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PREFACE.

Cette introduction a une ceuvre, encore inédite de
'auteur, intitulée : « Principes mathématiques des Lois
générales du monde physique, » w’est autre, au fond,
qu'un essai de synthése cosmogonique.

Il lui a été inspiré par ces lignes qu’a écrites Lamé
a la fin de ses lecons sur la théorie de I'élasticité :

« Ainsi la matiére pondérable n’est pas seule dans
'univers ; ses particules nagent en quelque sorte au
milieu d'un fluide. Si ce fluide n’est pas la cause uni-
que de tous les faits observables, il doit au moins les
modifier, les propager, compliquer leurs lois. Il n’est
donc plus possible d’arriver & une explicalion ralion-
nelle et compléte des phénoméenes de la nature physi-
que, sans faire intervenir cet agent, dont la présence
est inévitable. On n'en saurait douter, cette interven-
tion, sagement conduite, trouvera le secret, ou la vé-
ritable cause des effets qu'on atiribue au calorique, a
I'électricité, au magnétisme, & l'attraclion universelle,
& la cohésion, aux affinités chimiques; car tous ces
étres mystérieux et incompréhensibles ne sont, au fond,
que des hypothéses de coordination, utiles sans doule
A notre ignorance actuelle, mais que les progres de la
véritable science finiront par détroner, »
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C’est ce desideratum du grand géométre-physicien
que 'auteur a tenté de réaliser dans les pages qui sui-
vent.

A. PICART.




INTRODUCTION

AUX

PRINCIPES MATHEMATIQUES

DES

LOIS GENERALES DU MONDE PHYSIQUE.

CHAPITRE I¢.
Matiere en mouvement engendrant les corps.

§ I°. — HYPOTHESE FONDAMENTALE.

1. Avant d’établir les Principes mathématiques des
Lois générales du monde physique, nous commence-
rons par essayer de montrer que tous les phénoménes
de la nature peuvent étre expliqués par une cause uni-
que, la matiére en mouvement.

La matiere, telle que nous la concevons, consiste
dans une substance fluide, répandue, de toute éternité,
dans I'espace infini, formée d’atomes infiniment petits,
indivisibles, inertes, impénétrables, élastiques, de méme




volume et de figures diverses, qui sont animés de
mouvements gyratoires de toute vitesse, dans tous les
sens, et de mouvements de translation dans toutes les
directions, de méme vitesse, pour la méme figure, et
de vitesse différente, pour une figure différente.

C’est celle substance primordiale, appelée éther,
qui, par I'essence inlime et le mouvement de ses alo-
mes, a cngendré, de loute éternité, dans I'espace infini,
les corps de la nature, avec toutes leurs propriétés,
rangées sous les rubriques de grawvitation, ou attrac-
tion universelle, de lumiére, de chaleur potentielle et
rayonnanite, d'électricité statique et dynamique, de ma-
gnétisme direct et inverse, d’actions moléculaires et ato-
miques, toutes leurs transformations, etc.

§ II. — FORMATION DES CORPS.

2. Les alomes de cette substance, dans leurs mou-
vements en toute direction, se choquent enire eux.

Aprés le choc, certains de ces alomes conlinuent
leur mouvement de translation, tandis que d’autres,
au contraire, s’étant rencontrés simultanément avec
des atomes de méme figure et de mémes mouvements
de translation et de gyration, s’enchevétrent avec eux
en plus ou moins grand nombre, et s'unissant insépa-
rablement, forment un groupe d’un certain volume,
d’une certaine figure et d'un certain mouvement de
gyration el de translation, qui constitue une molecule
simple.




— ] -

Les groupes atlomiques ainsi formés, qui sonl animés
eux-mémes d'un double mouvement de translation et
de gyration, s’ils rencontrent des molécules simples qui
leur soient identiques, a la fois, pour leur volume, leur
figure, leurs mouvements, et pour le nombre, la figure,
les mouvements de leurs atomes constitutifs, en s’en-
chevétrant avec elles, forment un assemblage qui cons-
titue un corps simple.

S'ils rencontrent d’autres molécules de constitution
intérieure différente, mais ayant avec eux des affinilés
de figure et de mouvements, qui entrainent leur en-
chevétrement réciproque, en se groupant avec elles,
ils forment des molécules composées.

Celles-ci, a leur tour, rencontrant des molécules
identiques avec lesquelles elles s’enchevétrent, forment
un assemblage qui constitue un corps compose.

Et les molécules composées de diverse nature, en sc
groupant avec des molécules composées d'une autre
nalure, donnent lieu a des molécules plus complexes,
dont la réunion conslilue d’aultres corps composes eux-
mémes plus complexes.

Ces corps simples et composés sont & des €éfals diffé-
rents, solide, liquide, gazeux, suivantle lien plus ou
moins étroit établi entre leurs molécules, dans I'opéra-
tion du groupement, par leurs mouvemenls propres,
sous le choc des atomes éthérés ambiants.

Les alomes de figure sphérique qui, en raison de leur
forme particuliére, ont peu de tendance & s’enchevétrer
entre eux pour former des molécules, conslituent le
maliew éthéré universel, qui remplit I'espace compris
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entre les corps et leurs interstices moléculaires, dans
lesquels il se condense pour former des atmosphéres
autour des molécules.

3. Les molécules des corps peuvent présenter toutes
les formes et toutes les dimensions. Lorsqu’elles sont
de forme polyédrique, c'est-a-dire & faces planes, et
d’une orientation paralléle, elles sont dites cristallines
et les corps qu'elles constituent sont dits cristallises.

Lorsque, étant polyédriques, elles ont une orienta-
tion quelconque, les corps qu'elles constituent sont dits
cristalloides. Ces deux cas sont le propre de la matiére
inorganique et d’une partie de la matiére organique.
Il y a une autre partie de cette derniére matiere, for-
mée de molécules, sans facettes planes, arrondies sur
toute leur surface, qui constitue les corps dits colloides,
jouissant de propriétés spéciales, qui les distinguent es-
sentiellement des cristalloides, et qui les rendent aples
au développement de la vie organique inférieure.

Les cristaux qu’offre la nature se rattachent aux for-
mes les plus simples et qui se rapprochent le plus des
polyedres réguliers : & celles du cube ou de I'octaédre,
du prisme droit & base carrée ou hexagonale réguliére,
du prisme droit & base rectangulaire, ou généralement
des prismes droits, 3 un axe géométrique, coincidant

A . 2=
sur eux-mémes par une rotation - autour de cet axe

(n étant un nombre entier pair), avec toutes les modi-
fications qu’y apportent des troncatures sur les som-
mets, des pointements sur les faces, et des clivages le
long des arétes lalérales du type fondamental.
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Les formes cristallines peuvent étre omoédriques
ou kémiédriques. L'hémiédrie peut étre de droite ou de
gauche. Dans un méme corps cristallisé hémiédrique-
ment deux molécules hémiédriques peuvent I'étre de
sens contraire. Suivant le sens dans lequel toutes les
molécules d’un corps cristallisé ont la méme hémiédrie,
ou la proportion dans laquelle certaines sont hémiédri-
ques de droite et les autres de gauche, le corps, tout
en présentant la méme constitution atomique et molé-
culaire, comme les molécules hémiédriques de sens
contraire ne sont pas égales ou superposables, mais
symétriques et non superposables, a l'instar de nos deux
mains, ou d’un objet et de son image dans un miroir
plan, jouit de propriétés physiques et chimiques diffé-
rentes. Les corps de cette nature sont dits isoméres, et
cette particularité dans la forme cristalline des corps
constitue ce qu’'on appelle I'isomeérie.

4. D’apreés le mode de formation des corps que nous
venons d’admettre, les molécules des corps simples ne
peuvent pas renfermer moins de quatre atomes consti-
tutifs identiques, et les molécules des corps composés
moins de quatre molécules simples identiques et diffé-
rentes; car, pour qu'il puisse y avoir enchevétrement
et ensuite groupement stable, par rencontre simulta-
née, des atomes ou des molécules en mouvement, il
faut qu'il y en ait plus de trois qui se rencontrent au
méme instant autour d’un point de I'espace.

5. Comme les molécules simples sont formées d’ato-
mes de méme volume, les poids des molécules des dif-
férents corps simples sont proportionnels aux nombres
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différents d'atomes qu’elles renferment. Ces nombres
entiers, qui ont entre eux des rapports simples, peuvent
étre appelés les vrais équivalents chimiques des corps
simples. Ils sont proportionnels & ceux qu'on admet
habituellement, en prenant I’équivalent de ’hydrogéne,
qui est le plus petit, pour unit¢. Comme une molécule
ne peut renfermer moins de quatre atomes, il faudrait,
pour avoir P'éguivalent chimique vrai de chaque corps
simple, c’est-a-dire le nombre des atomes que renfer-
ment ses molécules, multiplier par # son équivalent
chimique habituel, #» désignant le nombre des atomes
de la molécule d’hydrogéne, et étant égal au moins a 4.

6. Dans les corps composés qui sont formés seulement
de deux éléments simples, si 'un des éléments est une
molécule unique, 'autre doit étre constitué aa moins
par trois molécules, et si le premier élément est formé
de deux molécules, le second doit I'étre au moins de
deux. Il résulte de la que, par exemple, I'eau et I'eau
oxygénée, qui sont des composés d’oxygéne et d’hydro-
géne, I'acide chlorhydrique qui est un composé de
chlore et d’hydrogéne, I'acide sulfhydrique un composé
de soufre et d’hydrogéne, le protoxyde d’azote et le
bioxyde d’azote, des composés d’oxygéne et d’azote, ne
i)euvent étre représentés par les notations habituelles:
HO, HO% HCL,HS, Az0, Az0? ou H, O, Cl, S, Az
désignent une molécule d’hydrogéne, d’oxygéne, de
chlore, de soufre, d’azote; car, d’une part, deux et
méme trois molécules, en se rencontrant, ne peuvent
former un groupe stable ; d’aatre part, les volumes de
deux gaz simples que I'on combine et celui du gaz ou
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de la vapeur résultant de la combinaison sont dans de
certains rapports simples fournis par I'expérience ; et
I'on admet, comme conséquence, que des volumes
égauz de deux gaz simples renferment le méme nombre
de molécules. De ces conditions, il résulte que les com-
posés, considérés ci-dessus, ne peuvent étre représen-
tés que par les notations 2 (H2 O) ou H% 02, 2 (H2 0%
ou H40%, 2 (H2Cl?) ou H*Cl4, 2 (H? S) ou H%S?
2 (Az2 0) ou Az% 0%, 2 (Az2 0% ou Az* O%, en vertu des
formules symboliques :

n 0% + 2n H = 22 (2 H20),
n Cl8 + n H® = 22 (2 H2C]),
n St + 2n H = 29 (2 H2S),
n 0t + 2n Azt = 22 (2 Az2 0),
n 0% + n Az = 24 (2 Az2 0%),

conformes a la loi expérimentale des volumes.

Comme un volume d’azole et trois volumes d’hydro-
géne forment deux volumes d’ammoniaque, et que deux
volumes d’acide chlorhydrique et deux volumes d’am-
moniaque forment quatre volumes de chlorhydrale
d’ammoniaque, I'ammoniaque doit étre représenté par
la notatlion 2 (Az% H®) et le chlorhydrate d’ammoniaque
par 2 (H2 CI2, A2 H), en vertu des formules symboli-
ques: n Az8 4 3 n H® =22 (2 Az? HF),

27 (2HE CI92 + 21 (2 Az2 HO2 = 4 o (2 H2 Cl2, 2 Az2 HY)

qui traduisent la loi des volumes.
Nous en conclurons que les chiffres des équiva-
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lents chimiques, que donne I'Annuaire du Bureawn des
longitudes, pour I’hydrogéne, I’azote, le chlore, le
brome, T'iode, et les autres corps simples, gaz ou
vapeurs, qu'indique I'expérience relative aux rapports
des volumes, devraient étre réduits & moitié, les autrés
ne changeant pas ; ou bien, si l'on veut conserver
I'équivalent de I'hydrogéne pour unité, les seconds
devraient étre multipliés par 2, les premiers ne chan-
geant pas.

Et, dans les notations habituelles qui représentent
les corps composés, les exposants des symboles H,
Az, Cl, I, Br, Hg, Cd, etc. devraient étre multipliés
par 4, et ceux des autres O, S, Se, Te, B, Az, etc.
par 2. Par suite le nombre des atomes des molé-
cules des corps simples représentés par ces derniers
s'obtiendrait, non plusen multipliant leurs équivalents
habituels par#, comme nous I'avons dit ci-dessus, mais
par 2 n.

Cette nouvelle notation aurait I'avantage d’indiquer
le nombre des molécules de chacun des différents élé-
ments simples qui constituent les corps composés.

Le nombre des molécules simples constituant un
corps composé ne pourrait étre ainsi inférieur a six.

7. Tous les corps de la nature sont donc formés d’une
méme matiere, 'éfher. Ils ne se différencient entre
eux, les corps simples, que par le nombre, la figure, le
mouvement, le mode de groupement des atomes cons-
tituant leurs molécules, et par le volume, la figure, le
mouvement de ces molécules; les corps composés, que
par la nature, le nombre, le mouvement des diverses
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molécules simples constiluant les molécules composées,
et par le volume, la figure, le mouvement de ces der-
niéres molecules.

uie - UPMC - Cote : 846 2




CHAPITRE II.
Gravitation.

8. Le mouvement effectif des atomes sphériques qui
s'entrechoquent dans toutes les directions peut étre assi-
milé idéalement a celui d'un systéme de particules éga-
les, se mouvant, avec laméme vitesse, autour de chaque
point, d’'un mouvement rectiligne et uniforme, comme
si elles étaient pénéfrables. Sans doute, dans la réalité,
chaque particule ne peut se mouvoir indéfiniment sur
la méme droite, puis qu’elle rencontre, & chaque ins-
tant, sur sa route, d’autres particules qui, en la cho-
quant, modifient la direction de son mouvement ; mais
sa trajecloire est formée de portions de droite trés-pe-
tites, se succédant en zigzag, et, comme il y a, en cha-
que point, des particules se mouvant dans tous les sens,
les zigzags décrits par les diverses particules rajuslent
en quelque sorte leurs parties reclilignes le long d'une
méme droite dans toutes les directions autour de cha-
que point ; de telle sorte que, les particules ayant toutes
le méme volume et la méme vitesse, on peut admettre
que sur chaque droite, en chacun de ses points, se meut
uniformément & chaque instant une de ces particules.

9. Si l'on suppose, dans ce milieu, une molécule
infiniment petite, en faisant abstraction de toute autre,
celte molécule subit, a chaque instant, par les chocs
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des atomes d'éther, tout autour de sa surface, des
pressions qui se détruisent relativement a son centre
de gravité, et, par suite, ne peuvent lui imprimer
qu'un mouvement de rotation autour de ce centre.
Mais si, en face de cette molécule, il s'en trouve une
autre aussi infiniment petite, & une certaine distance,
et regardée comme fixe, celle-ci fait obstacle aux mou-
vements des atomes éthérés dont la trajectoire recti-
ligne va de chacun de ses points atomiques a la por-
tion de surface, tournée vers ce point, et intercepte ces
mouvements. De 1a résulte, sur cette portion desurface,
une diminulion de pression, dans le sens de la droite
qui joint le point fixe au centre de gravité de cette
molécule, proportionnelle & I'ouverture du cone cir-
conscrit du point a la molécule. Cette molécule, plus
pressée d'un coté que de l'autre, tend alors a se rap-
procher du point ; et comme I'ouverture du cone infi-
niment petit varie pour la méme base, en raison
inverse du carré de sa hauteur, la tendance de la molé -
cule vers le point est inversement proportionnelle au
carré de leur distance. Cela a lieu pour chacun des
points atomiques de la seconde molécule; cette ten-
dance est donc proportionnelle a la masse de cette mo-
1écule ; et, comme ce qui a été dit d'une des deux mo-
lécules peut s’appliquer a I'autre, elle est proportion-
nelle aux masses de 'une et de l'autre. Clest cetle
tendance des deux molécules infiniment petites I'une
vers l'autre qu'on appelle gravitation. Elle est propor-
tionnelle a leurs masses et en raison inverse du carré de
lewr distance.
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Pour la démonstralion, il a été supposé que les deux
molécules se trouvaient seules en présence dans I’é-
ther. Mais si I'on en suppose une infinité en présence,
comme la force vive des atomes d'éther qui choquent
une face des molécules se transmet, par ces molécu-
les élastiques et mobiles, sur les atomes qui choquent
la face opposée, la présence d’une molécule sur la ligne
qui en joint deux autres ne trouble en rien 'action
mutuelle de gravitation de ces derniéres. La gravita-
tion s'exerce donc, entre les molécules de tous les
corps, proportionnellement a leurs masses et en raison
inverse du carré de leur distance.

C’est la une premiére propriété essentielle des corps.
Comme la pesanteur (pondus) provient de la gravita-
tion des molécules d’un corps vers les molécules de la
terre, on applique le nom de pondérables a tous les
corps soumis a la gravitation.

10. L’éther libre formé d’atomes isolés et non grou-
pés en molécules est impondérable. Cela semble d’abord
paradoxal, parce que les molécules des corps, d’aprés
notre hypothése fondamentale, ne sont que des agrégats
d’atomes éthérés, mais cela résulte bien de la notion
de gravitation, telle que nous I'avons concue, a savoir:
non plus comme une force ejfective s'exercant d’une
molécule & I'autre, mais comme un ejfef instantané des
chocs des atomes de I'éther ambiant sur ces molécules,
supposées fixes pendant cet instant.

Il faut bien comprendre le sens de ce mot « impon-
dérable, » appliqué aux atomes de I'éther libre. Il ex-
prime uniquement, que les atomes, pris isolément, et
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non réunis en groupes moléculaires, ne sont pas sou-
mis & la gravitation, qui s’exerce entre ces groupes
précisément en vertu de l'essence particulicre et des
mouvements propres des atomes qui les entourent.

Ils ont une masse (qui est infiniment petite), puisque
nous leur attribuons une force vive (qui est représen-
tée par le 1/2 produit de la masse et du carré de la
vitesse). C'est cette force vive qui produit la pression,
exercée par leurs chocs sur les molécules, a laquelle
est due la gravitation.

Mais, malgré cette masse, ils n’opposent point de ré-
sistance aux corps pondérables, qui se meuvent au
milieu d’eux, en vertu méme de la gravitation qu'ils
produisent. Le fluide éthéré libre se distingue en cela
des fluides pondérables, c’est-a-dire soumis a la gra-
vitalion. C’est grace a cette propriété, que les mouve-
ments de gravitation des corps célestes ne sont nulle-
ment troublés, comme le prouve I'observation astrono-
mique, par ce milieu fluide, de nature particuliére,
qu’ils traversent.

Ce qui vient d’é¢!re dit s’applique exclusivement &
I'éther libre compris entre les corps. L’élher condensé
qui forme les atmosphéres des molécules de la matiére
pondérable, et qui, par cela méme, fait corps avec
elles, est soumis a la gravitation au méme titre que les
molécules pondérables, et I'action de gravitation qui
s'exerce sur lui s’ajoute & celle qui s’exerce sur la
molécule, de telle sorte que, pour évaluer la gravita-
tion, il faut considérer comme masse attirante la
somme des masses de la molécule et de son atmosphére.

2




11. Cette conception de la matiére €thérée, qui consti-
tue I'univers, doit faire repousser cette idée admise
par quelques physiciens spéculatifs : que, par la trans-
formation de I'énergie, « I'entropie de I'univers tend
vers zéro » ; en d’autres termes, que l'énergie trans-
mutable de l'univers s’approche de I'extinction. Car
cette énergie lransmutable n’est autre que la somme
des forces vives des atomes de la matiére éthérée ; et,
en vertu de I'élasticité de ces atomes, dans toules les
transformalions que subissent par leurs chocs les élé-
ments de cette somme, elle reste constante, dans le
lemps et 'espace infinis: c’est le principe de la conser-
vation de ’énergic universelle.

12. Les groupements des atomes, qui produisent les
molécules des corps, transforment, en donnant lieu a
la gravitation, une certaine partie de la force vive de
ces atomes, en force vive des molécules, qui s’ajoute &
celle qu’elles posseédent déja en elles-mémes et en leurs
atomes constitutifs. Ils introduisent ainsi dans le mé-
canisme de I'univers un facteur nouveau, la gravita-
tion, qui, aprés avoir contribué & produire et & main-
tenir le groupement des molécules simples en corps
simples ou en molécules composées, et celui de ces
derniéres molécules en corps composés, distribue sui-
vant les lois de la Dynamique tous les corps dans I'es-
pace infini.




CHAPITRE III.

Lumiére.

§ I’". — NATURE DE LA LUMIERE. — SA PROPAGATION
DANS L'ETHER LIBRE.

13. Les chocs des atomes d’éther les uns contre les
aulres produisent entre ces atomes une répulsion in-
termiltente quise traduit idéalement par une répulsion
permanente entre ces mémes atomes supposés immo-
biles.

Cette force répulsive est une certaine fonction de la
distance, qui décroit lorsque la distance augmente.

Si, dans une région infiniment petite du milieu
éthéré, les atomes sont trés peu dérangés de leurs po-
sitions idéales d’équilibre, par une cause quelconque,
(qui ne peut étre qu’'une variation instantanée de la
force vive de chaque alome de cette région, due a un
choc plus intense des molécules pondérables et des
atomes éthérés ambiants sur cet atome), celte force,
tendant & les y ramener, leur fait exécuter des vibra-
tions trés petites autour de ces positions. — Ces vibra-
tions, de nalure complexe, peuvent étre regardées
comme la somme d’une infinité de vibrations simples.
Chacune de ces vibrations simples se propage dans le
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milieu, autour du centre d’ébranlement, suivant deux
ondes sphériques, dont la surface est I'enveloppe de
celles des ondes planes qui proviendraient d’ébranle-
ments plans partant au méme instant de ce centre dans
toutes les direclions ; et la vibration, en chaque point
de la surface de ces ondes, ala méme direclion qu’elle
aurait sur celle de I'onde plane tangente en ce point.

Ces deux ondes ont des vitesses différentes. Sur I'une,
le mouvement de 1'atome se fait le long d’une orbite
située dans son plan tangent. Sur I'autre, le mouve-
ment est recliligne et perpendiculaire & ce plan. Les
premiéres vibrations sont diles Zransversales et les
aulres longitudinales, relalivement a la direction de
propagation.

Les vibrations transversales produisent le phéno-
meéne de la lumiére. Quant aux vibrations longiludi-
nales, comme elles ne paraissent correspondre a
aucun phénomeéne physique connu, il est probable
qu'en raison de la faible compressibilité du fluide
éthéré elles sont peu sensibles.

Les ondes correspondant aux diverses vibrations
simples ont des épaisseurs ou longueurs différentes ;
mais leur vilesse de propagation est la méme : dans
I'éther libre, il n'y a pas de dispersion.

L’amplitude de la vibration le long d’un rayon issu
du centre d’ébranlement varie en raison inverse de la
distance a ce centre, et, par suite, l'intensité de la
lumiére, qui est proportionnelle a la force vive du
mouvement vibratoire, varie en raison inverse du
carré de cette distance.
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§ 1I. — PROPAGATION DANS LES CORPS NON CRISTALLISES.
SIMPLE REFRACTION.

14. Lorsque le mouvement vibratoire et ondulatoire
qui constitue le rayon de lumiére, en se propageant
dans l'éther libre, vient & rencontrer la surface d’un
corps transparent, il s’y réfléchit en parlie réguliere-
ment, c'est-a-dire de maniére que le rayon réfléchi et
le rayon incident soient dans un méme plan normal &
la surface, et faisant le méme angle avec la normale au
point d’incidence, s’y diffuse, pour une autlre partie,
et, pour le reste, en pénétrant dans le corps, se com-
munique a I'éther compris entre ses molécules, ol il se
modifie différemment, suivant la conslitution intérieure
du corps.

15. Dans les corps transparents non cristallisés, ou
cristallisés dansle systéme cubique ou octaédrique, dont
les molécules forment un sysléme isolrope, comme le
verre, I'élher qui entoure les molécules ayant une den-
sité moyenne conslanle, supérieurc & celle de I'éther
libre, et présentant la méme condensation dans tous les
sens autour de chaque point, mais des variations de
densité le long d’une méme droile, qui se reproduisent
périodiquement d’un intervalle moléculaire a 'aulre, le
rayon de lumiére, en pénétrant de I'éther libre dans
I'éther emprisonné, se décompose en ses rayons de
longueur d’onde différente et de méme vitesse de pro-
pagation dans I'élher, qui se propagent chacun dans le
corps, avec une vitesse différente plus petite. Dés lors,
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chacun de ces rayons s’y réfracte plus ou moins, selon
sa vitesse moins ou plus grande de propagation, et de
telle maniére, que le rayon réfracté et le rayon incident
sont dans un méme plan normal & la surface, au point
d’incidence, et forment respectivement avec la nor-
male en ce point deux angles 7 et ¢ dont le rapport des
sinus est égal au rapport des vitesses de propagation
de ce rayon dans I’éther intermoléculaire et dans 1'é-
ther libre. Le rapport du sinus de 'angle d’incidence
au sinus de I'angle de réfraction est appelé indice de
réfraction.

C’est 1a le phénoméme de la dispersion de lalumiére,
en vertu de laquelle les divers rayons de longueur d’on-
de différente, quiconstituent un rayon lumineux dans
I'éther libre, se séparent dans les corps transparents.

Les rayons différemment réfractés a travers un
prisme de verre triangulaire, perpendiculairement &
I'aréte, produisent sur I'eeil qui les regoit des impres-
sions différentes qui se traduisent par la sensation de
couleurs différentes dont la juxtaposition constitue
ce qu'on appelle le spectre de la source lumineuse qui
les a fournis. Ils s’y succédent dans l'ordre suivant de
réfraction croissante : rouge, orange, jaune, vert,
bleu, indigo, violet. Outre ces rayons lumineux visi-
bles, le spectre recoit encore d’autres radiations, des
radiations calorifiques et chimiques qui s'étendent, les
premiéres, en dega du rouge, Tes secondes au dela du
violet et qui ne produisent pas la sensation de lumiére,
mais se manifestent par des effets calorifiques, chimi-
ques et phosphorogéniques.
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L’aspect du spectre varie avec la nature de la source
qui le fournit.

Le speclre solaire n’est pas continu ; il présente
une série de raies noires treés fines, dites raies de
Frauenhofer, du nom du physicien qui les catalogua
le premier, raies qui sont dues & I'absorption de
rayons d’indice de réfraction correspondant, par la
maliere pondérable, constituant, avec le fluide éthéré
tumineux, la masse superficielle du soleil, comme le
prouvent les spectres fournis par différents corps
rendus lumineux, et qui, & la place des raies noires du
spectre solaire, présentent des raies brillantes, en
vertu de ce principe qu'un corps a un pouvoir émissif
el un pouvoir absorbant pour la lumiere proportionnels
et qu'il émet, lorsqu'il est a I'état lumineux, les mémes
radiations qu’il absorbe comme corps non lumineux,
seulement transparent.

La Spectroscopie ou analyse spectrale a pour objet
I’étude des spectres des différentes sources lumineuses.
La comparaison de ces spectres, au point de vue de la
position des raies noires et des raies brillantes, donne
des indications sur la composition chimique de ces
sources. '

C’est ainsi que d’abord Kirschoff et Bunsen ont pu
découvrir deux nouveaux métaux, le ceesium et le
rubidium, constater dans la couche de 10" d’épais-
seur qui enveloppe la photosphére du soleil I'existence
de 'hydrogeéne et de vapeurs mélalliques, provenant,
par éruption, de la photosphére, et ot dominent le
sodium, le magnésium, le calcium ; qu’ensuite un phy-
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sicien francais, M. Janssen, a reconnu que les protu-
bérances et la couronne extérieure du soleil sont for-
mées par des éruptions d’hydrogéne, et que les atmo-
spheéres de certaines planétes, comme celle de la Terre,
et certaines étoiles jaunes et surtout rouges renferment
de la vapeur d’eau, ce quiindique pour ces étoiles un
refroidissement sensible; et enfin que M. Huggins a
‘retrouvé dans toutes les étoiles observées par lui les
éléments du soleil, diversement associés, et reconnu
dans toute une classe de nébuleuses, irrésolubles en
étoiles, I'existence de gaz incandescents parmi lesquels
figure toujours en premiére ligne ’hydrogéne.

§ III. — PROPAGATION DANS LES CORPS CRISTALLISES A UN
AXE OPTIQUE. — DOUBLE REFRACTION. — POLARISATION
RECTILIGNE.

16. Dans les corps transparents cristallisés & un axe
oplique, tels que le quartz, le spath d’Islande, etc., ayant
pour forme Llypique de leurs cristaux le prisme droit &
base carrée, ou hexagonale réguliére, chaque rayon
lumineux d’une cerlaine longueur d'onde se comporte
différemment ; car alors, en vertu de la forme polyédri-
que particuliére des molécules et de leur orientation
parallele qui constituent la cristallisation, la condensa-
tion moyenne de I’éther, dans un intervalle molécu-
laire, varie avec la direction autour d’un point, de telle
sorte qu’'elle peut étre représentée aulour de chaque
point par un ellipsoide de révolution autour de I'axe
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optique. Dans ce cas, 'analyse mathématique montre
que 'onde lumineuse a vibration transversale de I’éther
libre donne lieu dans le corps, pour des directions au-
tres que celle de I'axe optique, a deux ondes, I'une sphé-
rique, T'autre ellipsoidale de révolution ; I'une & vibra-
tion rectiligne rigoureusement transversale, et 'autre &
vibration rectiligne quasi-transversale et perpendiculaire
a la premiere, ayant des vitesses différentes et produi-
sant deux rayons qui se réfractent, le premier, dit or-
dinaire, suivant la loi de Descartes, énoncée ci-dessus,
le second, dit extraordinaire, suivant une autre loi plus
compliquée, de Huyghens.

17. Ces deux lois résultent de la forme de la surface
de 'onde lumineuse qui se propage a travers le corps.

Dans les corps transparents non cristallisés, ou cris-
tallisés suivant le systéme cubique ou octaédrique,
'onde lumineuse, qu'on peut regarder dansle milicu
comme émanant du point d’incidence du rayon, est
sphérique.

Dans les corps cristallisés & un seul axe optique, la
surface de l'onde est composée d’une sphére et d’un
ellipsoide concentrique de révolulion autour de I'axe
optique qui passe par le point d’incidence et tangent a
la sphére en ses deux péles. Pour déduire de chacune de
ces ondes la direction du rayon réfracté correspondant,
on considére l'onde plane, perpendiculaire au rayon
incident, qui atteintle plan tangent a la surface du corps
au point d'incidence, une unité de temps aprés avoir
atteint ce point, et par I'inlersection de ces deux plans
on méne deux plans tangents aux deux ondes émanées




du point d'incidence comme centre, qui se sont formées
én ce méme instant dans lintérieur du corps. Les
rayons allant du centre aux deux points de contact
sont les rayons réfractés. Les longueurs de ces rayons
vecteurs représentent les vitesses de propagation des
rayons réfractés dans le milieu.

18. Les vibrations des deux rayons réfractés sont
polarisées en ligne droite. La premiére s'effectue paral-
lelement & la trace du plan tangent & I'onde sphérique
au point qui correspond au rayon ordinaire, sur un
plan perpendiculaire & 'axe optique, c’est-a-dire est
perpendiculaire au rayon et a I'axe oplique. Laseconde,
qui est perpendiculaire a la premiere et fait un trés-
petit angle avec le plan tangent a I'onde ellipsoidale
correspondante, est située dans le plan mené par 'axe
optique perpendiculairement & ce plan tangent, c’est-
a-dire dans le plan du rayon et de I'axe optique.

Comme on appelle plan de polarisation d’un rayon
polarisé rectilignement le plan perpendiculaire & la di-
rection de la vibration, le plan de polarisation du rayon
ordinaire est le plan mené par ce rayon parallélement
a l'axe optique.

Parmi les cristaux & un axe optique la tourmaline
offre une particularité remarquable ; elle est colorée,
absorbe une portion de la lumiére qui la traverse,
mais surtout celle du rayon ordinaire, et ne laisse pas-
ser que le rayon extraordinavre.

19. Lorsque l'onde incidente est, dans le milieu
éthéré, perpendiculaire a I'axe optigue, elle donne lieu,
dans le corps, & une vibration lransversale de forme
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indéterminée. Mais le guartz fait exception. Le rayon
de lumiére, en traversant le cristal parallelement a
I'axe, se polarise & chaque instant perpendiculairement
a un plan tournant uniformément autour de I’axe, com-
me l'indiquent expérience, el I'analyse mathématique
fondée sur I'hypothése d’une certaine distribulion des
alomes éthérés intermoléculaires autour de I'axe du
cristal.

Dans les corps cristallisés & un axe optique, tout plan
mené parallélement & cet axe y détermine une seclion
dite principale. Les cristaux de spath d'Islande, qui ont
la forme d’un rhomboédre, c’est-a-dire d’un parallelipi-
péde dont toutes les faces sont des losanges égaux,
d’angle obtus de 109° 8, dérivant par le clivage de
lroncatures faites sur six sommets du prisme hexago-
nal régulier, ont pour axe la diagonale qui joint les
sommets & angle obtus. Ils peuvent, par le clivage,
étre taillés en lames paralléles et perpendiculaires &
'axe.

