  résulte  que  les  eaux  d'un  lac  ou  celles  de  la  mer  se 

terminent  par  une  surface  qui  n'est  pas  plane,  mais  sphérique 

ou  plutôt  sphéroïdale,  bien  qu'en  chaque  point  elle  se  con- 

fonde avec  le  plan  de  l'horizon  du  lieu. 

On  voit  donc  ce  qu'il  faut  entendre,  quand  on  dit  que  les 
corps  pesants  tombent  suivant  une  direction  constante,  qui 

est  celle  de  la  verticale.  Cette  constance  n'implique  le  paral- 

lélisme de  la  chute  que  pour  des  lieux  très-voisins. 

1.  Si  l'expérience  est  faite  dans  le  voisinage  d'une  très-haute  montagne,  le  fil 
à  plomb  dévie  de  la  verticale,  sous  l'influence  de  l'attraction  due  à  la  masse  de 
la  montagne.  Cette  déviation,  toujours  fort  petite,  a  été  pour  la  première  fois 
mesurée  par  Bouguer  et  Lacondamine,  sur  les  flancs  du  Chimboraço.  En  1744, 

Maskelyne  mesura  l'influence  attractive  du  mont  Schéhallien,  qu'il  trouva 
égale  à  12"  environ,  ce  qui  revient  à  dire  que  deux  fils  à  plomb,  situés  de 
chaque  côté  de  cette  montagne,  au  lieu  de  former  entre  eux  l'angle  indiqué  par 
la  différence  de  latitude  des  stations,  formaient  en  réalité  un  angle  plus  grand 
de  12  secondes. 
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Enfin,  ajoutons  que  le  mouvement  de  rotation  de  la  Terre 

produit  une  déviation  dans  la  chute  des  corps.  Un  point  a,  si- 

tué à  une  certaine  hauteur  dans  l'air  tomberait  au  pied  de  la 
verticale  en  A,  si  la  Terre  était  immobile  (fig.  6).  Mais,  pendant 

la  durée  de  sa  chute,  le  mouvement  de  rotation  lui  eût  fait 

décrire  un  arc  aa\  plus  grand  que  l'arc  AA,  décrit  par  le  pied 
de  la  verticale.  Abandonné  à  lui-même,  il  conserve  sa  vitesse 

d'impulsion  primitive  et  doit  tomber  en  A',  à  l'orient  du 

point  inférieur.  Telle  est  la  déviation  qu'indique  la  théorie, 

et  qui,  nulle  aux  pôles,  va  en  croissant  jusqu'à  l'équateur. 

L'expérience  confirme  le  raisonnement;  dans  l'atmosphère,  il 

fi    a' 

Fig.  6.  Déviation  orientale  dans  la  chute  des  corps 

est  difficile  de  faire  cette  vérification ,  à  cause  des  agitations 

de  l'air;  mais  on  a  pu  constater  qu'une  boule  métallique  A, 

abandonnée  à  elle-même  à  l'orifice  d'un  puits  très-profond, 

tombe  en  B',  un  peu  à  l'orient  du  pied  B  d'un  fil  à  plomb 

qui  marque  la  verticale.  La  déviation  dépend  de  la  profon- 

deur du  puits  ;  elle  est  à  l'équateur  de  33  millimètres  pour 
un  puits  de  cent  mètres  de  profondeur.  Dans  les  puits  de 

mine  de  Freiberg  (Saxe),  M.  Reich  a  constaté  une  dévia- 

tion orientale  de  28  millimètres,  pour  une  profondeur  de 

158™  5;  la  théorie  indiquait  26"""  6.  Il  est  évident  que  c'est 
là  une  preuve  expérimentale  du  mouvement  de  rotation  de 

la  Terre. 

Galilée,  dans  ses  expériences  sur  la  chute  des  corps  pe- 
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sants,  ne  se  borna  point  à  détruire  le  préjugé  qui  régnait 

encore,  à  son  époque,  sur  l'inégalité  de  vitesse  attribuée  à  la 
différence  de  poids  ou  de  densité  des  substances.  Il  observa 

que  la  vitesse  acquise  va  en  augmentant  avec  les  hauteurs 

de  chute,  que  les  espaces  parcourus  ne  sont  pas  simplement 

proportionnels  aux  temps  employés  à  les  parcourir,  ou,  si  l'on 

veut,  que  le  mouvement  des  corps  graves,  au  lieu  d'être  uni- 
forme,  est  un  mouvement  accéléré.  Ces  remarques,  sans 

aucun  doute,  avaient  été  faites  avant  lui,  mais  il  eut  la  gloire 

de  découvrir  la  loi  précise  de  variation  des  vitesses  et  des 

espaces.  Supposant  que  la  cause ,  quelle  qu'en  soit  l'essence, 
de  la  pesanteur,  agissait  avec  la  même  force  à  tout  instant, 

il  en  conclut  que  les  vitesses  acquises  devaient  être  propor- 

tionnelles aux  temps,  et  il  vérifia  son  hypothèse  par  une 

expérience  célèbre,  à  laquelle  son  nom  est  resté  attaché.  C'est 
celle  du  Plan  incliné  de  Galilée. 

La  rapidité  avec  laquelle  les  corps  lourds,  des  balles  mé- 

talliques par  exemple ,  se  précipitent  dans  leur  chute  ,  ne 

permettait  pas  aisément  l'observation  directe.  Mais  Galilée 

savait  qu'un  corps  pesant  abandonné  à  lui-même  sur  un  plan 

incliné  à  l'horizon  et  soumis  à 

la  seule  action  de  la  pesan-  [""^^^^-^a^T 

teur,  suit  dans  son  mouvement      j         /  /'"^"^-^^^ 

les  mêmes  lois  que  s'il  tombait     c'       ̂ /S/  ^--^^ 
verticalement,  abstraction  faite, 
,         -,         ,  1      r>     .<  Fip-  'i-  —  Mouvement  des  corps  pesants 
dans  les    deux    cas,   du  trotte-  sur  un  pian  incliné. 

ment  du  corps  sur  le  plan  et 

de  la  résistance  de  l'air  pendant  la  chute.  La  force  qui  en- 

traîne le  corps  sur  le  plan  incliné  n'est  autre  que  la  pesan- 
teur, diminuée  dans  le  rapport  des  deux  lignes  AG  et  BG  qui 

mesurent  sa  hauteur  et  sa  longueur. 

Dans  le  cas  de  la  figure,  l'énergie  de  la  pesanteur  est  ré- 

duite à  un  peu  plus  du  quart  de  sa  valeur  naturelle. 

Le  mouvement  se  trouvant  considérablement  ralenti  par 
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cet  artifice,  Galilée  put  aisément  mesurer  les  espaces  parcou- 

rus pendant  les  secondes  successives  de  chute.  L'appareil  dont 

il  s'est  servi  pour  ses  expériences  consistait  essentiellement  en 
une  corde  bien  glissante,  tendue  par  un  poids,  et  en  un  petit 

chariot  formé  de  deux  poulies  maintenues  elles-mêmes  par  un 

corps  pesant  suspendu  à  leur  système. 

Mais  l'expérience  du  plan  incliné  ne  donnant  pas  des 

résultats  d'une  grande  précision ,  on  vérifie  aujourd'hui  les 
lois  de  la  chute  des  corps  au  moyen  de  divers  appareils  qui 

se  trouvent  dans  tous  les  cabinets  de  physique  et  que  nous 

allons  décrire.  Dès  le  dix-septième  siècle,  Riccioli  et  Grimaldi 

s'étaient  assurés  de  l'exactitude  des  expériences  de  Galilée; 

mais  ils  s'étaient  bornés,  pour  cela,  à  faire  tomber  des  poids 
du  haut  de  tours  inégalement  élevées,  et  à  mesurer  les  temps 

de  leurs  chutes  par  les  oscillations  du  pendule.  En  1699,  le 

P.  Sébastien  imagina  aussi  une  machine  ayant  pour  objet  la 

même  vérification.  Enfin,  un  physicien  anglais  Atwood  con- 

struisit la  machine  qui  porte  son  nom  ;  et  de  nos  jours,  M.  le 

général  Morin  en  inventa  une  autre  qui  enregistre  directe- 

ment les  résultats  de  l'expérience.  Ce  sont  ces  deux  appa- 
reils que  nous  allons  mettre  sous  les  yeux  du  lecteur. 

L'artifice  imaginé  par  Atwood,  pour  ralentir  le  mouvement 

des  corps  qui  tombent,  est  celui-ci  :  un  fil  de  soie  très-fin  s'en- 

roule autour  de  la  gorge  d'une  poulie  très-mobile  (fig.  8),  et 
porte  à  ses  deux  extrémités  deux  cylindres  métalliques  ayant 

rigoureusement  le  même  poids.  En  cet  état,  la  poulie,  le  fil  et 

les  poids  restent  immobiles,  parce  que  les  deux  poids  égaux  se 

font  constamment  équilibre.  Si  l'on  charge  alors  l'un  des  corps 

pesants  d'un  poids  additionnel,  le  système  se  mettra  en  mouve- 
ment; les  deux  portions  du  fil  se  mouvront  en  sens  inverse 

en  conservant  chacune  leur  direction  verticale.  Mais  on  con- 

çoit que  la  vitesse  de  la  chute  sera  d'autant  plus  ralentie  que 
la  masse  du  poids  additionnel  sera  une  fraction  plus  faible  de 

la  somme  des  deux  poids  égaux.  Supposons  que  chacun  de 
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ceux-ci  pèse  12  grammes,  et  le  poids  additionnel,  1  grammes 

seulement.  Le  poids  total  de  25  grammes  étant  mis  en  mouve- 

ment par  une  force  qui  n'en  est  que  la  vingt-cinquième  partie, 
on  démontre  que  la  vitesse  sera  ralentie  de  la  même  manière 

que  si  l'intensité  de  la  pesanteur  était  25  fois  moindre.  L'ob- 

servation est  ainsi  rendue  facile,  sans  que  les  lois  du  mouve- 

ment soient  changées. 

La  figure  9  montre  quelle  est  la  disposition  de  la  ma- 

Fig.  8.  —  Poulie  de  la  machine  d'Atwood. 

chine.  A  la  partie  supérieure  d'une  colonne  ,  on  voit  la  poulie 

mobile,  dont  l'axe  repose  entre  les  circonférences  de  deux  sys- 

tèmes de  roues  parallèles;  puis  le  fil  qui  s'enroule  sur  sa  gorge 
et  dont  les  deux  portions  sont  tendues  par  les  poids  égaux. 

Une  règle  verticale,  divisée  avec  soin,  est  disposée  derrière  l'un 

des  poids  et  permet  de  lire,  à  chacune  de  ses  positions,  la  dis- 

tance de  sa  base  au  zéro  de  l'échelle,  c'est-à-dire  au  point  de 
départ  du  mouvement. 
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Cette  règle  porte  deux  curseurs  mobiles,  qu'on  pe
ut  fixer 

par  des  vis  de  pres- 

sion à  l'une  quelcon- 

que de  ses  divisions. 
Le  curseur  inférieur 

est  plein,  et  par  con- 

séquent permet  d'ar- rêter   à    volonté  le 

mouvement  du  sys- 

tème. L'autre  curseur 

est  de  forme  annu- 

laire, et  l'ouverture  a 
des  dimensions  telles 

qu'elle  laisse  passer  le 

poids  suspendu  au  fil 

avec  le  poids  addition- 

nel /?',  mais  au  con- 
traire arrête  le  poids 

additionnel  p  à  cause 

de  sa  forme  allongée. 

Une.  pendule  battant 

les  secondes  est  jointe 

à  l'appareil  :  chaque 

mouvement   de  l'ai- 

guille fait  entendre  un 
:  bruit  net  et  sec,  grâce 

auquel  on  peut  comp- 

ter les  secondes  écou- 

lées, sans  observer  le 

cadran.    Un  méca- 

nisme  dépendant  de 
Fig.  -  9.  Étude  expérimentale  des  lois  de  la  chute       l'U^^loffp     DCrmct  OU 

des  corps.  Machine  d'Atwood.  i  iiyjii^^ 

outre    de  commen- 

cer chaque  expérience,  au  moment  préci
s  où  l'aiguille  des 
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secondes  se  trouve  occuper  le  zéro  du  cadran,  à  la  partie 

supérieure  de  ce  dernier^  Le  poids  additionnel,  d'abord  sou- 
tenu au-dessus  du  poids 

qui  occupe  la  division  0 

de  l'échelle  verticale,  est 
abandonné  brusquement 

grâce  à  l'action  du  mé- 
canisme, et  le  mouvement 

commence. 

Voici  maintenant  ce  que 

constate  l'expérience.  Par 
tâtonnement  on  place  le 

curseur  plein,  de  manière 

que  le  poids  cylindrique 

surmonté  du  poids  p\ 

vienne  le  toucher  préci- 
sément au  commencement 

de  la  deuxième  seconde  , 

ce  qu'on  reconnaît  à  la 
coïncidence  du  second  bat- 

tement de  la  pendule  avec  le 

choc  du  poids  sur  le  curseur  : 

soit  à  la  douzième  division 

de  la  règle  (fig.  10).  On 

reconnaît  alors,  en  recom- 

mençant successivement  l'o- 

pération pendant  2  secon- 

des, 3  secondes,  4  secon- 

des.... etc.,  que  le  curseur 

plein  doit  être  placé  aux 

divisions  suivantes,  pour 

que  le  choc  du  poids  coïncide  à  chaque  fois  avec  le  battement 

des  secondes  de  l'horloge.  Ces  divisions. sont  marquées  par  les 
nombres  :  48,  108,  192....  etc. 

Fit 
10.  —  Étude  expérimentale  de  la  chute 
des  corps.  Loi  des  espaces  parcourus. 
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Ainsi  les  espaces  parcourus  sont  : 

Après  1  seconde   12  centimètres; 
—  2      —  48         ou  12X4 
—  3      —  108         ou  12X9 
—  4      —  192         ou  12X16 
—  5      —  300        ou        12X25  etc. 

On  le  voit  :  il  faut  multiplier  l'espace  que  parcourt  un  corps 
tombant  pendant  une  seconde,  par  les  nombres  4,  16,  9,  25, 

pour  obtenir  les  espaces  parcourus  pendant  2,  3,  4,  5  secondes 

de  chute.  Si  le  poids  additionnel  changeait,  les  nombres  qui 

mesurent  les  espaces  changeraient  :  leurs  rapports  resteraient 

les  mêmes. 

Voilà  donc  une  première  loi,  et  c'est  celle  qu'avait  trouvée 
Galilée  : 

Les  espaces  parcourus  par  les  corps,  tombant  librement  sous 

l'action  de  la  pesanteur,  sont  proportionnels  aux  carrés  des 

temps  écoulés  depuis  l'origine  de  la  chute. 

Il  reste  à  trouver  la  loi  des  vitesses,  c'est  à  dire  à  savoir  quelle 
est  la  vitesse  acquise  après  1,  2,  3,  etc.,  secondes  de  chute. 

Tant  que  le  corps  qui  tombe  reste  soumis  à  l'action  de  la  pe- 

santeur, cette  vitesse  va  s'accroissant  sans  cesse  à  chaque  instant 

de  la  durée ,  et  par  conséquent  ne  peut  s'observer.  Il  faut,  pour 

que  cette  observation  soit  possible,  que  l'action  incessante  de 
la  pesanteur  soit  supprimée  au  moment  même  où  commence 

la  seconde  suivante  ,  et  que  le  corps  continue  à  se  mouvoir , 

mais  alors  uniformément  et  en  vertu  de  la  seule  vitesse  acquise. 

Il  importe  de  se  bien  pénétrer  de  ce  qu'on  entend  par  vitesse 

d'un  corps  qui  tombe ,  ou  en  général  qui  est  entraîné  par  un 
mouvement  accéléré.  Cette  vitesse,  à  un  moment  donné  du 

mouvement,  est  l'espace  que  parcourrait  le  corps  uniformé- 

ment, dans  chacune  des  secondes  suivantes,  si  l'action  de  la 

force  cessait  de  se  produire  et  dès  lors  le  mouvement  de  s'ac- 

célérer. Le  curseur  annulaire  de  la  machine  d'Atwood  permet 
de  réaliser  cette  hypothèse.  Il  suffit  de  le  fixer  aux  divisions 
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que  la  première  expérience  a  indiquées,  puis  de  chercher  par 

tâtonnement  à  quels  endroits  de  la  règle  il  faut  successive- 

ment placer  le  curseur  plein ,  pour 

que  le  poids  débarrassé  de  son 

poids  additionnel  vienne  le  frapper 

au  début  de  la  seconde  suivante. 

L'expérience,  en  supposant  que 

p  ait  la  même  masse  que  don- 

nera les  nombres  suivants  :  3(5,  96, 

180,  etc.  (voy.  la  fig.  11)  Il  résulte 

de  là  que  la  vitesse  uniforme  du 

corps  grave,  acquise  après  1,  2, 

3,  etc.,  secondes  de  chute,  est  : 

Après  1  seconde. 
—     2  — 

de  24  centimètres; 

48  — 
72        —  etc. 