§ IV. — PROPAGATION DANS LES CORPS CRISTALLISES
A DEUX AXES OPTIQUES.

20. Dans les cristaux a deux axes optiques qui ont
pour forme typique le parallclipipede rectangle a aré-
les inégales, tels que la topaze, l'arragonite, etc.,
I'ellipsoide qui représente la condensation moyenne de
I’éther autour de chaque point, pour toutes les direc-
lions, est a trois axes inégaux, paralléles aux aréles
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du parallelipipéde ; alors la surface de 'onde lumineuse,
au lieu d’étre I'ensemble d’une sphére et d’un ellip-
soide de révolution, est une surface biquadratique a
deux nappes de mémes plans principaux que lellipsoide
d’élasticité de I’éther intermoléculaire, qui donne pour
chaque direction du rayon incident généralement deux
rayons différents polarisés en ligne droite, dont les
vibrations quasi-transversales sont dirigées & peu prés
suivant les axes de I'ellipse que détermine dans I'ellip-
soide d’élasticité un plan mené par son centre paralle-
lement au plan tangent de 'onde, au poinl ou aboutit
chaque rayon, et dont les vitesses de propagation sont
respectivement inverses des longueurs de ces axes.

Quanl a la direction de ces deux rayons, elle est déter-
minée, comme dans le cas des cristaux & un seul axe
optique, par les points de contact des plans tangents a
'onde biquadratique qui se forme dans le corps au bout
de l'unijté de temps, menés par l'intersection de 'onde
plane perpendiculaire au rayon incident et siluée a une
distance du point d’incidence égale a la vitesse de ce
rayon, hors du corps, avec le plan tangent & la surface
de ce corps au point d’incidence.

Celte surface générale de I'onde lumineuse, dons les
corps transparents cristallisés a deux axes opliques, a
été considérée pour la premiere fois par Fresnel. Sa
forme géométrique, & deux nappes, présentant quatre
points coniques, sur les deux axes optiques, et quatre
circonférences, qu’on peut appeler tangenlielles, le long
de chacune desquelles elle a méme plan tangent, rend
compte de toutes les particularités qu'offre la propaga-
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tion de la lumiére, dans ces corps, entre autres des phé-
noménes de réfraction conique el cylindrique signalés
par Hamilton et vérifiés par Lloyd, dus & Pexistence
des points coniques et des circonférences qui sont poinls
du contact d’'un méme plan tangent.

§ V. — POLARISATION CIRCULAIRE ET ELLIPTIQUE.

21. Les inégalités périodiques de densité de I'éther,
d’une molécule & T'autre, sur toutes les droites issues
d’un point quelconque d’un milieu symétrigue ou ho-
moédrigue expliquent, comme nous I'avons dit, la dispe;-
ston de la lumiére. Les inégalités périodiques éprou-
vées par la densité de I’éther dans les milieux dissymé-
triques ou hémiédrigues permettent, en outre, d’ex-
pliquer la polarisation circulaire, et, en genéral, la po-
larisation elliptique, c'est-a-dire, la forme circulaire ou
elliptique de l'orbite décrite par la vibralion trans-
versale sur I'onde lumineuse.

Lorsque les inégalités sont les mémes dans toutes
les directions aulour d’un point, la polarisalion est
circulaire ; lorsqu’elles sont variables avec la direction,
elle est elliptigue. Le premier cas a lieu pour les dis-
solutions dans lesquelles flottent une multitude de pe-
lils cristaux hémiédriques orientés dans tous les sens,
et cela, quelle que soil la direclion du rayon lumineux
incident. Il a lieu aussi pour un cristal & un axe opli-
que, le guartz, ol les inégalilés périodiques de la den-
sité de I'éther sont les mémes dans foutes les direclions
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perpendiculaires a l'axe, mais seulement lorsque le
rayon incident est paralléle & 1'axe. Pour toutes les au-
tres directions de ce rayon, la polarisation y est ellip-
tique.

§ VI. — POLARISATION ROTATOIRE.

22. Quand la polarisalion est circulaire, il y a deux
vibrations circulaires de sens contraire, qui se propa-
gent dans la méme direction, avec une vitesse diflé-
rente, et, par suile, se composent en une vibration
unique rectiligne de direction Zournante. C’est le phé-
nomeéne de la polarisation 7ofatoire que 'on observe a
travers les dissolutions hémiédriques et dans le quarlz
parallélement a P'axe.

23. Les types géométriques, des différents systemes
de cristaux observés, systéme cubique ou octaédrique,
systéme du prisme droit a base carrée ou hexago-
nale réguliére, systeme du prisme droit & hase rec-
tangulaire, sont symétriques d’eux-mémes par rap-
port & certains plans principaux. Mais les cristaux tels
que les offre la nature, ou la cristallisation artificielle,
présentent souvent sur la moitlié de leurs sommets des
troncatures formant des facettes additionnelles. Lors-
que ces troncatures sont symétriquement placées, le
cristal ne cesse pas d’élre symélrique de lui-méme ;
mais lorsqu’elles sont placées de telle sorte que le
cristal n’est plus symétrique de lui-méme, le cristal est
dit dissymélrique ou hémiédrique.
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La distribution des facettes additionnelles qui consti-
tuent I’'hémiédrie d’un cristal est telle, que, si ce
méme cristal avait des troncatures seulement sur ses
aulres sommets, sa seconde forme serait symétrique
de la premiére. Ces deux formes sont comme un objet
et son image dans un miroir plan ; elles ont tous leurs
éléments linéaires et angulaires homologues égaux ;
mais ces éléments étant disposés en sens contraire elles
ne sont pas superposables; elles sont alors syméiriques,
par rapport 4 un plan, ou un point.

Un observateur qui se mettrait successivement de-
bout sur deux faces symé(riques, verrait deux éléments
quelconques homologues de ces formes symétriques,
sur I'une, a droite, sur 'autre, & gauche. L’hémiédrie
géométrique d’un cristal, si 'on suppose vertical son
axe principal, peut donc étre a droite oua gauche.

Suivant le sens droit ou gauche de I'hémiédrie de
cristaux donnés, le plan de polarisation du rayon qui
traverse une dissolution de ces cristaux lourne & droite
ou a gauche. Les cristaux ou leur dissolution sont dits
alors dextrogyres ou lévogyres.

Pour les cristaux des deux premiers systémes, le
sens droit ou gauche de I'hémiédrie est indiqué par
celui de la plus grande inclinaison des troncatures sur
les deux faces latérales correspondantes du cristal ;
pour les cristaux du troisicme systéme, comme les
troncatures ont la méme inclinaison sur les deux faces,
le sens droit ou gauche de I'hémiédrie est celui de la
troncalure supérieure relativement a la face latérale la
plus grande. On admet, dans le premier cas, que le
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cristal est vu par un observateur placé dehout sur sa
base, en dehors, et regardant I'une quelconque de ses
faces latérales; dans le second, que cet observateur
regarde la face latérale la plus grande.

La droite et la gauche du rayon, si on suppose qu'il
tombe verticalement sur le cristal ou sur la dissolution,
sont la droite et la gauche de I'observateur regardant
le rayon.

[l vaudrait mieux, dans tous les cas, supposer I'ob-
servateur debout le long de I'axe principal du cristal
et le long du rayon; seulement alors, les deux sens,
droit et gauche, seraient intervertis.

Tous les sels tartrates ont leurs cristaux hémiédri-
ques dans le méme sens, a droite : ils sont dextrogyres.

Les sels racémates dont l'acide, 1'acide racémique,
est isomere avec l'acide tartrique, different de leurs
isomeres en ce qu'ils ne sont pas hémiédriques et, par
suite, ne font point tourner le plan de polarisation.

Mais M. Pasteur a reconnu que 'un d’entre eux, le
racémate double d’ammoniaque et de soude, étant dis-
sous, se sépare par la cristallisation en deux sorfes de
cristaux qui sont inversement hémiédriques, les uns
dextrogyres, les autres lévogyres. 1l en a conclu que, si
la dissolution de ce racémate était inaclive, c’est que
les actions contraires de ces deux sortes de cristaux
sur la lumiére se neutralisaient ; et il fut ainsi démon-
tré que '’hémiédrie est le signe caractéristique du pou-
voir rotatoire des dissolutions cristallines. Le racémate
double de potasse et de soude présente le méme ré-
sultat,
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Le quartz, qui cristallise en prismes hexagonaux
terminés, & leurs bases, par deux pointements pyra-
midaux, présente, dans quelques-uns de ses cristaux,
sur trois sommets alternés de chacune de ses bases,
trois facettes de troncature, inclinées plus d’un coté du
prisme que de l'autre, qui constituent une hémiédrie
de droite ou de gauche, suivant le sens droit ou gau-
che de la plus grande inclinaison. Ces cristaux sont
dextrogyres ou levogyres.

Les bromate et chlorate de soude et le double acétate
d’urane et de soude, dont les cristaux sont cubiques,
présentent aussi, sur quatre sommets des cubes, des
facettes hémiédriques inclinées a droite ou a gauche
qui les font dexztrogyres ou lévogyres.

Si 'on fait redissoudre les cristaux de la méme hé-
miédrie, pour les faire cristalliser de nouveau, ils re-
produisent deux sortes de cristaux présentant les deux
hémiédries inverses, tandis qu’en dissolution ils con-
servent leur variété d’hémiédrie. Il y a 14 un effet de
opération de la cristallisation, dans laquelle les molé-
cules en dissolulion n’ont pas plus de tendance a for-
mer, en se groupant, des cristaux égaux que des cris-
taux symétriques.

2h. L’hypothése du double mouvement circulatoire
et gyratoire des molécules des corps semble en contra-
diction avec I'idée qu'on se fait communément de la
cristallisation.

On admet, en effet, que les molécules du corps cris-
tallisé ont la méme forme polyédrique que ses cris-
aux, et qu'elles sont distribuées dans le cristal, paral-

3
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lélement, c’est-a-dire avec la méme orientation de leurs
faces homologues ; ce qui parait inconciliable avec le
double mouvement des molécules.

Mais, de méme que, pour I'explication des mouve-
ments vibratoires transversaux et longitudinaux, dans
I'éther et dans les corps, qui produisent la lumiére et
le son, on admet idéalement que les atomes de 1'éther
ou les molécules des corps, qui, dans la réalité, sont
en mouvement continuel, et se communiquent par leurs
chocs des pressions de contact, sont immobiles chacune
dans une position moyenne et exercent entre elles, &
distance, des actions répulsives, effet représentatif de
ces pressions; de méme, on peut supposer idéalement
que, dans les corps cristallisés, les molécules, qui,
dans la réalité, sont animées d’un mouvement de gyra-
tion autour d’axes de direction quelconque, sonta la
fois immobiles et orientées toutes dans le méme sens,
leurs atmosphéres éthérées continuant autour d’elles
leur mouvement de gyration primitif. C’est ce mouve-
ment par lequel nous expliquerons plus loin le magné-
tisme des corps.

25. Ainsi, dans les corps transparents, solides ou
liquides, dont les molécules ont une forme cristalline,
soit symétrique ou homoédrique, soit dissymétrique ou.
hémiédrique, les rayons de lumiére subissent, a travers
I'éther intermoléculaire, une transformation de leur
mouvement vibratoire, qui rend leurs vibrations
transversales rectilignes, c'est-a-dire les polarise per-
pendiculairement & un plan, dit plan de polarisalion,
passant par le rayon, fixe, quand les molécules ont
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une forme cristalline symétrique, mobile uniformé-
ment autour du rayon dans un sens ou dans l'autre,
suivant le sens de 1'hémiédrie, quand les molécules
ont une forme cristalline dissymétrique.

§ VII. — POLARISATION PAR REFLEXION ET REFRACTION
SIMPLE.

26. Mais ce n’est pas seulement la réfraction des
rayons de lumiére dans les corps cristallisés, qui les
polarise rectilignement. Ils sont aussi polarisés par leur
réflexion et leur réfraction & la surface d'un milieu
transparent, dans de certaines conditions. En effet, le
mouvement vibratoire d’un rayon de lumiére qui tombe
sur la surface d’un corps poli peut toujours, quelle que
soit sa nature, étre regardé comme larésultantede deux
vibrations rectilignes, I'une perpendiculaire, I'autre
paralléle au plan d’incidence. La premiére, qui est tan-
gente a la surface du milieu au point d'incidence, se
réfléchit en partie d’une quantité qui augmente, de I'in-
cidence normale a l'incidence rasante, et se réfracte
pour l'autre partie. La seconde, qui est située dans le
plan d'incidence, se comporte autrement. Elle se réflé-
chit en partie d'une quantité qui va en décroissant, de
I'incidence zéro & une incidence déterminéde L pour la-
quelle elle cesse de se réfléchir, et si I'incidence croit,
elle se réfléchit de nouveau en partie, d’'une quantité
qui augmente jusqu'a 'incidence de 90°. Dans tous les
cas, la partie qui n'est pas réfléchie est réfractée ou
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absorbée par le.corps, a I'état calotifique, ou parl’éther
extérieur, a I'état de vibration longitudinale. L’inci-
dence L est nommée angle de polarisation.

Cette différence d’allure de la seconde vibration, qui
donne lieu a la polarisation compléte du rayon réfléchi,
perpendiculairement au plan d'incidence, pour une
certaine incidence, peut s’expliquer par cette considé-
ration : que cette vibration lorsqu’elle rencontre la
surface, doit, en vertu du changement d’élasticité du
milieu propagateur, éprouver, outre un changement
de sens de sa vitesse, une dévialion de sa direction
dans le plan d’incidence, qui lui permet de se réfrac-
ter au lieu de se réfléchir. Elle doit prendre une direc-
tion perpendiculaire & celle du rayon réfracté. Mais
alors on peutla regarder comme la résultante de deux
vibrations rectangulaires, 'une dirigée dans le sens
du rayon réfléchi, I'autre perpendiculairement a ce
rayon. La premiére composante se propage en partie
longitudinalement suivant le rayon réfléchi, mais ne
produit pas de lumiére sur ce rayon ; I'autre partie ne
peut que se propager suivant le rayon réfracté, pour
une part, et étre absorbée par le corps, a I'état
d'énergie calorifique, pour I'autre part. La seconde
se propage, en partie, suivant le rayon réfléchi et
en partie suivant le rayon réfracté. Elle diminue,
lorsque I'angle que forme la direction du rayon
réfracté avec celle du rayon réfléchi se rapproche
de l'angle droit, et elle devient nulle, lorsque cet
angle devient droit, auquel cas la premiére compo-
sante se réfracte tout entiére. D'ol il résulte que




pour l'incidence L, qui rend droit I'angle du rayon
réfléchi et du rayon réfracté, le rayon réfléchi ne doit
contenir que de la lumiére polarisée perpendiculaire-
ment au plan d’incidence.

Dans ce cas, la somme de I'angle d’incidence et de
I'angle de réfraction est égale a 90°, et par suite la

sin g . .
formule iy = devient fg L = n. Ce qui montre

que 'angle de polarisation L a sa tangente trigonomé-
trique égale a l'indice de réfraction. C’est la loi que
Brewster découvrit par 'expérience.

On réalise ce phénomeéne de polarisation par réflexion
au moyen de deux miroirs de verre placés aux deux
extrémités d'un tube, et faisant avec sa direction un
angle égal a celui L de la polarisation. Un rayon de
lumiére se réfléchit sur le premier et se polarise dans
le plan d’incidence ; il se réfléchit ensuite sur le second,
si les deux plans d’incidence coincident, mais il est
éteint, s’ils sont perpendiculaires.

Les deux composantes du rayon incident se réfrac-
tent inégalement. Celle qui est paralléle au plan d’in-
cidence subit la réfraction la plus intense, de telle sorte
que la lumiére réfractée est partiellement polarisée
dans un plan perpendiculaire au plan d’incidence. Elle
ne l'est jamais totalement ; elle approche le plus de
’étre sous l'incidence L de polarisation par réflexion.

En prenant une pile de glaces suffisamment nom-
breuses, on parvient a4 augmenter cette polarisation
partielle et a obtenir de la lumiére transmise presque
complétement polarisée, dont les vibrations sont paral-
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léles au plan d’incidence. Cette pile de glaces arréte
toute lumiére polarisée dont les vibrations sont perpen-
diculaires au plan d'incidence.

§ VIII. — INTERFERENCE. — DiFFRACTION.

27. Le mouvement vibratoire des atomes de I'éther,
le long des rayons lumineux, qui se propage par ondes
successives, ol sa vitesse est dirigée alternativement
et périodiquement, tanidt en un sens, tantdt en sens
contraire, explique le phénomene de l'interférence de
la lumiére, qui se produit lorsque deux rayons lumi-
neux, partis de la méme source et ayant parcouru des
chemins peu différents, viennent a se rencontrer, sous
un angle trés petit, puisque, a leur point de rencontre,
les vitesses de vibration sur ces deux rayons s’ajoutent
ou se retranchent suivant qu’elles sont de méme sens
ou de sens contraire.

28. Le phénomeéne de la diffraction de la lumiére
s'explique par la méme cause, jointe a ce principe, que
lorsqu'une onde lumineuse rencontre une aréte vive
d’un corps, chaque point de cette aréte peut étre consi-
déré comme un centre d'ébranlement de I'éther, au-
tour duquel se propage une onde sphérique, si le mou-
vement a lieu dans l'éther libre ou dans un milieu
transparent isotrope quelconque, et une onde de forme
sphéro-ellipsoidale, ou biquadratique, si le milieu est
cristallisé & un axe optique, ou & deux axes opti-
ques.
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1° Bandes d’interférence.

29. On réalise le phénoméne des interférences de
plusieurs maniéres.

On peut se servir de deux miroirs juxtaposés, qui
font entre eux un angle trés voisin de 180°, sur les-
quels on fait tomber deux faisceaux trés voisins de
lumiére simple issus d’une fente trés étroite, parallele
a leur intersection.

Dans ce cas, les deux faisceaux de lumiére se super-
posent apres la réflexion dans les mémes conditions
que s'ils partaient des deux images de la fente, qui,
provenant d’'une méme origine; sont dans le méme état
vibratoire. Si I'on imagine le plan mené par linter-
section des deux miroirs, perpendiculairement au plan
des deux images, sur un écran perpendiculaire & ce
plan, et paralléle & cette intersection, on voit le long
de la trace de ce plan une bande brillante trés étroite,
et, de part et d’autre de ce plan deux séries symétri-
ques de bandes paralléles alternativement obscures et
brillantes. Les bandes brillantes sont dues & la super-
position des rayons qui ont parcouru, de leur source
a I'écran, des chemins différant d’'un nombre pair de
demi-longueurs d’'onde, 0, 3,21, 3, ..., 7). Les bandes
obscures sont dues a la superposition des rayons qui
ont parcouru, de leur source & I'écran, des chemins
différant d’'un nombre impair de demi-longueurs

L @n 1) o

d’Onde, 'h—;‘-, —-2—
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Les bandes sont d’autant plus étroites que la lon-
gueur d’onde du rayon de lumiére simple est plus pe-
tite, ou que sa réfrangibilité est plus grande. Par suite,
I'effet produit par deux faisceaux de lumiére blanche,
qui est larésultante de ceux que détermine individuel-
lement chacun des divers rayons simples composants,
est une double série symétrique de bandes irisées de
part et d’autre d’'une bande blanche, dont les couleurs
se succédent dans un ordre qui dépend de la propor-
tion des divers rayons simples superposés en chaque
point, dont la dispersion est d'autant plus grande
qu’elles s’éloignent plus de la bande blanche, et qui
finissent par dégénérer en une teinte blanche uni-
forme.

30. On peut se servir aussi d'un prisme de verre
a base isoceéle dont 'angle au sommet est trés voisin
de 180°, en l'éclairant par une fente lumineuse trés
mince parallele & ses arétes. La réfraction donne deux
images virtuelles ; et les rayons qui ont traversé le
prisme sont dans les mémes conditions que s'ils ve-
naient originairement de ces deux foyers identiques.
Ces rayons, en se superposant sur un écran, donnent
naissance a des franges d'interférence, comme celles
obtenues au moyen des deux miroirs. Au lieu de ce
prisme, on peut encore se servir de deux moitiés d’une
lentille, qui est coupée en deux par un plan mené sui-
vant son axe, en les écartant a une distance trés petite,
et les éclairant par une fente lumineuse, étroite, pa-
ralléle & ce plan. Il se forme deux images identiques
sur les deux axes ; et les rayons qui en émanent, en se
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superposant sur un écran, y produisent des franges
d’interférence.

20 Anneaux colorés.

31. On peut obtenir, au lieu de bandes, des an-
neaux colorés, en posant une lentille plane-convexe
de verre de trés grand rayon, sur une lame plane de
la méme substance, la convexité étant tournée versla
lame. Quand on recoit sur ce double verre un faisceau
normal de lumiére simple, on voit par réflexion une
tache noire centrale entourée d’anneaux concentriques
alternativement brillants et obscurs, qui se serrent de
plus en plus & mesure que leur numéro d’ordre aug-
mente. Le diameétre des anneaux augmente ou diminue
avec la longueur d'onde du rayon simple ; de telle
sorte qu'avec la lumiére blanche, les anneaux des di-
verses couleurs empiétent les uns sur les autres et que
I’ensemble de ces couleurs donne lieu a une série
d’anneaux, colorés des diverses nuances du spectre,
dont la dispersion augmente rapidement avec le dia-
metre, jusqu'a les fondre dans une lumiére sensible-
ment blanche d’égale intensité.

Par réfraction, I'appareil montre transmis un autre
systéme d’anneaux beaucoup plus péles, dont le centre
est blanc, et qui se succédent dans un ordre inverse.

Pour expliquer ces anneaux, il faut d’abord se rap-
peler le principe de la théorie des ondulations, que,
lorsqu’une vibration, se propageant dans un milieu, en
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rencontre un autre, elle se réfléchit, en conservant le
sens de sa vitesse, ou en en changeant, suivant que le
second milieu est moins dense ou plus dense que le
premier ; et ensuite tenir compte des différences de
chemins parcourus par les rayons qui se réfléchissent
et se réfractent sur les surfaces des milieux qu’ils ren-
contrent.

La vitesse d’une vibration lumineuse change de
signe & chaque demi-longueur d’onde ; par conséquent
tout changement dans le signe peut étre assimilé a un
retard —23— dans la marche. Si donc I'on considére un
rayon lumineux tombant normalement sur une lame
mince d’air, d’'épaisseur e, comprise entre deux verres,
une partie de ce rayon se réfléchira sur la premiére
face de la lame, l'autre partie se réfractera, puis se
réfléchira partiellement sur la seconde face, et aprés
avoir traversé de nouveau l'épaisseur de la lame, il
émergera pour se superposer au rayon réfléchi sur la
premiére face. Ce second rayon réfléchi aura ainsi
parcouru, de plus que le premier, un chemin égal a
2 e, et en outre éprouvé un changement de signe de sa
vitesse de vibration a sa réflexion sur la seconde face.

)y
I1 aura donc sur le premier un retard égal a 2 ¢ + 5

Si ce retard est un multiple impair de —;‘—, il y aura

destruction par interférence de ces deux rayons réflé-
chis, et par suite extinction de lumiére ; si, au contraire,
il est un multiple pair, il y aura addition des intensités
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lumineuses de ces deux rayons, et par suite lumiére
plus éclatante.

Si I'on suppose maintenant que I'épaisseur de la
lame d’air varie, par degrés insensibles, autour d'un
de ses points, de zéro & une valeur E trés petite, ce qui
alieu pour la lame d’air comprise entre la plaque de
verre et la lentille, on reconnaitra que, par réflexion,
des anneaux obscurs correspondront a I'épaisseur

=2n —2—- , et des anneaux brillants de = (2n—1) %

Le centre est noir (pour # = 0).

Lorsqu’au lieu des rayons réfléchis on considére les
rayons réfractés a travers les deux verres et la lame
d’air interceptée, on reconnait qu’il y a un rayon qui
n'a subi aucune réflexion dans sa marche, et un autre
qui s’est réfléchi d’abord sur la seconde face, puis sur
la premiére pour émerger ensuite et se superposer sur
le premier. Comme il y a eu pour ce dernier rayon,
deux réflexions sur un milieu plus dense, il a, sur le

premier, un retard égal 42 e + 2 % De la I'explica-

tion des anneaux par réfraction, dans le systéme for-
mé par la lame d’air d’épaisseur variable, la plaque et
la lentille de verre. Les anneaux brillants correspon-

dent a I'épaisseur donnée par I'équation 2 e 4 2 —;-:

2 n-—;— oue=(n—1) %; et, les anneaux obscurs par

Péquation 2 e + 25-= (27 + 1) 5, oue=(2n—1)

Le centre est brillant (pour #n = 1).
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Les irisations que présentent les bulles de savon
s'expliquent de la méme maniére. L’'épaisseur de ces
bulles attant en augmentant de leur partie supérieure
a leur partie inférieure, elles jouent le role de la lame
d’air considérée précédemment.

3° Bandes et anneaux d’interfeérence associés.

32. Enfin on réalise encore les phénoménes d’in-
terférence au moyen de lames de quartz ou de spath,
paralléles ou perpendiculaires a I'axe optique.

Soit un rayon de lumiére polarisé suivant O G, que
I'on regoit normalement sur une lame paralléle a I'axe.
On peut décomposer sa vibration en deux, I'une O X,
paralléle & 'axe, I'autre O Y, perpendiculaire. La pre-
miére se réfracte extraordinairement, la deuxieme or-
dinairement. Elles marchent avec des vitesses dilfé-
rentes dans la méme direction, et, a la sortie de la lame
elles ont une différence de marche & proportionnelle &
I'épaisseur traversée, et qui est un nombre de demi-

longueurs d’onde égal a —2}—‘2

.2 . N
Si -—)‘d— est un nombre pair, les deux vibrations sont

d’accord et se composent en une vibration parallele &
celle O C du rayon incident et ne donnent qu'une image
extraordinaire & travers un cristal de spath, servant
d’analyseur, dont la section principale est dirigée sui-

vant O C. Si 2—)03— est un nombre impair, elles se compo-
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sent en une vibration O C’ symétrique de la premiere
relativement au plan mené par le rayon incident pa-
rallelement & I'axe. En tournant le cristal de spath de
maniére que sa section principale soit dirigée suivant
0 C’, il ne donne encore qu'une image extraordi-
naire. '

Il résulte de 1a que si I'on superpose en lame deux
prismes égaux de quartz, trés minces et d’un angle trés
aigu, I'un ayant son axe dirigé perpendiculairement aux
arétes, et 1'autre, parallelement, un rayon qui se ré-
fractera ordinairement dans le premier, traversera
extraordinairement le second, et inversement; par
suite, un rayon polarisé se décomposera en deux vibra-
tions, ordinaire et extraordinaire, qui auront a la sor-
tie de la lame une différence de marche déterminée par
la différence des épaisseurs traversées dans les deux
prismes. Cette différence de marche sera nulle dans la
section droite moyenne de la lame parallele aux arétes,
elle augmentera positivement ou négativement des deux
cotés de cette section, et prendra successivement les
234

Si donc on interpose la lame dans le trajel d'un fais-
ceau normal de rayons polarisés suivant O G, et qu'on
regoive ces rayons dans un cristal de spath, lorsque la
section principale de ce cristal sera dirigée suivant
0 C, il donnera des bandes noires, I'une sur la section
moyenne de la lame, les autres également espacées des
deux cotés de cette section, aux points ou la différence
de marche des rayons ordinaire et extraordinaire est

)y
valeurs 0, =+ 5 + 2
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. . 2 .
un multiple pair de - et des bandes lumineuses aux
endroits ou cette différence est un multiple impair de

-a-. Sil'on tourne I'analyseur suivant O C’, les bandes

noires sont devenues lumineuses, et les bandes lumi-
neuses noires.

Mais ces bandes ne se placeront pas aux mémes en-
droits pour les diverses couleurs, puisque ) varie d’une
couleur a I'autre ; elles seront plus rapprochées pour le
violet et plus espacées pour le rouge. Elles présente-
ront la teinte des anneaux colorés par réfléxion, quand
la section principale de 'analyseur sera dirigée suivant
O C, et celle des anneaux colorés par transmission,
quand cette section sera dirigée suivant O C’.

Au lieu de deux prismes, on peut superposer deux
lames de quartz croisées, dont la supérieure est lége-
rement creusée en cuvette et qui ont la méme épaisseur
en leur milieu.

33. Les lames cristallisées, taillées normalement al’axe
optique,donnent lieu aun phénomeéne d'interférence plus
compliquée, mais qui s'explique de la méme maniére.

Au moyen d'une lentille on forme un faisceau coni-
que de lumiére, de trés faible convergence qu'on recoit
en O dans I'ceil. On le polarise extrsordinairement par
une lame de tourmaline A, placée normalement a I'axe
de révolution du cone, et on l'éteint par une seconde
tourmaline B, croisée avec la premiére, puis on inter-
pose entre les deux une lame de cristal taillée perpendi-
culairement & son axe optique.
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On voit alors une croix noire dont les branches sont
paralléles aux sections principales normales des deux
tourmalines et, entre les branches, une série d’anneaux
a centre noir.

Si T'on tourne de 90° la tourmaline B, I'aspect est
complémentaire : la croix est brillante et les anneaux
sont & centre blanc.

Ces phénomeénes s'expliquent ainsi : les plans mé-
ridiens paralléles aux axes des deux tourmalines croi-
sées sont des sections principales de la lame de cristal.
Les rayons situés dans ces plans, en se réfractant dans
cette lame, ne changent pas leur plan de vibration ; par
conséquent, puisqu'ils étaient éteints avant I'interpo-
silion de la lame, ils le seront encore aprés.

Si I'on considére ensuite une section principale du
cristal incliné a 45°, par exemple, de ces plans, la vibra-
tion incidente se décomposera en deux, I'une située dans
le plan de cette section, I'autre perpendiculaire a ce
plan, qui se réfracteront extraordinairement et or-
dinairement, prendront une différence de marche a tra-
vers le cristal et donneront une vibration elliptique. La
tourmaline analyseur décomposera cette vibration en
deux et laissera passer 'image extraordinaire. La diffé-
rence de marche augmentant du centre duchampde vi-
sion & ses bords, puisque I'inclinaison des rayons aug-
mente, elle prendra, d’une part, les valeurs successives
% 23, 31... auquel cas la vibration gardera sa direction
primitive, sera éteinte par I'analyseur, et donnera des

3r 5

. )
anneaux noirs; d’autre part les valeurs T G
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auquel cas, la vibration donnera des anneaux brillants.

En tournant de 90° la tourmaline B, on obtient évi-
demment des résultats complémentaires.

Tous les cristaux & un axe optique agissent de méme.

Ceux & deux axes optiques présentent des apparen-
ces plus compliquées encore, dues a I'existence de deux
axes, qui a pour effet de donner, au lieu d’anneaux
circulaires, des courbes en forme de lemniscate, ayant
pour foyers deux points brillants ou obscurs corres-
pondant aux deux axes, et dans un cas, une croix dont
les branches partent de ces deux foyers, et dans un
autre, les deux branches d’une hyperbole équilatére
passant par ces deux foyers, et dont les asymptotes sont
paralléles aux axes des lemniscates.

Tous les verres qui par la trempe, le recuit, la pres-
sion, la flexion, ou une action mécanique quelconque
ont pris des élasticités inégales suivant diverses direc-
tions, produisent des effets analogues, de formes va-
riées.

Pour une lame de quartz. taillée perpendiculaire-
ment & ’axe, un rayon de lumiére polarisé qui la tra-
verse suivant I'axe donne deux images, ordinaire et
extraordinaire, colorées de teintes complémentaires
trés vives; et un faisceau de lumiére convergente donne,
outre des anneaux concentriques, une croix noire dont
les branches ne se prolongent pas jusqu’au centre.

k> Bandes de diffraction.

34, Pour réaliser les phénomeénes de diffraction,
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on éclaire une ouverture étroite et linéaire par une
fente lumineuse paralléle tres étroite. Cette fente, sans
I'action qu’exercent les bords de I'ouverture sur les
rayons de lumiére qui les rasent, enverrait sur un
écran une bande lumineuse limitée aux plans qui pas-
sent par la fente lumineuse et les deux bords de 'ou-
verture. Mais comme tout point de chaque bord, atteint
par un rayon, devient centre de vibration, et envoie
des rayons dans toutes les directions autour de lui, ces
rayons émanés de tous les points des deux bords se
superposent sur I'écran, entre eux et avec les rayons
émanés directement de la source lumineuse, et dorinent
lieu a des interférences. Le milieu de la bande, qui
serait lumineux sans la diffraction, est obscur ou
brillant, suivant que la différence des chemins par-
courus par les rayons centraux directs et les rayons
qui s’infléchissent sur les bords de I'ouverture est un
nombre impair ou pair de demi-longueurs d'onde. A
partir de ce milieu, se succédent une série de bandes
alternativement brillantes et obscures dans le premier
cas, obscures et brillantes dans le second, suivant que
les rayons interférents ont parcouru des chemins diffé-
rant successivement d’un nombre pair et impair ou d’un
nombre impair et pair de demi-longueurs d’onde.