La  vitesse  va  en  augmentant  pro- 

portionnellement aux  temps;  la  se- 

conde loi  qui  régit  la  chute  des 

corps  graves  s'énoncera  donc  ainsi  : 

Quand  un  corps  tombe  libre- 

ment sous  l'action,  de  la  pesanteur, 

sa  vitesse  s'accélère;  elle  est,  à  un 
moment  quelconque  de  la  chute , 

proportionnelle  au  temps  écoulé 

depuis  l'origine  du  mouvement . 
Il  résulte  aussi  des  mêmes  expé- 

riences que  la  vitesse  acquise  après 

une   seconde  de    chute  est  double   Fig.  II.  -  Étude  expérimentale  de
  la 

chute  des  corps.  Loi  des  vitesses. 

de  l'espace  parcouru  pendant  la 
première  seconde  ;  et  il  est  aisé  de  voir  que  cette  conséquence 

est  indépendante  de  l'unité  de  temps  choisie. 
Les  mêmes  lois  se  vérifient  encore  expérimentalement  au 
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moyeu  de  la  machine  inventée  par  M.  Moriu,  et  dont  la  fi- 

gure 12  représente  une  vue  d'ensemble.  Un  poids  de  forme 

cylindro-conique  descend  librement  le  long  de  deux  tringles 

Fig.  12.  —  Étude  expérimentale  de  ia  chute  des  corps.  Machine  de  M.  Morin. 

verticales;  il  est  muni  d'un  crayon  qui  trace  un  trait  continu 

sur  une  colonne  recouverte  d'une  feuille  de  papier. 
Si  la  colonne  était  immobile ,  le  trait  marqué  par  le  poids 

dans  sa  chute  serait  une  ligne  droite  verticale,  qui  n'indique- 

rait rien  sur  les  espaces  parcourus  pendant  les  secondes  suc- 

cessives. Mais  la  colonne  cylindrique  tourne  uniformément 

autour  de  son  axe ,  à  l'aide  d'un  système  de  roues  dentées 
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mues  par  la  descente  d'un  poids,  et  l'uniformité  de  la  rotation 

est  produite  par  un  régulateur  à  palettes  dont  l'axe  s'engrène 
avec  les  roues  du  système.  Grâce  à  ce  mouvement,  le  crayon 

trace  une  courbe  sur  le  papier,  et  c'est  l'étude  de  cette  courbe 
qui  démontre  la  loi  des  espaces  parcourus  par  le  corps  dans 
sa  chute. 

Or,  cette  courbe  se  trouve  être  ce  qu'on  nomme  en  géomé- 

trie wue  parabole,  dont  la  propriété  fondamentale  est  celle-ci  : 

Les  distances  de  ses  points  successifs  à  une  perpendicu- 

laire à  l'axe,  menée  par  son  sommet, 

sont  proportionnelles  aux  carrés  des  - — s — ^ — § — 2 — 1 

distances  de  ces  mêmes  points  à  l'axe      1     ;     I  l/ 

lui-même.  La  perpendiculaire  à  l'axe      \     i     i  / 
étant  partagée  en  5  parties  égales,  les      1     j  /  

5  distances  du  sommet  aux  points  de      i     !  / 

division  0,  1,  2,  3,  4,  5,  seront  dans  le      1  !/ 

rapport  des  nombres  1,  2,  3,  4  et  5;      1  / 

mais  les  cinq  verticales  parallèles  seront      \  / 

dans  le  rapport  des  nombres  1,  4,  9,  \ 

16  et  25,  c'est-à-dire  proportionnelles  
aux  carrés  des  premiers  nombres. 

-^1         1-     1  il  '  Fig-  13.  —  Parabole  décrite 
Or,,  le  cylindre  ayant  tourne  umtor-  ,3  p^^g  ̂ ^ns  sa  chute, 

mément,  les  portions  égales  de  circon- 

férence qui  séparent  les  points  de  division  de  la  ligne  hori- 

zontale, marquent  les  temps  successifs  de  chute  du  poids  de 

l'appareil,  et  les  lignes  verticales  sont  les  espaces  parcourus. 
Quant  à  la  loi  des  vitesses ,  elle  est  une  conséquence  directe 

de  celle  des  espaces. 

Il  ne  faudrait  pas  croire  que  les  machines  que  nous  venons 

de  décrire  donnent  des  résultats  d'une  exactitude  mathéma- 

tique. Il  y  a  des  causes  de  trouble,  le  frottement  des  pièces, 

la  résistance  de  l'air,  qui  s'y  opposent;  mais  les  différences 

qui  en  résultent  sont  assez  faibles,  pour  qu'on  puisse  conclure 

de  l'expérience  approchée  à  la  rigueur  de  la  théorie. 3 

1 

4 

9 

16 
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Les  expériences  faites  au  moyen  de  la  machine  d'Atwood 
permettent  encore  de  démontrer  que  la  pesanteur  agit  sur  le 

corps  qui  tombe  d'une  façon  continue  et  constante.  Rn  effet, 
les  espaces  parcourus  pendant  les  secondes  successives  peuvent 

se  représenter  parles  nombres  impairs  1,  3,  5,  7,  9,  etc....  Et 

comme  les  vitesses  acquises,  à  partir  de  la  deuxième  seconde 

sont  2,  4,  6,  8,  10,  etc.,  on  voit  qu'il  y  a  une  différence 

constante  égale  précisément  à  l'espace  parcouru  pendant  la 

première  seconde.  Cette  différence  marque  l'action  continue 
de  la  pesanteur  qui,  ajoutée  à  la  vitesse  acquise ,  produit  les 
effets  observés. 

On  fait  voir  encore  que  si  un  corps  est  lancé  verticalement, 

la  hauteur  à  laquelle  il  monte  dépend  de  la  grandeur  de  la 

force  qui  lui  a  donné  le  mouvement;  de  plus,  sa  vitesse  est 

décroissante,  et  lorsqu'il  redescend  sous  l'action  de  la  pesan- 
teur, sa  vitesse  croissante  est,  à  chaque  point  de  sa  route, 

précisément  égale  à  celle  qu'il  avait  en  ce  même  point , 
pendant  son  ascension. 

Les  expériences  faites  à  l'aide  du  plan  incliné  de  Galilée 

et  de  la  machine  d'Atwood  sont  fondées  sur  une  diminution 

artificielle  de  l'intensité  de  la  pesanteur,  qui  ralentit  le  mouve- 
ment des  corps  graves,  sans  changer  les  lois  de  leur  chute. 

Mais  précisément  à  cause  de  cela,  elles  ne  permettent  pas  de 

mesurer  l'espace  réel  parcouru  pendant  une  seconde  de 

chute  ;  et  d'ailleurs,  c'est  dans  le  vide  qu'il  faudrait  expéri- 
menter. La  machine  de  M.  Morin  donnerait  cet  espace,  mais 

altéré  par  le  frottement  et  la  résistance  de  l'air.  Nous  verrons 
plus  loin  que  le  nombre  dont  nous  parlons  a  été  déterminé 

par  une  méthode  plus  précise. 

En  outre ,  l'intensité  de  la  pesanteur ,  nous  le  verrons 

bientôt  aussi,  n'est  pas  rigoureusement  constante;  elle  varie 

d'un  lieu  de  la  Terre  à  l'autre,  suivant  les  latitudes  et  même 

suivant  les  configurations  locales  de  l'écorce  terrestre.  Enfin, 

dans  le  même  lieu ,  cette  intensité  serait  elle-même  variable 
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si  l'on  s'élevait  à  une  grande  hauteur  au-dessus  du  sol,  ou 

si  l'on  pénétrait  profondément  dans  l'intérieur,  au-dessous 
de  sa  surface. 

Il  tant  donc  se  rappeler  que  les  nombres  suivants  sont 

relatifs  à  la  chute  des  corps,  telle  qu'elle  aurait  lieu,  à  Paris, 

dans  un  espace  vide  d'air,  et  à  peu  de  distance  du  sol. 
Dans  ces  circonstances,  un  corps  parcourt  dans  la  première 

seconde  de  sa  chute  4"',9047.  La  vitesse  qu'il  acquiert  après 

une  seconde  est  donc  9'",800-i;  c'est  ce  dernier  nombre  qui 

sert  de  mesure  à  l'intensité  de  la  pesanteur. 

m. Après  2  secondes  il  serait  tombé  d'une  hauteur  de  19,6188 
—  3      —  —  —  44,1423 
—  4       —  —  —  78,4752 
—  5       —  —  —  122,6175 

On  peut  de  même  trouver  le  temps  qu'un  corps  mettrait 

à  tomber  d'une  hauteur  donnée,  et  la  vitesse  acquise  au 
moment  où  il  touche  le  sol. 

Le  tableau  suivant  indique  ces  divers  éléments  : 

Hauteur  de  chute Temps  de  chute Vitesse  acquise 

Mètres Secondes Mètres 
1 

0,45 
4,429 2 

0,64 6,264 3 
0,78 

7,672 4 
0,90 

8,858 5 
1,0] 9,904 10 

1,43 
14,006 

100 
4,51 

44,293 

Il  résulte  de  ce  tableau  et  de  ce  que  nous  avons  dit  tout 

à  l'heure  que,  pour  lancer  un  corps  à  une  hauteur  verticale 

de  100  mètres,  il  faudrait  lui  donner  une  vitesse  d'impulsion 

de  bas  en  haut,  de  44™, 293.  Ce  corps  mettrait  alors,  pour  faire 

son  ascension,  un  peu  plus  de  4  secondes  1/2,  et  il  redescen- 

drait dans  le  même  temps. 

Répétons  encore ,  pour  que  le  lecteur  ne  se  laisse  point 
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aller  à  considérer  les  nombres  transcrits  plus  haut  comme 

ayant  une  exactitude  vérifiable  dans  la  pratique,  que  la  résis- 

tance de  l'air  est  un  élément  qui  influe  beaucoup  sur  les 

mouvements  des  corps  qui  s'élèvent  ou  qui  tombent ,  et 

qu'alors  le  rapport  de  leurs  poids  à  la  surface  qu'ils  offrent 
à  cette  résistance  fait  varier  les  résultats.  Rappelons  les  expé- 

riences faites  par  un  physicien  du  dix-huitième  siècle  , 

Désaguliers  ,  en  présence  de  Newton,  de  Halley,  Derham 

et  divers  autres  savants.  Ayant  laissé  tomber  de  la  lanterne 

qui  surmonte  la  coupole  de  Saint-Paul  de  Londres,  différents 

corps  tels  que  des  sphères  de  plomb  de  2  pouces  (0'",054)  de 

diamètre  et  des  sphères  formées  de  vessies  pleines  d'air  de 

5  pouces  (0'",135)  de  diamètre,  le  plomb  mit  4  secondes  1/2 

à  parcourir  les  272  pieds  (88"", 35)  qui  mesurent  la  hauteur 

de  l'édifice  au-dessus  du  sol  :  les  vessies  mirent  18  secondes 

1/2.  Or,  dans  le  vide,  le  même  espace  eût  été  parcouru  en 

4  secondes  1/4. 

La  résistance  de  l'air  allant  en  croissant  avec  la  vitesse 

de  chute,  il  en  résulte  que  des  corps  qui  tombent  d'une 
très-grande  hauteur,  après  avoir  acquis  une  certaine  vitesse, 

finissent  par  descendre  d'un  mouvement  uniforme.  On  a  cal- 

culé qu'une  goutte  d'eau  dont  le  volume  serait  la  500000000^ 

partie  d'un  centimètre  cube  tomberait  dans  l'air  parfaitement 
calme  avec  une  vitesse  constante  de  127  millimètres  par 

seconde ,  de  sorte  qu'en  une  minute  elle  ne  parcourrait  pas 

plus  de  10"',7.  C'est  ainsi  que  s'explique  la  faible  vitesse 

relative  des  gouttes  de  pluie,  malgré  la  hauteur  assez  consi- 

dérable des  nuages  d'où  elles  s'échappent. 



LA  PESANTEUR. 

37 

IV 

LOIS  DE  LA  PESANTEUR. 

LE  PENDULE. 

Le  pendule.  —  Observations  de  Galilée  sur  le  pendule.  —  Définition  du  pendule 

simple.  —  Isochronisrae  des  oscillations  d'une  faible  amplitude.  Rapport 
entre  la  durée  des  oscillations  et  les  longueurs  du  pendule.  —  Mesure  des 
variations  de  la  pesanteur  à  différentes  latitudes.  —  Pendule  de  Borda.  — 

Longueur  du  pendule  qui  bat  les  secondes  à  Paris,  à  l'équateur  et  aux  pôles. 
—  Calcul  de  l'aplatissement  de  la  Terre.  —  Expériences  qui  prouvent  que la  densité  de  la  Terre  va  en  croissant  de  la  surface  au  centre. 

Newton,  assis  un  jour  dans  son  jardin  de  Woolstrop,  vit  une 

pomme  se  détacher  du  sommet  d'un  arbre  voisin  et  tomber  à 

ses  pieds.  C'est  ce  fait  si  familier  qui  lui  suggéra,  dit-on,  ses 
recherches  profondes  sur  la  nature  de  la  pesanteur,  et  qui 

lui  fit  se  demander  si  cette  action  mystérieuse,  à  laqaelle  sont 

soumis  tous  les  corps  terrestres,  quelle  que  soit  leur  hauteur 

dans  l'atmosphère,  au  fond  des  vallées  comme  au  sommet  des 

plus  hautes  montagnes,  ne  s'étendait  point  jusqu'à  la  Lune.  La 
solution  de  ce  grand  problème  ne  se  fît  point  attendre,  grâce 

aux  méditations  de  ce  puissant  génie;  mais  ce  n'est  que  vingt 
années  plus  tard  que  fut  enfin  construit,  dans  sa  majestueuse 

beauté,  l'édifice  dont  Kepler,  Galilée  et  Huygens  avaient  pré- 

paré les  bases,  que  les  successeurs  de  Newton  achevèrent, 

et  qui  porte  à  son  frontispice  cette  formule  aujourd'hui 
triomphante  :  gravitation  universelle . 
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L'anecdote,  racontée  par  les  biographes  du  grand  homme, 

est-elle  véridique  ?  Il  importe  peu  :  l'essentiel  est  qu'elle  soit 

vraisemblable.  Mais  on  se  tromperait  si  l'on  s'imaginait  qu'elle 
fut  de  nature  à  diminuer  la  gloire  du  savant.  De  tels  hasards 

s'étaient  présentés  des  millions  de  fois  avant  Newton,  à  ses 
ancêtres  comme  à  ses  contemporains  :  un  fait  aussi  banal  que 

la  chute  d'une  pomme  ne  pouvait  susciter  de  telles  pensées 
que  chez  un  esprit  rompu  aux  plus  hautes  spéculations,  et  mù 

par  une  volonté  assez  puissante  i^our  y  penser  toujours. 

C'est  un  fait  analogue  qui  servit  de  point  de  départ  aux 
recherches  de  Galilée  sur  le  mouvement  du  pendule.  Il  était 

alors  professeur  à  Pise,  et,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut, 

étudiait  les  lois  de  la  chute  des  corps.  «  Un  jour  qu'il  assistait, 
peu  attentif,  il  faut  le  croire,  à  une  cérémonie  religieuse  dans 

la  cathédrale,  ses  regards  furent  frappés  par  une  lampe  de 

bronze,  chef-d'œuvre  de  Benvenuto  Celliui,  qui,  suspendue  à 

une  longue  corde,  oscillait  lentement  devant  l'autel.  Peut-être 

les  yeux  fixés  sur  ce  métronome  improvisé,  mêla-t-il  sa  voix 

à  celle  des  officiants  :  la  lampe  s'arrêta  peu  à  peu,  et,  attentif 

à  ses  derniers  mouvements,  il  reconnut  qu'elle  battait  toujours 
la  même  mesure.  »  (J.  Bertrand,  Galilée  et  ses  travaux.) 

C'est  cette  dernière  observation  qui  frappa  Galilée.  La 

lampe,  à  mesure  qu'approchait  la  fin  de  son  mouvement,  dé- 

crivait dans  l'espace  des  arcs  de  plus  en  plus  petits,  et  la  durée 
des  oscillations  restait  la  même.  Le  savant  philosophe  italien  ré- 

péta l'expérience,  et  découvrit  le  rapport  qui  existe  entre  cette 
durée  et  la  longueur  de  la  corde  supportant  le  poids  oscillant. 

Huygens  compléta  cette  belle  découverte,  et  donna  la  loi  ma- 

thématique des  mouvements  du  pendule. 

Cherchons  à  faire  comprendre  quelle  est  cette  loi,  et  com- 

ment elle  se  rattache  à  la  théorie  de  la  pesanteur. 

Concevons  un  point  matériel  et  pesant  M',  suspendu  à  l'une 

des  extrémités  d'un  fil  inextensible  et  sans  pesanteur.  Ce  sont 



Fig.  14.  —  Mouvement  oscillatoire 
d'un  pendule  simple. 
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là  des  hypothèses  irréalisables  dans  la  pratique,  mais  accessi- 

bles à  la  théorie.  Le  fil  étant  fixé  par  son  extrémité  supérieure, 

l'action  de  la  pesanteur  sur  le  point  matériel  tendra  le  fil 
dans  l'action  de  la  verticale,  et  le  système  tout  entier  restera 
en  repos. 

Supposons  maintenant  qu'on  écarte  le  fil  de  sa  position 

verticale,  sans  qu'il  cesse  d'être  en  ligne  droite,  puis,  qu'on 
l'abandonne  à  lui-même  dans  un  es- 

pace vide  d'air.  Que  se  passera-t-il 
alors  ? 