Au lieu d’éclairer une ouverture étroite, on peut
éclairer un corps étroit comme un cheveu. Le phéno-
meéne de diffraction est analogue; il s’explique de la
méme maniére. Il n'y a de particulier que I'existence
d’une bande lumineuse au milieu de ce qui serait 'om-
bre du corps sans la diffraction,
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5° Anneauz de diffraction.

On peut encore éclairer un disque opaque trés petit
par un point lumineux; et on obtient alors des anneaux
alternativement obscurs et brillants & partir du centre
de I'ombre qui est brillant.

Cette particularité du centre lumineux de I'ombre
géométrique, qui est une conséquence de la théorie des
ondulations, et que ne peut expliquer la théorie de 1'é-
mission, le géomeétre Poisson, partisan de la théorie de
Pémission, en faisait une objection contre la 1égili-
mité de la théorie des ondulations, parce qu'il la croyait
contraire & l'observation ; mais le physicien Fresnel le
convertit, en lui mettant sous les yeux ce phénoméne,
réalisé par 'expérience.

35. Comme l'espacement des bandes ou anneaux
noirs et lumineux d’interférence dépend de la longueur
d’onde du rayon de lumiére, la mesure de cet espace-
ment, dans des conditions déterminées d’expérience,
donne la valeur numérique de cette longueur, pour les
divers rayons simples.

Le rouge extréme du spectre solaire a pour longueur
d’onde 0™™,0000007604.

Le violet extréme 0™™,0000003933.

Pour les rayons calorifiques, dans la partie infra-
rouge, lalongueur d’onde extréme est de 0,0000019400.

Pour les rayons chimiques, dans la parlie ultra-vio-
lette, elle est de 0,0000002948.

36. Lorsque des rayons de lumiére blanche tom-




bent sur la surface d’un corps, une partie de ces rayons
se duffuse, c'est-a-dire que les divers mouvements vi-
bratoires constituant les rayons de diverses couleurs
dont la réunion forme la lumiére blanche se réfléchis-
sent, en partie, irréguliérement dans tous les sens au-
tour de chaque point de la surface en proportions diffé-
rentes, variables avec la nature du corps. Ils produisent
sur I'cell qui les recoit des impressions qui se tradui-
sent par une sensation différente, suivant la quantité
relative des forces vivesde ces divers mouvements su-
perposés. Cette sensation est celle de la couleur parti-
culiére du corps.

37. La vitesse de propagation de la lumiére dans
I'éther a été déterminée, pour la premiére fois par
Reemer, astronome danois, en 1675, au moyen de I'ob-
servation des éclipses du premier satellite de Jupiter.

L’intervalle de temps qui s’écoule entre les instants
vrais de deux immersions ou de deux émersions de ce
satellite étant de 42 £. 22 m. 35 s., si la vitesse de la
lumiére était infinie, il s'écoulerait un certain nombre
de fois cetintervalle entre les époques de deux éclipses
observées de deux points différents de l'orbite de la
Terre ; si au contraire la lumiére emploie un certain
temps a franchir une distance donnée, aux époques ol
la Terre s'éloigne ou s’approche de Jupiter, I'intervalle
de temps qui s'écoule entre deux éclipses apparentes
devra surpasser l'intervalle vrai ou en étre surpassé
de tout le temps que la lumiere du satellite met &
franchir I'accroissement ou le décroissement de dis-
tance de la Terre au satellite, d'une observation a I'au-
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tre. C'est par cette considération que Roemer a déter-
miné la vitesse de la lumiére dans I'éther. Il 1'a trouvée
égale & 77000 lieues par seconde.

Dans ces derniers temps, M. Fizeau, par un pro-
cédé direct, a déterminé la vitesse de propagation de
la lumiére dans l'air, en mesurant le temps employé
par un rayon de lumiére & parcourir, & la surface de
la Terre, une certaine distance.

Sans entrer dans le détail de I'expérience, nous nous
bornerons & dire que le principe de ce procédé consiste
dans I'envoi, d'une station (Suresnes), parla combinai-
son de trois lentilles convergentes et d’'un miroir plan,
d’un faisceau paralléle de lumiére issue de la flamme
d’une lampe, sur un miroir plan perpendiculaire situé
a une seconde station (Montmartre), ou il se réfléchit
pour parcourir au retour, en sens inverse, le méme
chemin qu’a I'aller, et venir tomber convergent sur le
bord d’une roue dentée d’axe paralléle au faisceau, qui,
en tournant avec une grande vitesse, présente alter-
nativement au foyer-de convergence du faisceau réflé-
chi une dent et un intervalle égal de deux dents con-
sécutives.

La lumiére mettant un certain temps a franchir la
distance de Suresnes & Montmartre, 8633™, et & reve-
nir ensuite & son point de départ, on peut donner ala
roue une vitesse de rotation assez grande pour qu’un
rayon qui a traversé en partant le milieu de I'intervalle
de deux dents vienne frapper au retour le milieu de la
dent suivante, ce dont on est averti par I'éclipse com-
pléte de l'image réfléchie de la flamme de la lampe.
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Connaissant, en secondes, le temps qu'une dent met &
passer au foyer, d’aprés le nombre des dents de la roue
et le nombre de tours qu’elle fait en une seconde, on
obtient la vitesse de la lumiére en divisant le double de
8633 par ce temps. On a trouvé ainsi 77073 lieues.
Par ce méme procédé un peu modifié, on a constaté
que la vilesse de propagation de la lumiére dans l'air

est les % de la vitesse de propagation dans I'eau. Elle

est plus grande dans P'air que dans I'eau, conformsé-
ment & l'hypothése des ondulations, contrairement
acelle de ’émission. Cette expérience apporte donc un
nouvel argument irréfragable en faveur de la premiére
de ces hypotheses, et rend la seconde absolument inad-
missible.

38. Lorsque des rayons de lumiére traversent un
milieu gazeux, une partie de la force vive du mouve-
ment vibratoire de I’éther intermoléculaire se commu-
nique aux molécules du gaz qui se trouvent sur le tra-
jet de ces rayons ; et, par suite, augmente leur vitesse
de translation. C’est 1a I'explication des phénoménes
observés par Crookes dans ses expériences radiométri-
ques. Un moulinet & ailettes, mobile autour d'un axe
fixe, étant placé dans un récipient & parois transparen-
tes, qui contient un gaz trés raréfié, et recevant d'un
coté de l'axe des rayons de lumiere, tourne dans le
sens de ces rayons, avec une vitesse de rotation d'au-
tant plus grande que sa distance aux parois du récipient
est plus petite. Ce mouvement est dit aux chocs, sur le
moulinet, des molécules du gaz, quisont d’une intensité
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plus grande du c6té qui recoit les rayons de lumiére
que du coté oppose, et qui sont d'autant plus fréquents,
dans l'unité de temps, que la distance des ailettes a la
paroi du récipient, située en face, qui les réfléchit, est
plus petite.

Cette augmentation de force vive des molécules d'un
gaz par la lumiére rend aussi compte des variations que
le son, produit parles vibrations d'un gaz, éprouve sous
I'influence de la lumiére. L’effet est di aussi bien aux
radiations calorifiques qu’aux radiations lumineuses.

39. La lumiére et la chaleur rayonnante agissent
également, par la force vive de leurs mouvements vi-
bratoires, sur certains corps solides ou liquides, en fai-
sant varier leur conductibilité électrique. C’est I'action
exercée par la lumiére sur le sélénium, préalablement
porté & une trés haute température, qui a permis a
Graham Bell de transmettre la parole a distance par
des rayons de lumiére.

Voici en quoi consiste le photophone qu’il a imaginé :

La plaque ou membrane mince, qui vibre transver-
salement sous le choc de la voix, communique son mou-
vement, par une tige adaptée normalement & son cen-
tre & un obturateur qui, en glissant, peut fermer plus
ou moins une ouverture pratiquée dans un écran. Un
faisceau de lumiere paralléle, traversant celte ouver-
ture, y passe en plus ou moins grande quantité, suivant
sa grandeur; par suite l'intensité lumineuse du fais-
ceau, aprés son passage, subit des variations.

En tombant, a distance, sur un fragment de sélé-
nium, il y détermine des variations de conductibilité
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électrique correspondantes. Le sélénium faisant partie
d’un circuit dans lequel existe un courant, l'intensité de
ce courant subit lui-méme des variations correspondan-
tes. Un électro-aimant qui fait aussi partie du circuit
éprouve ces mémes variations dans son intensité ma-
gnétique. Enfin ces variations produisent sur une mem-
brane ou plaque mince de fer doux placée en regard
d’'un pole de I'électro-aimant les mémes mouvements
vibratoires que ceux de la premiére membrane. D’olt
résulte, pour une oreille mise en face et prés de cette
seconde membrane, une impression acoustique sem-
blable a celle que produit directement la voix.

Aulieude I'écran percé d'une ouverture, par laquelle
passe le faisceau de lumiére paralléle, il suffirait de
faire réfléchir un faisceau de lumiére paraliéle sur une
plaque mince pleine, prés de laquelle vibrerait nor-
malement la voix. Les vibrations transversales de la
plaque, produites par I'action de la parole bien accen-
tuée, donneraient lieu, par la déformation de la surface
réfléchissante, a des variations dans l'amplitude du
faisceau de rayons lumineux réfléchi, qui seraient ac-
compagnées de vibrations dans son intensité de radia-
tion, sur la surface du sélénium, lesquelles variations
agiraient ensuite comme précédemment.

La portée du photophone est limitée par la rotondité
de la Terre, ce qui n’a pas lieu pour le téléphone. Mais
on pourrait agrandir cette portée, en se servant de mi-
roirs réflecteurs placés de distance en distance, a de
certaines hauteurs, sur I'arc terrestre que ’on voudrait
parcourir.




40. Cette action que la lumiére exerce sur les mo-
lécules des corps, par la communication & ces molécules
d’une partie de la force vive des atomes éthérés en vi-
bration le long de ses rayons, et au moyen de laquelle
s’explique le radiamétre de Crookes et le photophone
de Graham Bell, doit donner lieu, dans lous les corps,
a des sons, lorsqu’elle est rendue intermittente par in-
tervalles égaux trés petits, puisqu’alors les variations
de force vive des molécules, sous le choc de la lumiére,
se succédant & intervalles égaux trés petits, constituent
ces molécules en mouvement vibratoire, qui, en se pro-
pageant dans le corps, engendre un son.

C’est, en effet, ce que Tyndall d’abord, et Graham
Bell ensuite, ont vérifié, le premier, sur les gaz et les
vapeurs, le second, sur les corps solides et liquides.

L’intermittence réguliere, a des intervalles trés pe-
tits, de la lumiére est réalisée au moyen d'un disque
mobile autour d'un axe et percé suivant une circonfé-
rence de trous espacés régulierement, sur lequel tombe
le faisceau de rayons lumineux.




CHAPITRE IV.

Chaleur.

§ I°". — CHALEUR POTENTIELLE.

41. D’aprés la maniére dont se sont formés les corps,
qui consiste dans le groupemeut d’atomes éthérés en
mouvement, constituant les molécules pondérables, et
ensuite dans l'agrégation de ces molécules, constituant
la masse entiére des corps, ces atomes et ces molécu-
les, en se groupant et s’agrégeant, ne restent pas im-
mobiles. Les mouvements de translation et de gy-
ration dont étaient animés les atomes et les molécules,
lors de leur rapprochement, se transforment, aprés
leur réunion, en d’autres mouvements, de force vive
totale égale, de gyration autour de certains axes, et de
translation autour de certaines positions moyennes d’é-
quilibre, ou, si les atomes et les molécules y étaient
immobiles, la somme de leurs forces vives serait nulle.
De plus, entre les molécules est emprisonnée une
masse d’éther plus ou moins condensée, selon la nature
du corps, formant des atmosphéres autour de ces mo-
lécules, et dont les atomes constitutifs sont aussi en
mouvement de translation et de gyration possédant une
certaine force vive.




La variation, & partir de cet état d'immobilité idéale
des alomes et des molécules, en une région quelconque
d’un corps, de la force vive moyenne totale du double
mouvement circulatoire et gyratoire des molécules, de
leurs atomes composants, et de I’éther intermoléculaire,
constitue I'énergie calorifique potentielle du corps, en
cette région, qui se manifeste par ce qu'on appelle la
température.

42. D'aprés le principe des forces vives, cette énergie
calorifique est équivalente & la somme du travail des
actions atomiques et moléculaires, et du travail exté-
rieur des actions du milieu ambiant sur les atomes et
les molécules.

Ces actions sont les forces répulsives, s'exergant en-
tre les atomes, en vertu de leurs chocs intermittents,
les forces répulsives analogues s’exercant entre les
molécules par la méme cause, et les forces répulsives
s'exergant entre atomes et molécules.

Le travail des actions atomiques et moléculaires est
égal et de signe contraire au travail des forces d’inertie
correspondantes des atomes et des molécules. Clest ce
travail des atomes et des molécules que nous appelle-
rons le travail intérieur du corps, dans la région con-
sidérée ; et alors le principe des forces vives appliqué
aux mouvements atomiques et moléculaires sera for-
mulé ainsi: la somme de I'énergie calorifigue et du
travail intériewr d'un corps est équivalente au fravail
extérieur.

Comme les actions atomiques et moléculaires sont
des forces répulsives, le travail intérieur des atomes
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et des molécules est négatif, lorsque leur distance ré-
ciproque augmente, et positif lorsque cette distance
diminue.

43. Lorsque, par une influence quelconque, inté-
rieure ou extérieure, I'énergie calorifique augmente
ou diminue dans un corps, la loi de sa variation infi-
niment petite, d'un point & un autre voisin, est celle
suivant laquelle la force vive totale d'une molécule
se communique, par le choc, aux molécules voisi-
nes. Or 'augmentation ou la diminution de force vive
du double mouvement d'une molécule, de ses atomes
composants et ambiants, doit étre accompagnée d'un
agrandissement ou d’un rétrécissement de son orbite
de circulation et de I'espace qu’elle occupe, donnant
lieu & une dilatation ou & une contraction cubique du
corps en ce point; elle doit donc avoir pour effet de
modifier le mouvement des molécules voisines en aug-
mentant ou diminuant le volume qu’elles occupent et
I'amplitude de leur orbite. Il est naturel d’admettre que
dans cette transmission de mouvements, la quantité de
force vive communiquée, pendant un temps infiniment
petit, est proportionnelle & I'excés de la force vive to-
tale de la molécule sur celles des molécules voisines,
le coefficient de proportionnalité pouvant varier avec
la direction.

La force vive totale d’urie molécule est la somme de
la force vive de son double mouvement de translation
et de gyration, et de celle du double mouvement de
translation et de gyration de ses atomes constitutifs et
des atomes ambiants.
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De 1a résulte I'équation différentielle partielle du
second ordre connue de la propagation de la cha-
leur dans un corps solide, qui comprend, comme cas
particulier, celle de I'équilibre permanent. Cette der-
niére équation est identique a celles qui régissent la
variation du polentiel de masses, sur un point en de-
hors d’elles, et la variation de la dilatation cubique
d'un corps élastique, déformé sous des efforts exté-
rieurs. Cette identité n’est point fortuite, elle tient a
ce que, la chaleur étant la force vive d’'un mouvement
circulatoire et gyratoire équivalente & une énergie po-
tentielle, celle des forces intérieures et extérieures, doit
étre, dans I'état d’équilibre, soumise aux mémes lois
de variation que le potentiel. D’autre part, la variation
de la force vive totale d’'une molécule du corps étant
accompagnée de la variation de I'espace occupé par
cette molécule en mouvement, la chaleur et la dilata-
tion cubique doivent étre, dans I’état d’équilibre, régies
par la méme équation différentielle.

§ II. — CHALEUR RAYONNANTE.

44. Le mouvement circulatoire et gyratoire des mo-
lécules et de leurs alomes composants et ambiants, qui
donne lieu & I'énergie calorifique, se communique en
partie au milieu éthéré qui les entoure. Cet ébranle-
ment y produit des vibrations calorifiques analogues
aux vibrations lumineuses, n'en différant que par la
longueur d’onde, qui est généralement plus grande, se
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propageant suivant les mémes lois, et constituant ce
qu'on appelle la chaleur rayonnante. C'est cette cha-
leur qui accompagne les rayons de lumiére provenant
des corps lumineux.

Lorsqu'un ébranlement se produit en un point de
I'éther, il donne lieu & des rayons lumineux, calorifi-
ques, chimiques et phosphorogéniques.

A la rencontre d’un corps diathermane, les rayons
calorifiques se comportent comme les rayons lumineux
ala rencontre d'un corps diaphane : ils se réfléchissent,
pour une part, & la surface du corps, et continuent,
pour 'autre part, & se propager dans I'éther plus con-
densé qui entoure les molécules, en modifiant leur
vitesse de propagation, par suite leur direction et en
communiquant en méme temps une trés faible partie
de leur force vive aux molécules, c’est-a-dire en aug-
mentant d’autant I'énergie calorifique potentielle de
celles-ci.

A la rencontre d'un corps atkermane, les rayons
calorifiques se comportent de la méme maniére que les
rayons lumineux a la rencontre d'un corps opaque :
comme ils ne se propagent pas dans I'éther intérieur
par voie de rayonnement, la force vive de leur mouve-
ment vibratoire se partage seulement dans le mouve-
ment réfléchi, et dans le mouvement circulatoire et
gyratoire des molécules du corps et de leurs atomes
constituants et ambiants; cette derniére communica-
tion de mouvement a pour effet d’augmenter I'énergie
calorifique potentielle du corps.

On peut donc dire que la chaleur ne se distingue de
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la lumiére que dans l'intérieur des corps athermanes.
A Vextérieur des corps, et dans les corps diathermanes,
elle consiste, comme la lumiére dans un certain mou-
vement vibratoire de 1'éther ; mais & I'intérieur des
corps athermanes, elle consiste dans un accroissement
de force vive ou d'énergie potentielle des molécules
pondérables, qui est produit, soit par la communica-
tion d'un mouvement vibratoire extérieur de I'éther,
soit par une autre action extérieure quelconque exer-
cée sur ces molécules.

En tant que se propageant dans I'éther, elle est sou-
mise aux mémes lois que la lumiére, et en tant que se
communiquant aux molécules des corps, elle est sou-
mise aux lois de I'énergie potentielle.

Nous avons déja employé plusieurs fois le mot de
potentielle appliqué & I'énergie calorifique, sans I'avoir
défini. Gauss a désigné par pofentie! d’une masse infi-

niment petite dm, sur un point, le rapport %Z.-n de la
masse dm & la distance » de la masse au point, et par
V= f d7m’ le potentiel d’'une somme de masses. Si

'on suppose que la masse dm exerce une action attrac-
tive ou répulsive, selon son signe — ou -+, sur une
masse infiniment petite 4+ 1, située en ce point, propor-
tionnellement aux deux masses et suivant la raison in-
verse du carré de la distance, l'unité d’action étant
celle exercée entre deux masses + 1, a la distance 1,
et si les positions du point et de la masse sont expri-
mées par leur distance (z, ¥, 2), (@1, %1, #1) & trois
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plans coordonnés rectangulaires, les dérivées partielles
prises en signe contraire du potentiel

dam
Vie—o)f + G —y)E + e—u)

par rapport & z, y, 2 représentent les composantes pa-
ralléles aux axes coordonnés de I'action attractive ou
répulsive de la masse dm sur la masse + 1.; de telle

sorte que le potentiel %’ﬁ-@ est égal au travail élémentaire

de l'action de la masse dm sur la masse + 1., ou, d'a-
prés le principe des forces vives, a la variation infini-
ment petite de force vive de la masse 4 1.

D’aprés cela, on voit le lien qui unit une énergie
quelcongue ou une variation de force vive au pofentiel
de Gauss, lorsque les forces qui la produisent suivent
la méme loi des distances que la gravitation.

On appelle surface de niveau une surface le long de
laquelle le potentiel est constant, ou la résultante des
forces est normale.

§ III. — PRINCIPES DE THERMODYNAMIQUE.

45, L’état d’un corps libre, en I'une quelconque de
ses régions, dépend a la fois: 1° de la force vive totale
moyenne du mouvement des atomes qui constituent les
molécules, du mouvement des molécules, et du mou-
vement des atomes ambiants ; 2° du {ravail intérieur
en celte région. Si I'on deésigne par V et W ces deux
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énergies, on peut regarder le volume spécifique v, la
température ¢ et la pression p du corps en cette ré-
gion, qui en dépendent, comme de certaines fonctions
de V et W; de telle sorte qu’il existe une relation en-
tre les trois quantités o, ¢, p, ou que chacune d’elles
est une fonction des deux autres.

On ne connait pas la forme de cette relation, pour
un corps quelconque ; mais pour les gaz parfaits sou-
mis aux lois de Mariotte et de Gay-Lussac, on peut en
avoir I'expression approximative. Car, d’aprés la loi de
Gay-Lussac, tous les gaz ont le méme coefficient de di-

. 1 . . . 1.
latation, G730 sensiblement, et ce coefficient est indé-

pendant de la pression ; d’aprés la loi de Mariotte, les
volumes d’'une méme masse de gaz, a la méme tempé-
rature, sont en raison inverse des pressions; d'ou il
résulte la relation

so=nn(1+158)

v, désignant le volume spécifique du gaz a la tempé-
rature ¢, de la glace fondante sous la pression p,. (Nous
supposons la température ¢ mesurée par le thermome-
tre & air, le zéro de I'échelle thermométrique rcstant
arbitraire.)

46. Si I'on suppose complétement libre d’action ex-
térieure le corps ol se produit 1'énergie calorifique,
cette énergie, ou la variation de la force vive totale
moyenne des molécules du corps, et de leurs atomes
constitutifs et ambiants, est égale au travail intérieur
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pris en signe contraire. Mais si le corps n’est pas libre,
c’est-a-dire s'il est soumis a des actions extérieures, la
variation de la force vive moléculaire ou l'énergie ca-
lorifique est égale a la différence du travail extérieur
et du travail intérieur.

Le travail intérieur est inconnu, mais le travail ex-
térieur peut toujours étre mesuré ; on le rapporte au
travail nécessaire pour élever un kilogramme d’eau a
la hauteur de 1 métre, qui est I'unité de travail appe-
18e Eilogrammétre.

De la relation entre I'énergie calorifique, le travail
intérieur et le travail extérieur, résulte le principe de
l’e'éuivale;zce de la chaleur et du travail mécanique. On
appelle €quivalent mécanique de la chaleur le nombre
E de kilogrammeétres qui équivaut a une calorie, c’est-
a-dire a la quantité de chaleur nécessaire pour élever
de ¢, a {, + 1 la température de 1 kilogramme d’eau.
Par des expériences de M. Joule, sur la chaleur que
développe le frottement de deux corps I'un contre I'au-
tre, de M. Hirn, sur le travail accompli par la com-
munication d’'une certaine quantité de chaleur dans
une machine & vapeur & condensation, cet équivalent
a élé trouvé, en moyenne, égal & 425 ; c’est le nombre
qu’avait déterminé, avant eux, le docteur Meyer, en
se fondant sur la différence des chaleurs spécifiques
des gaz sous pression constante, et & volume constant,
comme nous le verrons plus loin.

47. La différence des travaux extérieur et intérieur
augmentant ou diminuant, 'énergie calorifique aug-
mente ou diminue de la méme quantité. Et si le tra-

B




—_—62 —

vail intérieur est constant, l'énergie calorifique aug-
mente ou diminue de la quantité dont augmente ou
diminue le travail extérieur. Il se fait comme un
échange de chaleur et de travail mécanique extérieur,
qui constitue le principe de la ¢ransformation mécani-
que de la chaleur. C’est ce qui a lieu lorsqu'un corps,
aprés avoir été soumis a des actions extérieures qui
font varier d’'une maniére quelconque sa force vive
moléculaire, revient a son état primitif. Comme les
atomes et les molécules reprennent leurs positions ini-
tiales, la variation du travail intérieur, dans cette pé-
riode de transformation, est nulle; par suite la varia-
tion d'énergie calorifique, ou la quantité de chaleur
absorbée ou dégagée par le corps, est équivalente ala
quantité de travail extérieur accompli ou recu par ce
corps.

C’est 12 le principe servant de base aux machines
thermiques, qui transforment la chaleur en travail ou,
inversement, le travail en chaleur.

48. Dans le changement d’état physique des corps,
c’est-a-dire dans leur passage de l'état solide a I'élat
liquide, de I'élat liquide a I'état gazeux, et vice versd,
le travail intérieur des molécules subit une variation
brusque considérable, qui représente ce qu'on appelle
la chaleur latente absorbée ou dégagée, suivant le sens
du changement. Comme la méme énergie calorifique
se maintient dans le corps, puisque la température
reste constante pendant la transformation, et que le
travail intérieur augmente ou diminue, le corps doit
recevoir ou accomplir un travail extérieur égal a la
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variation du travail intérieur, ou bien absorber ou dé-
gager une quantité de chaleur équivalente.

49. Dans le changement d’état chimique, ily a a
considérer le cas de la décomposition d’'un corps com-
pos¢, celui de la combinaison de deux ou plusieurs
corps simples mis en présence, et celui de 'action de
deux ou plusieurs corps composés I'un sur I'autre. Dans
le premier cas, la séparation des molécules de nature
différente, qui ont été unies, dans leur rencontre, par
I'affinité de leurs figures géométriques et de leurs
mouvements, et ont ensuite formé, sous la pression de
I’éther ambiant, une molécule composée, est accompa-
gnée d'un travail intérieur négalif considérable, auquel
doit correspondre une augmentation équivalente d’é-
nergie calorifique, si le travail extérieur est nul ou
constant; de telle sorte que la décomposition d'un
corps, pour se produire dans ces conditions, exige une
absorption considérable de chaleur.

Il en résulte que la recomposition de ses éléments,
qui est la transformalion inverse, dégage ceite méme
quantité de chaleur.

Dans le troisieme cas, ol les molécules complexes de
deux ou plusieurs corps viennent se meéler et se cho-
quer entre elles, et ol le choc, dit & des aclions exté-
rieures, désagrégeant en quelque sorte leurs assembla-
ges, donne lieu & d’autres affinités de forme et de
mouvement plus puissantes, et, par suite & d’autres
modes de groupement des molécules simples, le travail
intérieur est lui-mame complexe ; la séparation de cer-
tains élémentls correspond & un travail négalif, la réu-
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nion d'autres éléments correspond a un travail intérieur
positif ; par conséquent, I'énergie calorifique augmente
ou diminue suivant que le travail intégral est négatif
ou positif ; et le phénoméne chimique est accompagné
d'une absorption ou d’'un dégagement de chaleur.

L’absorption ou le dégagement de chaleur qui se
produisent dans les réactions chimiques sont dues a un
travail négatif ou positif des molécules des corps sim-
ples en présence qui se désagrégent ou s’agrégent.
Quand la réaction a pour résultat la substitution d’un
métal & un autre dans une solution saline, comme le
travail intérieur ne s’accomplit que dans la base du
sel, la chaleur dégagée pour un méme métal est la
méme quel que soit I'acide. C’est ce qui a été constaté
récemment par M. Tommasi.

La chaleur rayonnante et la lumiére du soleil, qui
sont dues & des mouvements de la matiére éthérée de
son atmosphere, se propageant dans tous les sens au-
tour de sa surface, sont entretenues par I’énergie ca-
lorifique qu’y dégagent les combinaisons chimiques des
molécules des corps qui émanent continuellement de sa
masse et se répandent dans son atmosphére, et en
méme temps par la force vive qu'y apportent inces-
samment les innombrables météorites, répandus dans
'espace planétaire, qui, en gravitant vers lui, viennent
rencontrer et choquer sa surface.

Il n’est pas possible d’admettre cette autre explica-
tion de I'alimentation du soleil qu'a proposée récem-
ment M. Siemens.

Ce physicien, ayant constaté par I'expérience que,
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lorsque la lumiére du soleil agit sur le mélange ga-
zeux de notre atmosphére, réduit & un degré extréme
de raréfaction, a une basse température, elle dissocie
ses éléments et forme des hydrocarbures aux dépens
de la vapeur d’eau et de l'acide carbonique qu’il ren-
ferme, a cru pouvoir tirer de la une explication de
I'alimentation du soleil. 11 admet que l'espace éthéré
est rempli de cette matiére raréfiée, que les rayons du
soleil la dissocient en formant des hydrocarbures com-
bustibles, et que ces matériaux pondérables sont en-
suite attirés par lui dans sa masse superficielle, ol ils
subissent une combustion qui développe de la chaleur
etrépare ainsi les pertes qu'il fait par une émission
continuelle.

Cette explication est inadmissible, parce que cette
matiére raréfiée qui, selon ce physicien, remplirait
I'espace éthéré, fit-elle réduite a -ng d’atmosphére,
comme il le suppose, produirait par sa résistance aux
mouvements des corps celestes, des perturbations qui,
avec le temps, prenant des proporlions considérables
troubleraient I'équilibre du systéme solaire ; contrai-
rement & I'observation astronomique, qui ne constate
aucune trace de ces perturbations produites par la
résistance d’un milieu pondérable.

50. Le principe des forces vives, appliqué aux sys-
témes atomiques et moléculaires, peut s’exprimer sous
la forme

AV 4+ AW =ATe,

ou V désigne I'énergie calorifique, W le ¢ravail inté-
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rieur, Te le travail des forces extérieures, A étant le
symbole des différences; et, si I'on pose V 4+ W =T,
cette formule devient

AU =A Te,

la quantité U étant dite I'énergie intérieure du corps.

Lorsqu'il s'introduit dans ce corps une énergie calo-
rifique éguivalente & Q calories, son énergie intérieure
est augmentée d’autant, et on a

AU=ATe+ EQ,
ou Q=-1F(AU—ATe)=A(AU—ATe).
Cette formule, appliquée & une transformation infi-
niment petite du corps, prend la forme
dQ =AU —dTe),

qui, dans le cas ou le travail des forces extérieures est
celui d’une pression constante p exercée uniformément
sur la surface du corps transformé de volume v, devient

NHdQ=AEU + pdv),
ou, si U est regardé comme une fonction de p et v,

au au
dQ:A(d—pdp+(W +1)dv),

ou, si U est fonction de v et ¢,

daUu
10=A (50 +p) v+ 55 20),
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ou, si U est fonclion de p et ¢,

40
ap

expressions de 4 Q qui ne sont point des différentielles
exactes, comme on s'en assure aisément,
Cette formule (I) traduit I'un des deux principes
fondamentaux de la théorie mécanique de la chaleur.
51. Le second principe fondamental consiste en ce

a au a
10 =A((Gy +2 g dr+ (g +2 7P 1),

que la fonction » qui rend la valeur de d—;)- une diffé-

rentielle exacte est une fonction de la température
seule, la méme pour tous les corps, et qu’on peut sup-
poser servir de mesure & leur température absolue ;
c'est-a-dire, qu'en regardant T comme l’expression de
la température abhsolue, on a I'équation

a
(1) -TQ——: @ p,

w 6tant une fonction déterminée de deux des variables
7, v, T, quand 'une d’elles est exprimée au moyen des
deux autres.

52. Ce principe résulte, pour les gaz parfaits, de leur
propriété, déduite de I'expérience, d’avoir une énergie
intérieure U dépendant uniquement de leur tempéra-
ture.

Gay-Lussac et M. Joule aprés lui ont, en effet,
constaté que lorsque deux ballons de capacité égale,
réunis par un tube a robinet, sont I'un rempli d'un
gaz, I'autre vide d’air et de gaz, si on les fait commu-
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niquer entre eux, le gaz du ballon plein se précipite
dans le ballon vide en effectuant un certain travail in-
térieur, sans-aucun travail extérieur, de maniere a se
partager également entre les deux ballons; que, par
cette transformation, la température s’abaisse d’autant
dans le premier qu’elle s’éléve dans le second, de telle
sorte que le systéme des deux ballons ne regoit du de-
hors et n’y communique aucune chaleur, et que dés
lors la température du systéme, apreés la transforma-
tion, est la méme qu’avant.
En vertu de la formule

Q=A@AU—ATe),

comme ici, Q=0 et ATe=0, onaAdU=0; or
généralement U dépend du volume » et de la tempé-
rature ¢ ; mais dans cette transformation » seul a varié,
et U est resté constant; donc U ne dépend que de la
température.

L’équation (I) prise sous la forme

au adU
10=A (G + D do+ G a1),
ou dQ=cdt+1dv,

donne alors, puisque %—- =0, pour la chaleur spéci-

fique ¢ & volume constant,

c=A7




ou une fonction de ¢ seul, et pour /,
Il=Ap.

Cette méme équation, prise sous la forme
au av au av
aQ=A (_d_t-+2]77>dt+ A(W+pd—ﬁ>dﬁ,
ou dQ=Cdt+ hrap,

donne pour la chaleur spécifique C sous pression cons-
tante,

au dv
C_A(_—dt +'p—(-l—t—), ou,

en vertu de la formule p v = p, 2, (1 + ____t2—7 l )’

au 1
C~A(77+'§7—3'?’°”°)’

ou une fonction de ¢ seul, et pour 4,

h=—Anv.
(On en déduit
C—c=A !
=A - 5= PV ou
C—c¢ _ 1
R I 2

formule au moyen de laquelle on peut déterminer
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1

I'équivalent mécanique de la chaleur E = < c'est la

méthode employée par Meyer.)
Alors on peut écrire

dQ=cdt+Apdv ou
1 av
dQ:Cdt+A°-2ﬁpovo(273 +t—to)7
d’ol
aQ _ ¢ d@
T i—r — T ri—r ‘itAom 273 Do

Le second membre est une defférentielle exacte, puis-
que ¢ est une fonction de ¢ seul.