La  pesanteur,  dans  cette  position 

Qouvelle  en  M,  continue  d'agir  sur 
le  point  matériel;  mais  comme  cette 

force  est  toujours  dirigée  selon  la 

verticale  et  qu'il  n'en  est  plus  de 
même  du  fil,  la  résistance  de  celui- 

ci  ne  peut  la  détruire  tout  entière. 

Le  point  matériel,  sollicité,  tombera  donc;  mais  comme 

d'autre  part  le  fil  est  inextensible,  la  chute  ne  pourra  s'effec- 

tuer que  le  long  d'un  arc  de  cercle  ayant  son  centre  au  point  A 

:1e  suspension  et  pour  rayon  la  longueur  AM  du  fil.  C'est  comme 
ïi  le  point  se  trouvait  sur  un  plan  incliné,  ayant  en  M  son 

sommet  et  d'une  inclinaison  de  plus  en  plus  petite.  Le  calcul 

démontre  que  le  mouvement  s'effectuera  avec  une  vitesse  crois- 

sante, jusqu'au  moment  où  le  fil  sera  revenu  à  sa  position  ver- 

ticale; puis,  qu'en  vertu  de  sa  vitesse  acquise,  il  parcourra  un 
arc  égal  au  premier,  mais  avec  une  vitesse  décroissante.  Arrivé 

en  M'  ,  à  la  hauteur  du  point  M,  son  mouvement  cessera.  11  est 

maintenant  aisé  de  comprendre  que  le  point  matériel  recom- 

mencera, en  sens  inverse,  un  mouvement  analogue  et  par- 

faitement égal  au  premier,  puisque  les  circonstances  sont  les 

mêmes.  Ce  serait  le  mouvement  perpétuel,  si  les  conditions 

supposées  pouvaient  être  remplies. 

L'instrument  idéal  que  nous  venons  de  décrire  se  nomme  le' 
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pendule.  On  l'appelle  le  pendule  simple,  par  opposition  aux 

pendules  réels,  mais  composés,  qu'on  peut  construire  et  ob- 

server. Le  mouvement  total  de  M  en  M  ",  se  nomme  une  oscil- 
lation, et  sa  durée  est  tout  naturellement  le  temps  que  met  le 

mobile  à  parcourir  l'oscillation  entière. 

Il  est  à  peine  besoin  de  dire  que  la  perpétuité  des  oscilla- 

tions ou  du  mouvement  du  pendule  est  purement  théorique. 

Dans  la  réalité,  il  existe  des  causes  multiples  qui  peu  à  peu 

détruisent  le  mouvement  et  finissent  par  l'arrêter  :  le  corps 

suspendu  n'est  pas  un  point  matériel  unique,  mais  une  lentille 
ou  une  boule  métallique;  la  tige  est  elle-même  souvent  volu- 

mineuse, et  la  résistance  de  l'air  détruit  une  partie  du  mou- 
vement du  pendule  à  chaque  oscillation.  Ajoutez  à  ces  causes 

de  ralentissement  le  frottement  de  la  tige  ou  du  couteau  sur  le 

plan  de  suspension. 

Néanmoins,  on  est  parvenu  à  rendre  les  lois  du  pendule 

simple  applicables  aux  oscillations  des  pendules  composés,  et  à 

tenir  compte  des  résistances  qui  proviennent  nécessairement  de 

l'imperfection  relative  des  pendules  exécutés  avec  toute  la  pré- 
cision possible. 

Formulons  donc  ces  lois  si  importantes  à  connaître,  et  qui 

ont  fait  du  pendule  l'instrument  par  excellence  pour  la  mesure 

du  temps,  l'indicateur  le  plus  précis  des  irrégularités  que 

présente  le  sphéroïde  terrestre,  et  la  balance  à  l'aide  de  la- 
quelle on  a  pu  peser  notre  planète  et  par  suite  tous  les  corps 

de  notre  monde  solaire. 

La  première  loi  est  celle  que  Galilée  découvrit  par  l'obser- 

vation; en  voici  l'énoncé  : 

La  durée  des  très-petites  oscillations  d'un  même  pendule 
est  indépendante  de  leur  amplitude;  elles  sont  isochrones, 

c  est-à-dire  s  effectuent  toutes  dans  le  même  temps. 

On  entend  par  petites  oscillations  celles  dont  l'angle  est 
moindre  que  quatre  degrés.  Dans  ces  limites,  les  oscillations 
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d'une  plus  grande  amplitude  se  font  dans  un  temps  un  peu 
plus  long  que  les  autres  ;  mais  la  différence  de  durée  entre  les 

unes  et  les  autres  est  très-faible,  et  ce  n'est  qu'après  un  grand 

nombre  d'oscillations  que  toutes  les  petites  différences  dont 

nous  parlons,  en  s'accumulant,  deviennent  sensibles. 

C'est  la  théorie  qui  démontre  l'isoclironisme  des  oscilla- 

tions pendulaires.  Mais  il  est  aisé  de  vérifier  la  loi  par  l'expé- 

rience ,  en  comptant  avec  soin  un  nombre  considérable  d'os- 

cillations, et  en  mesurant  à  l'aide  d'un  bon  chronomètre  le 
nombre  de  secondes  écoulées.  Ces  deux  nombres  obtenus 

donnent,  par  une  simple  division,  la  durée  de  l'une  d'elles, 

qu'on  trouve  être  la  même,  soit  au  commencement,  soit  à  la 

fin  de  l'expérience. 
Celte  égalité  de  durée  pour  des  chemins  inégaux  parcourus 

sous  l'influence  d'une  force  constante ,  pourrait  sembler  sin- 
gulière au  premier  abord.  Mais  en  y  réfléchissant  un  peu ,  on 

comprendra,  sans  démonstration  rigoureuse,  que  dans  le  cas 

d'une  amplitude  plus  grande,  le  pendule  commence  par  se 
mouvoir  dans  une  direction  moins  éloignée  de  la  verticale  ; 

la  pesanteur  lui  imprime  une  plus  grande  vitesse,  à  l'aide  de 

laquelle  il  regagne  bientôt  l'avance  qu'aurait  un  pendule  iden- 
tique décrivant  un  arc  de  moindre  amplitude. 

La  seconde  loi  qui  régit  les  mouvements  du  pendule  établit 

un  rapport  entre  la  durée  des  oscillations  et  la  longueur  du 

pendule. 

Imaginons  une  série  de  pendules  dont  le  plus  petit  batte 

les  secondes,  et  dont  les  autres  effectuent  chacune  de  leurs 

oscillations  en  2,  3,  4....  secondes.  Les  longueurs  de  ces  der- 

niers seront 4  fois  ,9,  16....  fois  plus  grandes  que  la  longueur 

du  premier.  Les  temps  suivant  la  série  des  nombres  simples, 

les  longueurs  suivent  la  série  des  carrés  de  ces  nombres.  C'est 

ce  qu'on  exprime  d'une  manière  plus  générale,  en  disant  : 

Les  longueurs  des  pendules  sont  en  raison  inverse  des  car- 

rés des  durées  de  leurs  petites  oscillations. 
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La  théorie  et  l'observation  s'accordent  pour  démontrer  cette 
loi  importante.  Mais  puisque  nous  parlons  des  vérifications 

expérimentales  et  que  nous  savons  qu'il  est  impossible  de  réa- 
liser un  pendule  simple ,  il  est  temps  de  dire  de  quelle  manière 

les  lois  de  ce  pendule  idéal  s'appliquent  aux  pendules  réels  ou 
composés. 

Les  pendules  de  ce  genre  sont  ordinairement  formés  d'ime 

lentille  ou  d'une  boule  sphérique  en  métal 

et  d'une  tige  ajustée  dans  la  direction  du 

centre  de  figure  de  la  sphère  ou  de  la  len- 

tille. Cette  tige  vient  s'encastrer^  à  sa  partie 

supérieure,  dans  un  couteau  métallique  tran- 

chant qui  repose  par  son  arête  horizontale 

sur  un  plan  dur  et  poli  (fig,  15).  Tels  sont 

les  pendules  dont  les  oscillations  donnent  le 

mouvement  aux  rouages  des  horloges. 

Dans  un  pareil  système ,  ce  qu'on  entend 

par  la  longueur  du  pendule  n'est  pas  la  dis- 

tance du  point  de  suspension  à  l'extrémité 
inférieure  de  la  boule  pesante;  mais,  à  peu 

de  chose  près ,  la  distance  entre  ce  point  et 

le  centre  de  figure  de  la  boule,  quand  la 

tige  du  pendule  est  déliée  et  que  la  boule  est 

une  sphère  de  métal  très-dense,  par  exem- 

ple une  sphère  de  platine.  Ce  dernier  point 

prend  alors  le  nom  de  rentre  d' oscillation.  Voici  la  raison  de 
cette  distinction  fondamentale  : 

Dans  le  pendule  simple  ,  un  seul  point  est  matériel.  Dans  le 

pendule  composé,  il  y  en  a  une  infinité,  soit  dans  la  tige,  soit 

dans  la  boule  métallique.  C'est  comme  si  l'on  avait  une  suite 
de  pendules  simples  de  longueurs  différentes  et  assujettis  à 

exécuter  d'ensemble  toutes  leurs  oscillations.  Le  mouvement 

se  trouve  accéléré  pour  les  molécules  les  plus  éloignées ,  ra- 

lenti pour  les  plus  voisines  du  point  de  suspension.  Entre  les 

Fig.  15.  —  Pendules 
composés. 
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mes  et  les  autres ,  il  en  est  donc  dont  les  durées  d'oscilla- 

ions  sont  précisément  celle.s  d'un  pendule  simple  d'égale 
ongueur.  Le  calcul  apprend  à  trouver  la  position  de  ces 

nolécules^  c'est-à-dire  le  point  que  nous  venons  d'appeler 
îentre  d'oscillation. 

Essayons  maintenant  de  faire  comprendre  comment  on  a 

)u,  au  moyen  des  observations  du  pendule,  résoudre  d'im- 
)ortantes  questions  qui  intéressent  la  forme  de  notre  planète 

it  sa  constitution  physique. 

Les  durées  des  petites  oscillations  d'un  pendule  sont  liées 
i  sa  longueur  par  la  loi  que  nous  avons  plus  haut  énoncée, 

^ais  ces  deux  éléments  dépendent  aussi  de  l'intensité  de  la 

)esanteur,  dans  le  lieu  où  les  oscillations  s'efFectuent. 

11  résulte  de  là  que  si  l'on  observe,  avecune  grande  précision, 

e  nombre  des  oscillations  qu'un  pendule,  dont  la  longueur  est 

sUe-môme  mesurée  avec  une  rigoureuse  exactitude,  exécute 

lans  un  jour  sidéral,  on  pourra  calculer  la  durée  précise 

l'une  oscillation,  puis  eu  déduire  l'intensité  même  de  la  pe- 

anteur,  c'est-à-dire  le  double  du  chemin  que  parcourt  dans 
me  seconde  un  corps  grave  tombant  dans  le  vide.  Cette  in- 

ensité  est  liée  en  effets  par  un  rapport  mathématique,  à  la  lon- 

gueur du  pendule  et  à  la  durée  d'une  de  ses  oscillations. 

C'est  par  cette  méthode,  qu'on  a  trouvé  le  nombre  que  nous 
îvons  donné  plus  haut,  pour  la  latitude  de  Paris,  et  qui  est 

exactement  9"',8094. 

Une  fois  cette  détermination  obtenue,  on  peut  obtenir  par 

e  calcul  la  longueur  du  pendule  qui  bat  les  secondes.  Cette 

ongueur  est ,  à  Paris ,  de  0"',994. 

Maintenant,  imaginons  qu'un  observateur  se  transporte  de 

.'équateur  aux  pôles.  Comme  la  Terre  n'est  pas  sphérique  ,  la 

iistance  de  l'observateur  à  son  centre  variera.  Plus  grande  à 

L'équateur,  elle  diminuera  progressivement,  passera  par  une 
mleur  moyenne  et  sera  la  plus  petite  possible  aux  pôles  mêmes. 
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Or,  pour  cette  raison  seule ,  l'énergie  de  la  pesanteur  en  ces 

différents  lieux  décroitra  des  pôles  à  l'équateur. 

Une  autre  influence  contribuera  encore  à  diminuer  l'inten- 

sité de  cette  force  ;  c'est  la  rotation  de  la  Terre ,  dont  la  vitesse 

nulle  aux  deux  pôles,  augmente  progressivement  avec  la  lati- 

tude, en  développant  en  chaque  point  une  force  centrifuge  qui 

contrebalance  en  partie  l'action  de  la  gravité  terrestre 

Pour  ces  deux  raisons,  l'intensité  de  la  pesanteur  sera 
variable  aux  diverses  latitudes.  Comment  notre  observateur 

s'en  apercevra-t-il  ?  Par  l'observation  des  oscillations  du 
pendule ,  qui  fournit  deux  méthodes  ditïérentes ,  également 
concluantes. 

La  première  méthode  consiste  à  employer  un  pendule 

de  longueur  invariable,  dont  la  tige  et  la  boule,  soudées  en- 

semble, seront  fixées  au  couteau  d'une  manière  permanente. 
Un  tel  pendule,  ayant  une  longueur  constante,  ou  du  moins 

ne  pouvant  varier  que  sous  l'action  des  changements  de  tempé- 

rature, donnera  des  oscillations  d'autant  plus  rapides  que  la 

1.  La  force  centrifuge  est  rendue  manifeste,  dans  les  cours  de  physique,  à 

l'aide  de  l'appareil  que  représente  la  figure  16.  Des  cercles  d'acier,  tournant  ra- 

Fig.  16.  —  Effet  de  la  force  centrifuge. 

pidemenl  autour  d'un  axe,  prennent  la  forme  d'ellipses  aplaties  aux  extrémités 
de  l'axe,  et  l'aplatissement  est  d'autant  plus  considérable  que  la  vitesse  de  rota- 

tion est  plus  grande. 
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pesanteur  sera  pins  intense,  de  sorte  qu'en  allant  des  pôles 

à  l'équateur,  leur  nombre,  dans  un  jour  moyen,  sera  de  plus 

en  plus  petit.  C'est  ainsi  qu'un  pendule  (Vim  mètre  de  lon- 
gueur qui,  à  Paris,  fait  dans  le  vide  86  137  petites  oscillations 

en  24  heures,  transporté  aux  pôles,  en  ferait  86'i42,  et  à 

l'équateur  n'exécuterait  plus,  dans  le  même  temps,  que  86017 
oscillations. 

L'autre  méthode  consiste  à  faire  osciller  un  pendule,  à 

mesurer  avec  le  plus  grand  soin  le  nombre  de  ses  oscilla- 

tions ainsi  que  sa  longueur  au  moment  de  l'expérience,  puis 
à  en  déduire  la  longueur  du  pendule  simple  qui  battrait  les 

secondes  dans  la  même  station.  Les  longueurs  comparées  du 

pendule  à  secondes,  dans  diverses  stations,  permettent  alors 

de  calculer  les  rapports  qui  existeni;  entre  les  intensités  de 

la  pesanteur  aux  mêmes  lieux. 

On  possède  un  grand  nombre  d'observations,  effectuées  par 

l'une  ou  l'autre  des  deux  méthodes  en  des  régions  très-di- 

verses des  deux  hémisphères,  depuis  le  dix-septième  siècle 

jusqu'à  nos  jours.  Les  savants  les  plus  illustres  ont  attaché 

leurs  noms  à  ces  travaux  d'une  si  grande  importance  pour  la 
physique  du  globe.  Le  tableau  suivant  qui  donne  en  millimètres 

la  longueur  du  pendule  à  secondes  pour  la  station  de  Paris, 

montre  assez  d'ailleurs  quel  accord  existe  entre  les  résultats, 
et  quelle  précision  a  présidé  aux  expériences  : 

LONGUEUR  DU  PENDULE  BATTANT  LES  SECONDES  A  PARIS. 

mm. 

D'après  Picard   994,000 
—  Richer  et  Huygeus   994,200 
—  Godin   993,930 

—  Eouguer   994,180 
—  Mairan   994,032 
—  Whiterurst   993,877 
—  Borda   993,896 
—  Biot  et  Mathieu   993,915 
—  Kater   993,998 
_     Bessel   993,781 
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Le  nombre  moyen  généralement  adopté  diffère  peu  de 

994  millimètres. 

Nous  donnons  ici,  (fig.  17  et  18),  la  vue  du  pendule  employé 

par  Borda,  si  connu  par  la  précision 

de  ses  recherches  :  c'est  le  pendule  qui 
servit  aux  observations  faites  à  Paris,  à 

Bordeaux  et  à  Dunkerque,  par  MM.  Biot 

et  Mathieu. 

Le  pendule  de  Borda  était  formé 

d'une  boule  de  platine  de  36  mill.  1/2 
de  diamètre ,  suspendue  par  simple 

adhérence  à  l'aide  d'une  calotte  mé- 

tallique enduite  d'une  couche  légère 
de  suif,  à  un  fil  également  métallique 

très-fin:  ce  dernier  venait  s'attacher, 
par  son  extrémité  supérieure,  à  un 

couteau  de  suspension  pareil  à  celui 

qui  supporte  la  verge  des  horloges. 