On arriverait & un résultat analogue en prenant,
comme variables indépendantes, soit ¢ et p, soit p el v.

Ainsi, pour lous les gaz parfaits, il y a une valeur
de ), fonction de ¢ seulement, de la forme 273 + ¢ — ¢,

qui rend la valeur de —d—;g— une différentielle exacte

d’une certaine fonction .. de deux des quantités ¢, v, p,
prises pour variables indépendantes.

Comme tous les gaz, par des compressions trés
fortes et des abaissements considérables de tempéra-
ture, peuvent étre amenés successivement a I'état
liquide et & I'état solide, et comme inversement lous
les corps solides et liquides, par des températures
élevées, sous de basses pressions, peuvent étre réduits
al'état de gaz, il est permis, pour la raison de conti-
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nuité, d’étendre cette propriété a tous les corps, soit
solides, soit liquides, soit gazeux.

Sil'on prend, pour le O deI'échelle de la tempéra-
ture absolue T, le degré — 273° du thermométre cen-
tigrade a air, dont le O correspond & la température de
la glace fondante, on a 273 +¢—1¢, = T; et par suite
la formule

y
mid=a,

53. Lorsque la transformation s'accomplit & une
température constante, on a, pour le passage d'un état
(1) & un état (2),

TS

Pour un c¢ycle de Carnot, qui est formé de deux lignes
isothermes de températures Z, , 71, comprises entre
deux lignes ps, # de nulle transmission de chaleur,
on en déduit

Q2_Q1 vy Qe—0p _ Ty—T
T, =, —fTm, dob == =

C’est 1a P'expression du théoréme dit de Carnot, qui
consiste en ce que le rapport de la quantité de cha-
leur transformée, le long du cycle, en travail extérieur,
a la quantité de chaleur puisée & une source de tem-
pérature supérieure Ty, est constant, pour Zous les
cycles de méme nature, et pour fous les corps trans-
formés, et est égal au rapport de la différence des
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températures absolues T, , Ty , & celle Ty qui estla plus
élevée.

B4. L'’expérience indique que la chaleur spécifique C,
sous pression constante, est indépendante de la tempé-
rature ¢ elle-méme, et que c'est une constante pour
chaque gaz. Comme d’ailleurs G — ¢ est aussi, d’aprés
I'expérience, une constante pour chaque gaz, il en ré-
sulte que ¢ est aussi une constante Deés lors I'équation

dTQ d T+ (C—o¢) ———-, par I'intégration de son
second membre, peut se mettre sous la forme
2L i togB T,

v
ou, si I'on remplace T par ——
27.3 po °

1Q _ 7. log ——— pe o€

—T =d - log YA

27d

d’otr il résulte que, quand 2Q = o, on a p¢v¢ = con-
stante ; c’est le théoréme de Poisson.

%};—_, on déduit par lintégra-
tion U =0, + E ¢ (! —¢,), c'est-d-dire que la varia-
tion de I'énergie intérieure d’un gaz est proportionnelle
a la variation de la température.

De I'équation ¢ = A




CHAPITRE V.
Eleetricité statique et dynamiqgue.
§ I". — ELECTROSTATIQUE.

55. Les molécules des corps, comme leurs atomes
constituants, ne se touchent que par instants, lors des
chocs auxquels donnent lieu leurs mouvements ; elles
sont séparées par des intervalles comparables i leur
étendue et qui renferment des atomes sphériques
d’éther. Ces atomes, se pressant autour d’elles, y for-
ment des sortes d’atmosphéres plus ou moins conden-
sées, suivant la nature du corps, dont la densité va
décroissant a partir de leur surface.

La variation de condensation moyenne de ces atmo-
sphéres, produite pardes actions extérieures qui vien-
nent modifier les rapports de position des molécules
voisines entre elles, et, par suite, 'intensité de leurs
chocs réciproques, donne lieu aux phénoménes d’élec-
tricite statique.

Pour une certaine condensation moyenne de ces
couches éthérées, le corps est dit & I'état neutre ; pour
une condensation plus grande, en certains points, il y
est dit électrisé positivement, et pour une condensation
moindre, il y est dit électrisé négativement ; en d’au-
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tres termes, dans le premier cas, le fluide éthéré des
atmosphéres est neutre ; dans le second, il est, par
rapport & P'état neutre, & 'élat excédent ou positif ;
dans le troisiéme, a I'état déficient ou négatif. L’excés
positif ou négatif de la masse électrisée sur la masse
neutre, en chaque point, constitue ce qu'on appelle le
Jluide électrigue ou Vélectricité libre, positive ou néga-
tive.

56. Deux masses infiniment petites, I'une de ma-
tiere pondérable, 'autre d’éther condensé, s’altirent,
et deux masses d’éther condensé se repoussent, pro-
portionnellement aux masses et en raison inverse
du carré de la distance ; car, dans le premier cas, le
phénomene est le méme que celui de la gravitation
entre deux molécules ; la force attractive produite
s'ajoute a la gravitation ; et dans le second, comme les
deux masses condensées d’éther ont une plus grande
élasticité que I'éther ambiant, I'obstacle que leur pré-
sence, en regard 'une de l'autre, met aux chocs des
alomes élhérés qui se meuvent entre elles, est plus que
contrebalancé par cet exceés d’élaslicité, qui a pour effet
d’augmenter considérablement la vilesse des atomes
se mouvant entre leurs faces intérieures; par suite,
la pression qu'ils exercent sur ces faces I'emporte sur
la pression qui a lieu le long des faces exlérieures ; ce
qui produit une répulsion au lieu d’une attraction. Cette
répulsion diminue la gravitation.

Si on considere deux molécules pondérables m, m’
entourées respectivement de deux masses 2 m 4 p,
km' 4 p' d’élher condensé, leur attraction réciproque

uie - UPMC - Cote : 846 2




—_T8 —

. 5 fmm n [ (km 4 p) m n [Em 4 )ym

égale
bl 7,2 r?

L mt ) w4 4)
7/,2

72

, se réduisant a

” 72

(o L2y Le

"

lorsqu’on suppose 4 = 5, (condition nécessaire pour

/-n ’

assurer la neutralité des masses % m, £ m’ d’éther con-
densé aulour des molécules m, m’, puisque la masse m
de la molécule doit exercer, sur une masse élhérée

il
. . mo X . A
+ 1 une action attractive I;Q—-, égale a l'action ré-

f”km

pulsive —a exercée surla méme masse éthérée + 1

par la masse éthérée % m), on en déduit qué deux
masses infiniment petites p, ', d’électricité libre, sur
deux molécules matérielles, s’aitirent ou se repoussent
proportionnellement & leurs quanlités et en raison in-
verse du carré de leur distance, suivant qu’elles sont
de signe coniraire ou de méme signe. C'est la loi de
Coulomb, qui est la base de I'électrostatique.

57. A l'énergie calorifigue d’un corps, qui est due a la
force vive du mouvement circulatoire et gyratoire des
molécules et de leurs atomes constituants et ambiants,
s'ajoute 'énergie lumineuse, lorsque ce mouvement de-
vient assez intense pour ébranler I'éther qui remplit les
interstices moléculaires

L’augmentation d’énergie calorifique d'un corps est




produite par plusieurs causes : 1° I'absorption de la
chaleur regue du dehors par voie de conductibilité et de
rayonnement, de lapart de corps en contact, ou par voie
de rayonnement seulement, de la partde corps qui ne le
touchent pas; 2° un travail mécanique extérieur exercé
sur le corps, comme celui qu'engendrent le frottement
et le choc d’'un autre corps; 3°une action chimique,
comme la combustion ; 4° une action électrique, comme
le travail exercé sur ses molécules par le passage d'un
courant électrique, ainsi que nous le verrons plus loin.

L’énergie lumineuse, qui est la force vive du mou-
vement vibratoire de l'éther, a pour source ordinaire
I’ébranlement considérable produit dans I'éther inter-
moléculaire des corps par un accroissement énorme de
chaleur qui fait de ces corps a la fois des foyers de
chaleur et des foyers de lumiére.

A l'énergie calorifique et & I'énergie lumineuse se
joint aussi une autre énergie, I'énergie €lectrigue, lors-
que le mouvement moléculaire, modifiant, par les chocs
des molécules entre elles, 'état de condensation des -
atmosphéres éthérées qui les entourent donne lieu au
développement des fluides électriques libres.

L’énergie électrique consiste dans le travail des for-
ces d’attraction et de répulsion des masses électriques.
Le travail élémentaire de deux masses 4z, d¢’ a pour

) < )
21ae8E 50 oy — did%—d—’f—,le
symbole 2 s’appliquant & toutes les combinaisons des

expression 4T =

E 9
masses d ¢, d ' deux a deux. Sil'on pose —d"?dﬁ- =W
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on a d T=—dW,; et sile systtme des masses
électriques passe de l'état 1 al'état 2, le travail total
des forces électriques est T = W; — W,. La valeur de
la fonction W, dans un état quelconque du systéme, est
le travail que développeraient les forces électriques, si
le systeme revenait a I'état neutre, puisqu’on aurait
dans ce cas Wy = 0. C’est I'énergie électrique latente
du systéme électrisé.

Lorsqu’on developpe de I'électricité sur des conduc-
teurs, comme dans la charge d'une machine électrique,
d’un condensateur, d’'une bouteille de Leyde, d'une bat-
terie électrique, on transforme une certaine quantité
de travail mécanique en une quantité égale d'énergie
électrique et d’énergie calorifique; réciproquement, dans
la décharge d'une batterie, une certaine quantité d’é-
nergie électrique se transforme en une quantité égale
de travail mécanique et d’énergie calorifique.

58. V désignant le pofentiel —— d“ d’'un systéme de
masses électriques sur un pomt, on reconnait facile-
ment que W est égale & -%—2 Vd g, cest-a-dire que 1'é-
nergie électrique est la moitié du potentiel total des
masses électriques sur leurs différents points.

Sil’on considére un systéme de corps conducieurs A,
B, C,. .. sur lesquels sont répandues des charges élec-
triques Qy, Qq, Qs, .. .., I'équilibre électrique étant éta-
bli, ces charges sont distribuées en couches infiniment
minces, sur les surfaces de ces conducteurs, leur inté-

rieur étant a I'état neutre, de telle fagon que le poten-
8




— 78 —

tiel V a une valeur constante dans chacun des corps,
différente de I'un & l'autre. En effet, si le potentiel V
avait une valeur variable dans I'un d’eux, une masse
m d’électricité libre située dans le corps serait sollici-

. . 5 av .
tée par une force égale a — m T et se mouvrait dans

la direction de cette force ; par suite, les deux quanti-
tés + m et — m d’électricités contraires qui forment
une masse infiniment petite de fluide neutre, étant sol-
licitées par deux forces égales et contraires, se mou-
vraient en sens opposés et le fluide neutre serait dé-
composé ; ce qui résulte de cette propriété du potentiel
électrique V, que, lorsqu’il est exprimé en fonction des
coordonnées z, ¥, zd’une point, ses dérivées premiéres
av dv av
i Ty iz
les composantes paralléles aux axes de coordonnées de
Paction exercée par I'ensemble des masses électriques
d'un systéme sur une masse 4 1, qui serait située en ce

, prises en signe contraire, représentent

. e av azv
point ; de plus, les dérivées secondes de V, T TP

2
EZZ-—;;, ayant une. somme égale & — 4 = k, ol k dési-
gne la densité du fluide électrique au point 2, ¥, z;
comme V est constant, ces dérivées secondes sont nul-
les, et, par suite, k¥ = 0.

On a alors pour le systéme de conducteurs
-1
W '-:"Q"(Vi Q+VaQa+V3Qs4...).

Il en résulte que sil'un des corps est resté comple-
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tement isolé pendant la charge du systéme, et par
conséquent n’a été électrisé que par influence, comme
il contient alors des quantités égales d’électricilé po-
sitive et d’électricité négative, la charge Q est nulle, et
par suite est nul aussi le terme correspondant V Q de
I'énergie W.

De méme pour un corps qui communique avec le sol,
le potentiel constant V étant nul, et la charge Q finie,
le terme correspondant de 1'énergie électrique est nul.

59. Dans une bouteille de Leyde dont l'armature
intérieure communique avec une source d’électricité de
potentiel V; et I'armature extérieure avec le sol, lors-
qu'elle est chargée a refus, I'armature intérieure prend
le méme potenliel V; que la source, en se chargeant
d’une quantité Q; d’électricité, 'armature extérieure a
un potentiel Vo nul, et une charge égale a — Q, d’élec-
tricité contraire. La bouteille ayant un potentiel nul &
sa surface extérieure, a son potentiel nul en tout point
de I'espace extérieur, et par suite n’exerce aucune ac-
tion sur les corps conducteurs environnants. Cependant
elle renferme une quantité d’énergie électrique latente

W = % V; Q; . Sil'on désigne par %; ladensité d’une

couche électrique, de potentiel constant Vi, et par d»

I’élément de normale extérieure a cette couche, on a
1 dv S ies

k) = — ————, comme on le reconnait aisément en
bx dn

évaluant I'action d’une couche, d’épaisseur infiniment

petite ¢, sur un point de masse 4 1 de sa surface ex-

térieure. On trouve, en effet, cette action égale & 4 =,
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ou 4 = k, la densité d’une couche infiniment mince en
chaque point étant mesurée par son épaisseur ; et elle
est, d’autre part, représentée par — T

Par suite, dans le cas actuel, ot I'on peut prendre
pour & n 1'épaisseur e du verre de la bouteille et pour

avV,0— Vy on a k= ; 8i Sy désigne la surface

l;
de la couche, comme Q; = S1 ki, ona

ViS,
fre

Q=

- bre .
d’oli, en posant 5= ), quantité constante pour une
1

méme bouteille,
Vi=1Q , et

1
W=-—2-)\Q12’

formule qui montre que I'énergie électrique d'une bou-
teille de Leyde est proportionnelle au carré de sa
charge.

Cette énergie latente se manifeste lorsqu’on réunit
les deux armatures par un excitateur. La bouteille se
décharge instantanément, en produisant une quantité

de travail égale a % 3 Qq 2 quise traduit par une étin-

celle électrique et par un échauffement du fil de com-
munication. C'est-3-dire qu'une partie de 1'énergie
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électrique de la bouteille est employée & vaincre la ré-
sistance de l'air, ce qui donne lieu & I'étincelle, et que
le reste en est transformé en énergie calorifique.

Quand le fil de communication est gros et court, I'é-
tincelle est considérable et I'échauffement du conduc-
teur trés faible. Quand le fil est long et fin, 1'étincelle
est faible, mais le fil s’échauffe davantage.

60. Pour une batterie électrique formée de n bouteil-
les identiques, qui sont chargées séparément avec une
méme source de potentiel Vi, la charge totale Q; est la
méme que si elle avait été mise directement en relation
avec la source, et I'énergie électrique est encore don-
née par la formule W = —12—- V1 Qy , c'est-a-direqu’elle
est équivalente a celle d’une bouteille unique de méme
épaisseur dont la surface serait  fois plus grande que
la surface de chacune des % bouteilles.

60. Pour plusieurs batteries réunies en cascade, c’est-
a-dire disposées en file de telle sorte que I'armature
extérieure de chacune d’elles communique avec l'ar-
mature intérieure de la suivante, I'armature extérieure
de la derniére communiquant avec le sol et I'arma-
ture intérieure de la premiére avec une source de po-

tentiel Vy, on a encore W = —1-V1 Qy, Qs étantlacharge

2
de la premiére batterie ; et comme alors
(D Q , & Qs
Vi (G e ),

M, Ny ,... nx 6tant les nombres de bouteilles des dif-
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férentes balteries, 1'énergie électrique W est donnée
par la formule

1

1 1

(2

1 1
oot + 7@?)
Tel est le travail qu’il faut dépenser pour charger
I'ensemble des batteries, ou I'énergie calorifique qui
se dégage dans le fil de communication pendant la
décharge, jointe au travail extérieur qui produit I'étin-
celle.

§ II. — ELECTRO-DYNAMIQUE.

62. Sil'on considére un corps conducteur de I'élec-
tricité, c’est-a-dire permettant au fluide éthéré con-
densé qui entoure ses molécules, comme des atmo-
sphéres, de se mouvoir entre elles, et qu'on le suppose
soumis a I'influence de masses électriques fixes ou en

. a
mouvement, le potentiel de ces masses X —:— ouV a

généralement une valeur variable d’'un point & 'autre
du corps. Dés lors, le fluide éthéré neutre qui entoure
chaque molécule pondérable ne peut y rester en re-
pos ; car, sil'on regarde une molécule de fluide neutre
comme formée de deux masses égales et de signe con-
traire de fluide libre, 'unité de masse du fluide positif
recevra de ces masses exlérieures une aclion normale
a la surface de niveau correspondante, représentée
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par — %—% , ot d m estla portion de normale comprise

entre deux surfaces de niveau infiniment voisines (V) et
(V4 2 V), qui est dirigée du cdté ou le potentiel V di-
minue.

L’expérience apprend que, dés que cette force cesse
d’agir, c'est-a-dire aussitdt que le potentiel devient
conslant, le mouvement du fluide s’arréte instantané-
ment ; ce qui montre que la résistance opposée a ce
mouvement par le milieu pondérable est trés considé-
rable; ce mouvement donne lieu & la production d’un
travail intériewr négatif qui a pour effet d’accroitre la
force vive des mouvements moléculaires, c’est-a-dire
de développer de la chaleur. — Il en résulte que la
variation de la force vive du mouvement du fluide,
pendant un temps trés petit, est insensible, et que la
résistance du milieu, qui est de direction contraire &
celle de la vitesse du fluide, est sensiblement elle-méme
de direction contraire a celle de la force électro-motrice,
par conséquent, que la vitesse a sensiblement le méme
sens que cette force, et que la masse fluide décrit dans
le conducteur une trajectoire sensiblement orthogonale
aux surfaces de niveau. Comme le mouvement sur la
surface du conducteur doit s'effectuer le long de cette
surface, elle coupe sensiblement & angle droit toutes
les surfaces de niveau.

La quantité de fluide qui traverse, pendant I'unité
de temps, un élément @ » d’une surface de niveau, est
regardée comme proportionnelle a la force électro-
motrice en ce point. En la désignant par d4, on a
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di=—k %—Y—d w, oU k est une constante. C'est laloi

n
de Ohm.

63. Ce mouvement du fluide éthéré & travers les
surfaces de niveau constitue ce qu'on appelle un cou-
rant électrigue, et la quantité 4 ¢ relative a la section
@ » mesure l'intensité du courant en ce point. Elle est
proportionnelle a la vitesse.

Si I'on suppose le courant de vitesse ou d’intensité
égal d'un point & 'autre, le fluide en mouvement reste
a I'état neutre. Cela résulte de I'hypothése de la pro-
portionnalité de I'intensité ducourant a la force électro-
motrice, et de cette propriété du potentiel que le
long d'une surface fermée quelconque, lintégrale

1 avVv , . - o
“Ix f f 7, @westégale alaquantité de fluide libre

contenue dans l'intérieur de cette surface ; car sil'on
considére le canal infiniment petit orthogonal aux sur-
faces de niveau, compris entre deux de ces surfaces,
on voit que cette intégrale est nulle pour toute I'éten-
due de ses parois.

‘ 1 av
Pour démontrer la formule —[;ff—ﬁ do=gq,

dans laquelle V désigne le potentiel, sur un point d’une
masse électrique ¢ répandue dans 'intérieur d’une sur-
face fermée S, d » un élément de cette surface, dn
I’élément de la normale, il suffit de considérer I'ac-
tion de la masse électrique 4g¢ sur une masse élec-
trique 4+ 1, en un point de la surface. Sa compo-
sante suivant la normale extérieure & la surface
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est égalea fi—q—;ﬁw— , % désignant I'angle que forme cette

normale avec la ligne joignant le point de la surface
au point d¢. Si 'on représente par 4 ¢ I'ouverture du
cone ayant pour sommetd ¢ et pour base 4., on a

—dwcosu=r2dq, d,ou_iq_c%z_u_@_ =dgq do.

L’intégration lelong de la surface S donne 4= d ¢ ; ensuite
I'intégration dans toute la masse ¢ donne 4 = ¢. Comme

V décroit vers l'intérieur de la surface, — %—Z’- est la

composante suivant la normale extérieure de 1'action
de la masse ¢ sur la masse 4+ 1 de I'élémentd «; on

av
adonc—ffdn do="lmgq.

Il n’y a donc donc pas de fluide libre a I'intérieur du
conducteur. Il s’ensuit que I'électricité Zibre nécessaire
a la production du potentiel doit étre située a la sur-
face méme du conducteur ou & son extérieur. Quand
elle est tout entiére sur la surface du conducteur, ce
qui est le cas des piles productrices d’électricité, elie
y est nécessairement en mouvement, puisque le poten-
tiel n'y est pas constant. Mais sa masse doit étre tres
petite par rapport & la masse fluide qui est en mouve-
ment dans l'intérieur du conducteur ; et son mouve-
ment, d’ailleurs sans doute peu rapide, est négligeable
par rapport a celui du courant intérieur.

La résistance opposée en un point par le conducteur
au mouvement du fluide est proportionnelle a la vi-
tesse  du courant en ce point; car en représentant par
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M ¢ (u) la résistance qui s’exerce sur une masse 7 po-
sitive de fluide, comme elle est & peu prés égale et op-

. , . av
posée a la force électro-motrice — m ——, on a

dn
av
? <u) == -d_%- ’
et, d’autre part, si I'on désigne par , la densité du fluide
neutre, la quantité qui traverse 1'élément de surface
do pendant I'unité de temps est d4 = ¢u d»; par suite,
9, N . d V 4 AN — 5
d’apreés laloide Ohm,—% =5 d’otie (w) = 7
On emploie ordinairement des conducteurs de forme
- allongée et de section trés petite. Dans ce cas la sec-
tion normale » du conducteur peut étre regardée comme
un élément d’une surface de niveau. En appelant ¢ l'in-

tensité du courant, on a

1= kdv Oud_v.—__i
T dn T de T ke

Si la section » du fil conducteur est constante,
on en déduit par lintégration, Vi — V, = —l:— i1
w

étant la longueur du fil entre les points 1 et 2, dans
Vi—V,

__l_)
(7
V* — V2 des valeurs du potentiel aux deux extrémi-

tés du fil, lorsqu’elles se rapprochent pour former le
circuit, représente la force électro-motrice du courant

le sens du courant, ou ¢ — . La différence

. - l )
entier, et la quantité constante — est la résistance du
(4]
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Vi —V,
> .
Lorsque la section est variable, on a la méme formule,

l
en posant f e = A

Pendant un temps infiniment petit d ¢, une molécule
électrique de masse dg, parcourant un élément dn
normal & une surface de niveau, le travail élémentaire
de la force électro-motrice qui agit sur cette masse est

— dg % dn = —dgdV, etle travail total du

conducteur. En la désignant par ), ona¢ =

point A au point B est d ¢ (Vi — V), Vy et V, étant les
valeurs du potentiel en A et B. De la résulte 'expres-
sion du travail effectué pendant un temps infiniment pe-
tit d ¢ par les forces électro-motrices qui agissent sur la
masse électrique totale comprise entge deux surfaces de
niveau @ b, ¢ d, du conducteur. En effet, au bout du

temps d ¢, cette masse a b ¢ d vient en a’ ¥’ ¢’ d’ ; une
molécule quelconque d ¢ parcourant un petit arc mm’.
Le travail élémentaire de la force qui agit sur cette mo-
lécule est d ¢ (V. — V'), Vet V' étant les valeurs du po-
tentiel aux points m et m'. Pour la masse entiére le
travailest d T= fdg(V— V) ou fVdg— JVidyg.
Comme V est la valeur du potentiel au point ou se
trouve une molécule électrique d ¢ au temps Z, V' la va-
leur du potentiel au point out se trouve la méme molé-
cule au temps ¢ + d ¢, la premiére intégrale s’étend a
'espace a b ¢ d, 1a seconde a I'espace a’ ' ¢’ d’. Le po-
tentiel élant indépendant du temps, les termes qui se
rapportent a la partie commuune @'’ ¢ d sont égaux ;




par suite on peut borner la premiére au volume infini-
ment petit @ b @’ 9’, 1a seconde au volume ¢ d ¢’ d’, ol
le potentiel a des valeurs sensiblement constantes V; ,
Vi, et I'on a pour les intégrales Vy [ dg, Vo [ dg, le
signe d’intégration s’appliquant aux masses égales ¢ d ¢
comprises dans ces deux volumes infiniment petits.

Par suited T = (V; —Vy )i d¢, et le travail, pen-
dant I'unité de temps,

T=(V; —Vy)i.

D’aprés le principe général des forces vives, la va-
riation de force vive de la masse électrique considérée
abcd, pendant le temps 27, est égale au travail d T des
forces électro-motrices, moins le travail extérieur accom-
pli. Or, ce travail extérieur consiste en une certaine
quantité d’énergie calorifique communiquée aux molé-
cules du conducteur, moins le ¢ravail intérieur du con-
ducteur, si celui-ci éprouve quelque changement d’état
ou une transformation chimique, plus enfin le travail mé-
canique extérieur proprement dit, si les piéces du con-
ducteur sont mobiles et accomplissent un travail exté-
rieur. En supposant que le conducteur n’éprouve au-
cune variation de travail intérieur et n’accomplit aucun
travail extérieur proprement dit, comme la variation
de la force vive de la masse électrique parait étre (rés
petite et négligeable, on en conclut que le travail d T
des forces électro-motrices est égal a 1'énergie calori-
fique développée dans le conducteur.

Pour un conducleur linéaire, si I'on remplace V; —
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Vi - V2
)

T = 242 Donc la quantité de chaleur développée dans

le conducteur est proportionnelle & la résistance du con-

ducteur et au carré de l'intensité du courant. C'est la

loi que Joule a trouvée par I'expérience.

De méme que nous avons déduit la loi de Joule de
celle de Ohm, nous aurions pu déduire la loi de Ohm
de celle de Joule, car la formule intermédiaire T =
(Vi — V3 )¢ n'exige aucune hypothése autre que celle
du mouvement de 1’électricité suivant une ligne ortho-
gonale aux surfaces de niveau.

64. Le mouvement du fluide éthére dans les con-
ducteurs donne lieu & des actions mécaniques entre ces
conducteurs. Sil'on considére, en effet, deux conduc-
teurs linéaires voisins parcourus par des courants élec-
triques, le mouvement des atmosphéres condensées
qui entourent leurs molécules, modifie I'action de gra-
vitation quis’exerce d'un conducteur a l'autre, car les
chocs d’atomes éthérés sphériques qui se produisent
sur deux éléments respectifs de ces conducteurs, de
I'un & l'autre, regoivent des augmentations ou des
diminutions d’intensité, des vitesses mémes de leurs
atmosphéres. Par suite, il se produit entre ces éléments
une action attractive ou répulsive, proportionnelle aux
longueurs de ces élémenls, variant'comme la gravita-
tion, pour le méme motif, avec ladistance, et dépendant
en outre, suivant une certaine loi, dela vitesse et de la
direction des courants sur ces éléments. Pour décou-
vrir cette loi, il suffit de remarquer, @ priori, que l'ace

V, par sa valeur tirée de I'équation s = ,ona
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tion doit étre proportionnelle a deux fonctions impaires
semblables des vitesses respectives du fluide éthéré
sur les deux éléments, puisque le changement de si-
gne de chacune des vitesses, correspondant au renver-
sement de sens du courant, doit entrainer un change-
ment de sens dans I'action mutuelle des deux éléments;
et ensuite que ces fonctions peuvent étre, dans une
premiére approximation, supposées proportionnelles
aux vitesses elles-mémes. Alors, sil’on décompose cha-
que vitesse, suivant la ligne qui joint les milieux des
deux éléments, suivant une perpendiculaire a cette
ligne, menée dans le plan de celle-ci et de 'un des élé-
ments, et suivant une perpendiculaire aux deux autres,
en désignant par d s, ds’ les longueurs des deux él¢é-
ments, par v, 9’ les vitesses respectives des courants
sur les éléments, par ¢ I'angle des plans menés par la
ligne des milieux et chacun des éléments, par o, &’ les
angles qu'ils forment avec cette ligne, on a, pour I'ac-
tion des deux uniques éléments composants paralléles,
I'expression

kvv' ds - ds sin 6 sin 6’ cos ¢,
72

et pour celle des éléments composants situés sur la
méme droite

lvv'ds. ds coso cos 6
rg

Quant aux éléments composants perpendiculaires
entre eux, ils n’exercent aucune action I'un sur I'autre,
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car, vu la situation relative de ces éléments, il n'y a
pas de raison pour qu'il y ait entre eux une action plu-
tot attractive que répulsive, ef vice versa ; ce que l'on
peut d’ailleurs reconnaitre de la maniére suivante.
Considérons les éléments symétriques de deux élé-
ments donnés, par rapport a un plan; la force qui
s'exerce entre eux et celle qui s’exerce entre ces élé-
ments doivent étre symétriques I'une de I'autre. Or,
ici, 'un des deux éléments composants perpendicu-
laires entre eux étant situé dans le plan perpendicu-
laire a 'autre en son milieu, si I'on prend ce plan pour
plan de symétrie 'un d’eux est & lui-méme son symé-
trique, l'autre change seulement de sens, la force dés
lors doit changer de signe elle-méme ; mais d’autre
part la force qui s’exerce entre les deux premiers élé-
ments étant contenue dans le plan et par conséquent
symétrique a elle-méme, ne change pas.

Ces deux conclusions seraient contradictoires, sila
force n’était pas nulle.

L’action totale est en conséquence

vv' ds ds o s .
3 (% sin 6 sin 6’ cose + 7 cos 6 cos 6°),

ou désignant par ¢ I'angle que forment entre elles les

=k

k

deux directions des vitesses v, v, et posant

kvov'dsds k(coss—7cos 6 cose’).

Telle est la formule qui exprime, & priori, la loi de
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’action de deux éléments de courant, les constantes k&
et ~ devant étre déterminées par ’expérience.

65. Si I'on regarde I'atiraction comme une quantité
positive, la répulsion étant alors une quantité négative,
I'expérience donne pour la constante % une valeur
positive. Quant a la constante 4, en exprimant analy-
tiquement, a I'aide de cette formule qu'un courant de
forme rectangulaire, assujetti a tourner autour de
I'un de ses cotés, reste en équilibre sous I'action d’un
courant circulaire, qui a son centre sur I'axe de rota-
tion et son plan perpendiculaire sur cette axe, on

. . 3
reconnait qu’elle doit avoir pour valeur le nombre—é-.

De telle sorte que l'action élémentaire de deux cou-
rants électriques linéaires, d'intensités ¢, 7’ est exprimée
par la formule

F— k1 deSldS

(eos ¢ — -%—cos 6 cos e’)
(%, ¢ pouvant étre substitués a », v’ qui leur sont pro-
portionnelles).
C’estlaformule électro-dynamique trouvée par Ampere.
66. On peut la metire sous une autre forme, en
regardant les éléments de courant comme faisant
partie de deux courants et en exprimant cos 9, cos ',
cos ¢ au moyen de variations que la distance » éprouve
avec les longueurs s, §’, comptées sur ces courants, et
dont elle est fonction, savoir :
2ki.i'ds. ds’ A2y

F=— —TT e e
V7 dsds
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67. Mais il est permis de supposer que la force élec-
tromotrice, au lieu de mettre tout d'un coup en mouve-
ment la masse d’éther condensée autour de chaque
molécule du corps conducteur, commence, en raison de
la résistance du milieu pondérable, par orienter cette
masse, en I'accumulant du coté de la molécule vers le-
quel agit la force, et la raréfiant d’autant sur le coté
opposé. (C’est méme ainsi que s'explique électrisation
par influence ; la couche de fluide neutre qui entoure
chaque molécule doit étre considérée comme se décom-
posant sous l'action de masses électriques, en deux
parties, I'une plus, l'autre moins condensée que le
fluide neutre, c’est-a-dire, comme forméede 'ensemble
de deux masses électriques libres, égales et de signes
contraires, qui sont, I'une, attirée, 'autre, repoussée
par ces masses influentes.) Dés lors, au lieu d'une
masse unique neutre de fluide éthéré en mouvement
dans le courant, on peut considérer deux masses d’é-
leclricité libre, égales et de signes contraires, qui, sous
I'action de la force électromotrice, se meuvent dans le
conducteur en sens contraire avec la méme vitesse
absolue ; de telle sorte que le courant ¢lectrique peut
étre regardé comme constitué par les mouvements
égaux et contraires de masses électriques égales et de
signes contraires.

Dans cette conception des courants, les masses élec-
triques en mouvement exercent entre elles, d'un cou-
rant a l'autre, des actions, attractives et répulsives
qui ne dépendent plus seulement de leur distance,
suivant la loi de Coulomb, relative a I'électricité statis

7




—_ 94 —

que, mais encore de la maniére dont cette distance
varie avec le temps, en vertu du mouvement.

68. Pour délerminer ces actions, il suffit de former
la valeur de la dérivée seconde, relative au temps de
la racine carrée de la distance » considérée comme une
fonction des longueurs s, §’, elles-mémes fonctions du
temps, et de la comparer & la seconde forme de la
formule d’Ampére. On obtient ainsi

VT _ o P VT o onp PVT e CVF

de d s dsds TdsT
ou — Fpp By ke APy
Vr dE V7 ds&_
_2hovluy dBYTT k% 2B YT
VP  dsds  Vr  dsT

Le second terme du second membre étant semblable
a la seconde expression de la formule d’Ampére, on est
conduit & examiner si 'on ne pourrait pas représenter
l’action de deux masses électriques g, ¢” en mouvement
par la formule
! E o d?y T)
i (7‘2 TV Tan
qu’on obtient en ajoutant a la formule de Coulomb un
o dry
terme proportionnel & — &~ ¥V 7
prop Vr de
En calculant, au moyen de cette derniére formule,
o e Py
Vo die
née ci-dessus, les actions des deux masses u, — . qui

est remplacé par sa valeur don-
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se meuvent suivant d § respectivement avec les vitesses

v, — v, sur les deux masses ', — ' qui se meuvent sui-

vant d " respectivement avec les vitesses »', — v’, et

en les ajoutant entre elles, on obtient précisément 1’ex-

2hovpy Vi qui, puisque g, ¢’
Vor dsds

sont respectivement proportionnelles a ¢ d¢,7 d ¢, et

ii—’— ) s’ _ n’est autre que la seconde
az = VU ar =Y utre q

pression —

que

forme de la formule d’Ampére.

Cette nouvelle formule est due a Weber.

Voila donc trois formules équivalentes pour repré-
senter 'action élémentaire de deux courants. La pre-
miére s'applique plus particuliérement, comme I'a fait
Ampére, a la théorie des Solénoides, c’est-a-dire des
systémes de courants élémentaires, égaux entre eux,
de méme sens, infiniment petits et infiniment voisins,
dont les centres de gravité sont distribués sur une
portion de courbe déterminée, et dont les plans sont
normaux a cette courbe. La seconde convient de pré-
férence au calcul du travail des courants entre eux et
sur eux-mémes lorsqu'ils sont constants et*fixes ; mais
lorsqu'’ils sont d’intensités variables avec le temps, et
que leurs circuits sont mobiles et variables de forme,
c’est la formule de Weber qui seule explique complé-
tement ces phénoménes d’induction des courants.

Nous nous bornerons, dans cette Introduction, a I'ap-
plication de la premiére formule d’Ampére a la théo-
rie des solénoides, les deux autres applications étant
développées dans 1'Ouvrage qui y fait suite.
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69. Pour déterminer l'action réciproque de deux
solénoides, il faut commencer par évaluer 'action d’un
courant fermé sur un élément de courant.

Si'on prend pour origine de coordonnées rectangu-
laires (z, 9, #) le milieu O de I'élément d §’, on a, pour
la composante X paralléle & 'axe des « de 'action du
courant fermé sur cet élément,

X — kii’ds’f (cos;—lcc;ecose)mds;
! désignant la fraction %;’—, ou, puisque cos § = %,
X=kiids f(”fjs‘dsrz"”” Cosod ) ou en in-

tégrant par parties,

X —=Fkis dswaOSe ds— kliids [d(zrcose’)
73 3 73

= ks’ ds’f‘“"fa ds—
r
kElidds fwd (rcost’)y —cos 6’ dx
3 78
ou, en remplacant & (rcos ¢') par d s cose, et / par i,

kit ds [f@xcoseds —rcost dw
2 f 73

Si I'on représente par @, b, ¢, les cosinus des angles
que fait 4 s’ avec les axes, on a

’

X =

rcost’ —ax+ by + cz,
cscds=adae+ bdy+ cdz, dol
rcoseds—rcos o' de=0@dy—ydz)—c (zdo—2zdz).
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Par suite
x=2 im"ds'fwdy—ydw_
2 73
C g0 f2de—adz
-é-lsu dsf__T_,

On a des expressions analogues pour Y, Z.
En posant A :f?ldL';%id_?/, B :fzdw;m d,z,
-] @

on peut écrire

km as’

X = B0 9S8 40 ¢ B), Y__Icm ds

¢A—aC),

7 — km ds’ @B—15 A)
d’ott 'on déduit
aX+b6Y+¢cZ=0,AX+BY+CZ=0

La 1™ formule indique que la résultante est normale
a I'élément d s’, et la seconde qu’elle est perpendicu-
laire & une droite O G faisant avecles axes des angles
dont les cosinus sont proportionnels a A, B, C.

Le plan mené par 4 s’ et O G est le plan directeur
d’Ampére, auquel la résultante est perpendiculaire.

Si 'on pose A% + B% 4 C2 = G2 et qu'on appelle &
I'angle de la droite O G avec d s’ on a pour valeur de la
résultante R — krvds 7'2 ds G sin 3.

Si I'on imagine une portion de surface continue S
limitée par le courant et qu'on désigne paru ety le
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rayon vecteur et ’angle polaire, rapportés a l'origine
de la projection de I'un de ses points z, 7, 2, sur le
plandes zy,onazdy — yd o =u?d,,

. 92 2&22 %12
par suite C f——d? f (W—m>d?’(en

supposant le point o en dehors de la projection du

courant), ou
f f@)
dg
(1) du

d—— 2Mc——3u2

Or”" »» __ du et 72 = u? + 22,
du 4
: 2
d’ouﬂ:ﬂ-+i-d—z-' etﬂzz v, p étant

adu 7 r du’ T du
U

la distance de l'origine au plan tangent a la surface S
au point (%, ¢, 2), et «, B, y les cosinus des angles que
forme avec les axes la normale a cette surface, menée
du coté d’ou l'on voit le courant tourner de droite &
gauche.

2 __
On en déduit ﬂ = X =Pr
du YUr

_:% (—i- sz) et

C= ff(—— ?iz—)ududgo, ou

en remarquant que -j—:i est I'élément 4 S de la

surface, C = ff (—-—-—53— 3—£—z> as.

, par suite
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Si l'on appelle C’ la valeur moyenne de la quantité
+ sur toute la surface S, on peut écrire
C= C’ S.
Onade méme A =A'S, B=DB’'S, A’ et B’ étant les
valeurs moyennes des quantités

« 3paz & 3Py

73 7 3 73

Pour un courant élémentaire, les valeurs moyennes
ci-dessus sont sensiblement égales & celles que pren-
nent les quantités correspondantes pour un point quel-
conque de la surface infiniment petite » limitée au
contour du courant.

On a donc, pour les composantes de I'action d'un
courant élémentaire sur un élément de courant, les
valeurs trouvées précédemment ou A, B, C doivent
étre remplacés respectivement par

(=) o= 45 (= )

70. Comme un solénoide est le systéme formé par
des courants élémentaires, égaux entre eux, normaux
a une méme courbe directrice et infiniment rapprochés
les uns des autres, si 'on désigne par ¢ la distance
de deux courants élémentaires consécutifs, et par d «
I’élément de la courbe directrice, I'action totale du
solénoide sur un élément de courant 4 s’ a pour com-
posante paralléle a l’axe des z

X—- Pds (be’dc—ch’ o),
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la courbe directrice ¢ devant étre parcourue, pour I'in-
tégration, dans le sens par rapport auquel le courant
tourne de droite & gauche.

On peut regarder 2, ¥,z comme les coordonnées

d'un point de la directrice ; et I'on aalorsy — Z—i,
dr . 1 dz 3z dr

et £ 27 e e L —
/r._dc,parsulteC ol ks v

fC’dc:f(;-—i— ds+ —?’—?—dw>, ou, en rédui-

et

2
sant, fC'd ¢ =— ( )2 ; 55:3@ etz, étant

les z des deux extrémités du solen01de

A ] —_ ?/1 ?/2
On ademéme f B'do= T T T

et fA do= _—7.1—3 - _;.a:_ d’ol1, en posant-—g—- = py

1 bm Ch bz —cys
X= 2 zds( 3 ),
1 L (cmi—an C Ty — @ 29
Y= 5 b zds( 3 -3 >,
— 1 * ) ayi—boa ayz-—bwg
Z_.—2—y.’b dS( 7.13 — 7.23 )

On voit que la force ne dépend que de la position
des extrémités P, , P, du solénoide ; Ampére leur a
donné le nom de pdles.

On peut regarder cette force comme la résultante de
deux forces appliquées toutes deux sur 4s’, I'une Iy
ayant pour composantes
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_ v b —ca
X = o 7, ds ___7.13—
1 ZC —a
Y, = -2_. zd _73_
1 paotpn=in
Z]—— 5 rt ds 7'13

et se rapportant au pdle P, ; I'autre F;, ayant pour
composantes,

_ 1 . ,bzg—(/':l/g
X2_.__Q_y.@ ds __7'23___,
— ll 3 ,022—092
Y2____.§..H@ dST,
b ey —bay

Z2——'2y2 ds //23

et se rapportant au pole P, .
Des formules précédentes on déduit

aX1 +bY1 +CZ1:01
o Xi+yp Y+ 2Z21=0:
d’out I'on conclut que laforce F; est perpendiculaire au

plan qui passe par ’élément 4 s’ et la droite O P, .
On a d’ailleurs

1 ' d s
=VXi i+ Y2470 F}L?is
1 , d 8 sin &
><\/7’12—(d$1 +oy +CZ1)2:—§-._H_1_¢7:5‘_I_:.1}:_’

8 désignant 'angle que fait I'élément & s’ avec la droite
O Py ; ce qui montre que la force Fy varie en raison
inverse du carré de la distance O Py .




— 102 —

Quant au sens de cette force, pour le trouver, on fait
coincider I'axe O Z avec I'élément & ', et passer le plan
ZY parle pdle Py . Alors¢=0,0=0,c=1,2, =0,

Yy =0,Z;=0,X, = ——-12—542 as’ ‘%3, et un obser-

vateur placé sur O Z, c'est-a-dire sur l’elemenL de cou-
rantd s’, de maniére que le courant entre par ses pieds,
et regardant le pole, verra le pole Fy & sa gauche.

De méme la force F; est perpendiculaire au plan qui
passe parl’élément de courant 4 s’ et la droite O P, , et
égale & —;— 7’ds SH: ; , 8 désignant I'angle de d s’
avec O P;; et un observateur, placé comme précé-
demment, en regardant le pole P, verra cette force a
sa droite.

On appelle P, le pole boréal, et Py le pole austral du
solénoide.

L’élément du courant 4 &' exerce réciproquement
sur les deux poles Py , Py du solénoide des actions éga-
les et directement opposées aux deux forces Fy et Fa

71. De 1a on déduit 'action intégrale d’un courant
fermé sur un solénoide.

Les axes de coordonnées étant placés d’'une maniére
quelconque, soient 1 , %1 , 21 les coordonnées du pole
Py,2, 9,2 celles du milieu d’un élément & s’ du cou-
rant ; l'action de cet élément sur le pole P; a pour
composantes

X, = ___%_ pids 5(21-—Z)—-6(y1—y’)’

7'13
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bt e —2)—a(y—7
Y1__-——2—y,1d8 7‘13 ),

1 o, ey —9y)—b(@ —2)
Zi:—-—2-y.1/dc5' 1 y>7'13 N

et si I'on place l'origine des coordonnées au pole Py,
ces expressions deviennent,

1 L b —cy

Xi_-2—-y.2d8 ———7.1?———,

1 ,,,c—a7?

Yi=— pi’ds S

_ 1 Lo ey —ba

Zi_—Q—p.@ ds—m—?,

a, b, ¢ étant alors égaux respectivement a
dz dy az
ds’’ ds’ ds’

Toutes les forces appliquées au milieu des différents
éléments du courant fermé ont une résultante passant
par le point P; ; car la somme des moments de toutes
ces forces par rapport a chacun des trois axes, ayant

pour expression
E(x,Yl_y,Xi)z';le'é’f{p (a'/' azr—z (Z.’L'zdl-';?/ (?/ ad7y—z dy)

7’1dz—zdr, 1 ., z’__l_ " z’)(ﬁ)
f“ " f - a2 ."'z fd;,:_Qf"’z<7.—1 (ty

1\ (2
2 = )=l (w—)ﬁi
1, "\
2@ X =0 L) =5t (‘%)E%,

est nulle, lorsque le courant est ferms.
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Les projections de la résultante sur les trois axes
sont :

Y zsd __ ada
[X =X= sz LA

1

)

1 L (@dd—rda
S =Y = Mf———-——“ ey

73
L,V L lydy—2dy
Jl=1 =yt [LLEZ2 Y

Ces intégrales ont la méme forme, au signe pres,
que les intégrales A, B, C qui ont servi a trouver I'ac-
tion d'un courant fermé sur un élément de courant.

On peut de méme les transformer dans les intégrales

ff( 31000)5,
oS G2t
=i [ ( ,3_37”)9

Telle est I'action d’un courant fermé sur le pole bo-
réal P; d’un solénoide; c’est une force appliquée au
point Py et dont les composantes sont exprimées parces
formules. De méme, l'action du courant sur le pole
austral P, s’exprime par les mémes formules, I'origine
des coordonnées étant en P, , saufle changement de
signe de la quantité ..

Lorsque le courant fermé est infiniment petit, ces
formules deviennent

Il
[w|»—a wl.—s l\Dl




1 ,,[ a 3pa’
X=puio <7,,3" o >,
_ 1 (B 3y
Y—-Q—[.L’L <;,? 775 ’
oy 3pz’>
2= et (G = 25),

»' désignant la portion infiniment petite de surface
comprise dans le courant, et z’, ¥, 2’ les coordonnées
d’un point quelconque de cette portion de surface.

72. De la on déduit I'action d’un solénoide sur un
solénoide.

En effet, sil’on considére un second solénoide P’y P’y
formé de courants élémentaires d’aire »’ et d’intensité ¢’,
I'action de chacun de ces courants fermés sur le pole
Py du premier solénoide étant une force appliquée en
P1 et donnée par les derniéres formules, I'action totale
du second solénoide sur le méme pole se réduit & une
force unique appliquée en Py, et comme il y a sur
chaque élément @ ¢’ de la courbe directrice P;’ Py’ un

A

nombre de petits courants marqué par CZ les compo-

santes de cette force sont
X=gui & [(5—282)ax

2 g 7’3 r
R 8 37)?/) :
Y_T”@—g’_ <_7”_ 7’3 @

._.Il 'a___"_J_,_ 7 3}”) 3
=gl 5 f(?s“— ) 4o

a, B, v désignant les cosinus des angles que fait I'élé-
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ment d ¢’ avec les axes coordonnés, et p la perpen-
diculaire abaissée de I'origine P, sur le plan de chaque
courant élémentaire.

do  _dy _d7 p _ dr
_d_G;p _Z—O'T,‘y_d G’,T_— d 0‘7’

']

On a donc « =

] b

< 1 . oy r ’
d’ou, en posant —g—,‘i- =, intensilé du second solé-

noide, on obtient,
X——l ’f dz’ 3z’ d#» 1 72 \0
=g pr (73‘——,34“‘)2—2'## (7.?)(1)’

Voo [(H -2 = L (40)5

7’ r
_ 1 ,rrds  ydar 1 ,f(2\0
L=—pp f(W—T)Z"Q‘ML (773)(1)-

C’est-a-dire que 'action du second solénoide sur le
pole boréal P1 du premier est une force appliquée en
P, et ayant pour composantes

o 7"2 3 7.,1 3 )

On peut regarder cette force comme la résultante de
deux forces appliquées en P; et ayant pour compo-
santes,

1 7y 1 v 1 7y
L] b k] 1
'une '—Q'F'F" 77 8 9"§' g 7723 1"'2_ P 772'—3"
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1 x’1 1 y’1 1 1’1
4 ] k] 1 .
lautre — 5 pp P TG R T g B T
.\ . . 1 ’ C.
la premiére dont I'intensité est le —- T‘f%, est dirigée
2

suivant la droite P, P’y , et est aftractive en raison in-
verse du carré de la distance P; P’y ; la seconde dont

1

'intensité est 5 %, est dirigée suivant le prolon-
1

gement de la droite P’y P, , et est »épulsive en raison
inverse du carré de la distance Py P’y .

On en déduit I'action du second solénoide sur le pole
austral P; du premier par le seul changement de si-
gne de y, et en supposant l'origine des coordonnées en
P, . Celte action se composera donc de deux forces ap-
pliquées en P, , 'une répulsive suivant Py P’y , I'autre
attractive suivant Py P’y .

Tout se passe comme si, les solénoides élant réduits
a leurs poles, ces poles s’attiraient et se repoussaient
proportionnellement au produit de leurs intensités, et
en raison inverse du carré de leur distance, ceux de
méme nom se repoussant et ceux de nom contraire
s'attirant.




CHAPITRE VII.

Magnétisme, — Diamagnétisme.
Electro-magnétisme.

§ I°. — MAGNETISME. — DIAMAGNETISME.

73. Cette théorie mathématique des solénoides ayant
ainsi révélé & Ampeére des analogies frappantes entre
leurs propriétés et celle des aimants le conduisit a
assimiler les aimants & des solénoides, et a expliquer
les phénoménes magnétiques au moyen de courants
électriques infiniment petits, circulant autour des mo-
lécules des corps. Ces courants sont constitués par le
mouvement de gyration des aimosphéres éthérées qui
se continuent autour des molécules lorsqu’on les sup-
pose idéalement immobiles. Dans les corps non magné-
tiques, ces mouvements de rotation autour des diverses
molécules n’ont aucune coordination, c’est-a-dire qu’ils
ont lieu dans tous les sens, tandis que dans les corps
magnétiques ils sont orieniés paralltlement a un
méme plan dans un méme sens de rotation. Si au lieu
de supposer les molécules rendues immobiles, on leur
laisse leur mouvement effectif de gyration, ces courants
électriques moléculaires sont dus alors aux mouve-
ments de gyration des molécules qui entrainent avec
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elles leurs atmosphéres éthérées. Dans les aimants
permanents, les mouvements de gyration des diverses
molécules s’exécutent autour d’axes de méme direc-
tion.

Lorsqu’un fil conducteur entouré d’une enveloppe
isolante est enroulé en spirale autour d’une bobine
cylindrique (de bois ou de carton), s'il est parcouru par
un courant électrique, il agit extérieurement comme
un corps aimanté et constitue ce que l'on appelle
un €électro-avmant. Sa puissance magnétique est aug-
mentée par l'introduction dans I'intérieur de la bobine
d’un cylindre de fer doux, et cela en verlu de I'ac-
tion que le courant solénoidal de la bobine exerce sur
les courants électriques moléculaires du fer doux, ac-
tion qui a pour effet d’orienter I'axe de rotation de ces
courants parallelement & I'axe de la bobine, et de cons-
tituer le cylindre de fer doux en un véritable aimant
dont la puissance magnétique se joint & celle du cou-
rant solénoidal.

Si I'on courbe le solénoide de maniére & rapprocher
ses deux exirémilés polaires, on oblient une forme
d’électro-aimant, réalisée par le constructeur Ruhm-
korff, dont la puissance magnétique peut étre portée
a un trés haut degré.

7h. C'est avec cet appareil que Faraday reconnut
qu'un grand nombre de substances autres que le fer
doux se comportent comme lui, vis-a-vis de ses deux
poles, cest-d-dire deviennent magnéliques avec une
énergie plus ou moins grande, telles que le nickel, le
cobalt, le manganése, le chrome, le cerium, le titane,

1
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le palladium, le platine, 'osmium, le lanthane, le mo-
lybdéne, 'uranium et généralement les sels de ces mé-
taux.

75. Mais en méme temps il constata que d’aulres
substances, comme le bismuth, suspendues sous forme
de barreau par leur milieu, entre les deux poles de
I'électro-aimant, au lieu d’étre dirigées par ces poles
dans la direction de la ligne qui les joint, al'instar
d’'un barreau de fer doux, sont dirigées dans la direc-
tion perpendiculaire. Il se produit une répulsion au
lieu d’'une attraction. Il distingua ces derniéres subs-
tances des premiéres, en les nommant diamagnétiques ;
telles sont, 1° parmi les métaux, aprés le bismuth, dans
l'ordre d’énergie décroissant, l'antimoine, le zinc,
I’étain, le cadmium, le mercure, le plomb, 1'argent, le
cuivre, 'or, le tungsténe ; 2° les métalloides et leurs
composés, comme le soufre, le phosphore, le charbon,
la cire, le bois et, en général, les matiéres organiques.

76. Pour expliquer ce fait queles corps peuvent étre
magnétiques ou diamagnétiques, suivant leur nature,
il faut admettre que les almosphéres éthérées qui
tournent autour de leurs molécules dans toutes les
orientations possibles, en constituant par ce mouvement
de rotation autant de pelits courants électriques, se
meuvent dans de tels sens divers, qu’une parlie
d’entre elles, en s’orientant parallélement sous I'action
des courants de 1'électro-aimant, exécutent finalement
leurs mouvements de rotation dans le méme sens
qu'eux, et qu'une autre partie les exécute en sens con-
traire. Suivant que la premiére partie est supérieure
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ou inférieure & la seconde, le corps est magnétigue ou
diamagnétique.

Tous les corps de la nature qui, en passant successi-
vement, par un abaissement de température, de I'état
fluide & P’état liquide et & 1'état solide, n’ont pas cessé
d’étre animés d’'un mouvement de rotation de méme
sens, autour d’un axe, ont dit finir par devenir magné-
tiques par l'effet méme de ce mouvement; car en vertu
des chocs continuels des molécules du corpsentre elles,
les atmosphéres éthérées qui participent a leur mouve-
ment de gyration ont dii, avec le temps, amener ces
molécules, par leurs frottements entre elles, dans leur
déplacement commun autour de 'axe de révolution,
a exécuter leur mouvement gyratoire sensiblement
dans un sens contraire a celui du mouvement de rota-
tion du corps.

Ainsi la Terre et trés probablement tous les corps
célestes sont magnétiques. Ils forment comme de vastes
aimants dont 1'axe polaire coincide sensiblement avec
I’axe de révolution, le sens de tous les courants électri-
ques moléculaires étant sensiblement contraire a celui
du mouvement de rotation, c'est-a-dire que I'axe ma-
gnétique fait un pelit angle avec I'axe de rotation.

C’est par le magnétisme du Soleil que peuvent s’ex-
pliquer la période diurne des variations des boussoles,
leur inégalité horaire qui s’accomplit en douze mois,
leur varialion annuelle, et leur période d’environ 26
jours, durée de la rotation apparente du Soleil. Car, en
vertu des mouvements de rotation du Soleil et de la
Terre autour de leurs axes de révolution, la direction
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relative de leurs axes magnétiques ou de leurs courants
électriques moléculaires, et par suite 1'action exercée
par les courants solaires sur les courants terrestres
varie elle-méme suivant ces diverses périodes.

Outre cette action directrice, il y a I'action magné-
tique qui s’exerce entre les pdles magnétiques du Soleil
et les poles magnétiques de la Terre, considérés comme
de vastes aimants. Cette action réciproque trés faible
d’un corps sur 'autre, qui suit la loi de la gravitation,
a pour effet d’augmenter ou de diminuer la gravitation
de la Terre vers le Soleil, comme si les masses des
deux corps subissaient une légére variation, et de chan-
ger légérement la direction de 'axe de rotation de la
Terre. Le second effet doit étre insensible, puisque la
durée de la précession et I'étendue de la nutation don-
nées par l'observation astronomique sont vérifiées par
la.théorie dynamique, qui ne tient pas compte de cette
action magnétique. Quant au premier, s'il a une valeur
sensible,il ne péut que modifier excessivement peu les
valeursadmises pour les masses de la Terre et du Soleil.

Le magnétisme de la Lune produit aussi de légéres
variations périodiques de déclinaison de la boussole.

76. L’action d'un courant élémentaire de surface «
peut étre assimilée a celle d’un solénoide infiniment petit
21 p2 normal au plan du courant. Si, en effet, on dé-
signe par /la longueur trés petite p; pz , on peut rem-
placer le courant élémentaire dont 'intensité est 7 par
n courants élémentaires égaux entre eux de surface o,

d’intensité %, disposés perpendiculairement & la droite
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21 P2, &la distance g = —i— les uns des autres. Ces

courants forment un solénoide dont l'intensité est . =
¢

—_— .
n — = _’_Z"i. Ainsi, I'idée d’Ampére, qui supposait un
n

courant €lectrique élémentaire autour de chaque mo-
lécule d’un corps, dont I'orientation paralléle & un méme
plan constitue I'état magnélique du corps, se rattache &
celle de Coulomb, qui admettait qu'il existait dans les
corps aimantés deux Auides magnétiques, se séparant
dans chaque molécule du corps, sans cesser de rester
attachés a elle, de maniére a former deux poles magné-
tiques contraires dans une méme direction paralléle a
I'axe de l'aimant, I'un appelé boréal, I'autre austral,
jouissant de la méme propriété d’atlraction et de répul-
sion que les deux fluides électriques, donnant lieu dans
les corps aimantés & une énergie magnétique analogue
a ’énergie électrique, et produisant la méme action ez-
térieure qu'une couche répandue sur la surface de I'ai-
mant et formée de quantités égales des deux fluides.

77. On peut aussi substituer a un courant fermé quel-
conque une série d’aimants infiniment pelits. Car, si
'on imagine une surface S limitée & un circuit, et qu’on
décompose cette surface par un double systéme de li-
gnes, infiniment rapprochées, en une infinité de par-
ties infiniment petites d », le contour de chacune de ces
parties étant parcouru par un courant d’intensité ¢,
dans un sens tel qu'un observateur voie tous les cou-




— 114 -

rants élémentaires circuler dans le méme sens de rota-
tion, les actions exercées par les diverses portions in-
térieures des contours de ces courants se détruisent
deux & deux, et il ne reste que les portions extérieures
parcourues par des portions de courants de méme sens
et d’intensité ¢ qui constituent un courant continu, d’in-
tensité ¢, se mouvant dans le circuit. Or, & chacun des
petits courants on peut substituer un petit solénoide
21 p2 normal al'élément d. de surface, etd’'uneintensité
1d e
l
~dérés comme les poles magnéliques, I'un boréal, I'au-
tre austral, d’un petit aimant.

Le lieu du point p; forme une surface magnétique
boréale ; le lieu du point p, une surface magnélique
australe ; et sur chacune de ces surfaces, distantes de
1, lintensité magnétique, rapportée a I'unité de surface,

égale a . Les deux pdles p, p; peuvent étre consi-

1
est-l—.

Le courant est ainsi remplacé, par deux surfaces ma-
gnétiques, 'une boréale, 'autre australe, infiniment
rapprochées et limitées au circuit.

§ III. — ELECTRO-MAGNETISME.

L’action qu’exerce sur un aimant un fil conducteur
fixe, traversé par un courant, fut observée pour la pre-
miére fois par (Ersted, physicien danois. En placant un
fil métallique, traversé par un courant, dans une di-
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rection paralléle & une aiguille aimantée mobile sur un
pivot, il vit celle-ci abandonner sa position d’équilibre
et tendre a se mettre en croix avec le courant. Lorsque
le fil était placé au-dessus de I'aiguille, suivant que le
courant allait du nord au sud ou en sens contraire, le
pole austral de I'aiguille était dévié vers 'ouest ou vers
'est. Lorsqu'il était placé au-dessous, c’était le contraire
qui avait lieu. Enfin un courant vertical placé en face
de I'un des poles de I'aiguille produisait des effets diffé-
rents, selon le sens ou il se propageait, et selon le pdle
en face duquel il était placé.

(Ersted chercha vainement & saisir une relation sim-
ple entre ces divers phénoménes.

C’est Ampere qui réunit tous ces résultats dans la
loi suivante. Un courant, agissant sur un aimant, tend
toujours a le placer dans une position perpendiculaire
& la sienne et de maniére que le pole austral soit tou-
jours & la gauche du courant, la gauche d'un courant
étant celle d'un observateur étendu le long du fil con-
ducteur, de maniére qu'il regoive le courant des pieds
a la téte et qu'il soit tourné du coté de 1'aiguille.

Cette loi résulte, comme I'a montré Ampére, de la
loi électro-dynamique qui régit I'action des courants sur
les courants, les aimants étant assimilés par lui & des
faisceaux de solénoides paralléles.




CHAPITRE VIII,

Diverses sortes de courants électrigues,

§ I. — CoOURANTS VOLTAIQUES.

78. Volta a admis que le simple contact intime de
deux métaux différents suffit pour leur donner des états
électriques contraires, 'un d’eux se chargeant d’élec-
tricité positive, I'autre d’électricité négative, en quan-
tités différentes.

Ce fut 12 une intuition de génie de cet illustre physi-
cien, qui le conduisit & 'admirable découverte de la
pile électrique, dite de Volta.

L’hypothése que nous avons admise sur la nature de
Pélectricité, a savoir qu’elle consiste dans un état plus
ou moins condensé que celui d’un état intermédiaire
dit neutre, de la matiére éthérée condensée qui en-
toure, comme une atmospheére, chacune des molécules
d'un corps, rend compte de cette conception de Volta.
En effet, le contact inlime de deux corps conducteursde
I’électricité, de nature différente, le long d’une certaine
étendue de surface commune, a pour résultat de méler
les atmosphéres, de densités différentes des molécules
des deux corps voisines de la section de contact.

Ce mélange est nécessairement accompagné d'une
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augmentation de densité moyenne de celles qui appar-
tiennent & I'un des corps et d'une diminution de densité
moyenne de celles qui appartiennent & I'autre, c’est-a-
dire du développement du fluide électrique positif d'un
coté, et du fluide négatif de I'autre, en quantités diffé-
rentes. Ces deux masses électriques agissent sur le
fluide neutre qui entoure les autres molécules des
deux corps, comme nous l'avons expliqué précédem-
ment ; et si I'on réunit les deux métaux en un circuit
par un nouveau contact, de surface moindre, cette ac-
tion produit un courant électrique dans ce circuit ;
mais quand la réunion n’a pas lieu, cette action a pour
effet, dans les deux corps, une distribution des deux
fluides a leur surface, avec un potentiel différent de
I'un & l'autre des deux cotés de la surface de contact.

D’aprés la définition du potentiel, c’est sur le corps
qui, par le contact, s'électrise positivement que le po-
tentiel est le plus petit ; dés lors, dans le circuit, la
force électro-moltrice s’exerce du métal négatif au métal
positif, etle courant traverse la surface de contact dans
le sens qui vadu potentiel le plus grand au potentiel
le plus petit, comme cela devait étre.

Le fait, affirmé par Volta, du développement d'un
courant dans le circuit que forment deux métaux mis
en double contact par des surfaces d’étendue diffé-
rente, n’a pas paru jusqu'alors suffisamment prouvé
par ses expériences. Dans la pile & colonne qu’il cons-
truisit d’aprés sa conception, comme il imbibait d’eau
acidulée les rondelles de drap qui séparaient les uns
des autres les couples de disques égaux de cuivre et
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de zinc soudés entre eux, & I'effet du contact du cuivre
et du zinc s'ajoutait celui du contact du liquide avec
ces deux métaux, et en outre celui de 'action chimique
de l'acide sur le zinc. Volta ne tenait pas compte de
ces deux derniers effets, ou plutot il ne voyait dans
I'eau acidulée qui imbibait les rondelles qu’'un moyen
d’accroissement de leur conductibilité électrique. Il
resterait donc a vérifier directement, a I'aide d’un gal-
vanométre trés sensible, cette conséquence de la théo-
rie, a savoir que, lorsque le second contact de deux
métaux s'opére le long d’une surface beaucoup moindre
que celle du premier, les quantités de fluides électri-
ques que développe le contact devant étre proportion-
nelles a son étendue, les deux actions contraires des
deux contacts ne se détruisent qu’'en partie, et qu'un
courant électrique se produit dans le circuit.

Depuis que ceci a été écrit, nous avons appris que
nos prévisions avaient été confirmées par le physicien
Thomson. En répétant les expériences de Volta, avec
des appareils délicats, il démontra que, lorsque le cui-
vre et le zinc sont mis en contact intime, le cuivre
s'électrise positivement et le zinc négativement. Pour
prouver que I'action chimique de I'humidité de l'at-
mosphére, n’était pas la cause de ce phénoméne, il
démontra que, quand une goutte d’eau met en contact
le cuivre et le zinc, il ne se produit aucune charge élec-
trique. D’aprés le résultat de ses expériences nom-
breuses et variées, il est bien établi qu’'une ‘différence
de potentiel électrique se développe toujours aux sur-
faces de contact des milieux hétérogénes. Cela est vrai




non-seulement pour les solides en contact avec les so-
lides, mais aussi pour les solides en contact avec les
liquides, et pour les liquides en contact entre eux.

Cette création d'énergie électrigue par le contact est
corrélative, d’aprés notre théorie, 4 la diminution équi-
valente du ¢ravail intérieur des deux cotés de la sur-
face de contact.