Le  couteau  reposait  sur  deux  plans 

fixes,  bien  polis  ,  de  pierre  très-dure, 

dont  la  position  était  parfaitement  ho- 

rizontale. Ces  plans  étaient  eux-mê- 

mes enchâssés  dans  un  grand  plateau 

de  fer  attaché  à  des  supports  qu'on 
avait  scellés  dans  une  muraille  solide, 

de  manière  à  obtenir  une  immobilité 

parfaite. 
Les  oscillations  étaient  comptées 

par  comparaison  avec  celles  du  pendule  d'une  horloge  pla- 
cée contre  la  muraille,  dont  le  mouvement  avait  été  réglé 

sur  les  étoiles.  On  observait  à  l'aide  d'une  lunette  placée  à 
10  mètres  de  distance,  les  coïncidences  successives  des  deux 

pendules,  et  c'est  du  nombre  des  coïncidences  et  de  celui  des 

secondes  écoulées  qu^on  déduisait  le  nombre  des  oscillations. 

Fig.  17.  —  Pendule  de  Borda. 
Sphère  de  platine  et  couteau 
de  suspension. 
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Enfin  ce  nombre  connu,  on  mesurait  la  longueur  du  pen- 

dule, par  des  opérations  d'une  grande  délicatesse  dont  le 

Fig.  18.  —  Pendule  de  Borda.  Mesure  de  la  durée  d'une  oscillation  par  la  méthode des  coïncidences. 
» 

détail  ne  peut  trouver  place  ici.  (V.  le  t.  II  de  V Astronomie 

physique  de  M.  Biot). 

Nous  venons  de  donner  la  longueur  du  pendule  à  secondes, 

pour  la  station  de  Paris.  Voici  celles  que  le  calcul  et  les 

observations  ont  fait  trouver  pour  le  même  pendule ,  aux 
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pôles,  à  l'équateur  et  à  une  latitude  moyenne  de  45  degrés. 

Nous  y  joignons  les  nombres  qui  mesurent  l'intensité  de  la 

pesanteur  en  ces  divers  lieux ,  c'est-à-dire  le  nombre  de 
mètres  indiquant  la  vitesse  acquise,  après  une  seconde,  par 

les  corps  graves  tombant  dans  le  vide. 

Longueur  du 
pendule  à  secondes 

mm. 

A  IVquateur   991,03. 

A  la  latitude  de  45°   993,52 
Aux  pôles   996,19 

Intensité 
de  la  pesanteur 

m. 

9,78103 
9,80006 
9,83109 

Il  ne  faut  pas  oublier  que  les  variations  de  la  pesanteur 

sur  le  globe  terrestre  dépendent,  comme  nous  l'avons  dit,  et 

de  la  forme  même  de  ce  globe  qui  n'est  pas  sphérique,  mais 
ellipsoïdale ,  et  de  la  force  centrifuge  engendrée  par  la  vitesse 

de  rotation.  La  pesanteur  diminue  donc,  des  pôles  à  l'équa- 

teur, plus  qu'elle  ne  le  ferait  sans  cette  rotation.  Mais  on  sait 
quelle  part  respective  il  faut  attribuer  à  chacune  de  ces  deux 

causes  dans  les  phénomènes.  On  a  donc  pu,  à  l'aide  des 

observations  du  pendule,  calculer  l'aplatissement  de  la  Terre, 

et  vérifier  de  la  sorte  les  résultats  des  opérations  géodé- 

siques,  en  même  temps  que  l'hypothèse  de  Clairaut  sur  les 
densités  croissantes  des  couches  intérieures  de  la  surface 

au  centre. 

En  comparant  les  oscillations  pendulaires  exécutées  dans 

les  différentes  régions  du  globe ,  on  a  remarqué  qu'elles 
accusent  parfois  une  intensité  attractive  plus  forte  que  celle 

donnée  par  le  calcul  :  dans  d'autres  points,  cette  intensité 

est  au  contraire  plus  faible  que  ne  l'exigerait  le  niveau  ellip- 

tique de  la  Terre.  Comme  l'excès  de  pesanteur  dont  il  s'agit 
a  été  observé  surtout  dans  des  îles  situées  au  large  des  mers, 

tandis  que  les  dernières  observations  étaient  faites  sur  la 

côte  ou  dans  l'intérieur  des  continents,  on  en  a  conclu  que 

«  le  niveau  des  eaux  est  surbaissé  au  milieu  de  l'Océan,  en 
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sorte  qu'il  se  rapproche  plus  du  centre  du  globe  ;  et  qu'au 
contraire,  ce  niveau  est  surélevé  dans  le  voisinage  des 

grandes  terres,  de  manière  à  s'éloigner  de  ce  centre.  »(Saigey, 
Physique  du  globe.) 

Voilà  donc  le  pendule  indiquant  jusqu'aux  inégalités  de 
courbure  du  sphéroïde  terrestre. 

En  observant  la  différence  de  longueur  du  pendule  qui 

bat  les  secondes,  au  sommet  d'une  très-haute  montagne  et 
au  niveau  de  la  mer,  sous  la  même  latitude,  on  peut  arriver 

à  trouver  la  densité  du  globe.  Une  autre  méthode  qui  a  été 

pareillement  employée  consiste  à  observer  les  oscillations  du 

pendule  à  la  surface  du  sol  et  à  une  cerlaine  profondeur  à 

l'intérieur  de  la  Terre,  ou  bien  encore  au  niveau  de  la  mer 

et  au  sommet  d'une  haute  montagne.  Le  directeur  actuel  de 

l'observatoire  de  Greenwich,  M.  Airy,  a  fait,  dans  les  mines 
de  Harton,  des  expériences  sur  les  oscillations  de  deux 

pendules  placés,  l'un  à  la  surface  du  sol,  l'autre  au  fond 
de  la  mine,  à  une  profondeur  de  384  mètres.  Le  dernier 

marchait  plus  vite  que  le  pendule  supérieur,  et  son  avance, 

de  2  secondes  1/4  en  24  heures,  montra  que  l'intensité  de 
la  pesanteur  va  en  augmentant,  de  la  surface  de  la  Terre 

au  fond  de  la  mine,  de  la  20000'  partie  de  sa  valeur 
environ. 

Ce  résultat  fait  voir  que  la  densité  des  couches  terrestres 

est  croissante  de  la  surface  au  centre  ;  puisque,  s'il  en  était 

autrement,  l'attraction  due  seulement  au  noyau  intérieur 
devrait  diminuer  avec  la  profondeur,  et  les  oscillations  du 

pendule  seraient  de  plus  en  plus  lentes,  ce  qui  est  contraire 

à  l'observation.  La  densité  des  couches  comprises  entre  la 
surface  et  le  fond  de  la  mine  étant  connue,  et  le  rapport 

entre  cette  densité  et  celle  du  noyau  se  déduisant  de  l'accé- 
lération observée,  on  calcule  la  densité  moyenne  du  globe 

terrestre.  La  même  recherche  a  été  faite  par  d'autres  mé- 

thodes et  a  donné  des  résultats  un  peu  différents,  ce  qui  n'a 
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rien  d'étonnant  dans  un  problème  aussi  délicat.  En  résumé, 

on  s'accorde  à  considérer  le  globe  terrestre  comme  ayant  un 

poids  à  peu  près  5  fois  1/2  aussi  considérable  que  celui  d'un 

égal  volume  d'eau.  Il  est  aussi  prouvé,  nous  avons  eu  déjà 

l'occasion  de  le  dire,  que  la  densité  des  couches  concentriques 
dont  la  Terre  est  formée  va  en  augmentant  de  la  surface  au 

centre.  Les  physiciens  s'accordent  à  admettre,  d'après  des  con- 
sidérations qui  ne  peuvent  trouver  place  ici,  pour  la  densité 

des  couches  centrales,  un  nombre  double  de  la  densité 

moyenne,  qui  elle-même  est  à  peu  près  double  de  la  densité 

des  couches  superficielles. 
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V 

POIDS  DES  CORPS. 

ÉQUILIBRE   DES  CORPS  PESANTS.    CENTRES  DE  GRAVITÉ. 

LA  BALANCE. 

K  De  la  précision  dans  les  mesures  et  les  poiJs  dé- 
pend le  perfectionnement  de  la  chimie,  de  la  phy- 

sique et  de  la  physiologie.  La  mesure  et  le  poids 
sont  des  juges  inflexibles  placés  au-dessus  de  toutes 
les  opinions  qui  ne  s'appuient  que  sur  des  observa- 

tions imparfaites.  » 

(.1.  Moleschott.  La  circulation  de  la  vie.  —  In- 
destructihilité  de  la  matière.) 

Dislinction  entre  le  poids  d'un  corps  et  sa  masse.  Perte  de  poids  que  subit  un 
corps,  quand  on  le  transporle  des  pôles  à  l'équateur.  —  Centre  de  gravité.  — 
Corps  de  forme  géométrique  ;  corps  de  forme  irrégulière.  —  La  balance  ;  con- 

ditions de  justesse  et  de  sensibilité.  — Balance  de  précision.  —  Méthode  des 
doubles  pesées.  —  Poids  spécifique  et  densité  des  corps. 

La  pesanteur  agit  de  la  même  manière  sur  tous  les  corps, 

quelles  que  soient  leur  forme,  leur  grosseur,  la  nature  de 

leur  substance.  Cela  résulte  de  l'égalité  de  vitesse  qu'acquiè- 

rent les  corps  en  tombant  dans  le  vide,  d'une  même  hauteur  et 
dans  le  même  lieu.  On  peut  donc  considérer  un  corps  pesant 

quelconque  comme  une  agrégation  d'une  multitude  de  molé- 
cules matérielles,  dont  chacune  est  sollicitée  individuellement 

par  la  pesanteur  (fi g.  19). 

Toutes  ces  forces  égales  agissent  parallèlement,  et  dès  lors 

produisent  le  même  effet  qu'une  force  unique,  égale  en 



Fig.  ]9.  —  Poids  d'un  corps; 
centre  de  gravité. 
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intensité  à  leur  somme.  G'est  cette  résultante  de  toutes  les 

actions  de  la  pesanteur  qui  est  le  poids  du  corps.  Le  point  où 

elle  est  appliquée,  et  qu'on  nomme 

son  centre  de  gravité,  est  celui  qu'il 

faut  soutenir,  quelle  que  soit  d'ail- 
leurs la  position  du  corps,  pour  que 

ce  dernier  reste  en  équilibre.  Le 

centre  de  gravité  n'est  pas  toujours 

situé,  d'ailleurs,  à  l'intérieur  du  corps 
même  :  il  peut  dans  certains  cas 

être  placé  au  dehors. 

Nous  avons  dit  plus  haut  qu'il  ne 
faut  pas  confondre  la  pesanteur  avec 

le  poids  ;  mais  il  importe  aussi  de 

distinguer  le  poids  de  la  masse.  On  définit  quelquefois  la 

masse  en  disant  que  c'est  la  quantité  de  matière  que  ren- 
ferme un  corps  ;  mais  cette  définition  est  vague  et  ne  laisse 

pas  saisir  quelle  différence  peut  exister  entre  le  poids  et  la 

masse.  Un  exemple  va  nous  permettre  de  comprendre  le  sens 

précis  que  la  mécanique  donne  à  ce  mot. 

Prenons  un  corps  pesant,  par  exemple  un  morceau  de  fer. 

Pour  évaluer  son  poids,  suspendons-le  à  un  ressort  ou  dyna- 

momètre (voyez  la  fig.  1)  dont  le  degré  de  tension  sera  propre 

à  mesurer  l'intensité  de  l'action  de  la  pesanteur  sur  le  corps. 

Marquons  sur  l'échelle  divisée,  le  point  précis  où  s'arrête  la 

branche  supérieure  de  l'instrument,  et  supposons  que  cette 
première  observation  soit  faite  à  la  latitude  de  Paris,  par 

exemple. 

Transportons  le  morceau  de  fer  et  le  dynamomètre,  soit 

vers  l'équateur,  soit  vers  les  pôles.  L'intensité  de  la  pesanteur 

n'étant  plus  la  même,  le  ressort  sera  moins  tendu  dans  la 
première  hypothèse  ;  il  le  sera  plus  dans  la  seconde.  Le  poids, 

comme  on  devait  s'y  attendre  d'après  ce  que  nous  savons  des 
variations  de  la  pesanteur  à  la  surface  de  la  Terre,  a  donc 
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îhaDgé.  Et  cependant,  c'est  la  même  quantité  de  matière, 

s'est  la  même  masse  qui,  dans  les  trois  cas,  a  servi  à  l'ex- 
périence. 

Ainsi  donc,  la  quantité  de  matière,  la  masse  restant  la  même, 

ie  poids  varie,  et  dans  le  même  rapport  que  l'intensité  de  la 

pesanteur;  de  sorte  que,  ce  qu'il  y  a  de  constant,  c'est  ce  rap- 
port même,  qui  pour  cette  raison  devra  servir  de  définition 

a  la  masse. 

Cette  variation  dans  le  poids  des  corps,  quand  on  les  trans- 

porte d'un  endroit  dans  un  autre  de  latitude  différente,  au- 

rait également  lieu  si  les  corps  changeaient  d'altitude,  c'est- 
à-dire  si  leur  hauteur  au-dessus  ou  au-dessous  du  niveau  de  la 

mer  venait  à  changer,  leurs  masses  restant  toujours  constantes. 

Mais  on  ne  pourra  la  constatera  l'aide  des  balances,  parce  que 
dans  ces  instruments  on  fait  équilibre  aux  corps  par  des  poids 

égaux,  et  que  la  variation  s'exercerait  à  la  fois  sur  le  poids  à 
mesurer  et  sur  le  poids  qui  lui  sert  de  mesure. 

Le  calcul  montre  qu'à  Paris  un  poids  de  1  kilogramme  ou 

1000  grammes  ne  pèserait  plus  à  l'équateur  que  997  gr.  108. 
Le  même  poids  transporté  au  pôle  exercerait  sur  un  dynamo- 

mètre la  même  tension  qu'un  poids  de  1000  gr.  221  à  Paris. 

Revenons  aux  centres  de  gravité.  11  peut  être  intéres- 

sant, et  il  est,  d'ailleurs,  souvent  utile  de  connaître  la  po- 
sition du  point  qui,  rendu  fixe  ou  soutenu,  laisse  le  corps  en 

équilibre,  lorsqu'il  n'est  soumis  qu'à  l'action  de  la  pesanteur. 
Dans  le  cas  où  la  matière  qui  le  compose  est  partout  homo- 

gène, et  où  sa  forme  est  symétrique  ou  régulière,  la  détermi- 

nation du  centre  de  gravité  est  pure  atîaire  de  géométrie. 

Passons  en  revue  les  plus  ordinaires  de  ces  formes. 

Une  ligne  droite  pesante  a  son  centre  de  gravité  au  milieu 

de  sa  longueur.  En  réalité,  la  ligne  matérielle  est  prismatique 

ou  cylindrique,  mais  dans  le  cas  où  l'épaisseur  est  très-petite, 

relativement  à  la  longueur,  on  peut  la  négliger  sans  inconvé- 

uient.  La  même  remarque  s'applique  aux  surfaces  très-minces. 
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et  on  les  considère  comme  des  figures  planes  ou  courbes  sans 

épaisseur. 

Le  carré,  le  rectangle,  le  parallélogramme  ont  leurs  cen- 

tres de  gravité  au  concours  de  leurs  diagonales  (fig.  20).  Le 

triangle  l'a  au  point  de  concours  des  lignes  qui,  de  chaque 

sommet,  aboutissent  au  milieu  du  côté  opposé,  c'est-à-dire  au 

tiers  de  l'une  quelconque  de  ces  lignes  à  partir  de  la  base. 
Si  ces  surfaces  étaient  réduites  à  leurs  contours  extérieurs,  la 

position  des  centres  de  gravité  ne  serait  point  changée.  Le 

Fig.  20.  —  Centres  de  gravité  d'un  triangle,  d'un  parallélogramme,  d'un  cercle, 
d'un  anneau  circulaire  et  d'une  ellipse. 

centre  défigure  d'un  cercle,  ou  d'un  anneau  circulaire,  ou 

d'une  ellipse,  est  en  même  temps  son  centre  de  gravité. 
Les  cylindres  droits  ou  obliques,  les  prismes  réguliers,  les 

parallélépipèdes  (fig.  21)  ont  leurs  centres  de  gravité  au 

milieu  de  leur  axe.  Celui  de  la  sphère  ou  de  \ ellipsoïde  de 

révolution  est  à  son  centre  de  figure  (fig.  22).  Pour  avoir  celui 

d'une  pyramide  ou  d'un  cône,  droit  ou  oblique,  il  faut  joindre 
le  sommet  au  centre  de  gravité  du  polygone  de  base,  et  prendre 

le  quart  de  cette  ligne  à  partir  de  la  base. 

Voilà  pour  les  corps  de  forme  géométrique  homogènes. 

Mais,  le  plus  souvent,  la  forme  est  quelconque  ou  irrégu- 

lière, ou  bien  la  matière  qui  compose  le  corps  n'est  pas  éga- 
lement condensée  dans  toutes  ses  parties.  Dans  ce  cas,  la 
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détermination  du  centre  de  gravité  est  du  ressort  de  l'expé- 
rience. 

Un  moyen  simple  de  le  trouver  consiste  à  suspendre  le 

Fig.  21.  —  Centres  de  gravité  d'un  prisme,  d'un  cylindre,  d'une  pyramide  et d'un  cône. 

corps  par  un  fil.  Une  fois  en  équilibre,  on  est  assuré  que  le 

centre  de  gravité  se  trouve  sur  le  prolongement  du  fil  dont  la 

position  est  alors  verticale.  On  prend  note  de  cette  direction. 

Fig,  22.  —  Centres  de  gravité  d'une  sphère,  d'un  ellipsoïde  de  révolution. 

On  fait  une  seconde  détermination  en  suspendant  le  corps  par 

un  autre  de  ses  points,  ce  qui  fournit  une  nouvelle  ligne  con- 

tenant le  centre  de  gravité.  Le  point  de  concours  des  deux 



Fig.  23.  —  Détermination  expé- 
rimentale du  centre  de  gravité 

d'un  corps  de  forme  irrégulière, 
ou  non  homogène. 
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lignes  donne  donc  ce  centre  lui-même  (fig.  23)  qui  peut  être 

tantôt  à  l'intérieur,  tantôt  à  l'extérieur  du  corps  pesant. 
La  définition  du  centre  de  gra- 

vité fait  voir  que  lorsque  ce  point 

est  soutenu  ou  rendu  fixe,  pourvu 

qu'il  soit  invariablement  lié  à 
tous  les  points  matériels  dont  le 

corps  se  compose,  l'équilibre  a  lieu. 
Mais  cette  condition  est  difficile  à 

remplir,  puisque,  le  plus  souvent, 

le  centre  de  gravité  est  un  point  in- 

térieur, par  lequel  le  corps  ne  peut 

être  immédiatement  soutenu  ou  sus- 

pendu. Si  la  suspension  a  lieu  par  un  fil 

ou  une  corde  flexible,  l'équilibre 

s'établira  de  lui-même ,  le  centre  de  gravité  venant  alors  se 
placer  sur  la  verticale  passant  par  le  point  de  suspension.  Si, 

cette  position  obtenue,  on  vient  à  déranger  le  corps,  il  for- 

mera un  pendule  composé,  exécutera  un  certain  nombre 

d'oscillations  autour  de  sa  position  et  reviendra  au  repos. 

C'est  ce  qu'on  appelle  un  équilibre  stable,  et  l'on  voit  que  ce 

genre  d'équilibre  a  pour  condition  essentielle  que  la  po- 
sition du  centre  de  gravité  soit  inférieure  au  point  fixe  de 

suspension,  de  sorte  qu'en  dérangeant  le  corps,  le  centre  de 
gravité  monte. 

En  général,  pour  qu'un  corps  pesant  soit  en  équilibre  sous 

l'action  de  la  pesanteur,  il  faut  et  il  suffit  que  son  centre  de 

gravité  soit  sur  une  verticale  passant  par  le  point  d'appui ,  si 

ce  point  est  unique,  ou  à  l'intérieur  du  plan  d'appui,  si  les 
points  fixes  sont  plus  ou  moins  nombreux.  Les  figures  24 

et  25,  en  donnent  plusieurs  exemples.  Les  tours  penchées  de 

Bologne  et  de  Pise  (la  figure  3  représente  le  second  de  ces 

édifices)  sont  des  cas  singuliers  d'équilibre ,  dus  à  cette 
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circonstance,  que  le  centre  de  gravité  de  Tédifice  est  sur 

une  verticale  tombant  en  un  point  intérieur  à  la  base.  Mais 

on  comprend  que  les  matériaux  dont  ces  tours  sont  com- 

posées sont  liés  ensemble,  de  manière  que   chacun  d'eux 

Fig.  24.  —  É(iuilibre  d'un  corps  reposant  sur  un  plan  par  un  seul  point  ou 
par  un  plan. 

ne  peut  obéir  séparément  à  la  force  qui  entraînerait  leur 
chute. 

Ce  porteur  d'eau,  ce  fort  de  la  halle  que  représente  la  fi- 

Fig.  25.  —  Éijuilibre  d'un  corps  reposant  sur  un  plan  par  trois  points. 

gure  26,  prennent  des  positions  inclinées  par  côté  ou  en  avant, 

et  telles,  que  le  centre  de  gravité  de  l'ensemble  de  leur  corps 

et  du  fardeau  qu'il  soutient  reste  sur  une  verticale  tombant  à 

l'intérieur  de  la  base  formée  par  les  pieds  du  porteur,  il  en 
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est  de  même  de  cette  voiture  (fig,  27)  qui  roule  sur  un  chemin 

incliné  transversalement  :  elle  reste  en  équilibre,  tant  que  le 

centre  de  gravité  reste  verticalement  au-dessus  de  la  base 

comprise  entre  les  points  où  les  roues  touchent  le  sol.  Elle 

Fig.  26.  —  Positions  d'équilibre  des  personnes  chargées  d'un  fardeau. 

versera,  si  le  contraire  arrive,  soit  par  inclinaison  trop  forte 

de  la  route,  soit  par  le  fait  du  mouvement  imprimé  au  vé- 

hicule et  à  son  centre  de  gravité  par  une  vitesse  trop  rapide. 

Fig.  27.  —  Équilibre  sur  un  plan  incliné. 

Quand  le  corps  est  soutenu  par  un  axe  horizontal  autour 

duquel  il  peut  tourner  librement,  l'équilibre  peut  être  stable, 
indifférent  ou  instable.  Il  est  stable,  si  le  centre  de  gravité 

est  au-dessous  de  l'axe  ;  indifférent,  si  ce  centre  est  sur  l'axe 
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lui-même;  enfin  il  est  instable,  si  le  centre  de  gravité  est  au- 

dessous  de  l'axe.  La  figure  28  donne  un  exemple  de  chacun 
de  ces  cas. 

Déterminer  le  centre  de  gravité  d'un  corps  ou  d'un  assem- 
blage de  corps  pesants  est  un  problème  qui  trouve  fréquem- 

ment, dans  les  arts  et  dans  les  industries  diverses,  une  mul- 

titude d'applications.  Mais  une  autre  question  non  moins 
intéressante  et  non  moins  utile  est  celle  qui  a  pour  objet  de 

mesurer  la  résultante  dont  le  centre  de  gravité  est  le  point 

d'application,  oa,  pour  employer  le  langage  de  tout  le 
monde,  de  peser  les  corps. 

Fig.  28.  —  Équilibre  stable,  indifférent  et  instable. 

Les  instruments  destinés  à  cet  usage  ont  reçu,  comme  on 

sait,  le  nom  de  Balances.  Les  balances  employées  sont  très- 

variées  dans  leurs  formes  et  dans  leur  mode  de  construction  , 

et  nous  les  décrirons  en  détail,  quand  nous  traiterons  des  ap- 

plications de  la  physique.  Ici  nous  nous  bornerons  à  donner 

la  description  de  la  balance  de  précision,  seule  en  usage  dans 

les  recherches  scientifiques. 

Le  principe  sur  lequel  sa  construction  est  basée  est  celui-ci  : 

Un  levier,  barre  rigide,  inflexible,  reposant  par  son  milieu 

sur  un  point  fixe,  inébranlable,  autour  duquel  il  peut  osciller 

liijrement,  est  en  équilibre,  quand  deux  forces  égales  sont 

appliquées  à  chacune  de  ses  deux  extrémités. 
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Pour  qu'un  levier  de  ce  genre  puisse  servir  de  balance,  il 
est  indispensable  que  certaines  conditions  dont  nous  allons 

parler  aient  présidé  à  sa  construction. 

Il  faut  d'abord  que  les  deux  bras  du  levier  ou  fléau  AO,OB, 

cette  seconde  condition  que  l'équilibre  sera  stable ,  et  que 
les  oscillations  du  fléau  tendront  toujours  à  le  ramener  dans 

une  position  horizontale,  qui  est  la  marque  caractéristique  de 

l'égalité  de  poids  des  corps  placés  dans  les  deux  bassins  ou 
plateaux  de  la  balance. 

Ces  deux  conditions  sont  seules  nécessaires  pour  que  la 

balance  soit  juste  ,  mais  elles  ne  suffisent  pas  pour  qu'elle 

soit  sensible,  c'est-à-dire  pour  qu'elle  accuse  la  moindre  iné- 
galité dans  le  poids ,  par  une  inclinaison  du  fléau  facile  à  con- 

stater. 

Pour  qu'une  balance  soit  très-précise  et  très-sensible,  il  faut 
encore  : 

Que  les  points  ou  axes  de  suspension  du  fléau  et  des  deux 

bassins  soient  sur  la  même  ligne  droite.  Dans  ce  cas,  la  sensi- 

bilité est  indépendante  de  la  charge  des  plateaux. 

Que  le  fléau  ait  une  grande  longueur  et  soit  aussi  léger  que 

possible  -,  alors  l'amplitude  des  oscillations  est  plus  grande  pour 

soient  d'égales  longueurs  et  de 
même  densité ,  de  manière  à 

se  faire  isolément  équilibre.  Les 

deux  bassins  dans  lesquels  se 

placent,  d'une  part  les  poids 

étalonnés,  d'autre  part  le  corps 

à  peser,  doivent  avoir  aussi  ri- 

goureusement le  même  poids. 

Fig.  29.  —  Balance. 

En  second  lieu,  le  centre  de 

gravité  du  système  doit  se  trou- 

ver au-dessous  du  point  ou  de 

l'axe  de  suspension,  et  très- 
voisin  de  cet  axe.  Il  résulte  de 
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une  même  inégalité  dans  les  poids;  c'est  la  même  raison  qui 

exige  que  le  centre  de  la  gravité  de  la  balance  soit  très- 

voisin  de  l'axe  de  suspension  du  fléau,  sans  pourtant  coïncider 
avec  lui. 

Montrons  maintenant  comment  ces  conditions  sont  réalisées 

dans  les  balances  de  précision  employées  par  les  physiciens 
ou  les  chimistes. 

Le  fléau  est  formé  d'un  losange  découpé  de  champ  dans  une 

Fig.  30.  —  Balance  de  précision.  Le  fléau. 

plaque  métallique  d'acier  ou  de  bronze ,  et  évidé  de  façon  à 
diminuer  son  poids  sans  augmenter  sa  flexibilité.  En  son  mi- 

lieu passe  un  prisme  d'acier,  dont  l'arête  horizontale  forme 

l'axe  de  suspension  du  fléau.  Cette  arête  repose  sur  un  plan 

dur  et  poli,  d'agate  par  exemple.  Les  deux  extrémités  du  fléau 

portent  deux  prismes  plus  petits ,  mais  dont  les  arêtes ,  éga- 

lement horizontales  et  parallèles  à  celles  du  prisme  principal , 

supportent  les  plans  d'acier  mobiles,  auxquels  viennent  s'atta- 
cher les  tiges  qui  portent  les  bassins  ou  plateaux. 

Les  trois  arêtes  dont  nous  parlons  doivent  être  rigoureuse- 

ment alignées  sur  un  môme  plan,  et  leurs  distances  parfaite-  ' 
ment  égales. 
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Au  milieu  et  au-dessus  du  fléau ,  on  voit  deux  boutons  su- 

perposés, dont  l'un  est  taillé  en  écrou,  de  sorte  qu'on  peut 

l'abaisser  ou  l'élever  à  volonté.  On  s'en  sert  pour  élever  ou 

abaisser  le  centre  de  gravité  de  la  balance ,  de  manière  à  le 

Fig.  31.  —  Balance  de  précision,  d'après  le  modèle  construit  par  M.  Hempel. 

rapprocher  ou  à  l'éloigner  de  l'axe  de  suspension  et  à  don- 

ner ainsi  à  la  balance  le  degré  de  sensibilité  qu'on  veut. 

Au-dessus  et  en  avant  du  prisme  du  milieu ,  le  fléau  porte 

une  longue  tige  métallique  ou  aiguille,  qui  oscille  avec  lui  et 

dont  la  position  est  exactement  verticale ,  lorsque  le  plan 

formé  par  les  trois  axes  de  suspension  est  lui-même  horizon- 

tal. L'extrémité  inférieure  de  cette  aiguille  parcourt  un  arc 
de  cercle  en  ivoire,  dont  la  division  zéro  correspond  à  cette 

dernière  position  et  la  détermine.  De  part  et  d'autre  du  zéro, 
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des  divisions  égales  permettent  de  mesurer  les  amplitudes  des 

oscillations  de  l'aiguille  :  il  suffit  que  ces  amplitudes  soient 

égales  de  chaque  côté,  pour  qu'on  soit  assuré  de  l'horizonta- 

lité du  fléau  dans  le  cas  de  l'équilibre  et  par  conséquent  de 

l'égalité  des  poids  que  portent  les  bassins. 
Une  balance  ainsi  construite  doit  être  posée  sur  un  plan 

inébranlable,  et  l'on  s'assure,  à  l'aide  de  vis  calantes  que  porte 

le  pied  de  l'instrument  et  par  l'observation  de  l'aiguille,  avant 
toute  pesée,  que  sa  position  est  bien  horizontale.  Pour  éviter 

l'influence  des  courants  d'air  et  les  causes  de  détérioration 

provenant  de  l'humidité  ou  des  autres  agents  atmosphériques, 

on  l'enferme  dans  une  cage  de  verre,  qu'on  ferme  pendant  la 

pesée  et  qu'on  ouvre  seulement  pour  poser  ou  enlever  les 
poids  étalonnés.  Du  chlorure  de  calcium  est  en  outre  placé 

dans  la  cage,  pour  absorber  l'humidité  de  l'air  qu'elle  ren- 
ferme. 

Enfin,  lorsque  la  balance  ne  sert  pas,  on  soulève  le  fléau  à 

l'aide  d'une  fourchette  métallique,  munie  d'un  engrenage  à 

crémaillère  dissimulé  à  l'intérieur  de  la  colonne.  De  cette 

façon,  les  prismes  conservent  leurs  arêtes  vives,  que  la  pres- 

sion émousserait  à  la  longue  sans  cette  précaution. 

On  voit  avec  quelle  précision  sont  réalisées,  dans  l'instru- 

ment que  nous  venons  de  décrire,  les  conditions  d'exactitude 

d'une  balance  destinée  aux  usages  scientifiques.  Cette  préci- 
sion est  indispensable  pour  les  pesées  si  délicates,  exigées  par 

les  recherches  de  physique  ou  de  chimie  moderne.  Mais  elles 

ne  suffisent  pas  :  il  faut  encore  que  l'opérateur  y  joigne  l'ha- 

bileté que  donne  l'expérience  et  des  précautions  dans  le  dé- 
tail desquelles  nous  ne  pouvons  entrer.  Il  est  inutile  de  dire 

que  la  précision  de  la  balance  serait  complètement  inutile, 

si  les  poids  marqués  n'étaient  eux-mêmes  d'une  rigoureuse 

exactitude.  Quelquefois,  outre  l'échelle  des  poids  moyens,  le 

savant  possède  une  série  de  petits  poids  qu'il  a  pris  soin 

de  construire  lui-même,  à  l'aide  de  fils  de  platine  très-fins, 
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et  dont  il  se  sert  pour  les  pesées  d'une  précision  inférieure  au 
gramme,  en  décigrammes,  centigrammes  et  milligrammes. 

On  construit  aujourd'hui  des  balances  assez  précises  pour 
trébucher  au  milligramme,  quand  chaque  plateau  se  trouve 

chargé  de  cinq  kilogrammes.  Dans  les  balances  d'analyse  chi- 

mique, on  pèse  jusqu'aux  dixièmes  de  milligrammes,  mais 

alors  la  charge  totale  doit  être  très-faible,  de  2  grammes  par 

exemple. 

Les  physiciens  emploient  fréquemment  la  méthode  dite  des 

doubles  pesées,  pour  remédier  au  défaut  d'égalité  des  bras 

du  fléau.  Ils  placent  le  corps  à  peser  dans  l'un  des  plateaux, 

puis  ils  établissent  l'équilibre  en  mettant  dans  l'autre  plateau 
une  tare  ordinairement  formée  de  grenaille  de  plomb.  En  cet 

état,  si  les  bras  n'ont  pas  rigoureusement  la  même  longueur, 

l'équilibre  ne  prouve  pas  l'égalité  des  poids.  Mais  si,  enlevant 

le  corps,  on  le  remplace  par  des  poids  gradués  jusqu'à  ce  que 

l'équilibre  soit  de  nouveau  rétabli,  il  est  aisé  de  comprendre 
que  ces  poids  représentent  exactement  le  poids  cherché,  puis- 

qu'ils produisent  le  même  effet  que  le  <;orps  et  dans  les  mêmes 
circonstances. 

On  verra  plus  loin  que  le  poids  d'un  corps  est  modifié  par 

le  milieu  dans  lequel  il  est  plongé,  de  sorte  qu'il  se  trouve 

diminué  de  tout  le  poids  du  fluide  qu'il  déplace.  D'autre 
part,  son  volume  varie  avec  la  température,  et  par  conséquent, 

le  même  corps  ne  déplace  pas  toujours  la  même  quantité  de 

fluide  :  de  là,  la  nécessité  de  tenir  compte  de  ces  éléments  de 

variation,  à  moins  qu'on  ne  prenne  la  précaution  de  faire  les 

pesées  dans  un  espace  d'air  purgé,  c'est-à-dire  dans  le  vide. 

L'unité  de  poids  généralement  adoptée  par  les  savants  de 
de  tous  les  pays  est  celle  de  notre  système  métrique  des  poids 

et  mesures,  c'est-à-dire  le  kilogramme . 