79. Dans la pile & colonne de Volta, ot les couples
cuivre et zinc se succédaient dans le méme ordre, l'un
des métaux extrémes était le cuivre, l'autre le zinc ; a
ces deux extrémités étaient attachés des fils métalli-
ques minces, dont l'effet de contact avec les deux mé-
taux était négligeable par rapport & ceux de ces mé-
taux entre eux. En réunissant ces deux fils, il obtenait
un courant électrique. Dans chaque élément de celte
pile, le fluide positif se développait sur le cuivre et le
fluide négatif sur le zinc ; dés lors le courant allait, &
l'intérieur de la pile, du zinc au cuivre, et par suite &
Pextérieur, du cuivre au zinc, le cuivre constituant le
pole positif, le zinc le pole négatif de la pile.

§ II. — COURANTS THERMO-ELECTRIQUES.

80. Si a l’effet du contact on ajoute celui d'une action
calorifique exercée sur la surface de contact, les mo-
lécules des deux corps, situées sur cette surface, étant
animées, sous cette influence, d’'un mouvement circu-
latoire plus rapide, leurs chocs mutuels sont plus in-
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tenses ; par suite, leurs atmosphéres sont plus troublées
dans leurs densités, et un développement plus consi-
dérable d’électricité libre se produit. Dans ce cas la
différence des potentiels sur les deux corps en contact
est augmentée, et si I'on forme un circuit en réunissant
les deux corps par un second contact o la température
soit moins élevée qu'au premier, I'effet de ce second
contact, qui est de sens contraire a celui du premier, ne
le délruisant qu’en parlie, il se forme dans le circuit
un courant électrique.

Voila donc une seconde source de courants ¢lectri-
ques. Comme c'est, en apparence, une source pure-
ment calorifique, ces courants sont appelés courants
thermo-électriques.

81. Pour les produire on réunit deux métaux diffé-
rents A et B par deux soudures S, S’, de maniére a
former un circuit. On chauffe I'une S’ de ces soudures,
qui se trouve ainsi & une température T°, supérieure a
celle T de I'autre S. Sil'on désigne par V, et V', les
valeurs du potentiel sur le métal A aux points S et S’,
et par V,, et V', les valeurs sur le métal B aux
mémes points ; si I'on suppose que les deux métaux
A et B sont de telle nature qu’aux points de contact le
potentiel ait sur B une valeur plus grande que sur A,
c’est-a-dire que les deux différences Vi, — V', , V; —V,
soient positives, cest-a-dire que le courant parcoure
le métal A en allant de S vers S’; si de plus 'on repré-
sente par ), et ), les résistances des conducteurs A et B,
et par 1 la résistance totale », + ) du circuit, d’aprés
la loi de Ohm pour les courants linéaires, I'intensité
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du courant a pour expression, dans le conducteur A,

. V=V . V=V

i= ——“T—“—, et dans le conducteur B, = —L}——"-;
4 b

ces deux quantités étant égales, on en déduit :

(Vo= Vi) = (Y —Va)
= : :

et,silonpose H=V,—V,, H'= V) — V', , on ob-
tient la formule
H—H

1= ——

)

Lorsque les deux soudures sont de méme surface
et ala méme température, on a H = H’ et par suite
1 =0, le courant est nul. Mais si la soudure S’ est,
comme nous I'avons admis, & une température plus
élevée que S, et de méme surface ou de surface plus
grande, la différence H’ est plus grande que H, ¢ est
positif, c’est-a-dire que le courant a bien lieu, dans A,
de S & S, comme nous l'avons admis.

Ainsi, par exemple, pour le bismuth et le cuivre, le
courant traverse la soudure la plus chaude, du cuivre
au bismuth, parce que sur le bismuth le potentiel est
plus petit que sur le cuivre, le fluide électrique posi-
tif que développe la soudure se portant sur le bismuth,
et le fluide négatif sur le cuivre. — Les métaux sui-
vants sont rangés dans I'ordre positif-négatif, du pre-
mier au dernier : bismuth, nickel, platine, palladium,
cobalt, manganése, argent, étain, plomb, rhodium,
laiton, cuivre, or, zinc, fer, arsenic, anlimoine.
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82. Le travail des forces électro-motrices entre deux
surfaces de niveau, pendant I'unité de temps, étant égal
au produit de I'intensité du courant par la différence des
valeurs du potentiel sur ces deux surfaces, on a, pour
le travail des forces électro-motrices dans le voisinage
du contact S, 4 (V' — V') = — ¢ H'. Il est négaltif;
cela veut dire qu'il faudra placer en S’ un corps ex-
térieur Kp & la température absolue # qui fournisse,
pendant chaque unité de temps une quantité de
chaleur equivalente Q; — A 4 H'. A désignant l'inverse

-%:— de I'équivalent mécanique de la chaleur. Au con-

traire, dans le voisinage du contact S, les forces élec-
tro-motrices produisent un travail positif et égal a

i(Vy—V,) =iH;

elles développent donc en cet endroit une quantité de
chaleur Q; = A < H, qui sera absorbée par un corps
extérieur K; a la température absolue ¢ et placé en cet
endroit. Il se dégage en outre le long des deux con-
ducteurs A et B des quantités de chaleur égales a
Ai\Vyo—V'y)etAv(Vy—V;), dont la somme est
A i (H'— H) = A 2. Ainsi, il entre dans le circuit une
quanlité de chaleur Q, par la soudure S’, et il en sort
une quantité Q,_parla soudure S. La différence Q; — Q4
est transformée en un travail électrique, qui lui-méme
se change en chaleur se dégagant le long des deux
conducteurs. On peut donc appliquer a cet appareil le

théoréme de Caruet, et I'on a 026: Q1 t_t 0

u
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H—H _ #—¢
n =7

Si ¢ differe infiniment peu de ¢, c'est-a-dire si
' =t+ dt, alors ' = H + d H, et cette équation
donne

H=oat

le coefficient ¢ étant un nombre constant pour deux
métaux donnés.

La différence du potentiel qui s'établit au contact de
deux métaux est donc proportionnelle & la tempéra-
ture absolue du contact.

On en déduit encore

H — H =Ha (£’ —?) et par suite
i — a(t —1)
)

L’intensité du courant est proportionnelle a la diffé-
rence des températures, qui se produisent aux deux
soudures, températures qui, comme il y a des aclions
voltaiques de contact, sont différentes de T et T'.

C’est Socbeck qui le premier réalisa les couranls
thermo-électriques, au moyen d’un’ couple de bismuth
et de cuivre.

83. Sil'on forme un conducteur de deux métaux A et
B en contact au point S, et qu'on fasse traverser le
conducteur de A en B par un courant, que produit une
cause quelconque, en désignant par V; et V; les valeurs
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du potentiel aux deux extrémités de 'arc, par V,et Vy ,
les valeurs de ce méme potentiel sur les deux métaux au
.V — — .
contact, on aura § = — Ve = Vo= Vo et par suite
\a Y
i V1—=Vo)+ (Vo — V)
> .

Lorsque la différence de potentiels V; — V, est né-
gative, les forces électro-motrices produisent au contact
un travail positif¢ (V, — V), ou une quantité de cha-

V

leur Ad (Vo — Vy) et Vintensité ~ = st dimi-

nuée. Si un réfrigérant n’enléve pas cette chaleur a
chaque instant, la soudure s’éckaujffe. Au contraire,
lorsque la différence V,— V; est positive, les forces
électro-motrices produisent en S un travail négalif
1 (V4 — V3 ) correspondant & I'absorption d'une quan-
tité de chaleur A i (V,— V) et lintensité ~L— V2
est augmentée. Si la soudure n’est pas en communi-
cation avec une source qui lui fournisse constamment
cette quantité de chaleur, la chaleur sera empruntée
au conducteur lui-méme et il se produira au point de
contact un abaissement de température. — Ce phéno-
méne a été pour la premiére fois observé par Pellier,

§ III. — CoOURANTS ELECTRO-CHIMIQUES.

84, Les combinaisons et les décompositions des corps,
qui sont des agrégations et des désagrégalions de leurs
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systémes atomiques et moléculaires, donnent lieu & des
mouverents intérieurs des atomes et des molécules,
qui ont pour effet d’afgmenter ou de diminuer la den-
sité moyenne des atmosphéres éthérées de ces molé-
cules, par suite, de produire de ’électricité libre. Cetle
électricité se distribue sur les surfaces des corps en
réaction chimique, suivant les lois de I'électrostatique.
Mais si ces corps font partie d'un circuit conducteur,
elle y produit un courant électrique ; de telle sorte que
les combinaisons et les décompositions chimiques, qui
sont accompagnées de dégagement et d’absorption de
chaleur donnent aussi naissance a des courants élec~
triques.

85. Lorsqu’an liquide, renfermant en dissolution un
corps composé, est traversé par un courant électrique
constant, qui le décompose, ce corps, en se décompo-
sant, absorbe une certaine quantité de chaleur, qui est
produite par les forces électro-motrices. Si on appelle
Q la quantité de chaleur absorbée par I'opération chi-
mique, pendant 'unité de temps, et H I'abaissement du
potentiel électrique a I'endroit ol elle s’accomplit, le
travail des forces électro-motrices en ce point étant 7 H,
on aura I'équation EQ = H.

86. Inversement, si deux corps susceptibles de se
combiner sous l'influence d'un courant électrique sont
placés dans un liquide traversé par un courant, leur
combinaison en s’opérant dégage une certaine quantité
de chaleur qui correspond a I'élévalion du potentiel
électrique & 'endroit ol se fait la combinaison. On a
encore la méme relation entre la quantité Q de chaleur

9
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dégagée et I'élévation H du potentiel, EQ =4 H ou
Q=A{H.

L’expérienee montre que, péur des corps donnés,
les poids décomposés ou combinés sont proportionnels
a l'intensité du courant. Or, la quantité de chaleur
dégagée ou absorbée est évidemment proportionnelle
au poids combiné ou décomposé. Donc elle est propor-
tionnelle a 'intensité 7 du courant; et comme elle est
égale & A H4, on en conclut que la différence de poten-
tiel électrique H est une constante pour chaque sys-
teme de corps mis en présence. Ainsi des corps dias-
sociés ou combinés produisent comme le contact de
deux métaux différents, & une température et a une
pression données, une variation déterminée H dans le
potentiel électrique, aux points ol s’opére la réaction
chimique.

87. Faraday, en placant sur le trajet d'un méme cou-
rant, a la suite l'un de l'autre, des appareils renfer-
mant des combinaisons différentes, a reconnu que les
poids décomposés sont proportionnels a leurs équiva-
lents chimiques. La méme loi se vérifie pour les corps
qui se combinent sur le passage d’un courant électrique.

On peut définir, d’aprés cela, les équivalents électro-
chimiques des corps comme les poids de ces corps qui
se combinent ou se dissocient, pendant I'unité de temps,
sur le trajet d’un courant dont I'intensité est égale a
I'unité ; ils sont proportionnels aux équivalents chimi-
ques.

88. Si l'on considére un élément de pile alimenté
par la dissolution du zinc dans un liquide acide quel-
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conque, ¢ étant la quantité de chaleur produite par la
dissolution d’un kilogramme de zinc dans ce liquide,
¢ l'intensité du courant, et @ I’équivalent électro-chi-
mique du zinc, le poids du zinc dissous est ¢ ¢ et le
travail chimique correspondant est E ¢ @ ¢. Si la pile
est formée de n éléments placés les uns a la suite des
autres, et traversés par le méme courant, le travail
chimique est # E ¢ a 1.

Supposons les deux poles de la pile réunis par un fil
conducteur homogeéne, et & la méme température dans
loute sa longueur, )’ étant la résistance du fil, et »”
celle de chacun des éléments, la résistance totale du
circuit serax =3’ + #1”. En égalant I'action chimi-
que de la pile & la quantité d’énergie calorifique qui
se dégage dans le circuit fermé, et qui est égale au
travail des forces électro-motrices et par suite & ) 42,
suivant laloi de Joule,onana E ¢ ¢ =1 4% ; d’'ott l'on
naEgq nakygq
V4an

Lorsque le nombre des éléments n’est pas trop grand
et que la résistance # 2" de la pile est trés petite par
rapport a celle du fil, on a approximativement

déduit ¢ = ou ¢ =

. naEgq
P = —;

)
I'intensilé est alors & peu prés proportionnelle au nom-
bre des éléments et en raison inverse de la résistance
du fil conducteur.

89. Si l'on considére maintenant un corps composé
sur le trajet du courant et qu'on désigne par a’ I'équi-
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valent électro-chimique du composé dissous, et ¢’ la
quantité de chaleur nécessaire pour décomposer 1 ki-
logramme de ce corps, le poids décomposé pendant
I'unité de temps est @’ s, etla chaleur absorbée est @’ ¢’ <.
L’action chimique de la pile étant égale ici a I'énergie
calorifique qui se dégage dauns le circuit fermé, plus
celle qui a servi a décomposer le corps, on a I’équation

naEgi=2124+aEqg1
ou X désigne la résistance de fout circuit. On en déduit

i — E(mag—a ¢)
- .

On voit que la présence du corps composé diminue
'intensité du courant ; elle produit en ce point un
abaissement du potentiel électrique ; on voit ensuite
que pour que le courant existeil faut que la condition
naq>>a' ¢ soit remplie, c’est-a-dire que I'action chi-
mique de la pile soit plus grande que celle du corps
composé. En augmentant le nombre des éléments de
la pile, on peut toujours effectuer la décomposition.

Remarquons que les courants électro-chimiques tien-
nent a la fois des courants voltaiques et des courants
thermo-éleclriques ; car dans les courants électro-chi-
miques il y a toujours des corps conducteurs solides
et liquides en contact, et sur certains contacts, ou a lieu
l’action chimique, il y a ou une élévation de tempéra-
ture ou un abaissement, suivant qu’il s’y opére une
combinaison ou une décomposition, ou les deux choses
a la fois.
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C’est le cas de la pile & colonne, dont les rondelles de
drap sont imprégnées d'eau acidulée ; outre 'effet du
contact du cuivre et du zinc, il y a les effets du contact
de ces deux métaux avec le liquide, et, comme effet
prédominant, I'action chimique qui se produit au con-
tact de l'eau acidulée et du zinc, consistant dans la
décomposition de I'eau en ses deux éléments, oxygéne
et hydrogéne, et dans la combinaison de I'oxygene avec
le zinc et de I'oxyde de zinc formé avec I'acide, actions
chimiques accompagnées d'une variation de tempéra-
ture. C'est le cas aussi de la pile a auges, et générale-
ment de toutes les piles. Le fluide électrique négatif
que dégage le contact aidé de I'action chimique se porte
toujours alors sur celui des deux corps conducteurs sur
la surface de contact duquel s’opére I'action chimique
du liquide.

90. Remarquons, en outre, que lorsqu’un courant
préexistant rencontre sur son trajet des corps compo-
sés, susceptibles d’étre décomposés, ou des corps en
présence susceptibles de se combiner sous son action,
il subit dans son intensité. une augmentation ou une
diminution due au courant que développeraient seuls
dans le circuit I'action chimique et les contacts nou-
veaux que ces corps y introduisent.

§ IV. — CoOURANTS D’INDUCTION.

91. Un courant électrique constant et fixe n’exerce
aucun travail sur lui-méme, ni sur un autre courant,
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constant et fixe, parce que la résultante des forces
électro-dynamiques émanant de ce courant sur chacun
de ces éléments ou sur chaque élément de I'autre, est
normale & cet élément. Mais il n’en est pas de méme si
ces courants sont variables d'intensité, ou s’ils cessent
d’étre fixes, soit en changeant de forme, soit en se
déplacant. Dans ces cas, les forces électro-dynamiques
exprimées par la formule de Weber

1 k @Vvr\ . . .
F=—mmw (-— —-:___7"> ou »est & la fois
72 + V7 PIE
ds ds’
fonction de s, s°, 7 © ‘est-a-dire des arcs et des

vitesses, n’ont plus leur résultante normale & chaque
élément de ce courant, ni & chaque élément du courant
voisin ; cette résultante, faisant un angle aigu avec
I’élément, a une composante tangentielle, qui est une
force électro-motrice, modifiant la vitesse du fluide élec-
trique sur cet élément, et par suite I'intensité du cou-
rant auquel il appartient. C’est 14 ce qui constitue I'in-
duction du courant sur lui-méme ou sur un autre cou-
rant, phénomene instantané qui accompagne l'instant
ou la variation d’intensité, ou la déformation, ou le
déplacement relatif se produit dans le méme sens.

92. Mais il y a plus; un courant fixe dont I'intensité
est variable, ou un courant qui se déforme ou se dé-
place, donne lieu & une force électro-motrice tangen-
tielle dans un conduit voisin, et y développe un courant
dit d’induction. C’est la une source nouvelle de cou-
rants, découverte par Faraday. Si la variation d’inten-
sité, ou la déformation ou le déplacement du courant
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inducteur sont infiniment petits, le courant induit est
instantané, et cesse avec la cause qui le produit ; mais
par une variation d'intensité, une déformation ou un
déplacement continus du courant inducteur, le courant,
‘induit sera rendu lui-méme continu, avec une vitesse
variable qui pourra changer de signe.

93. Le sens du courant induit, par rapport & celui
du courant inducteur, sens qui dépend de la direction
de la résultante des actions électro-dynamiques exer-
cées par le courant inducteur, sur les éléments du cou-
rant induit, peut étre exprimé par la loi suivante, due
a Lenz:

Le sens du courant induit est tel que I'action instan-
tanée qu'exercerait ce courant induit sur le courant
inducteur, produirait sur ce dernier une modification
d’intensité, de déplacement ou de forme, contraire a
celle qui a donné lieu a 'induction.

Cette loi, vérifiée par I'expérience, s'explique par la
théorie mathématique de l'induction, que nous avons
développée dans I'ouvrage inédit dont ces pages for-
ment l'introduction.

D’aprés la loi de Lenz, lorsque le courant inducteur
s’approche d’un circuit, il y induit un courant de sens
contraire au sien ; et lorsque le courant inducteur
s'en éloigne, le courant induit est du méme sens. De
méme, lorsque le courant inducteur commence ou
{init, et plus généralement subit une augmentation ou
une diminution infiniment petite d'intensité, le cou-
rant instantané induit est de sens contraire ou de méme
sens,
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Lorsque l'induction est due & une déformation du
circuit inducteur, suivant que la déformation tend &
rapprocher ou & éloigner du circuit voisin les parties
du circuit inducteur qui en sont les moins distantes, le
courant induit est de sens contraire a celui du courant
inducteur ou de méme sens.

94. Comme l'aimantation des corps est due au paral-
lélisme des courants électriques infiniment petits que
forment en tournant autour de leurs molécules, dans le
méme sens, les atmosphéres éthérées qui les entourent,
le rapprochement ou 1'éloignement d’un aimant per-
manent d’un circuit conducteur induit dans ce circuit
un courant de sens contraire ou de méme sens, par
rapport & ceux de I'aimant. Comme un aimant perma-
nent peut étre assimilé a un ensemble de solénoides, de
méme axe, et que 'aimantation du fer doux sous l'in-
fluence d’un aimant permanent ou d’un arc solénoide,
consiste dans 'orientation paralléle des courants élec-
triques qui circulent dans toutes les directions autour
de ses molécules, le rapprochement ou 1'¢loignement
d’un aimant ou d’un solénoide, d’'un morceau de fer
doux, y produit une diminution ou une augmentation
de l'intensité de tous ces courants, c¢’est-a-dire un dé-
croissement ou un accroissement de pouvoir magnéti-
que qui constitue une nouvelle forme de I'induction ;
et cette variation d’intensité magnétique est elle-méme
une cause d’induction dans un circuit conducteur voi-
sin ; elle y produit un courant de méme sens ou de
sens contraire, par rapport a ceux de l'aimant. C'est
sur cette induction que sont fondées les machines ma-
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gnéto-slectriques, électro-dynamiques et tous les systé-
mes téléphoniques.

95. L’action magnétique de la Terre étant assimila-
ble & celle d’'un vaste aimant orienté sensiblement du
nord au sud, ou & celle d’'un courant dirigé de I'est a
'ouest, sil’on fait occuper successivement a des circuits
conducteurs des positions diverses par rapport a la
Terre, ces circuits sont parcourus, & chacun de ces
changements de position, par des courants induits, de
sens contraire ou de méme sens, par rapport au cou-
rant terrestre, suivant qu’il y a rapprochement ou
éloignement. De méme, le déplacement d'une tige de
fer doux y produit sous P'inflaence terrestre, dans I'in-
tensité de ses courants électriques moléculaires, ou
dans son intensité magnétique, une variation, qui dans
un circuit conducteur fixe voisin induit un courant de
méme sens ou de sens contraire, suivant qu'il y a di-
minution ou augmentation du magnétisme de la tige.

Les machines magnéto-électriques engendrent des
courants induits dans une ou plusieurs bobines solénoi-
dales par le déplacement relatif d’un aimant et de ces
bobines ; elles sont de deux sortes, selon que l'un ou
l'autre de ces deux éléments est seul mobile. Dans
les deux cas, c’est le travail mécanique extérieur néces-
saire pour produire ce déplacement qui est transformé
en courant électrique.

Les machines électro-dynamiques transforment d’a-
bord du travail mécanique en énergie électrique,
puis celle-ci en un autre travail mécanique. Elles con-
sistent essentiellement en bobines solénoidales que I'on
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fait mouvoir avec une grande vitesse en face des bran-
ches d’un aimant (qui pourrait étre remplacé, moyen-
nant un faible courant initial produit dans les bobines,
par 'aimant terrestre) et surlesquelles se développent
des courants induits qui, au moyen de fils conducteurs,
peuvent étre fransporiés a toute distance pour y étre
transformés en travail mécanique.

Le téléphone de Graham Bell, dit & aimant, consiste,
d’une part, en une plaque mince de fer doux placée en
regard du pole d’'une bobine solénoidale qui entoure
un aimant et fait partie d’un circuit, d’autre part, &
distance, dans le circuit d’une autre bobine entourant
un aimant, placée elle-méme en face d'une autre plaque.
La parole, articulée prés de la premiére plaque, y pro-
duit des vibrations transversales, dont les mouvements
donnent lieu dans le circuit a des courants induits,
qui, agissant sur la seconde plaque, y engendrent les
mémes mouvements que ceux de la premicre et par
suite font sur une oreille appliquée a celte plaque la
méme impression que .la voix directe. On peut ainsi
transporter la parole a toute distance avec la vitesse du
courant électrique. Le circuit est formé par un fil con-
ducteur dont les extrémités, au point de départ et au
point d’arrivée, communiquent avec le sol.

Le microphone de Hughes a pour principe les in-
ductions alternatives que produisent sur un circuit
les interruptions et rétablissements successifs d’un
courant inducteur, ces interruptions et rétablissements
étanl dues aux mouvements vibratoires qu’éprouve
sous P'action d’un bruit une tige de charbon qui pose,
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verticalement, par 1'une de ses extrémités, et s’appuie,
par l'autre, sur deux corps faisant partie du circuit in-
ducteur. Les courants induiis recueillis dans une bo-
bine solénoidale reproduisent sur une membrane de fer
doux placée devant I'un des péles de cette bobine les
mémes vibrations que produirait I'action directe du
bruit émis sur cette membrane, et dés lors transmet-
tent ce bruit & une oreille dirigée vers la membrane.

L’appareil d'induction qui produit les effets les plus
intenses est ddt au constructeur Ruhmkorff. Les cou-
rants induits qu'il donne dans un circuit solénoidal
sont développés par les alternalives rapides de rupture
et de rétablissement d’un courant inducteur de méme
forme, produites par un interrupteur, et renforcés par
I'action d’un faisceau de fils de fer doux qui est placé
dans son intérieur. Sur un cylindre de bois qui con-
tient le faisceau de fils de fer, s’enroulent d’abord le
fil inducteur, puis, par-dessus, le fil induit, tous deux
isolés par une enveloppe de gomme laque, le premier de
40 millimetres de longueur et de 2 millimétres de dia-

1 I o
métre, le second de T de millimetre de diamétre, et

faisant de 25 a 30,000 tours autour du cylindre. Z’in-
terrupteur, consistant dans une enclume et un marteau
levier de fer doux qui font partie du circuit, est placé
de maniére que la téfe du marteau soit au-dessus de
I'extrémité du faisceau de fils de fer saillant du cylindre,
de telle sorte que, lorsque le courant commence dans
le fil inducteur, il souléve par son attraction la téte du
marteau, et interrompt momentanément le courant in-
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ducteur, puis le laissant alors retomber, rétablit ce
courant, et ainsi de suite alternativement.

96. Enfin un courant produit une induction sur lui-
méme, lorsqu’il varie d’intensité, et en particulier
lorsqu’il s’établit ou lorsqu’il se rompt; au moment ou
le courant s'établit, il se produit dans le circuit un cou-
rant induit de sens contraire, et au moment de la rup-
ture, un courant induit de méme sens; c’est ce qu'on
appelle un extra-courant.

97. D’aprés nolre hypothése sur la formation des
corps, ils sont des agrégats de molécules, composées
elles-mémes d’atomes d’éther, de nombre, de volume,
de forme et de mouvements divers, particuliers & cha-
que corps,et entourées d’atmosphéresd’éther a éléments
sphéroidaux. Ces molécules, ces atomes sont animés de
mouvements gyratoires et de translation. Ces atmosphe-
res sont en mouvement relatif de rotation autour des
molécules supposées immobiles. Le nombre, la forme,
le volume, le mouvementet le mode de groupement des
atomes constitutifs des molécules dans les corps sim-
ples et des molécules simples dans les corps composés
différencient la nature de ces corps. Le mode de groupe-
ment et le mouvement des molécules différenciant
leur éfat. Pour les corps simples, la molécule est com-
posée d’atomes de méme forme, de méme volume, de
méme mouvement, et son atmosphére éthérée a au-
tour d’elle une condensation moyenne constante. Pour
les corps composés, les molécules simples constilu-
tives de la molécule composée sont les unes d’une
certaine forme, d'un certain volume et d’un certain
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mouvement, les autres d’une autre forme, d’un autre
volume et d'un autre mouvement, les premieres ap-
partenant & un certain corps simple, et les autres a
un autre ; 'atmosphére de chaque molécule composée
n’a plusalors une condensation constante toul aulour
d’elle, ce qui revient & dire que cette atmosphére est
plus condensée sur un point que sur un autre, ou, en
d’autres termes, que cette atmosphére comporte deux
états de condensation, I'un supérieur a I’état neutre, et
l'autre inférieur, correspondant aux molécules compo-
santes de corps simples différents, ou que, dans cha-
que molécule composée, il y a séparation des deux flui-
des électriques, I'électricité positive étant sur un des
corps simples et 'électricité négative sur un autre.
98. Cette considération rend compte de I'action exer-
cée par un courant électrique qui traverse, d’'une élec-
trode & I'autre, une dissolution d’un corps composg.
Chaque point de la surface de I'électrode positive en
contact avec le liquide repousse le fluide positif de la
1™ molécule voisine du corps en dissolution ; ce fluide
positif va neutraliser le fluide négatif dela 2°, le fluide
positif de cette 2° repoussé par I'électrode va neutrali-
serle fluide négatif de la 3°et ainsi de suite. Aprés toutes
ces neutralisations, d’une électrode a I'autre, il ne res-
tera libre, pendant le trajet du courant, que le fluide
négalif de la premiere molécule au contact de I'élec-
trode positive et le fluide positif de la derniére molé-
cule au contact de I'électrode négative. Si I'on suppose,
en raison dc I'adhérence, que les fluides électriques,
dans leurs répulsions et leurs attractions de proche en
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proche, entrainent, sous'action du courant, la portion
de molécule composée qu'ils enveloppent on voit qu'a
chaque instant la portion de corps simple enveloppée
par le fluide électrique de signe contraire a celui de
chaque électrode, dans les deux molécules extrémes,
se fixera, si elle est solide, ou se dégagera, en tout ou
en partie, si elle est gazeuse, sur la surface de I'élec-
trode voisine. C’est 1a le principe de la décomposition.
par un courant électrique des corps composés conduc-
teurs, liquides, ou dissous dans un liquide conducteur.

Dans la décomposition de I'eau, l'oxygéne se dégage
sur I'électrode positive et I'hydrogéne sur 1'électrode
négative ; I'oxygeéne est dit électro-négatif par rapport
a I'hydrogéne.

§ V. — COURANTS DUS A LA POLARISATION DES ELECTRODES.

99. Nous avons considéré les courants électriques
comme produits par le double mouvement de méme
vitesse en sens contraire, dans les circuits, de masses
électriques égales et de signe contraire, de telle sorte
qu'en chaque point du conducteur il y a, & chaque ins-
tant, deux masses électriques de signe contraire qui
en se rencontrant se neutralisent instantanément. On
peut donc aussi dire qu’un courant électrique est pro-
duit, aprés 'orientation des atmosphéres éthérées neu-
tres des molécules du conducteur sous l'influence de la
force électro-motrice, par une série successive de neu=
tralisations du fluide libre positif de chaque molécule




— 139 —

et du fluide libre négatif de la molécule suivante. Ces
neulralisations successives constituent comme des on-
dulations électriques qui se propagent dans le circuit
avec la vilesse du courant.

100. Celte nouvelle conception du courant électrique
rend compte de la décomposition des corps composés
liquides ou dissous dans un liquide par un courant tra-
versant les corps d'une électrode & une autre, comme
nous venons de I'expliquer. Elle rend compte aussi du
courant contraire qui se produit dans le méme circuit,
lorsque le premier courant est interrompu par la sup-
pression de sa cause électro-motrice. Car des éléments
électro-positifs et électro-négatifs du corps composé li-
quide ou dissous dans un liquide, provenant de la dé-
composition de ce corps, qui se portent sur les surfaces
des deux électrodes en contact avec le liquide, y restant
fixés plus ou moins longtemps aprés l'interruption du
premier courant, donnent lieu a des orientations, en
sens contraire, des deux masses de signe contraire de
fluide libre de chaque molécule de liquide conducteur
compris entre les deux électrodes, et par suite a des
neutralisations successives ou a des ondulations élec-
triques se propageant dans le liquide conducteur et,
dans tout le circuit, quandil est fermé, en sens contraire
du premier courant.

101. C’est 1a le phénoméne de la polarisation des
électrodes, qui est le principe des piles Planté. C’est
une nouvelle source de courants électriques, qui, en
vertu de leur origine, ont I'avantage de rester constants
pendant un temps trés long. Les électrodes du cou-
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rant direct primitif sont alors, pour ainsi dire, des
emmagasineurs ou des accumulateurs d’électricité dy-
namique.

Ces courants sont d’une intensité d’autant plus grande
et d’une constance d’autant plus prolongée qu'ils pro-
viennent d'un courant direct plus intense, et que la sur-
face des électrodes en contact avec le liquide conduc-
teur est plus étendue.

Les électrodes dont se sert M. G. Planté pour pro-
duire des courants secondaires soni deux lames de plomb
immergées dans I'eau acidulée d’acide sulfurique. Sous
Vinfluence d’un courant direct qui traverse le liquide
et les électrodes, 1'une se couvre de molécules d’hydro-
géne, l'autre de péroxyde de plomb. Etant ainsi char-
gées, puis éloignées de la pile qui a fourni le courant,
elles forment comme une réserve et un magasin de
force électro-dynamique. En réunissant plusieurs cou-
ples semblables par la communication des lames de
méme nom électrique, ou en disposant ces mémes cou-
ples en série, par la jonction d’une lame de l'un avec
la lame de nom contraire de 'autre, on a une pile se-
condaire chargée en tension qui fournit un courant de
sens contraire a celui du courant direct générateur,
lorsqu’on reforme le circuit primitif.

Les courants électriques, par la résistance qu'ils
éprouvent dans leur propagation, de la part des molé-
cules des corps plus ou moins conducteurs formant leur
circuit, développent dans ces diverses portions du cir-
cuit une quantité d'énergie calorifique d’autant plus
grande que cetle portion est moins conductrice et a une
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section orthogonale plus petite. Dans le cas ou I'éner-
gie calorifique développée est irés considérable, elle
donne lieu par transformation en ces points du circuit
A des vibrations lumineuses qui constituent la lumiére
dite électrique. C’est ce qui a lieu lorsque, le circuit
étant interrompu en un point, les deux électrodes se
trouvent en regard I'une de I'autre & une certaine dis-
tance. Le courant, pour vaincre la résistance énorme
que Pair interposé, peu conducteur, lui oppose, déve-
loppe sur le trajet intermédiaire une énergie calorifi-
que qui se transforme eu lumiére. C'est une série d’é-
tincelles, si le gazinterposé n’est pas trés raréfié, et un
trait continu de lumiére si le gaz est au contraire trés
raréfié.

Remarquons en outre que des trois conceptions dif-
férentes de la nature d’un courant éleclrique que nous
avons admises, c'est la derniere, celle d’ondulations
successives produites dans le fil conducteur par la neu-
tralisation des deux fluides électriques d’une molécule
a sa voisine, qui donne du courant électrique la notion
la plus claire et la plus expressive. On peut comparer le
mouvement de I'électricité dans un courant aux ondula-
tions qui se produisent a la surface d'une nappe liquide
lorsqu’elle est ébranlée sur une portion linéaire de cette
surface. Ces ondulations forment de pelites vagues
a la surface, séparées par de pelits intervalles creusés
en vallée, qui se propagent par un mouvement ondu-
latoire de part et d’autre de la ligne d'ébranlement,
Les vagues représentent le fluide positif, les creux re-
présentent le fluide négatif. Dans cette hypothése, les

10
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deux fluides n’éprouvent pas d’autre transport que celui
d’'une molécule du conducteur & la molécule voisine
suivante, pour neutraliser sur place les deux fluides.