Un  décimètre  cube  d'eau  distillée,  pesé  dans  le  vide  à 

la  température  de  4  degrés  centigrades  au-dessus  du  zéro 

de  la  glace  fondante,  à  la  latitude  de  45**  et  au  niveau  de  la 
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mer,  pèse  un  kilogramme.  Telle  est  la  définition  rigoureuse  de 

l'unité  de  poids.  Il  ne  faut  pas  oublier  que  si  le  poids  varie 
avec  la  latitude  et  avec  la  hauteur  au-dessus  du  niveau  de  la 

mer,  la  variation  ne  se  manifeste  pas  dans  une  balance,  parce 

qu'elle  affecte  de  la  même  manière  les  poids  mis  dans  les  deux 

plateaux.  On  peut  donc  n'en  pas  tenir  compte,  quand  il  s'agit 
des  pesées  faites  avec  la  balance. 

Disons  encore,  pour  terminer  ce  chapitre,  ce  qu'on  entend 

par  poids  spécifique  et  densité  :  plus  loin,  nous  verrons  com- 

ment se  déterminent  expérimentalement  les  nombres  dont  il 

s'agit.  Des  volumes  égaux  de  diverses  substances  n'ont  pas  le 

même  poids  ;  un  bloc  de  pierre  pèse  plus  qu'un  morceau  de 

bois,  moins  qu'un  morceau  de  fer  de  même  dimension  :  c'est 

an  fait  d'une  constatation  facile,  et  connu  de  tout  le  monde. 

Imaginons  qu'on  prenne  l'unité  de  volume  de  chacune  d'elles, 

le  décimètre  cube,  je  suppose,  et  qu'on  le  pèse  à  une  tempé- 

rature constante.  Les  nombres  qu'on  obtiendra  seront  ce  qu'on 
nomme  les  poids  spécifiques  de  ces  substances. 

Les  poids  spécifiques  varieraient,  si  l'on  changeait  l'unité  de 
poids;  mais  leurs  rapports  resteraient  invariables.  On  est  donc 

convenu  de  prendre  l'un  d'eux  pour  unité  :  c'est  le  poids  spéci- 

fique de  l'eaa  qui  a  été  choisi,  parce  que  l'eau  est  une 

substance  partout  répandue  sur  la  Terre,  et  qu'il  est  facile  de 

se  procurer  à  l'état  de  pureté.  Les  poids  spécifiques  exprimés 
ainsi  se  nomment  poids  spécifiques  relatifs. 

En  faisant  les  mêmes  comparaisons  entre  les  masses  des 

diverses  substances,  sous  l'unité  de  volume,  on  a  ce  qu'on 
nomme  les  densités  relatives  des  substances.  Gomme  les 

nombres  ainsi  obtenus  sont  précisément  les  mêmes  que  les 

poids  spécifiques,  il  arrive  souvent  qu'on  les  confond  les  uns  et 
les  autres  sous  la  dénomination  commune  de  densité ,  ce  qui 

est  une  erreur  manifeste. 

5 
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YI 

LA  PESANTEUR  DANS  LES  LIQUIDES. 

PHÉNOMÈNES   ET   LOIS  DE    l'ÉQUILIBRE  :  HYDROSTATIQUE. 

Différence  de  constitution  des  solides  et  des  liquides;  cohésion  moléculaire.  — 

Écoulement  des  niasses  pulvérulentes.  — ^  Mobilité  des  molécules  des  corps 
liquides.  — Expériences  des  académiciens  de  Florence;  expériences  des  physi- 

ciens modernes.  —  Principe  de  Pascal  ou  d'égalilé  de  pression.  —  Horizon- 
talité de  la  surface  d'un  liquide  en  équilibre.  —  Pressions  sur  le  fond  des 

vases;  pressions  normales  aux  parois;  poussée;  tourniquet  hydraulique.  — 
Paradoxe  hydrostatique;  crève-tonneau  de  Pascal.  —  Équilibre  des  liquides 
superposés,  vases  communiquants. 

Les  phénomènes  les  plus  curieux,  les  plus  dignes  d'attirer 
notre  attention,  se  passent  journellement  sous  nos  yeux,  sans 

que  nous  y  prenions  garde ,  à  plus  forte  raison  sans  que  nous 

cherchions  à  nous  rendre  compte  des  circonstances  suscep- 

tibles de  les  produire.  Telles  sont,  par  exemple,  les  diverses 

apparences  sous  lesquelles  nous  voyons  les  corps  ,  tantôt 

solides,  tantôt  liquides  ou  gazeux,  quelquefois  passant  suc- 

cessivement par  ces  trois  états.  En  quoi  la  glace  diffère-t-elle 

de  l'eau,  et  comment  cette  dernière  se  transforme-t-elle  en 

vapeur?  Quelle  différence  y  a-t-il  entre  les  arrangements  des 

molécules  qui  constituent  ces  trois  formes  d'une  même  subs- 

tance? Ce  sont  là  des  questions  d'une  solution  très- difficile,  sur 
lesquelles  la  science  possède  un  petit  nombre  de  données  que 

nous  aurons  l'occasion  de  passer  en  revue  dans  les  divers 
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chapitres  de  cet  ouvrage  :  bornons-nous  maintenant  à  celles 

qui  sont  nécessaires  à  l'intelligence  des  phénomènes  que 
nous  allons  décrire. 

Ce  qui  distingue  un  corps  solide ,  c'est  la  constance  de  sa 

forme,  quand  il  n'est  pas  soumis  à  des  forces  mécaniques  ou 
physiques  susceptibles  de  le  briser,  ou  de  le  faire  passer  à 

un  nouvel  état.  Considérons  une  pierre  ou  un  morceau  de 

métal.  Ses  molécules  sont  tellement  solidaires,  qu'elles  con- 
servent leurs  mutuelles  distances ,  ne  se  séparant  les  unes 

des  autres  que  sous  un  effort  extérieur  plus  ou  moins  éner- 

gique. Il  en  résulte  que  la  position  du  centre  de  gravité  du 

corps  reste  invariable,  et  que  si  la  pierre  reçoit  un  mouve- 

ment quelconque,  est  lancée  dans  l'espace,  ou  tombe  sous 

l'action  de  la  pesanteur,  toutes  ses  molécules  participeront  à 
la  fois  et  de  la  même  manière  au  mouvement.  On  nomme 

cohésion,  la  force  qui  réunit  ainsi  les  unes  aux  autres  les 

diverses  molécules  d'un  corps. 

Il  arrive  bien,  quand  un  corps  solide  est  réduit  en  parti- 

cules très-fines,  en  poudre  très-ténue ,  que 

la  cohésion  dont  il  s'agit  paraît,  sinon  an- 
nulée, du  moins  diminuée  considérable- 

ment. C'est  ainsi  qu'on  a  de  la  peine  à 
maintenir  un  monceau  de  sable  en  forme 

de  cône  un  peu  élevé  :  les  grains  glissent 

les  uns  sur  les  autres,  et  leur  mouvement 

le  long  des  talus  de  la  masse  a  quelque 

analogie  avec  l'écoulement  d'un  liquide  sur 

une  pente.  Cette  analogie  paraît  plus  sen- 

sible encore  quand  on  emplit  d'une  poudre 

fine  un  vase  dont  le  fond  est  percé  d'un 

trou.  L'écoulement  se  fait  comme  s'il  s'a- 

gissait d'une  masse  liquide  (fîg.  32).  Mais 

la  ressemblance  n'est  qu'apparente,  car 

chaque  grain,  quelque  petit  qu'il  soit,  est  une  masse  qui  jouit 

Fig.  32.  —  Ecoulement 
des  matières  pulvéru- lentes. 



68 LES   PHÉNOMÈNES   DE   LA  PHYSIQUE. 

de  toutes  les  propriétés  des  corps  solides,  et  qui,  en  effet,  n'en 
diffère  nullement. 

Quel  est  donc,  au  point  de  vue  physique,  le  caractère 

spécial  qui  différencie  les  liquides  et  les  solides  ? 

C'est  que ,  tandis  que  dans  ceux-ci  la  cohésion  molécu- 
laire est  assez  forte  pour  empêcher  le  mouvement  de  ses 

diverses  parties,  dans  les  liquides,  au  contraire,  cette  force 

est  nulle  ou  presque  nulle.  De  là,  l'extrême  mobilité  de  leurs 

molécules ,  qui  glissent  ou  roulent  les  unes  sur  les  autres , 

sous  l'action  de  la  plus  petite  force.  Grâce  à  cette  mobilité, 

une  masse  liquide  n'a  par  elle-même  aucune  forme  définie  : 

elle  prend,  dès  qu'elle  est  en  équihbre,  la  forme  du  vase  ou 

du  bassin  naturel  qui  la  contient  et  dont  les  parois  l'empê- 

chent de  se  mouvoir  sous  l'action  de  la  pesanteur. 

Ce  n'est  pas  à  dire  pour  cela  que  la  cohésion  soit  tout  à  fait 
nulle.  En  effet,  quand  une  masse 

liquide  est  en  mouvement,  ses  mo- 

lécules changent  de  place,  mais  ne 

sont  point  isolées,  séparées,  comme 

dans  une  masse  pulvérulente  ;  les 

distances  des  molécules  ne  changent 

pas,  et  si  la  forme  se  modifie ,  le 

volume  reste  invariable.  Quand  on 

applique  un  disque  solide  à  la  sur- 

face d'un  liquide  qui  le  mouille 

(fig.  33) ,  il  faut  un  certain  effort 

pour  les  séparer,  et  la  couche  liquide  que  le  disque  em- 

porte avec  lui  montre  bien  que  cet  effort  a  été  nécessité 

par  la  force  qui  unissait  entre  elles  les  molécules  liquides. 

Il  en  serait  de  même,  si  l'on  trempait  une  baguette  dans  un 
liquide  susceptible  de  mouiller  la  substance  dont  la  baguette 

est  formée.  En  la  retirant,  on  verrait  qu'une  goutte  liquide 
reste  suspendue  à  son  extrémité.  Enfin  la  forme  sphérique  que 

présentent  les  gouttelettes  de  rosée  déposées  sur  les  feuilles. 

iiiiii  

Fig.  33.  —  Cohésion  des  molécules 
liquides. 
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OU  de  petites  gouttes  de  mercure  répandues  sur  une  surface 

solide  (fig.  34  et  35),  ne  s'explique  que  par  la  prépondérance 
de  la  cohésion  moléculaire  sur 

projetée  d'une  certaine  hauteur  ̂ ^'S-  34.  -  Fomc  sphérique  des  gouttes r     J  de  rosée. 
tombe  sur  le  sol  sous  une  forme 

pulvérulente  due ,  comme  nous  l'avons  déjà  dit ,  à  la  résis- 
tance de  l'air. 

Du  reste ,  il  y  a  une  grande  différence ,  sous  ce  rapport, 

entre  les  divers  liquides.  Les  uns  sont  visqueux  ,  et  leurs 

Fig.  35.  —  Coliésion  des  molécules  liquides  ;  gouttelettes  de  mercure. 

molécules  ne  se  déplacent  qu'avec  lenteur,  mettant  un  cer- 
tain temps  à  prendre  la  forme  des  vases  qui  les  renferment  : 

telles  sont  les  résines ,  tel  est  le  soufre  à  certaines  tempéra- 

tures. Les  corps  mous  forment  ainsi,  comme  une  transition 

entre  les  solides  et  les  liquides  *.  D'autres  corps,  les  éthers,  les 

la  pesanteur,  qui  tendrait  sans 

cela  à  étaler  les  petites  masses 

liquides  dont  nous  parlons  sur 

les  surfaces  qui  les  soutiennent. 

Toutefois,  la  cohésion  est  très- 

faible  ,  comme  le  prouvent  la 

mobilité  des  molécules  et  la  fa- 

cilité avec  laquelle  cette  cohésion 

est  vaincue  :  une  masse  d'eau 

1.  La  cohésion  des  molécules  q  i  forment  les  corps  solides  peut  être  vaincue 

par  une  pression  suffisante.  Des  expériences  d'un  grand  intérêt,  dues  à  M.  Tresca, 
ont  mis  en  évidence  ce  fait,  en  apparence  paradoxal,  que  les  solides  les  plus 
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alcools,  possèdent  un  très-haut  degré  de  liquidité,  et  même^ 

passent  avec  la  plus  grande  facilité  à  l'état  de  vapeur.  Enfin, 

il  en  est  un  certain  nombre,  comme  l'eau,  dont  le  degré  de 
liquidité  est  moyen  entre  ces  deux  extrêmes.  Nous  verrons 

plus  loin  que  la  chaleur  ou  la  pression  ont  sur  ces  divers 

états  une  influence  très-importante. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  ces  différences,  les  phénomènes  que 
nous  allons  passer  en  revue  se  manifestent  dans  tous  les 

corps  liquides,  à  des  degrés  qui  ne  varient  que  selon  leur 

liquidité  plus  ou  moins  parfaite. 

Tout  le  monde  connaît  les  célèbres  expériences  exécutées 

à  la  fin  du  dix-huitième  siècle  par  les  physiciens  de  l'Acadé- 
mie del  Ciniento ,  de  Florence ,  sur  la  compressibilité  des 

liquides.  L'eau ,  ou  en  général  une  masse  liquide  quel- 

conque change-t-elle  de  volume,  quand  on  la  soumet  à  une 

pression  mécanique  suflisamment  considérable?  Telle  est  la 

question  que  ces  savants  se  posèrent  et  crurent  avoir  ré- 

solue négativement.  Us  firent  fabriquer  une  sphère  d'argent 

creuse,  la  remplirent  d'eau,  et  la  fermèrent  ensuite  hermé- 

tiquement. L'ayant  alors  énergiquement  comprimée,  ils  virent 

l'eau  suinter  à  travers  ses  parois.  Ils  firent  d'autres  expé- 
riences qui  aboutirent  au  même  résultat,  et  ils  en  conclurent 

que  les  liquides  ne  diminuent  pas  de  volume  sous  l'action  des 
forces  mécaniques  les  plus  grandes,  ou,  ce  qui  revient  au 

même,  sont  incompressibles. 

Mais  des  expériences  plus  récentes  ont  infirmé  celles  des 

académiciens  de  Florence.  La  compressibilité  de  l'eau  et  de 
plusieurs  autres  liquides  a  été  constatée.  Canton,  en  1761, 

Perkins  en  1819,  Œrstedt  en  1823,  et  depuis,  MM.  Despretz, 

Colladon  et  Sturm ,  Wertheim ,  Regnault  ont  mesuré  avec  une 

précision  de  plus  en  plus  grande  la  diminution  de  volume 

durs,  les  plus  denses  peuvent,  sans  changer  d'état,  s'rcouler  à  la  manière  des 
liquides  quand  on  les  soumet  à  de  très-fortes  pressions. 
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qu'éprouvent  divers  liquides  soumis  à  une  pression  détermi- 
née. Toutefois,  nous  verrons  plus  tard  que  cette  diminution 

est  extrêmement  faible,  de  sorte  qu'on  peut  n'en  pas  tenir 

compte  dans  l'étude  des  phénomènes  d'hydrostatique.  Arrivons 
donc  à  la  description  des  principaux  de  ces  phénomènes. 

Imaginez  deux  cylindres  inégaux  en  diamètre,  et  communi- 

quant à  leurs  hases  par  un  tuhe  (fig. 

36).  Deux  pistons  parfaitement  cali- 

brés peuvent  se  mouvoir  librement 

à  l'intérieur  de  chacun  d'eux ,  et 

toute  la  capacité  du  tube  et  des  cy- 

lindres comprise  au-dessous  des  pis- 

tons est  remplie  d'eau.  En  cet  étal, 

pour  qu'il  y  ait  équilibre  dans  l'ap- 

pareil, l'expérience  prouve  que  si  la 
charge  du  piston  du  petit  cylindre, 

jointe  à  son  propre  poids,  est  par 

exemple  de  1  kilogramme,  le  piston  le  plus  grand  devra  être 

chargé,  son  poids  compris,  d'autant  de  fois  1  kilogramme  que 
la  surface  de  section  du  grand  cylindre  vaudra  de  fois  la 

surface  de  section  du  petit.  Dans  l'exemple  représenté  par  la 
figure  36,  1  kilogramme  fait  équilibre  à  16  kilogrammes. 

Les  choses  ne  se  passent-elles  pas  exactement  ici,  comme  si 

la  pression  exercée  sur  la  surface  du  petit  cylindre  s'était 

transmise,  sans  changer  d'énergie,  à  travers  le  liquide  sur 
chaque  élément  égal  de  la  surface  du  grand  cylindre. 

Tel  est  en  effet  le  principe  sur  lequel  repose  la  construc- 

tion d'une  machine  d'une  grande  utilité  dans  l'industrie,  que 
nous  décrirons  dans  les  Applications  de  la  Physique,  et  qui 

est  connue  sous  le  nom  de  presse  hydraulique. 

C'est  à  Pascal  qu'est  due  la  découverte  de  ce  principe , 

conséquence  de  la  mobilité  et  de  l'élasticité  des  molécules 

liquides.  En  voici  l'énoncé  général  : 
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Toute  pression,  exercée  sur  un  liquide  enfermé  dans  un 

vase  clos  de  toutes  parts,  se  transmet  avec  la  même  énergie 

duns  tous  les  sens.  Il  faut  entendre  par  là,  que  si  l'on  prend 

dans  le  liquide  ou  sur  les  parois  intérieures  du  vase  une  sur- 

face égale  à  celle  par  laquelle  s'exerce  la  pression ,  cette 
surface  éprouvera  une  pression  rigoureusement  égale  à  la 

première-,  si  la  surface  qui  reçoit  la  pression  est  double, 

triple,  quadruple  etc.,  de  celle  qui  la  transmet,  elle  sup- 

portera une  pression  double,  triple,  quadruple. 

Dès  lors,  si  l'on  ouvre  dans  les  parois  du  vase  des  orifices 

de  dimensions  quelconques  il  faudra,  pour  maintenir  l'équi- 

libre ,  exercer  sur  les  pistons  qui  fer- 

ment ces  orifices  des  pressions  propor- 

tionnelles à  leur  superficie  (fig.  37). 

L'énoncé  du  principe  suppose  que  le 

liquide  n'est  pas  pesant,  ou  qu'on  fait 

abstraction  de  la  pesanteur.  Pour  qu'il 

soit  vérifiable  par  l'expérience ,  il  faut, 
en  évaluant  les  pressions  exercées  ou 

transmises,  tenir  compte  des  pressions 

qui  proviennent  de  la  pesanteur ,  pres- 

sions que  le  liquide  exerce  sur  lui-même  ou  sur  les  parois 

du  vase  par  son  propre  poids.  L'expérience  indiquée  plus 
haut  (fig.  36),  et  réalisée  industriellement  dans  la  presse 

hydraulique,  est  une  conséquence  évidente  du  principe  de 
Pascal. 

Nous  avons  vu,  et  c'est  un  fait  d'observation  que  tout  le 

monde  peut  vérifier,  que  la  direction  du  fil  à  plomb  est  per- 

pendiculaire à  la  surface  d'un  liquide  en  repos.  Il  est  facile  de 

comprendre  qu'il  n'en  pouvait  être  autrement. 

En  effet,  quand  la  surface  d'une  masse  liquide  n'est  point 
plane  et  horizontale,  une  molécule  telle  que  M  (fig.  38)  se 

trouve  placée  comme  sur  un  plan  incliné ,  et^  en  vertu  de  la 

mobilité  propre  aux  liquides,  elle  tend  à  glisser  le  long  de  ce 

Fig.  37.  —  La  pression  exercée 
en  UQ  point  d'une  masse 
liquide  se  tr.msmet  égale- 

ment dans  tous  les  sens. 
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plan  sous  l'influence  de  son  propre  poids  ;  l'équilibre  sera  im- 

possible jusqu'à  ce  que  la  cause  de  l'agitation  du  liquide  venant 
à  cesser,  peu  à  peu  la  surface  se  nivelle,  et  devienne  rigou- 

reusement plane  et  horizontale. 

Les  grandes  surfaces  liquides  des 

mers ,  des  lacs  et  même  des  étangs, 

sont  rarement  en  repos.  Les  agi- 

tations de  l'air,  grands  vents  ou 

brises  légères  ,  suffisent  pour  prO-     ̂ 'S-  38.  -  La  surface  des  liquides '  -i-  en  équilibre  est  horizontale. 

duire  cette  multitude  de  proémi- 

nences mobiles  qu'on  nomme  vagues,  lames,  ou  simples  rides. 

Mais,  si  au  lieu  de  ne  considérer  qu'une  portion  restreinte,  on 

embrasse  par  la  vue  ou  par  la  pensée  une  étendue  d'un 

rayon  suffisant,  ou  si  l'on  contemple  cette  étendue  d'une  dis- 

tance un  peu  considérable,  les  inégalités  s'effacent  dans  l'en- 
semble, la  masse  liquide  semble  en  repos,  et  sa  surface  paraît 

sensiblement  un  plan  horizontal. 

Il  faut  toutefois  nous  rappeler  que  la  Terre  est  sphéroîdale, 

que  les  verticales  des  différents  lieux  ne  sont  pas  parallèles, 

que  la  surface  véritable  des  mers  et  des  grands  lacs  participe 

de  sa  courbure,  ainsi  que  le  témoignent  divers  phénomènes 

optiques  que  nous  avons  décrits  dans  un  de  nos  précédents 

ouvrages  \  Mais  cela  même  ne  fait  que  confirmer  la  condition 

essentielle  de  l'équilibre  d'une  masse  liquide  contenue  dans 
un  vase  et  soumise  à  la  seule  action  de  la  pesanteur. 

La  surface  extérieure  du  liquide  en  équilibre  est  toujours 

de  niveau,  ou  si  l'on  veut  plane  et  horizontale.  Voilà  pour 

l'extérieur.  Voyons  maintenant  ce  qui  se  passe  à  l'intérieur. 

Chaque  molécule  liquide  étant  pesante ,  son  poids  peut  èti^e 

considéré  comme  une  pression  s'exerçant  verticalement  et 
devant  se  transmettre  dans  tous  les  sens  aux  autres  parties  du 

liquide,  et  aux  parois  du  vase  qui  le  contient.  Quelle  est  la 

1.  Voir  Le  Ciel,  notions  d'astronomie  à  l'usage  des  gens  du  monde,  pages  116 
et  1 1 7  de  la  3"  édition. 
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résultante  des  pressions  de  toutes  les  molécules?  L'expérience 
va  nous  répondre. 

Prenons  un  vase  cylindrique,  sans  fond,  supporté  par  un 

trépied  d'une  certaine  hauteur  (fig.  39).  Un  disque  plat  soutenu 

par  un  fil  attaché  à  l'un  des  bras  d'une  balance,  en  guise  de 

plateau,  vient  s'appliquer  exactement  sur  les  bords  inférieurs 

Fig.  39.  —  Pression  d'un  liquide  sur  le  fond  du  vase  qui  le  contient. 

du  cylindre,  de  manière  à  lui  servir  de  fond.  On  établit  dans 

l'autre  plateau  une  tare  égale  à  la  différence  de  son  poids 
avec  celui  du  disque:  enfin  on  ajoute  des  poids  marqués  qui 

pressent  alors  le  disque  ou  obturateur  sur  les  bords  du  cy- 

lindre; puis  on  verse  de  l'eau  dans  ce  dernier.  La  pression  du 
liquide  sur  le  fond  mobile  peu  à  peu  augmente  ;  quand  elle 

est  devenue  égale  aux  poids  ajoutés,  le  moindre  excès  de 

liquide  fait  détacher  l'obturateur  et  l'eau  s'écoule.  Mais  la 
pression  diminue  par  cet  écoulement,  et  le  disque  vient  se 
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coller  de  nouveau  au  cylindre.  Une  pointe  qui  affleure  la  sur- 

face de  l'eau  marque  son  niveau  au  moment  de  l'équilibre. 
On  trouve,  par  cette  première  expérience,  comme  on  devait 

s'y  attendre  d'ailleurs,  que  la  pression  exercée  sur  le  fond  du 
vase  est  précisément  égale  au  poids  du  liquide. 

Si  maintenant  on  répète  l'expérience  avec  un  vase  de 
même  fond  que  le  cylindre,  mais  évasé  par  le  haut,  et  par 

conséquent  d'un  beancoup  plus  grand  volume,  on  trouve 

identiquement  le  même  résultat,  c'est-à-dire  que  les  mêmes 
poids  font  équilibre  à  une  colonne  de  liquide  de  même 

hauteur.  Le  résultat  est  encore  le  même,  si  le  vase  est  évidé 

par  le  haut,  pourvu  que  la  surface  de  la  base  ou  du  fond  reste 

la  même. 

Ainsi  la  pression  exercée  par  le  poids  d'un  liquide  sur  le 
fond  du  vase  qui  le  contient,  est  indépendante  de  la  forme  du 

vase,  proportionnelle  à  la  hauteur  du  liquide,  égale  enfin  au 

poids  d'un  cylindre  liquide  ayant  pour  base  le  fond  et  même 
hauteur. 

La  démonstration  expérimentale  de  la  première  partie  de 

cette  loi  se  fait  encore  à  l'aide  de  l'appareil  de  Haldat;  mais 

la  mesure  de  la  pression  n'est  pas  donnée  directement,  comme 
dans  la  première  méthode.  Cette  pression  se  manifeste  alors 

par  l'élévation  d'une  colonne  de  mercure  dans  un  tube  re- 
courbé verticalement  comme  le  montre  la  figure  iO. 

Si,  au  lieu  de  chercher  la  valeur  de  la  pression  sur  le  fond 

du  vase,  on  voulait  connaître  celle  exercée  à  la  surface  d'une 
couche  liquide  inférieure,  ou  contre  les  parois  latérales,  on 

trouverait  que  cette  pression  est  la  même,  à  égalité  de  surface, 

et  à  la  même  profondeur  :  elle  se  mesure  aussi  par  le  poids 

d'une  colonne  liquide  verticale,  ayant  la  surface  pressée  pour 
base,  et  pour  hauteur  celle  du  liquide. 

L'expérience  suivante  démontre  la  loi  pour  le  cas  d'une 
surface  prise  sur  une  couche  horizontale  intérieure  : 

Un  cylindre  ouvert  aux  deux  bouts  et  muni  d'un  disque  ou 
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obturateur  mobile  qui  lui  sert  de  fond,  est  plongé  verticale- 

ment dans  un  vase  plein  d'eau  (fig.  41).  La  main  est  obligée 

d'exercer  un  effort  pour  introduire  le  cylindre,  ce  qui  montre 
que  le  liquide  exerce,  de  bas  en  liant,  une  pression  ou  poussée 

qui  maintient  l'obturateur  contre  les  bords  du  cylindre  et 

empêche  l'eau  de  s'y  introduire.  Si,  alors,  on  verse  de  l'eau 

dans  le  tube,  l'équilibre  persiste  tant  que  le  niveau  intérieur 

Fig.  40.  —  Pression  d'un  liquide  sur  le  fond  d'an  vase;  appareil  de  Haldat. 

est  moins  élevé  que  le  niveau  extérieur.  Au  moment  où  l'éga- 
lité de  niveau  est  atteinte,  et  même  un  peu  auparavant,  à  cause 

du  poids  du  disque,  ce  dernier  cède  et  l'équilibre  esl  rompu. 

Le  même  résultat  se  produit  toujours,  quelle  que  soit  la  pro- 

fondeur à  laquelle  le  cylindre  plonge.  De  là  cette  loi  : 

Dans  un  liquide  en  équilibre  sous  la  seule  action  de  la  pe- 

santeur, la  pression  en  un  point  quelconque  d'une  même 
couche  horizontale  est  constante; .  elle  se  mesure  par  le 

poids  d'une  colonne  liquide  ayant  pour  base  l'élément  de 
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surface  pressé,  et  pour  hauteur  la  profondeur  verticale  de  la 

couche. 

Les  pressions  latérales  sur  les  parois  se  mesurent  de  la 

même  manière.  Il  faut  ajouter  que  leur  effort  s'exerce  toujours 

normalement,  c'est-à-dire  perpendiculairement  à  la  surfacede 

ces  parois,  de  sorte  qu'elles  s'exercent  en  sens  inverse  de  la 
pesanteur,  si  la  paroi  est  horizontale  et  supérieure  au  liquide. 

Fig.  41.  —  Pression  d'une  masse  liquide         Fig.  42.  —  Pression  des  liquides  normale 
sur  une  couche  horizontale.  aux  parois  des  vases. 

Voici  des  expériences  qui  constatent  l'existence  et  le  sens  de 
ces  pressions. 

Un  cylindre  (fig.  42)  est  terminé  par  une  sphère  métallique 

très-mince  percée  de  trous  dans  toutes  les  directions.  Si  on  le 

remplit  d'eau,  on  voit  celle-ci  jaillir  par  tous  les  orifices,  et  la 
direction  du  jet  est  toujours  normale  à  la  portion  de  surface 

d'où  il  s'échappe.  Dans  les  pommes  d'arrosoir  l'eau  jaillit  en 
vertu  de  cette  propriété  des  liquides,  de  presser  latéralement 

les  parois  des  vases  qui  les  renferment. 

Le  tourniquet  hydraulique  montre  à  la  fois  la  pression  la- 

térale s'exerçant  dans  deux  sens  opposés  et  aux  deux  extré- 
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mités  d'un  tube  horizontal  doublement  coudé  (fîg.  43).  Si  ce 

tube  n'était  point  ouvert,  la  pression  latérale  sur  le  bout  se- 
rait contrebalancée  par  une  pression  égale  et  contraire  sur  le 

Fig.  43.  —  Tourniquet  hydraulique. 

coude  :  le  tube  resterait  immobile.  Mais  l'orifice  pratiqué  à 

chaque  extrémité  détermine  deux  jets  de  liquide,  et  la  pres- 

sion sur  chaque  coude  n'est  plus  contrebalancée,  de  sorte 

qu'il  en  résulte  un  mouvement 
de  recul  et  de  rotation  du  tube. 

Les  pressions ,  latérales  ou 

autres ,    exercées  normalement 

aux  parois  expliquent  ce  qu'on 
pourrait  trouver  de  singulier 

dans  l'égalité  de  pression  sur  les 
fonds  de  vases   de  différentes 

formes.  Dans  un  vase  conique  évasé,  ce  sont  les  parois  laté- 

rales qui  supportent  l'excès  du  poids  total  du  liquide  sur 
celui  du  cylindre  mesurant  la  pression  sur  le  fond.  Dans  un 

Fig.  44.  —  Paraxode  hydrostatique. 
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vase  évidé,  les  parois  subissent  des  pressions  dans  une  direc- 

tion opposée  à  celle  de  la  pesanteur  et  dont  la  somme  est  pré- 

cisément égale  à  ce  qui  manque  au  volume  liquide  pour 

former  le  cylindre 

dont  le  poids  équi- 

vaut à  la  pression 

surlefond  horizontal 

du  vase  (fîg.  44). 

Ainsi  s'explique 
ce  phénomène,  qui 

paraît  singulier  au 

premier  ahord,  de 

colonnes  liquides,  si 

dilFérentes  de  poids 

quand  on  les  évalue 

sur  le  plateau  d'une 
balance,  et  donnant 

la  même  pression 

sur  l'unité  de  sur- 

face du  fond  des  va- 

ses, à  égalité  de  hau- 

teur des  liquides. 

Pascal  a  mis  en  évi- 

dence  ce  fait  qu'on  ̂  
nomme  le  paradoxe 

hydrostatique  :  il 
fit  éclater  les  douves 

d'un  tonneau  soli- 
dement construit  et 

rempli  d'eau,  dont  la  bonde  était  surmontée  d'un  tube  très- 

étroit  et  très-élevé,  et  cela  simplement  en  remplissant  d'eau, 

ce  tube,  c'est-à-dire  en  ajoutant  au  poids  total  un  poids  insigni- 

tiant  (iig.  45).  Les  parois  du  tonneau  se  trouvaient  supporter 

alors  les  mêmes  pressions  que  si  elles  eussent  été  surmontées 

jg,  45.  _  Paradoxe  hydrostatique,  crive-tonncau  de  Pascal. 
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d'une  masse  d'eau  ayant  même  base  que  la  surface  du  ton- 

neau et  même  hauteur  que  le  niveau  du  tube.  Un  kilo- 

gramme d'eau  peut  produire,  de  la  sorte,  le  même  effet  que 
des  milliers  de  kilogrammes. 

Si,  dans  le  même"  vase,  on  introduit  des  liquides  de  densités 
diverses,  non  susceptibles  de  se  mélanger,  par  exemple  du 

mercure,  de  l'eau,  de  l'huile,  ces  liquides  se  rangent  par  ordre 

de  densité.  De  plus,  quand  l'équilibre  est  établi  (fig.  46),  les 
surfaces  de  séparation  sont  planes  et 

horizontales. 

Ce  fait  d'expérience  pouvait  se  pré- 

voir par  le  raisonnement,  car  l'équi- 

libre d'un  liquide  isolé  exigeant , 

comme  nous  l'avons  vu,  l'horizontalité 

de  la  surface,  cet  équilibre  n'est  pas 
rompu,  quand  cette  surface  supporte 

en  outre  en  tous  ses  points  les  pres- 

sions dues  au  liquide  superposé. 

On  peut,  avec  quelques  précau- 

Fig.  46.  —  Équilibre  des  liquides    tions,  obtenir  l'équilibre  de  deux  li- superposés   de    densités   diffé-         .  i       t      i       . ,  ,  ,  , 
rentes.  quides  de  densité  presque  égale,  en 

plaçant  le  plus  lourd  à  la  partie  supé- 

rieure, mais  alors  l'équilibre  est  instable  et  la  moindre  agita- 
tion rétablit  l'ordre  des  densités. 

L'eau  de  mer  est  plus  pesante  que  l'eau  douce.  Aussi  arrive- 

t-il  que  l'on  constate  l'existence,  dans  les  fiords  ou  golfes  des 

côtes  de  Norvège,  de  bancs  d'eau  douce  amenée  par  les  rivières; 

celle-ci  se  maintient  à  la  surface  de  l'eau  salée  sans  se  mélanger 

avec  elle.  Vogt  raconte  que  dans  un  fiord,  l'un  de  ces  bancs 

avait  l'",50  de  profondeur.  Ce  phénomène  n'est  possible  que 

da]is  les  endroits  calmes,  et  l'agitation  causée  par  les  vents  a 

bientôt  mélangé  l'eau  douce  et  l'eau  salée.  On  a  observé  le 
même  fait  dans  la  Tamise,  les  marées  amenant  les  eaux  de  la 

mer  à  une  assez  grande  distance  dans  le  lit  du  fleuve. 
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L'équilibre  d'un  liquide  contenu  dans  un  vase  et  soumis 
à  la  seule  action  de  la  pesanteur  est  indépendante  de  la 

forme  du  vase.  De  là,  cette  conséquence  toute  naturelle, 

qu'un  liquide  s'élève  à  la  même  hauteur  dans  deux  ou  plu- 

sieurs vases  qui  communiquent  entre  eux.  L'expérience  con- 
firme, en  effet,  que  le  niveau  est  toujours  le  même  dans 

les  différents  tubes  ou  vases  reliés  entre  eux  par  un  tube  de 

forme  quelconque,  pourvu  toutefois  que  le  diamètre  de  cha- 

cun d'eux  ne  soit  pas  très -petit  (fig.  47). 