Ces ondulations électriques se manifestent dans les
gaz trés raréfiés par les stratifications lumineuses qu’on
y observe lorsqu'ils sont traversés par une décharge
électrique.

102. Ajoutons encore, que tout ébranlement violent
des molécules d’un corps, soit par le frottement ou
le choc d’un autre corps contre sa surface, soit par une
agrégation ou une désagrégation de ses molécules due
a un changément d’état ou a une action chimique,
donne lieu, en méme temps qu'd une variation de
I’énergie calorifique et lumineuse, & un développement
d’énergie électrique.

Toutes ces causes développent a la surface de la
Terre de 'électricité que 'observation constate comme
positive dans son atmosphére et, par suite, négative
dans sa masse.

L’air et la vapeur d’eau qui constituent cette atmo-
sphére étant chargés constamment d’électricité, lors-
que cette vapeur se condense en globules vésiculaires
pour former des brouillards ou nuages,.I'électricité, qui
se répand d'abord sur la surface de chaque vésicule,
sous I'action électrique de toutes les vésicules et de
I'air intercepté, se distribue, en admettant que le nuage
a une surface extérieure nette et définie, tout entiére
sur cette derniére surface, et y acquiert une tension
électrique considérable, en proportion du nombre de
globules vésiculaires que renferme le nuage. De 13, si
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ce nuage passe dans le voisinage d’un autre nuage
aussi électrisé a sa surface, ou s'il se rapproche suffi-
samment du sol, il y a, par influence, composition des
deux électricités contraires, par suite éclair et tonnerre.
Telle était jusqu'en ces derniers temps la cause admise
pour les orages.

103. Mais,comme I'a remarqué un physicien de Liége,
M. Spring, si les globules d’'un méme nuage, recevant
I'électricité de I'air ou ils se forment, étaient d’abord
tous électrisés dans le méme sens, ils se repousseraient
et se fuiraient les uns les autres; le nuage prendrait,
par conséquent, une densité de plus en plus faible, pour
finir pars'évaporer complétement; et cela est contraire
a ce qui se passe en temps d’orage. De plus, un nuage
n'a pas de limite nefte et définie comme on le constate
sur les drouillards, qui ne sont que des nuages repo-
sant sur le sol; sa surface n'est autre chose que la dé-
gradation lente de sa masse: il n'y a pas autour d’un
nuage une couche d’air sec adossée & sa surface. D’ail-
leurs si 'électricité s'accumulait méme dans les régions
extérieures du nuage, les globules d’eau de ces der-
niéres devraient sous leur action répulsive se disperser
rapidement, ou, au milieu d'un air humide, déperdre
bientdt leur électricité qui ne pourrait ainsi atteindre
une tension assez grande pour produire des étincelles
ayant souvent plusieurs lieues de longueur. D’autre
part, la condensation brusque de la vapeur d’eau de
I'air ne peut étre regardée comme l'unique cause de
I'électricité du nuage orageux : il n'y aurait pas de pro-
portionnalité entre la cause et l'effet,




— 144 —

Il faut donc chercher dans I'atmosphére elle-méme
une autre source d’électricité.

Le siege de I'électricité n’est pas a la surface des
nuages, il est & la surface séche des grélons qui se
forment dans le milieu de basse température, beau-
coup au-dessous de 0°, ou s’accomplit le phénoméne.

Son origine se trouve dans I'anéantissement de sur-
face libre qui accompagne la formation des grélons,
ainsi que dans le frottement de ceux-ci contre l'air sec
qui les entoure. Les grélons prennent 'une des deux
électricités, I'air atmosphérique, qui joue le role de
frottoir, prend l'autre. Sila vitesse de formation et la
vitesse de chute des grélons sont assez grandes, la
tension électrique & la surface des grélons peut deve-
nir considérable ; mais elle ne peut dépasser une cer-
taine limite au-dela de laquelle une partie des électri-
cités contraires du frottoir et du corps frotté se recom-
pose, comme on le reconnait, dans les laboratoires,
lorsqu’on tourne trop rapidement le plateau en verre
d'une machine électrique.

Pour se rendre compte de cette double origine de
I’électricité des nuages orageux, il suffit de considérer
le grélon & sa naissance, c'est-a-dire au moment ol
deux particules de grésil, chargées d’électricité, s'unis-
sent par le regel (dont il sera parlé dans un chapitre
suivant). Il se produit alors de nouvelles électricités,
par suite de la diminution de la surface de contact des
particules de givre avec l'air ; de plus, quand deux
facettes de deux cristaux de grésil s’appliquent 'une
sur l'autre pour se souder par le regel, il y a non-seu-
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lement une diminution dans la surface de contact du
grésil avec l'air, mais une véritable expulsion de
'air entre les facettes qui vont se souder. Il se pro-
duit ainsi, en réalité, une destruction de l'adhérence
de I'air au grésil, pour faire place & I’adhérence de deux
particules de grésil, c'est-a-dire un frottement vérita-
ble d’un gaz contre un corps solide qui a pour effet de
développer de I'électricité.

D’aprés cela, il est évidemment nécessaire d’admet-
tre que si une région séche de I'air, d’une étendue con-
sidérable, est le siége, grice & un grand abaissement
de température, d'une légion de grélons, il doit s'y
produire une quantité d’électricité suffisante pour don-
ner lieu aux phénoménes particuliers qu'on observe en
temps d’orage.

Mais comment se répartit cette électricité dans un
milieu semblable, ou I'air sec, aussi bien que les gré-
lons eux-mémes, est mauvais conducteurde I'électricité?

Comme l'indique la théorie de la distribution du
fluide électrique sur les surfaces de corps voisins isolés,
et comme 1'a vérifié Faraday par I'expérience, si un
nombre trés grand de sphéres électrisées sont voisines
I'une de l'autre et séparées par un milieu isolant, en
vertu de I'influence des sphéres les unes sur les autres,
celles qui forment en quelque sorte la surface de cette
région prennent une charge électrique égale & la somme
des charges des sphéres centrales. Il en résulte que la
région extérieure d'un lieu de I'atmosphére ou se for-
ment des grélons devra acquérir une tension électri-
que énorme.
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Les grélons de cette région extérieure, étant électri-
8és de méme sens, se repoussent les uns les autres; de
14, ces mouvements désordonnés que 'on observe au
moment oi1 les grélons sortent des nuages.

Si le lieu de la production de 'électricité est assez
éloigné du sol, et surtout si la différence de tension
entre I'électricité du sol et celle de méme sens des gré-
lons est faible, la décharge électrique a lieu dans l'at-
mosphére, entre l'air sec et les grélons; c'est le cas
général. Dans le cas contraire, plus rare, une décharge
se fait entre les parties élevées du sol et la région des
grélons électrisés.

Comme la tension électrique des grélons dépend de
leur vitesse et doit par conséquent varier d’un lieu &
l'autre, la décharge ne se fait pas, généralement, dans
une région rectiligne ou plane, mais parcourt une ligne
quelconque, un zigzag, par exemple.

Ainsi, en résumé, 'apparition d'un orage est subor-
. donnée a une condensation brusque de la vapeur d’eau
de l'atmosphére, non pasa I'élat de drowillard, mais &
I'état de grésil sec. Lasource de I'électricité est dansles
ruptures d’adhérence de I'air sec aux particules du gré-
sil, et dans ’anéantissement de surface libre des cristaux
de grésil produit par leur réunion en grélons. L’électri-
cité accumulée sur chaque grélon est portée ensuite
sur les grélons formant la limite de la région glacée.

En été, les orages doivent avoir leur siége dans les
régions les plus élevées de 'atmosphére, tandis qu’en
hiver ils se rapprochent d’avantage du sol. C’est ce qui
explique le danger plus grand des orages d’hiver.
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104. Dans les régions froides du nord oli les courants
d’air régnants n'ont pas une grande différence de tem-
pérature, la production de I'électricité ne se fait pas
instantanément, mais lentement. La décharge électri-
que n’est pas brusque alors, mais lente et silencieuse :
il se produit alors une aurore boréale.

L’apparition des aurores boréales est accompagnée,
le plus souvent, de gelées blanches et de chutes de neige.
Cette circonstance prouve la coexistence des aurores
et des particules glacées dans 'atmosphére.

Les mouvements des fluides électriques, qui donnent
lieu aux décharges lentes caractérisant les aurores bo-
réales, constituent des courants instantanés qui agissent
sur les courants ¢lectriques moléculaires de la Terre, et
par suite, produisent des variations dans son état magné-
tique, se traduisant par des mouvements de déclinaison
et d’inclinaison de l'aiguille aimantée ou boussole.

105. Auxsources d’énergie électrique,que nous avons
déja signalées, savoir, le frottement, le choc des corps
les uns contre les autres, le contact intime de deux
corps hétérogénes, les actions chimiques de toutes sor-
tes : combinaison, décomposition, dissolution, liquéfac-
tion, vaporisation et les changements d’état inverses,
il faut joindre l'anéantissement de surface libre de
corps électrisés, la capillarité, I'osmose, I'imbibition, la
diffusion, dans lesquelles le développement de 1'élec-
tricité est du a une action'de contact accompagnée d’un
changement de surface libre et de contact.

Toutes les fois que 'on électrise la surface libre d’'un
liquide, courbée par la capillarité, elle change de
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forme ; et réciproquement, lorsque par des moyens
mécaniques on change la forme d’une telle surface, on
y développe de I'électricité.

C’est sur ce principe que M. Lippmann a construit
une machine électro-capillaire reversible et un électro-
metre capillaire extrémement sensible. La machine
développe du travail mécanique et fonctionne comme
moteur, lorsqu’on y applique un courant électrique.
Mue par la main, elle devient électro-moteur.

M. Gove a montré que ce méme phénomeéne se ma-
nifeste entre deux liquides en contact ; leurs limites se
modifient par I'électrisation.

106. Enfin, le courant électrique n’a pas, & propre-
ment parler, de vitesse déferminée, puisque I'apparition
d’'une commotion électrique a I'extrémité d’un fil con-
ducteur dépendant de la production d'une décharge &
Pautre extrémité, le temps nécessaire a cette apparition
dépend a la fois de la capacité électrique du conduc-
teur et de sa résistance (la capacité électrique étant le
quotient de la masse électrique répandue sur la sur-
face d'un conducteur en communication avec une
source électrique divisée par le potentiel). Comme
chacune de ces quantités est directement proportion-
nelle a la longueur du conducteur, il s’ensuit que le
temps de la transmission varie selon le carré de cette
longueur.

Wheatstone ayant trouvé, par une expérience, qu'’il
faut a 1'électricité environ un millionieme de seconde
pour traverser 400™ d'un certain fil métallique, en con-
cluait qu’'elle traverserait 400,000 kilométres de ce fil
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par seconde. C’était une erreur ; car on reconnait faci-
lement que dans les conditions ol il a opéré le che-
min parcouru aurait, en vertu de la loi ci-dessus, été
seulement, dans une seconde, de 2 k. 5.

Gaugain a mesuré le temps de la transmission du
courant électrique dans un fil de coton de 1™,65 de
long ; il atrouvé 11 secondes. Deux fils semblables,
placés a la suite I'un de 'autre, formant ainsi un con-
ducteur deux fois plus long, ont exigé 44 secondes pour
le passage du courant, c’est-a-dire quatre fois autant,
suivant la loi ci-dessus. Dans le fil le plus court, la
vitesse apparente n’est en moyenne que de 0,15
par seconde, et dans le plus long, elle n’est évidemment
qu’environ la moitié de cette moyenne.

D’ol I'on voit que la vitesse de I'électricilé est une
chose variable suivant la nature, la longueur et I’épais-
seur du lil conducteur.

Cependant il n’est pas rare delire et d’entendre dire
que I'électricité a une vitesse, comparable a celle de la
lumiére, de 300,000 kilomeétres a la seconde. Cette idée
préconcue vient sans doute de I'ancienne hypothése
des particules lumineuses, calorifiques, électriques,
qu’on supposait lancées dans I'espace et a travers les
corps, avec une vitesse presque infinie.




CHAPITRE IX.
Différents états des eorps.

§ 1. — Erar GazEUX.

107. Au lieu de supposer que les molécules des gaz
gravitent autour de positions d’équilibre, comme celles
des corps solides et liquides, on admet aujourd’hui,
d’aprés J. Bernoulli, qu’elles sont animées de mouve-
ments de translation trés rapides, rectilignes et uni-
formes, dans toutes les directions autour de chaque
point, comme nous I'avons déja admis pour les atomes
de I'éther.

108. Dans cette maniére d’envisager les gaz, la pres-
sion qu'un fluide gazeux exerce contre la paroi du vase
qui le contient est due aux chocs répétés et multipliés
de ses molécules contre tous les points de celte paroi.

En calculant cette pression p pour un volume v, on
trouve, d'aprés Clansius, pv = —g— = Zn_,zu_z, % dési-
gnant la vitesse de translation d’'une molécule m, la
somme = s'étendant a toutes les molécules renfermées
dans le volume v.

En effet, si 'on considére, dans cette masse de gaz,
la portion qui est comprise entre deux plans paralléles
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P, Q, situés a la distance trés petite , et qu'on y sup-
pose un certain nombre de molécules de masses diffé-
rentes 7, se mouvant en chaque point avec des vites-
ses différentes % dans toutes les directions, une molé-
cule de vitesse u et d’angle de direction ¢ avec la nor-
male aux plans, venant dans son mouvement choquer
le plan P, s’y réfléchit, va choquer ensuite le plan Q,
s’y réfléchit, et revient choquer le plan P, et ainsi de
suite ; I'intervalle de temps écoulé entre deux chocs

consécutifs sur le plan P est ; de sorte que le
% COS ¢

nombre des chocs de la molécule sur ce plan, pendant
0% COS ¢
2a
réaction du plan sur cette molécule, comme on a
du
M —m €08 ¢ = [/, pendant la durée du choc, ou en in-
tégrant, 2 m w cos ¢ = [ fd ¢, on obtient pour tous

ses chocs sur le plan P, dans le temps ¢,

le temps 6, est . Si l'on désigne par [/ la

2 m u oS g e—%m_Sf/'dt

2 2
ou-’i’iaﬁ"s—?e:wfdt,

et pour I’ensemble des molécules

2
Xln—%e_anfdt——Fe
2 2
Ouzﬂ}i?cgu’;_—_li‘,

F étant la réaction du plan P sur I'ensemble des mo-
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18cules, et le signe = s'étendant aux diverses molécules

comprises entre P et Q.
2

Or, sil'on désigne par 3, _mTzu__ la somme des for-

ces vives des molécules dont les vitesses forment avec
la normale des angles compris entre ¢ et ¢ + d g, et
entre 1 — g, elr —o—4d o,

2
s, MU .
on a 2 2.2xsingd o  sinode:
mud bx —ERETe
pX
2
. m u? cos? mud 2 .
dott 3 —/——F =x — cos? ¢ sin g d o,
2 a
et, par suite,
T
mucos?y _ 2 ( mud £ .
—_—l ==X cos? o sinpd
2— 7 5 p SNy o,
2 2 '
mu
F=e—r32——
ou Ja 2

En appelant « la surface de chacun des plans P et Q,

etv le volume de gaz qu'ils renferment entre eux, on a
F b 2 o mud

p=—cetv=ao; d’ouilrésultep v = —3—2-—?—

. . n
Si » est le nombre des molécules, est la masse

moyenne 7, de ces molécules. Si Yon pose ensuite
R w? _ > M
2 2
leur vitesse moyenne, et on peut alors écrire la for-
mule précédente sous la forme
n My Uq 2

p’U:——g——.

, %1 peut étre regardé comme
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On a d’ailleurs, d’aprés les lois de Mariotte et de
Gay-Lussac, pv= ?%' po o ¢, ¢ désignant la tempé-

rature absolue, c’est-a-dire la température comptée a
partir du degré — 273° centigrade, et p,, v, la pres-
sion atmosphérique normale et le volume & la tempé-
rature de la glace fondante.
Il en résulte
mu 2 3 1 nmy U 2

g E g g k= g

d’ou I'on peut déduire la valeur de la vitesse moyenne
# des molécules du gaz.

On a en effet, pour un poids 1 de gaz, % my =-£—,

0,7733
70 =10333, g, = ——

, ¢ étant la densité du gaz
par rapport & l'air, ¢ = 9,8096, ¢ — 273 ; par suite
wy = 485 l/_.1_ On trouve :

S

pour I'air %y = 4857,

— loxygeéne uy = 461™,

— lazote %y = 492,

— T'hydrogéne u; = 1848™,

Si I'on suppose que deux gaz différents soient mé-
langés, sans travail extérieur, et sans action chimique
réciproque, la force vive du mouvement de translation
des molécules du mélange sera égale a la somme des
forces vives de ceux des deux gaz.
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”?/ u12 2 m" u”g

5 3 les forces vives

En désignant par

des deux gaz, et par p ]a force vive du mélange,

2

m u? m w? m” u’?

onauraZ——Q——:z 5 + 2 3

Sile premiergazoccupait seul le volume v du mélange,
il exercerait une pression donnée par 1'équation
2 o mu
t
V= — 2
p 3 2
pait seul le méme volume, il exercerait une pression
. C e 2 m w2
p" donnée par I'équation p” v = G Or, en
appelant p la pression exercée par le mélange, on a

0_2 m u?
pPP="3 7

. De méme, sile second gaz occu-

[ ]

Onendéduit la relation pv =’ v+4p" v,oup=p'+p".
La pression du mélange est égale & la somme des pres-
sions qu’exerceraient les gaz, si chacun d’eux occupait
seul le volume dw mélange.

109. Dans la réalité (comme nous l'avons déja dit
pour I'éther), chaque molécule d’'un gaz, en vertu des
chocs qu’elle subit de la part des molécules qu’elle ren-
contre, décrit une trajectoire en zigzag‘s rectilignes &
éléments plus ou moins grands, suivant la densité du
gaz. Quand le gaz est trés raréfié, comme celui qui
reste dans le vide pneumatique, comme ceux qu'a ob-
tenus Crookes pour ses expériences radiométriques et
électriques, cette trajectoire est rectiligne sur une
étendue relativement considérable. Dans ce cas la ma-
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titre pondérable affecte un état particulier, jouissant
de propriétés particuliéres, qu'on appelle état radiant.
Ce n’est pas le vide absolu, dans lequel il n’y a que la
matiére éthérée impondérable, mais c’est un état in-
termédiaire entre la matiére pondérable et la matiére
impondérable, qui est rendu sensible par des manifes-
tations lumineuses, calorifiques et électriques. On peut
le considérer comme un nouvel état de la matiére au-
tre que I'état gazeux, I'état liquide, I'état solide. La
matiére éthérée libre est le dernier terme de cette sé-
rie. Elle est la source de toutes les manifestations qui
se produisent dans tous les états de la matiére pondé-
rable.

Mais, de méme que dans les corps I’éther se con-
dense pour former autour des molécules de ces corps
des atmosphéres, on doit admettre qu’autour de tous
les corps et, en particulier, des corps célestes, il y a
aussi une atmosphére de densité moyenne et d’épais-
seur différentes, suivant la nature et I'état du corps,
d’éther condensé qui les enveloppe.

La condensation de cet éther et son élasticité aug-
mentent ou diminuent suivant que la force vive de
ses atomes diminue ou augmente. Les variations de
force vive se manifestent par des effets lumineux el
calorifiques.

Cet éther condensé peut ainsi étre considéré comme
un nouvel état intermédiaire de la matiére, que nous
appellerons 'éther condensé lumineuaw.

Dans la théorie de I'électricité nous avons reconnu
qu'il s’exerce entre cet éther condensé et la matiére
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pondérable une action attractive, et entre ses éléments
une action répulsive, actions qui sont proportionnelles
aux masses et en raison inverse du carré de la distance.

C’est cette matiére condensée lumineuse qui consti-
tue certaines nébuleuses non résolubles en éloiles, la
lumiére zodiacale, et la queue des cométes, comme
nous l’avons montré dans deux notes relatives aux co-
métes que nous avons présentées a I'Institut a I'occa-
sion de I'apparition de la grande cométe de 1881.

Les cométes, comme tous les corps célestes, étant
entourées d’une atmosphére d’éther condensé, d’une
densité moyenne et d’une épaisseur particuliéres, lors-
quelles s’approchent du soleil, la matiére éthérée con-
densée lumineuse, qui constitue la lumiére zodiacale,
exerce sur les éléments de leur atmosphére une action
répulsive qui n’est contre-balancée qu’en partie par
'action attractive de la masse pondérable du soleil.

L’éther condensé zodiacal regoit ses variations de
force vive, ou sa lumiére, de la force vive méme du
soleil. L’atmosphére condensée d’éther des cométes,
qui ne devient lumineuse qu'a I'approche du soleil,
emprunte ses variations de densité ou de force vive
atomique, qui la rendent lumineuse, & 'action répulsive
émanant de 1'éther zodiacal, qui produit, par la dila-
tation, son allongement en queue opposée au soleil.

Si, pour les planétes, le méme effet ne se produit pas
ou n'est pas apparent, c’est, sans doute, qu'en raison
de leur nature et de leur état, leurs atmosphéres d’éther
condensé ont une densilé moyenne trop faible et une
épaisseur trop petite.
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I1 n'est.pas besoin de faire remarquer que la matiére
éthérée qui eonstitue la queue des coméles, lorsqu’elle
se trouve réduite, par la dilatation, & une condensa-
tion infiniment faible, se comporte comme la matiére
éthérée libre, c'est-a-dire qu’'elle n’est pas soumise,
surtout dans la partie extréme de la queue, a I'action
de la gravitatien, et gu’alors l'ebjection dynamique
faite a I'hypothése d’une queue formée de matiére pon-
dérable ne peut étre appliquée a cette matiére éthérée
infiniment peu condensée, en laquelle nous faisons
consister la queue des comaétes.

Quant & la téte des cometes, elle est formée d’un
noyau en partie solide, liquide, gazeux, comme toutes
les planétes, et d’'une atmosphére gazeuse plus ou moins
épaisse. Mais, lorsque dans leur gravilation autour du
soleil, elles s'approchent de cet astre, leur atmosphére
gazeuse, sous sa puissante action attractive, prend une
forme ellipsoidale allengée dans le sens du rayen vec-
teur, qui donne lieu, du coté du soleil, 8 ce qu’an ap-
pelle leur chevelure, et, du coté opposé, a la portion de
la queue attenant & la téte, dans lesquelles la photo-
graphie décele des rayons divergeant de la surface de
la téte, et I'analyse spectrale révele I'existence de eer-
tains corps gazeux, entre autres, des vapeurs de so-
dium, des carbures d’hydrogéne et du cyanogéne, et
qui réfléchissent les rayons du soleil. Le reste épanaui
de la queue présente une apparence toute différente :
pas de lumiére réfléchie ; dés lors, pas de matiére pon-
dérable; la lumiére des étoiles vues a travers n'est
en aucune facon modifiée par elle, ni pour I'intensité ni

1
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pour la direction. Le mouvement qu’elle exécute autour
du soleil, en conservant toujours une direction opposée,
malgré sa distance énorme de cet astre, ne peut s’expli-
quer dynamiquement par la gravitation d’'une matiére
pondérable, et ne peut étre comprise que dans I'hy-
pothése que nous avons faite d’une matiére éthérée
condensée, repoussée par l'atmosphére zodiacale du
goleil, et rendue lumineuse par cette action répul-
sive méme, qui décroit suivant la raison inverse
du carré de la distance, et dés lors produit, a toutes
les distances, un effet sensible a notre cil, seulement
quand la téte n’est pas trop éloignée du soleil.

110. La répulsion intermittente des molécules d’un
fluide, produite par les chocs qu’elles regoivent des
molécules voisines dans leurs mouvements, peut,
comme nous I'avons déja dit, étre remplacée idéalement
par une 7épulsion permanente entre les molécules sup-
posées immobiles dans des positions moyennes d’équi-
libre, répulsion dépendant de leur distance suivant une
certaine loi.

Sil'on admet que cette force répulsive varie en rai-
son inverse de la distance, avec un coefficient propor-
tionnel & la température absolue, on rend compte, pour
les gaz, des lois de Mariotte et de Gay-Lussac. Il suffit,
en effet, de concevoir que les molécules du gaz sont
distribuées réguliérement suivant trois directions rec-
tangulaires, c'est-a-dire qu’elles sont situées aux som-
mets de cubes égaux juxtaposés.

Sil'on désigne par @ le cdté du cube élémentaire,
on voit immédiatement que la résultante F des actions
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répulsives de toutes les molécules situées d'un coté
d'un plan, sur une molécule 7 située dans ce plan, est

exprimée par la formule F = 72 (cols 2

s'étendant & toutes les molécules, » étant I'angle du
rayon vecteur, mené a ces molécules du point 7, avec
la normale au plan, et/ un nombre entier. Cette somme
est une fonction % de la température, indépendante de a.
Or, sur une surface de 1ma le nombre des molécules

) lasomme =

étant — 1 ,la pression » que supporte cette surface est

1 k m?

= F~———-aT— On adonc p a® = % m? ; etsil'on

considére une masse gazeuse pesant un kilogramme,

enfermée dans un cube de coté b, comme le nombre des
b\3 3
molécules qu’elle renferme estz= (7) = —%-, et que

nmg=1,il en résulte p v = km

. C'est1a I'expres-

sion de la loi de Mariotte ; et si & est supposé propor-
tionnel & la température absolue, c’est en méme temps
la loi de Gay-Lussac.

111. Cette conception d’un milieu idéal formé de mo-
lécules immobiles dans leurs positions d’équilibre, et
exergant les unes sur les autres une force répulsive
fonction de la distance, sert de base a la théorie ma-
thématique des ondulations.

Le calcul indique que s’il y a un centre d’ébranlement
dans un pareil milieu, supposé isotrope, il 8’y forme trois
sortes de vibrations, une longitudinale et deux trans-
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versales, qui se propagent, autour de ce centre, avec
des vitesses différentes. Quand la force répulsive mo-
léculaire est inversement proportionnelle & la distance,
comme dans les gaz, les vibrations transversales sont
insensibles, il ne sy propage que des vibrations longi-
tudinales, qui donnent lieu au phénomeéne du son. Dans
I'éther, la force répulsive doit suivre une loi différente,
puisque ce milieu transmet les vibrations transversales
auxquelles sont dus les phénoménes de lumiere et de
chaleur rayonnante. La théorie mathématique de la lu-
miére montre que la force répulsive qui s'exerce entre
les atomes d’éther, supposés immobiles, doit étre de
I'ordre de la sixiéme puissance de l'inverse de la dis-
tance.

112. On a observé, comme nous I'avons déja dit,
que deux gaz simples se combinent entre eux dans un
rapport simple de volumes, et que si le composé est
gazeux, il existe aussi un rapport simple entre le vo-
lume du gaz obtenu et celui des gaz combinés. On a
été amené, d’aprés cela, a penser que des volumes
égaux de gaz simples, & la méme température et sous la
méme pression, renferment le méme nombre de mo-
lécules. Il en résulte que si l'on considére deux gaz
simples différents qui, & la méme température ¢, oc-
cupent le méme volume spécifique », sous laméme pres-
nomut __nmu?

33

sion p, comme p v = yetn = n’,

m ul m' u'? .,
on a 3 = 3 —. Cette force vive étant en outre
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proportionnelle & la température absolue, on a donc
pour deux gaz simples.ala méme température

2 LAY

mz.u =" 2“ =,

c’est-a dire, que la force vive de translation d'une mo-
lécule est la méme dans I'un et I'autre gaz, et propor-
tionnelle a la température absolue.

On peut donc dire que deux gaz simples sont a la
méme température, quand leurs molécules possédent
la méme force vive de translation.

Dans les gaz composés, la force vive de translation
des molécules est aussi proportionnelle & la tempéra-
ture absolue pour un méme gaz, mais elle n’est pas la
méme pour tous, et elle différe de celle des gaz simples.
En effet la relation

n0t 4+ 20 Hi=2n (2 H20)

montre que dans le volume 1 de vapeur d’eau ily an
molécules, tandis que dans le volume 1 d’oxygéne ou
d’hydrogéne il y en a4 n, et que, par suite, la molécule
de vapeur d’eau dans les mémes conditions de pression
et de température, a une force vive quatre fois plus
grande que celle de la molécule d’oxygéne. De méme
pour le protoxyde et le bioxyde d’azote, I’acide chlorhy-
drique, 'acide sulphydrique, 'ammoniaque, le chiorhy-
drate d'ammoniaque, d’aprés les relations de volumes

n 0% 4 2n Azt =22 (2 Az2 0),
n 08 4 n Az8 = 2 n (2 Az2 09),
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n Cl8 4 n H8 =2 5 (2 H2 CI2),
nSt+2nHi=2n (2H2S),
n Az +3nHE =2 n( Az H?),

2n (2CI2H%)? + 2# (A AzH3 3)2=4 n (2CI21 +2,4 AzH3),

la force vive des molécules est &4 fois, 8 fois, 8 fois,
4 fois, 8 fois plus grande que celle de la molécule
d’oxygéne, 2 fois plus grande que celle de la molécule
d’acide chlorhydrique.

§ II. — DiSSOLUTION DES GAZ DANS LES LIQUIDES.

113. Lorsqu’un gaz est en contact avec un liquide, les
molécules qui frappent de leurs chocs la surface, péneé-
trent en partie dans la masse et s’y dissolvent. A me-
sure que cette dissolution s’effectue, il y a dégagement
de chaleur.

Soit, en effet, un volume » de liquide en contact, &
la température absolue ¢, avec un gaz sous la pres-
pion p ; il tient en dissolution un volume « %, de ce gaz
mesuré sous cette pression p, « désignant le coefficient
de solubilité du gaz dans le liquide & la température Z.
Soit v le volume du gaz non dissous. On ap (v 4 « %)
= k¢, d’apres les lois de Mariotte et de Gay-Lussac, k&
étant une constante propre a cette masse gazeuse.

Si le volume v éprouve un accroissement infiniment
petit d v, par suite d'une diminution de pression, /e
température restant constante, la quantité de chaleur
nécessaire pour produire cette transformation élémen-
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taire réversible est égale ald v, ayant la valeur A ¢ %,

oll —Z—Z;— se déduitde I'’équation précédente, dans laquelle
v 4 u doit étre supposé constant. — Pour le recon-
naitre, il suffit d’appliquer les deux principes fonda-
mentaux de la thermodynamique, I'un exprimé par la
formule d Q = ¢ d?¢ + I d v, autre par la formule
AY
T
le théoréme de Carnot, relatif a un cycle formé de
deux lignes isotkermes et de deux lignes de nulle trans-
MiSSION.

D’abord, comme ¢ reste constant, la premiére for-
mule donne 4 Q =17d ».

= d u, d’oi résulte, comme nous l'avons vu,

Si l'on représente la transformation par une courbe
en prenant p et v 4 % comme variables indépendantes,
elle sera figurée par une ligne isotherme M N infini-
ment petite, correspondant & la valeur constante ¢ de
la température. Comme la transformation est réversi-
ble, on peut considérer le cycle infiniment petit formé
de cette ligne M N, de la ligne ¢sotkerme P Q corres-
pondant & £ + d ¢, et de deux lignes de nulle trans-
mission qui relient N a P et Q4 M. De M a N la quan-
tité de chaleur absorbée étant ¢, et de P 4 Q la
quantité de chaleur dégagée étant g2, ¢o — ¢4 est la
quantité de chaleur consommée en travail extérieur.
Elle est égale a ’aire du parallélogramme M N P Q
multipliée par A. Cette aire est égale & 4 » multiplié
par la différentielle de p prise relativementa ¢, v +
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restantconstant, c'est-a-dire; par—@ﬁ-dt ; d’aprésle théo-

at
réme de Carnot 2=t = 2!
Ukt ¢

aldwo. Il en résulle

ap
ditd d
Adt v:_d_t doit L = A t— ot par suite
—Tav— ¢ 1

; d’ailleurs ¢4 est égal

dQ=At—= dp cdv, =+ Z? étant déduit de la relation

P+« u) — k¢, dans laquelle on suppose v + % =
const. On trouve,

do
—. . , g __ 27
aQ =Apdo+ Amkt CETE
- du
si 'on pose m = —F (« — 1)8, ou & est le coeffi-

cient de dilatation 71— —;—Zti du liquide a la tempéra-

ture ¢.

Lie premier terme de la valeur de d Q représente la
chaleur consommeée par le travail extérieur pendant
I'expansion élémentaire du gaz ; par suite, le second
terme représente la chaleur consommée par le travail
intérieur, lersque le gaz se sépare partiellement du
liquide dissolvant pendant cette expansion, sans que la
temperature varie.

L'intégration de cette équation donne pour la quantité
de chaleur qu'il faut communiquer & la dissolution et
au gaz non disseus pour amener la pression de la va-
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leur p a la valeur inférieure p; , en maintenant lo tem-
pérature t constante,

Q=Aktly (-ﬁ-) +Akut(p—p).

Cette quantilé de chaleur est égale a la chaleur dé-
gagée dans 'opération inverse, ol 'on ferait croitre la
pression du gaz non dissous de p; & p, en maintenant
également la tempéerature constante. C'est le cas ou, la
pression p du gaz augmentant par la diminution du vo-
lume v, la dissolution du gaz se produit dans le liquide.