C'est  ce  principe  qui  sert  de  base  à  la  théorie  des  puits 

Hig.  47.  —  Égalité  de  hauteur  d'un  même  liquide  dans  des  vases  communiquants. 

artésiens,  à  la  construction  des  fontaines  jaillissantes  de  nos 

jardins  publics  ou  privés,  et  à  la  distribution  des  eaux  dans 

les  villes.  Nous  reviendrons  sur  ces  applications  intéressantes 

dans  notre  second  volume.  C'est  le  principe  seul  qui  nous  in- 

téresse ici.  L'eau  qui  arrive  à  l'orifice  d'un  puits  artésien,  pro- 

vient souvent  de  nappes  liquides  très-éloignées ,  formant 

comme  des  fleuves  souterrains,  dont  le  niveau  est,  à  l'origine, 

plus  élevé  qu'au  point  d'arrivée.  Les  pressions  se  transmet- 

tent ainsi  à  distance,  et  le  jet  qui  en  résulte  monterait  préci- 

sément à  la  même  hauteur  que  la  source  originelle,  sans  la 

résistance  de  l'air  et  les  frottements  que  la  colonne  ascension- 
6 
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nelle  subit  dans  son  trajet.  Il  en  est  de  même  des  jets  d'eau 

approvisionnés  par  un  réservoir  plus  élevé  que  le  bassin  et 

communiquant  avec  lui  par  des  conduites  souterraines. 

Si  deux  vases  communiquants  sont  pleins  de  liquides  de  den- 

sités différentes,  les  hauteurs  ne  sont  plus  égales  (fig.  48). 

Versons  d'abord  du  mercure.  Le  niveau  s'établira  dans  les 

deux  tubes  à  la  même  hauteur.  Dans  le  tube  de  gauche,  versons 

maintenant  de  l'eau,  le  mercure  montera  dans  le  tube  de 

Fig.  48.  —  Vases  communiquants.  Hauteurs  de  deu^  liquides  de  densités  différentes. 

droite,  sous  l'influence  de  la  pression  du  nouveau  liquide. 

L'équilibre  établi,  on  constate  aisément  que  les  hauteurs  des 

niveaux  de  l'eau  et  du  mercure  mesurés  au-dessus  de  leur 

commune  surface  de  séparation,  sont  en  raison  inverse  de  leurs 

densités.  Par  exemple,  si  le  mercure  s'élève  de  3  millimètres, 

la  colonne  d'eau  aura  une  longueur  de  40'"'",8,  c'est-à-dire 

13,6  fois  plus  considérable.  Or,  l'eau  à  volume  égal  pèse  13,6 
fois  moins  que  le  mercure. 
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VII 

ÉQUKJBRE  DES  CORPS  PLONGÉS  DANS  LES  LIQUIDES. 

PRINCIPE  d'aRCHIMÈDE. 

Poussée  ou  perte  de  poids  des  corps  immergés.  —  Principe  d'Archimède.  — 
Démonstration  expérimentale  de  ce  principe.  —  Équilibre  des  corps  plongés 
et  des  corps  flottants.  —  Densités  des  corps  solides  et  liquides  ;  aréomètres. 

Quand  on  plonge  dans  l'eau  une  substance  plus  légère  que 
ce  liquide,  un  morceau  de  bois,  de  liège,  tout  le  monde  sait 

qu'il  faut  un  certain  effort  pour  l'y  maintenir.  Si  on  l'aban- 

donne à  lui-même,  il  s'élève  verticalement,  monte  à  la  sur- 

face où  il  flotte,  en  partie  plongé,  en  partie  hors  de  l'eau. 
Quelle  est  la  cause  de  ce  phénomène  si  connu?  La  pesanteur. 

Dans  l'air,  le  même  corps  abandonné  à  lui-même  tombe  verti- 

calement; dans  l'eau,  les  pressions  latérales,  les  pressions  de 
haut  en  bas  et  de  bas  en  haut  se  détruisent  en  partie,  en  se 

réduisant  à  une  poussée  qui  s'exerce  en  sens  inverse  de  la 

direction  de  la  pesanteur  :  nous  avons  constaté  l'existence  de 
cette  poussée  dans  une  expérience  décrite  plus  haut  (fig.  41). 

On  démontre,  et  l'expérience  confirme  la  théorie,  que  la  pous- 
sée est  précisément  égale  au  poids  du  liquide  déplacé.  Le 

point  d'application  de  cette  force,  point  qu'on  nomme  centre 
de  pression,  est  le  centre  de  gravité  du  volume  liquide  dont 

le  corps  tient  la  place. 

La  perte  de  poids  dont  nous  parlons  étant  supérieure,  pour 
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les  corps  plus  légers  que  l'eau,  au  poids  du  corps  lui-même, 

on  conçoit  qu'il  doit  prendre  un  mouvement  opposé  à  celui 

que  lui  donnerait  la  pesanteur  :  de  là,  l'ascension  du  morceau 

de  bois  ou  de  liège  à  la  surface  du  liquide.  Mais  cette  pej'te 

existe  aussi  pour  les  corps  plus  lourds  que  l'eau,  et  pour  les 

liquides  de  nature  quelconque.  Personne  n'ignore  que  c'est 

Arcbimède,  l'un  des  plus  grands  géomètres  et  physiciens  de 

l'antiquité,  qui  a  eu  la  gloire  de  découvrir  ce  principe,  qui 

porte  son  nom,  et  dont  voici  l'énoncé  général  : 
Tout  corps  ploîigé  dans  un  liquide  subit  une  perte  de 

poids  précisément  égale  au  poids  du  liquide  déplacé. 

La  démonstration  expérimentale  du  principe  d'Archimède 

se  fait  à  l'aide  de  la  balance  hydrostatique. 

Soit  un  cylindre  creux,  dont  la  capacité  intérieure  soit  ri- 

goureusement égale  au  vohime  d'un  cylindre  massif,  de  sorte 

que  ce  dernier  puisse  remplir  exactement  le  premier.  L'un  et 

l'autre  sont  munis  de  crochets,  de  sorte  qu'on  peut  suspendre 
le  cylindre  plein  surmonté  du  cylindre  creux  au-dessous  de 

l'un  des  plateaux  de  la  balance  hydrostatique  (fig.  49).  Cela 
fait,  on  relève  le  iléau  par  le  moyen  de  la  crémaillère  adaptée 

à  la  balance,  assez  haut  pour  qu'un  vase  plein  d'eau  puisse 

être  placé  au-dessous  du  système  des  deux  cylindres,  quand 
le  fléau  est  horizontal. 

En  cet  état,  on  établit  l'équilibre  à  l'aide  d'une  tare  mise 

dans  l'autre  bassin.  Si  l'on  abaisse  alors  le  Iléau  de  la  balance, 

le  cylindre  plein  s'enfonce  dans  l'eau,  et  l'équilibre  est  rompu. 
Cela  seul  suffirait  pour  constater  la  poussée  verticale,  ou  la 

perte  de  poids  du  corps  plongé.  Pour  mesurer  cette  poussée, 

on  immerge  entièrement  le  cylindre  massif  ;  puis  on  cherche  à 

rétablir  l'équilibre  en  versant  peu  à  peu  de  l'eau  dans  le  vase 

cylindrique.  On  reconnaît  ainsi  que  le  fléau  redevient  hori- 

zontal, dès  que  le  cylindre  creux  se  trouve  entièrement  rempli 

de  liquide. 

Ainsi  la  perte  de  poids  était  justement  égale  au  poids  de 
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l'eau  qu'on  a  versée,  c'est-à-dire,  de  l'eau  déplacée  par  le 

3orps  immergé.  L'expérience  qui  précède  démontre  donc  le 

principe  d'Archimède  avec  une  pleine  évidence. 

Gomment  donc  se  fait-il  que  l'équilibre  ne  soit  pas  rompu, 

quand,  après  avoir  équilibré  un  vase  plein  de  liquide  et  un 

corps  solide  placés  l'un  à  côté  de  l'autre  sur  le  plateau  d'une 

balance,  on  immerge  le  corps  solide  dans  l'eau?  Ce  dernier 

Fig.  49.  —  Démonstration  expérimentale  du  principe  d'Archimède. 

perd  de  son  poids  :  on  vient  de  le  démontrer.  Cependant 

l'équilibre  siibsistp.  Il  faut  de  toute  nécessité  que  le  vase  et 

son  contenu  aient  augmenté  d'un  poids  équivalent,  ou,  si 

l'on  veut,  que  Teau  subisse  de  baut  en  bas  une  pression  égale 

à  la  poussée  exercée  par  elle  de  bas  en  haut.  C'est  en  effet 

ce  qu'on  peut  vérifier  à  l'aide  de  l'appareil  décrit  plus  haut. 

On  pèse  un  vase  en  partie  rempli  d'eau.  Puis,  on  y  plonge 
le  cylindre  plein,  supporté  extérieurement,  comme  le  montre 

la  ûgure  50.  L'équilibre  est  rompu  :  le  fléau  penche  du  côté 
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du  vase.  De  combien  le  poids  de  l'eau  se  trouve-t-il  aug- 

menté par  l'immersion  ?  Précisément  du  poids  de  l'eau 

déplacée  :  ce  qui  le  prouve,  c'est  qu'il  suffît,  pour  rétablir 

l'équilibre,  d'enlever  du  vase  un  volume  d'eau  juste  assez 

grand  pour  remplir  le  cy- 
lindre creux  de  même  ca- 

pacité intérieure  que  le 

corps  immergé. 

Le  principe  d'Archimède 
est  d'une  grande  impor- 

tance. Il  a  permis  de  trou- 

ver les  conditions  d'équi- 
libre des  corps  plongés  ou 

des  corps  flottants,  d'expli- 

quer nombre  de  phéno- 

mènes d'hydrostatique,  et 
de  résoudre  une  foule  de 

problèmes  d'un  grand  inté- 
rêt pratique.  Par  exemple, 

on  a  pu  déterminer  d'a- 
vance  quelles  doivent  être 

Fig.  50.  -  Principe  d'Archimède.  Réaction  d  un        ̂ Q^me  ,  la  charge,  et  la corps  plongé  sur  le  liquide  qui  le  contient.  '  "  ' 
distribution  du  chargement 

des  navires,  pour  que  la  stabihté  d'équiUbre  soit  convena- 
blement combinée  avec  les  autres  qualités  du  navire,  la 

rapidité,  etc.  Nous  avons  à  chaque  instant,  dans  les  phéno- 

mènes qui  se  passent  au  sein  des  liquides ,  des  témoi- 

gnages de  l'existence  de  la  poussée.  Quand  nous  prenons  un 

bain,  si  nous  comparons  l'effort  que  nécessite  le  soulèvement 

d'un  de  nos  membres  au  sein  de  l'eau,  avec  celui  qu'il  nous 

faut  faire  pour  l'élever  hors  du  liquide,  nous  sommes  frappés 
de  la  différence  en  faveur  du  premier  mouvement.  Des  pierres 

très-lourdes  que  nous  aurions  de  la  peine  à  soutenir  hors  de 
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l'eau,  sont  remuées  et  soulevées  avec  facilité,  quand  elles  sont 

immergées.  Enfin,  quand  nous  avançons  dans  l'eau  d'une  ri- 
vière dont  la  profondeur  augmente  insensiblement,  nous  sen- 

tons diminuer  peu  à  peu  la  pression  de  nos  pieds  sur  le  fond  de 

la  rivière  ;  et  un  moment  arrive  où  nous  n'avons  plus  prise  pour 
marcher  en  avant.  Le  poids  de  notre  corps,  presque  annulé  par 

la  poussée  du  liquide,  tend  à  prendre  une  position  horizontale 

nécessitée  par  l'équilibre  instable  où  nous  nous  trouvons  alors. 

Ceci  nous  amène  à  dire  quelques  mots  des  conditions  d'é- 
quilibre des  corps  plongés  dans  les  liquides,  ou  susceptibles 

de  flotter  à  leur  surface. 

Il  est  d'abord  évident  qu'un  corps  immergé  ne  peut  être  en 

équilibre,  si  son  poids  surpasse  celui  d'un  égal  volume  de 

liquide.  Dans  ce  cas,  il  tombe  sous  l'action  de  l'excès  de  ce 
poids  sur  la  poussée.  Il  ne  restera  pas  davantage  en  équilibre, 

si  son  poids  est  moindre  qu'un  égal  volume  de  liquide  ;  dans 

cette  hypothèse,  il  remontera  à  la  surface,  sollicité  par  l'excès 

de  la  poussée  sur  son  poids.  C'est  ainsi  que  le  liège,  le  bois,  du 
moins  certaines  espèces  de  bois,  la  cire,  la  glace  surnagent  à 

la  surface  de  l'eau,  tandis  que  la  plupart  des  métaux,  des 
pierres,  et  une  multitude  de  substances  tombent  au  fond.  Le 

mercure  étant  un  liquide  d'une  grande  densité,  la  plupart  des 
métaux  peuvent  flotter  à  sa  surface.  Une  balle  de  plomb,  un 

morceau  de  fer,  de  cuivre,  ne  s'y  enfoncent  point;  l'or  et  le  pla- 

tine, au  contraire,  tomberaient  au  fond  d'une  masse  de  mercure. 

Il  reste  à  examiner  le  cas  d'un  corps  dont  le  poids  est  pré- 
cisément égal  à  celui  du  liquide ,  à  égalité  de  volume.  Si  sa 

substance  est  parfaitement  homogène,  le  corps  restera  en  équi- 

libre ,  dans  quelque  position  qu'on  le  place  au  milieu  du  liquide. 
Dans  ce  cas ,  le  poids  et  la  poussée  ,  non-seulement  sont  égaux 

et  contraires ,  mais  encore  s'appliquent  tous  deux  au  même 

point,  c'est-à-dire  que  le  centre  de  gravité  et  le  centre  dépres- 
sion coïncident. 

Les  poissons  montent  et  descendent,  à  volonté,  au  milieu  de 
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l'eau.  Ce  qui  rend  possibles  ces  divers  mouvements,  c'est  la 

faculté  qu'ont  ces  animaux  de  comprimer  ou  de  gonfler  une 

sorte  de  poche  élastique  remplie  d'air,  placée  dans  l'abdomen. 

Suivant  le  volume  de  la  vessie  natatoire  —  c'est  le  nom  de 

cet  organe  —  le  corps  du  poisson  est,  tantôt  plus  léger,  tantôt 

plus  lourd  que  le  volume  d'eau  qu'il  déplace  :  dans  le  pre- 

mier cas  il  s'élève,  il  descend  au  contraire  dans  le  second. 

M.  Delaunay  cite,  dans  son  Cours  de  mécanique,  un  phéno- 

mène assez  curieux  qui  s'explique  très-aisément  par  le  principe 

d'Archimède  :  «  Lorsqu'on  introduit,  dit-il,  un  grain  de  raisin 

dans  un  verre  plein  de  Champagne,  ce  grain  tombe  immédia- 

tement au  fond  du  verre.  Mais  l'acide  carbonique,  qui  se 

dégage  continuellement  de  la  liqueur,  vient  bientôt  s'arrêter, 
sous  forme  de  petites  bulles,  tout  autour  du  grain.  Ces  bulles 

de  gaz,  faisant  corps  pour  ainsi  avec  le  grain  de  raisin,  en 

augmentent  le  volume,  sans  que  son  poids  augmente  notable- 

ment; la  poussée  du  liquide,  qui  était  d'abord  plus  petite  que 
le  poids  du  grain,  ne  tarde  pas  à  devenir  plus  grande  que 

ce  poids,  et  le  grain  monte  jusqu'à  la  surface  du  liquide.  Si 
alors,  on  donne  une  petite  secousse  au  grain,  pour  en  déta- 

cher les  bulles  d'acide  carbonique  qui  étaient  adhérentes  à  sa 
surface,  on  le  voit  redescendre  au  fond  du  verre;  puis,  au 

bout  de  quelque  temps,  il  remonte  de  nouveau.  L'expérience 
peut  être  ainsi  continuée,  tant  que  dure  le  dégagement  de 

l'acide  carbonique.  » 

Si  le  corps  plongé  n'est  pas  homogène,  si,  par  exemple, 

c'est  un  assemblage  de  liège  et  de  plomb,  dont  les  volumes 
aient  été  combinés  de  manière  à  peser  ensemble  autant  que 

l'eau  déplacée  (iig.  51),  sans  avoir  de  centre  de  gravité 

commun,  le  centre  de  gravité  de  l'ensemble  et  le  centre  de 

pression  ne  coïncident  plus.  Il  faut  donc  pour  l'équilibre,  que 
ces  deux  points  soient  sur  une  même  ligne  verticale,  comme 

dans  les  positions  1  et  2  ;  et  d'ailleurs  l'équilibre  sera  instable, 

si  comme  dans  2 ,  c'est  le  centre  de  gravité  qui  est  à  la  partie 






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