Ainsi, dansle premier cas, il y a absorption de cha-
leur du dehors, et dans le second, dégagement de cha-
leur au dehors.

§ III. — ETAT SOLIDE ET ETAT LIQUIDE.

114. L’état solide et I'état liquide des corps se dis-
tinguent de I'état gazeux en ce que leurs molécules,
qui sont en mouvement et s’entrechoquent, comme
celles des gaz, décrivent des trajectoires fermées trés
petites d’'une amplitude qui ne dépasse pas la distance
de deux molécules voisines, et en ce que les répulsions
intermittentes de leurs molécules, produites par leurs
chocs, s’y traduisent idéalement par une action répul-
sive, permanente, entre ces molécules, supposées im-
mobiles dans leurs positions d’équilibre, qui est une
fonction de leur distance » décroissant trés rapidement
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lorsque » augmente, jusqu'a devenir nulle pour un
rayon d’activité excessivement petit.

C’est cette force répulsive, moléculaire et atomique,
qui explique, d’une part,les phénomenes d’élasticité et
de capillarité, et d’autre part, les actions et réactions
chimiques dans les corps.

Tant que 1'état solide d'un corps subsiste, la trajec-
toire de chaque molécule peut se resserrer ou s’élar-
gir, mais sans jamais cesser d’étre fermée et d’étre
comprise entre les mémes molécules voisines.

115. Dans I’état liquide, au contraire, qui est inter-
médiaire entre 1'état gazeux et I'état solide, la vitesse
de translation des molécules, qui n’est pas assezgrande
pour séparer les molécules les unes des autres, comme
dans I'état gazeux, peut le devenir assez, sous de cer-
taines influences extérieures, pour que chaque molé-
cule, aprés étre restée comprise dans le voisinage d’un
groupe de molécules, s’en écarte, et vienne occuper une
position semblable au milieu d’un autre groupe.




CHAPITRE X.

Changements d’état des corps.

§ I. — FusioN ET SOLIDIFICATION.

116. Lorsque, seus l'influence de la chaleur, le mou-
vement des molécules d'un corps solide s’est tellement
accéléré qu’elles tendent & prendre la mobilité relative
qui caractérise I’état liquide, & ce moment une addition
nouvelle de chaleur cesse d’augmenter 1’énergie calo-
rifique, c'est-a-dire d’accroitre la température, elle se
transforme en ¢ravail intérieur, correspondant a la dé-
sagrégation moléculaire qui caractérise le passage de
I’état solide a 1'état liquide. Cette chaleur, transformée
ainsi en travail intérieur, est ce qu’on appelle la ckaleur
latente de fusion.

La température de fusion d'un corps solide dépend
de la pression qu'il supporte, c’est une fonction de la
pression : ¢ = F (p).

Le passage inverse du corps deI'état liquide & 1'état
solide, ou sa solidification, transforme au contraire, par
la réagrégation des molécules qui se produit dans ce
changement, du ¢ravail intérieur en énergie calorifique,
qui se manifeste par un dégagement de chaleur.

Si L désigne la quantité de chaleur latente de fusion
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pour un kilogramme du corps sous la pression p, ala
température ¢, cette méme quantité L est aussi celle
dela chaleur de solidification, sila solidification s’opére
a la méme température Z, ce qui a lieu normalement.
Mais, lorsque le corps est maintenu, par un moyen
quelconque, sous la forme liquide, & une température
inférieure a ¢, la chaleur dégagée par la solidification
ainsi retardée est plus faible, en général, que la cha-
leur latente de fusion, en vertu de l'excés de la chaleur
spécifique du corps a I'état liquide sur sa chaleur spé-
cifique a I'état solide, comme on le reconnait aisément.

117. Si I'on considére un mélange de liquide et de
solide du poids de 1 kilog, en désignant par » et ' les
volumes spécifiques du liquide et du solide, par L la
chaleur latente, par p la pression et par ¢ la tempéra-
ture absolue, on a la relation

L _ wWap

En effet, ¢ désignant le poids du solide, une trans-
formation infiniment petite qui fait passer le mélange
de I'état (7, 2) & Pétat (f + d ¢, z + d ), est exprimée
par la formule
dQ=( —-x)<C + 7 ”)dt +<c’ +k’d7")dz Lda,
ou,enposantG+7zd- =m, C+# Zt m,

dQ:<m+(m’—m)w>dt—Lda:.
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On a d’ailleurs

Z’de>:}?d[u+(u’—-u)w]:?<%+ z d(ifit >dt+

+p W —u)d z.

Dés lors, la premiére équation fondamentale
dQ = A (d U+ pd v) de la théorie mécanique de la
chaleur donne I'équation

Ad U:(m-{_—(m’-—m)w—-Ap@d—qg-—prd«; )dt—

—(L + Apw — u))d z,
et, le second membre étant une différentielle exacte,
on en déduit
d L
+m—=—m =AW — u) —— dt

Mais, en vertu de laseconde équation fondamentale
L

a d— —_m’
—-tg- =dpygona ¢ — u; donc, en élimi-
dt

nant m — '’ entre ces deux derniéres équations on a
la formule

L n dp
A=) g7

Comme la plupart des corps se dilatent en se liqué-
fiant, w — u’ est positif; par suite, en vertu de cette

formule, g—f est aussi posilif, c'est-a-dire que la lem-
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pérature de fusion normale est d’autant plus élevée
que la pression est plus forte. Ainsi des roches soumi-
ses, a l'intérieur de la terre, @ une énorme pression,
peuvent rester solides a une trés haute température.
118. Mais il y a quelques corps, et la glace est de ce
nombre, quise contractent en se liquéfiant. Alors » — %’

est négatif, par suite aussi %—%’: la température de fu-
sion est alors d’autant plus basse que la pression est
plus forte.

Ainsi de la glace soumise & une forte pression peut
se fondre a une température inférieure a 0°. Si la pres-

sion p est 1 atmospheére, comme

t= 213, L = 79,25, u= 0,001, v = 7=,
dt

ona T7 = —0,007.
Donc, & un accroissement de pression de 1 atmosphére
correspond un abaissecment de 0°,007 environ dans la
température de fusion de la glace. C’est ce qu’a vérifié
I'expérience ; car on a pu, en exercant une pression
considérable sur la glace, abaisser sa température de
fusion a — 18°.

Réciproquement, quand la pression diminue, la tem-
pérature de fusion de la glace devient plus élevée.

M. Helmholtz I'a vérifié, en plagant dans un vase qui
renfermait de la glace fondante & I'air libre un vase
métallique qui contenait de 'eau et dans lequel le vide
était fait partiellement. Il a constaté la formation de




— 171 —

cristaux de glace dans le vase métallique, tandis que la
glace fondait a I'extérieur ; ce qui prouvait que I'eau de
ce vase, sous une pression moindre qu'une atmosphere,
se congéle a une température un peu supérieure a 0°.

Une autre expérience, sur le méme sujet, de Tyndall,
consiste a placer de la glace pilée entre deux moules
de bois trés épais, creusés de cavités lenticulaires dans
les deux faces en regard, et a la comprimer énergique-
ment. Quand les moules sont ensuite écartés, on cons-
tate qu’il s’est formé, dans I'espace laissé libre par les
cavités, une lentille de glace parfaitement homogeéne et
transparente. Dans ce cas, la glace s’est fondue, en
partie au moins, pendant la compression, qui a pour
effet d’abaisser la température du point de fusion, et
le liquide formé s’est solidifié de nouveau a la pression
atmosphérique. Ce phénomeéne est désigné sous le nom
de regel. 11 explique ce qui se passe quand deux mor-
ceaux de glace a 0°, se touchant par un élément de
surface, sont pressés I'un contre I'autre; la pression
qui s’exerce au point de contact abaissant la tempéra-
ture de fusion, une petite quantité de glace se fond en
cet endroit ; I'eau qui en résulte, se répandant a I'entour
et n’étant plus soumise & la méme pression, se géle de
nouveau.

C’est 1a ce qui se passe quand on comprime des mor-
ceaux de glace a 0° dans un vase : entre les morceaux
qui se touchent par leurs aspérités, il s’exerce au point
de contact une pression plus forte qui fait fondre ces
aspérités ; ils glissent alors les uns sur les autres, et se
touchent en de nouveaux points qui fondent & leur tour,
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et ainsi de suite; pendant ce temps I'eau provenant de
la fusion se loge dans les vides, ou, n’étant plus sou-
mise & la méme pression, elle se congeéle de nouveau ;
a la fin il s’est formé un bloc de glace présentant la
forme du vase. Mais ce bloc n’est pas cristallisé comme
I'est un bloc de glace naturel: car il se comporte vis-
a-vis de la lumiére comme un morceau de verre ; il ne
produit point de polarisation colorée.

Ces phénomeénes produits par la pression paraissent
jouer un grand role dans la marche des glaciers. La
pression exercée par la colonne de glace a sa base peut
occasionner une fusion locale et permettre un glisse-
ment sur les rochers qui forment le lit du glacier.

119. Le soufre présente dans ses changements d’état
sous l'influence de la température des particularités
exceptionnelles. Il enlre en fusion & 115° et se résout
alors en un liquide jaune orangé doué d’une grande
fluidité. Si I'on chauffe ce liquide au dela de 115°, il
s'épaissit de plus en plus en se colorant davantage.
Vers 200°, il devient si épais qu'on peut retourner le
vase qui le contient sans qu'il s’écoule. Si I'on continue
a le chauffer, sa coloration devient plus intense encore;
mais sa fluidité reparait. Enfin, vers 400°, redevenu
parfaitement fluide, il entre en ébullition et se trans-
forme en vapeur.

Le soufre liquide peut étre ramené a I'état solide,
soit par un refroidissement lent, auquel cas il cris-
tallise en aiguilles transparentes de couleur ambrée
qui ont la forme d’un prisme oblique & base rhombe,
soit par un refroidissement brusque. Ce dernier mode
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de solidification donne lieu & un phénoméne diffé-
rent.

Si dans une masse d’eau a la température ordinaire
on projette du soufre fondu, & une température voisine
du point de fusion, c'est-a-dire 115°, il reprend immsé-
diatement I’état solide avec I'aspect du soufre ordinaire.

Mais si 'on fait la méme expérience sur du soufre
visqueux chauffé a 250° ou 300°, on obtient une ma-
tiere molle, transparente et susceptible de s'étirer en
longs filaments, qu’on appelle soufre mou, et qui ne
présente aucune trace de cristallisation ; se comportant
ainsi comme le verre, ce qui lui fait donner aussila
dénomination de soufre vitreuz.

Comme le verre, le soufre mou, abandonné a lui-
méme, subit un retrait, perd sa transparence, sa duc-
tilité, et prend une structure cristalline. Au bout de
quelques mois, il est devenu friable et se réduit, sous
la pression des doigts, en une poussiére dont chaque
particule présente la forme microscopique d'un octaédre.
Il en est de méme pour le verre qui se dévitrifie a la
longue, perd de sa transparence et manifeste une ten-
dance a cristalliser.

120. Lorsque certains corps solides sont mis en con-
tact avec certains corps liquides, il s’opére une désagré-
gation progressive de leurs molécules, qui s'introduisent
dans les interstices des molécules liquides, et forment
un mélange liquide homogéne, réunissant sans altéra-
tion tous les caractéres du solide et du liquide ainsi
mélangés.

Ce phénoméne, qui est une sorte de fusion du corps

12
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solide, s'appelle dissolution. Il est, comme la fusion,
accompagné d’une absorption de chaleur latente, c’est-
a-dire que si le mélange ne regoit aucune chaleur du
dehors, une partie de sa chaleur propre est absorbée
par le travail de la dissolution, et qu'alors sa tempé-
rature s’abaisse ou qu'il se refroidit, comme on dit
vulgairement. C'est 1a le principe des mélanges réfri-
gérants.

Ainsi, un mélange de poids égaux d’azotate d’ammo-
niaque cristallisé et d’eau prend par la dissolution une
température de— 10° 4 —15°. De méme, en mélangeant
8 parties de sulfate de soude et 5 parties d’acide chlo-
rhydrique, on obtient un abaissement de température
plus considérable encore.

Les plus simples des mélanges réfrigérants s’obtien-
nent en faisant dissoudre des sels hydratés dans de
I'eau ou des acides étendus d’eau ; tel est le mélange
d’azotate d’ammoniaque et d’eau, et celui de sulfate
de soude et d’acide chlorhydrique dont nous venons de
parler. Ce dernier mélange est souvent employé pour
la production artificielle de la glace en été.

En remplacant I'eau et les acides étendus par de la
glace pilée ou méme de la neige, on obtient des mélan-
ges réfrigérants plus énergiques, parce qu’alors le
refroidissement est dii & la fois & la fusion de la glace et
a la dissolution du sel. Méme pour des sels anhydres,
comme le sel marin, leur mélange avec la glace pilée
ou la neige donne un abaissement de température
considérable.

Pour certains corps solides, leur dissolution dans un
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corps liquide, au lieu d’étre accompagnée d'une absorp-
tion de chaleur, est, au contraire, accompagnée d'un
dégagement de chaleur. Cela tient & ce que, au lieu
d'une simple diffusion des molécules du corps solide
entre celles du corps liquide, il y a une combinaison
chimique, c’est-d-dire que non-seulement le corps
solide se désagrége, mais que les molécules elles-
mémes et celles du liquide se désagrégent pour former
avec leurs éléments des assemblages moléculaires
nouveaux. La chaleur dégagée par ce travail intérieur
surpasse alors celle qu'absorbe le travail de désagré-
gation des molécules du corps solide.

De méme que les molécules d’un corps solide se dif-
fusent par dissolution dans un corps liquide, certains
liquides imbibent certains corps solides. Il y a la géné-
ralement un développement de chaleur.

De méme les molécules de certaines vapeurs s’intro-
duisent dans les interstices de certains corps solides,
ainsi, par exemple, la vapeur d’'eau, dans certaines
substances solides organiques, comme un cheveu ou
un boyau tordu ; alors le corps solide subit un abaisse-
ment de température ; il se dilate ou se détord.

C’est 1a le principe de I'kygroméire & chevew de de
Saussure, instrument qui sert & déterminer le degré
d’humidité de I'air atmosphérique.

§ III. — VaPORISATION ET LiquEFacTioN.

121, Le mouvement circulatoire des molécules d'un
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liquide, qui peut devenir, a I'égard de quelques-unes,
al'intérieur, assez rapide pour les faire sortir du groupe
de molécules qui les avoisinent, et leur faire occuper
une position semablable dans un groupe voisin différent,
a pour effet, a la surface libre, d’en faire sortir un cer-
tain nombre de la masse liquide dans I'espace envi-
ronnant. C’est le phénomeéne de la vaporisation du li-
quide.

SiI'espace est limité par des parois et vide, les mo-
lécules qui s’échappent ainsi forment une vapeur ana-
logue a un gaz qui remplit cel espace. Les molécules
rebondissent contre les parois, se choquent entre elles
et viennent rencontrer la surface du liquide : les unes
rebondissent contre cette surface, d’autresy pénétrent
et rentrent dans l'intérieur de la masse liquide. Il s’é-
tablit ainsi un état d’équilibre, dans lequel le nombre
des molécules qui entrent est égal au nombre de celles
qui sortent. La densité maximum de la vapeur ainsi
formée dépend de la vitesse moyenne de translation de
ses molécules, et par conséquent de la température.

Lorsqu'un liquide se vaporise, les molécules qui en
sortent doivent étre celles qui dans le liquide sont ani-
mées de la plus grande vitesse; il en résulte que la
force vive totale moyenne des molécules quiy restent
doit devenir moindre, c’est-d-dire que la température
du liquide doit s’abaisser. Pour conserver au liquide sa
température primitive, il faut lui fournir une certaine
quantité de chaleur ; c’est 1a ce qu'on appelle chaleur
latente de vaporisation.

Un gaz répandu dans I’espace limité qui est au-dessus
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du liquide n’empéche pas la vaporisation, mais la rend
seulement plus lente ; car lorsque des molécules de
vapeur, s’échappant de lasurface, rencontrent des molé-
cules de gaz dans le voisinage, elles peuvent rebrous-
ser chemin et rentrer dans le liquide, ce qui diminue
le nombre de molécules de vapeur formées dans I'unité
de temps; mais dans le retour dela vapeur vers le li-
quide, les chocs produits par le gaz sur cette vapeur
empéchent aussi un certain nombre de molécules de
rentrer dans le liquide. Il y a compensation. L’équili-
bre définitif s'établit pour la méme densité de vapeur
qu'il y aurait, s’il n’y avait point de gaz.

Lorsque I'espace qui est au-dessus du liquide est illi-
mité, une molécule du liquide s’échappant verticalement
avec la vitesse % ne s’éléve, en vertu de la pesanteur,

qu’a la hauteur 2 = 2g Elle retombe alors. Si dans

sa chute, elle rencontre une molécule qui monte aprés
elle, les vitesses étant les mémes en sens contraire, elle
sera renvoyée par le choc de bas en haut a la méme
hauteur 4. La vapeur ne dépassera donc pas un certain
niveau au-dessus du liquide; elle y formera une atmo-
sphére de densité décroissante.

122. Les mémes considérations peuvent étre appli-
quées aux gaz, et expliquent la limitation de I'atmo-
sphére. Sil'on appelle % la vitesse des molécules d’air &

la surface de la terre, la hauteur maximum a laquelle
2
elles puissent s’éleverest donnée parlaformule 2= g—y,

l'intensité de la pesanteur étant supposée constante.
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En remplagant # par la valeur trouvée ci-dessus,

% =\3gap,v,t, on ak -——-—g—apovo ¢. Si la couche
inférieure est 4 0° on a % :-?2’—190 v, OU, COMMe

p = 10333, v, = 0,7732, 4 = 12000™.

Cette hauteur est trop faible. Mais nous avons né-
gligé, pour l'évaluation de la vitesse w, I'action des
rayons solaires, qui fournit & 'atmosphére de I'éner-
gie calorifique, c’est-a-dire augmente la vitesse de ses
molécules, et par suite la limite supérieure 4.

123. Sil'on considére une vapeur séche, c'est-a-dire
ne contenant aucune gouttelette liquide, et que I'on
suppose que son volume soit diminué progressivement
par une pression extérieure de plus en plus grande, la
température étant maintenue constante, il existe une
limite de pression que 'on ne peut dépasser. Dés que
cette pression maximum est atteinte, la vapeur est dite
saturée. Sile volume continue & diminuer, une partie
de la vapeur se transforme en liquide et la pression
reste constante. Cette tension p mazimum de la vapeur,
a une température donnée £, dépend de la nature du
corps ; c'est une fonction de la température, p = F (¢).

De méme, de la vapeur séche étant soumise a une
pression constante p, si sa température est peu a peu
abaissée, il existe une température limite au-dessous de
laquelle on ne peut descendre. Dés que cette tempéra-
ture minimum est atteinte, la vapeur est saturée. Si
'on continue & enlever de la chaleur, la vapeur se li-
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quéfie en partie, et tant qu'il subsiste de la vapeur, la
température reste constante. En résolvant I'équation
p=F (¢) par rapport & #, on obtient la température
mintmum de la vapeur sous pression donnée, { = « ().

Ces deux équations donnent la tension de la vapeur
saturée a la température ¢, et inversement la tempéra-
ture de la vapeur saturée sous la pression p.

Pendant que la vapeur se liquéfie, elle dégage de
la chaleur. On appelle ckaleur latente de vaporisation
la quantité de chaleur L. que dégage un kilogramme de
vapeur saturée, pour se liquéfier sous pression cons-
tante, et, par conséquent a température constante. Cette
quantité de chaleur dépend de la nature du corps ; c’est
une fonction de la température a laquelle s’opére le
changement d’état.

Inversement, un liquide que l'on échauffe sous une
pression constante p entre généralement en ébullition
a la température constante ¢ définie par I'équation
' = ¢ (p). Il absorbe alors une quantité de chaleur la-
tente égale a L.

Lorsque la masse liquide échauffée n’a pas de sur-
face libre, on peut élever ce liquide, sous la pression p,
a une température 7 4 6 supérieure & la température
constante 7 de la vapeur saturée. Si alorsle liquide se
vaporise, la chaleur latente absorbée L' sera moindre
que L, comme cela résulte de ’exces, indiqué par I'ex-
périence, de la chaleur spécifique du liquide sur celle
de sa vapeur, au voisinage du point d’ébullition.

D’aprés les expériences de Regnault, on a pour I'eau
L = 606,50 — 0,695 ¢ — 0,0002 ¢°¢ — 0,000000 3 #°3,
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et pour I'éther L = 94 — 0,07901 #° — 0,0008514 #°2.

124. Si I'on considére un mélange de liquide et de
vapeur saturée, formant un poids total de 1 kilog. a la
température ¢, en désignant par m et m’ les chaleurs
spécifiques et par » et %’ les volumes spécifiques du
liquide et de la vapeur, on a, comme nous 1’avons mon-
tré pour un mélange de liquide et de solide, le signe
de L seulement devant étre changé,

L
m —m =t d- .

—

14

B

|

b

I
™~
&I&lm
~TB | e

La chaleur latente L et la tension p de la vapeur sa-
turée sont des fonctions de la température qui ont été
déterminées empiriquement par Regnault pour quel-
ques liquides. Ces deux équations permettent donc de
calculer la chaleur spécifique 7’ de la vapeur saturée
au moyen de la chaleur latente L, et son volume spé-
cifique %’ au moyen de la chaleur latente L et de la ten-
sion p. On peut, sans erreur sensible, remplacer dans
la premiére équation 7 par la chaleur spécifique C du
liquide.

Pour certains liquides la valeur de 7’ est négative,
pour d’autres elle est positive, et pour une troisiéme
catégorie, elle est négative au-dessous d’une certaine
température et positive au-dessus.

125. Pour se rendre compte du signe différent que
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peut avoir la chaleur spécifique d'une vapeur saturée
suivant la nature du liquide dont elle provient, il suffit
d’appliquer 'une des formules fondamentales de trans-
formation des corps, qui ont été précédemment rappe-
lées.

On a pour une transformation infiniment petite, en
prenant Z et &’ comme variables, indépendantes,

dQ=cdt+1ladw

ou, comme %’ est une fonction de ¢,
dQ—(c+zﬂ)dt —mdt
= 77 = .

La chaleur spécifique m' est donc exprimeée par
peciiiq p

b

c+1! % Or, quand la température ¢ s’éléve, le vo-

lume spécifique %’ de la vapeur saturée diminue ; la

)
dérivée Oii_z; est donc négative ; I'expression de la cha-
leur spécifique se compose ainsi de deux termes de
signe contraire, ayant des valeurs comparables. On
congoit donc que la chaleur spécifique m’ puisse étre,
suivant les cas, positive ou négative.

La vapeur d’eau et le sulfure de carbone apparlien-
nent & la premiére catégorie : la chaleur spécifique de
leur vapeur saturéeestnégative, et sa valeur absolue va
endiminuant & mesure que la température s’éléve. La
vapeur d’éther appartient a la seconde ; la valeur de
m’ est positive et va en augmentant avec la tempéra-

ture. La troisiéme catégorie comprend la benzine, le
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chloroforme, le chlorure de carbone. Dans tous les
cas, lavaleur relative de m’ croit avec la température.

126. Le signe de la chaleur spécifique m' a une
grande importance dans I'étude des machines & vapeur.

Si I'on suppose qu’'une vapeur éprouve une trans-
formation infiniment petite en restant saturée et séche,
la quantité de chaleur nécessaire a cette transformation

) g Gt
estdQ=m'dtoudQ=m Wdt__@du. Or la
2
., dw . . ,
dérivée via est toujours négative. La valeur de m

est aussi négative pour la vapeur d’eau; il en résulte
que pour la vapeur d’eau d Q et d %’ ont le méme
signe.

Si cette vapeur est comprimée, d %’ étant négatif, d Q
est aussi négatif, c’est-a-dire que la vapeur dégage de
la chaleur. Si la compression est assez rapide pour que
cette chaleur dégagée n’ait pas le temps de se répandre
sur les corps extérieurs, elle échauffe la vapeur et la
porte au-dessus de son point de saturation. Donc la
vapeur d’eau est surchau/fée par la compression.

Si, au contraire, la vapeur saturée se dilate, d u’ et
d Q sont tous deux positifs, c’est-a-dire qu’il y a absorp-
tion de chaleur; par suite, pour augmenter son volume,
il faut lui fournir de la chaleur. Lorsque la dilatation
est assez rapide pour que les corps extérieurs n’aient
pas le temps de lui fournir la chaleur nécessaire, les
choses se passent comme si, la chaleur ayant été four-
nie pour maintenir la vapeur saturée sous le volume




— 183 ~

w 4 d %', on enlevait ensuite cette chaleur, le vo-
lume restant le méme et égalda ' + d »'. Il y a évi-
demment condensation partielle ; donc la vapeur d’eau
se condense en partie pendant la défente.

Pour la vapeur d’éther, m’ ayant un signe différent,
les phénoménes sont opposés. La compression produit
une condensation partielle, et la dilatation surchaujfe
la vapeur.

§ IV. — DissociaTion.

127. Sil’on chauffe de la vapeur d’eau & une tempsé-
rature assez élevée, dans un espace limité, une portion
de cette vapeur se décompose en oxygéne et hydrogéne,
et la décomposition partielle, ou dissociation, s'arréte
lorsque le mélange des deux gaz a acquis une tension
déterminée, qui est la fension de dissociation a cette
température.

SiI'on éléve davantage la température, une nouvelle
portion de vapeur se dissocie, et la décomposition s’ar-
réte lorsque le mélange a acquis une nouvelle tension
supérieure & la premiére et égale & la fension de disso-
ciation a cetle nouvelle température.

Les phénomeénes inverses apparaissent, si l'on re-
froidit le mélange de vapeur d’eau et des gaz provenant
de la dissociation ; un abaissement de température en-
traine la recomposition d’une partie des gaz, et la for-
mation de vapeur d’eau s’arréte lorsque la tension du
mélange gazeux est devenue égale & la tension de dis-
sociation qui correspond a la nouvelle température.
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C’est 1a le phénomene de dissociation découvert par
Henri Sainte-Claire Deville.

Le spath d’Islande chauffé dans le vide successive-
ment aux températures d’ébullition du mercure, du sou-
fre, du cadmium et du zinc, 350°, 440°, 860° et 1040°,
fournit des résultats analogues. La décomposition com-
mence & 440°, ou elle est insensible ; elle devient tres
appréciable a 860°; elle s’arréte lorsque I'acide carbo-
nique dégagé acquiert la tension de 85 millimétres ; &
1040°, la décomposition est bien plus considérable et
ne s'arréte que lorsque la tension de I'acide carbonique
est devenue égale a 520 millimeétres.

La tension de dissociation du carbonate de chaux est
donc égale a 85 millimétres a la température de 860°, &
520 millimétres a la température de 1040°. A chacune
de ces lempératures, la tension de dissociation est cons-
tante. Elle est indépendante de la quantité de spath
décomposée et de la quantité de chaux qui reste dans
I'appareil.

Ces résultats ont été obtenus par M. Debray.

Pour certains chlorures ammoniacaux, cette loi de la
dissociation est confirmée d’une maniére d’autant plus
nette que la dissociation de ces chlorures s’effectue &
une basse température ; de sorte qu'il est possible de
mesurer d’une maniére continue, dans une étendue
assez considérable de I'échelle thermométrique, les
tensions de dissociation. C’est ce qu’a montré M. Isam-
bert.

Il y a une analogie compléte entre le phénomene de
la dissociation et la formation des vapeurs saturées ; et
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ce qui a été dit pour la vaporisation peut se répéter mot
pour mot a propos de la dissociation, en remplagant le
liquide par le corps composé, la vapeur par les éléments
dissociés, la tension maximum de la vapeur par la
tension de dissociation.

Le paracyanogeéne soumis a I'action de la chaleur, en
vase clos, se transforme partiellement en cyanogéne,
et cette transformation partielle s'arréte lorsque la
pression du cyanogeéne alteint une valeur déferminée
qui dépend de la température et qui est la fension de
transformation correspondant a cette température.

Ce mode de transformation isomérique est tout & fait
analogue au phénoméne de la dissociation. Il a été ob-
servé par M. Troost.

§ V. — Lor pE Durong ET PETIT.

128. Enfin, pour compléter ces considérations sur les
différents étals des corps, nous ajouterons que Dulong
et Petit ont trouvé que pour la plupart des corps
simples, solides ou liquides, la chaleur spécifique G,
c’est-a-dire la quantité de chaleur nécessaire pour éle-
ver d’un degré la température de 'unité de poids du
corps, est en raison inverse de I'équivalent chimique e,
ou bien que le produit C e de la chaleur spécifique
d'un corps pour son équivalent est un nombre sensi-
blement constant, égal a 3, 2, lorsque 'équivalent de
I’hydrogéne est pris pour unité.

Comme le poids P d’'une molécule d'un corps est
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proportionnel & son équivalent chimique e, il résulte
de cette loi que C P est constant, c’est-a-dire que la
capacité calorifique, ou I'énergie calorifique d’une mo-
lécule, est la méme pour tous les corps simples. Par
suite la force vive totale d’'une molécule, a4 une méme
température, et sous une méme pression, est la méme
pour tous les corps simples, liquides ou solides.

I1 doit en étre de méme, par extension, en vertu du
principe de continuité, pour les gaz simples.

I1y a quelques métaux qui ne se conforment pas a
cette loi de Dulong et Petit, comme I’argent, le potas-
sium ; mais si 'on réduit & moitié leurs équivalents chi-
miques, ils rentrent dans la loi générale, de telle sorte
que la force vive totale du double mouvement circula-
toire et gyratoire des molécules et de leurs atomes,
dans un corps simple quelconque, solide, liquide ou
gazeux, c'est-a-dire I'énergie calorifigue V, est mesurée
par la température absolue ¢.

Comme, dans les gaz simples, la variation de I'éner-
gie intérieure U est proportionnelle & la variation de
la température, la variation du ¢ravail intérieur W I'est
elle-méme.




CHAPITRE XI.

Transformation générale des corps.

129. Nous savons qu’il existe une relation ¢ (¢, v, p)=0
entre la température, le volume spécifique et la pres-
sion d'un corps homogene, c’est-a-dire que 1'une quel-
conque de ces trois quantités peut étre regardée comme
une fonction des deux autres.

Considérons » comme fonction des deux variables in-
dépendantes ¢ et p.

Si on laisse p constant, et qu’on fasse varier ¢, « étant
le coefficient de dilatation cubique sous pression cons-
tante, on a Ao = o V.

di
Laissant ¢ constant, et faisant varier p, si g est le

coefficient de compressibilité cubique, on a :

do
ap T T h

Deux séries d’expériences, dans lesquelles on fait
varier ¢ et p, et olt 'on détermine les séries de valeurs
correspondantes des coefficients a1 , 81 , permettent de
trouver la valeur de » en fonction de ¢ et p, par l'inté-

gration de la différentielle tota]e-dfi= udt— B dp.
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Connaissant » en fonction de ¢ et p, on détermine
'énergie intérieure par 1'équation fondamentale

dU=EdQ—pdo

jointe & 'équation dQ=Cd ¢ 4+ % d p, ouC, chaleur
spécifique sous pression constante, est donné par l'ex-
périence, et % par la formule

dv
}&——At—d—t—_—Aaq?)t

que l'on déduit des deux équations fondamentales

dQ—A(dU+pdv),
dtQ —d%

en mettant la premiére sous la forme

so=a(% +pdt>0“+A(d +Pdp>dp,
oudQ=Cd?+ %dp,

qul,commeC_—A(dt +p dt) et

v ’
h=A (W + p?l_)’ donne d’abord

dh _dC dv
O T A

. . . daQ .
en exprimant ensuite la condition que — soit une

3
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C h
dT d—
différentielle exacte, savoir : Tp = a7’ qui donne
. . ah dC
@ h=t(gr—ay)

et en combinant entre elles ces deux relations (1) et (2).
La valeur de U en ¢ et p est ainsi fournie par I'inté-
gration de la différentielle totale

(ZU:(EC-—a17)p)di-|—'v(ﬁ1p—oc1t)dp.

On peut encore prendre ¢ Q sous la forme
dQ=cdt+1d v, ou cestlachaleur spécifique sous
volume constant, et remplacer d v par sa valeur ci-
dessus ; on obtient ainsi :

AQ=(@C+ ulvydt —plodp;

d’ou, par l'identification avec la valeur précédente de
dq,
¢+ lv ———C, ﬁ1ZD:—]l=Aa1@t,

Aa]t Aoqg’l)t
= C—tc=—-r——.
ou & ) 61

On obtient de celte maniére une autre expression
de ¢ U, savoir :

2
1u=(EC—= ”)dt+<“t —p)dv,
f1 B1
dont I'intégration donne U.
130. Imaginons que l'on comprime un corps assez
rapidement pour qu'un échange de chaleur n’ait pas
13
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le temps de s'établir entre ce corps et le milieu am-
biant, ona alorsd Q =Cd¢+2dp =0; d’ol, enrem-
placant %2 par la valeur donnée ci-dessus, I'on dé-

., dt _ A oy U ¢
duit W = —-E_ .

Le signe de % est le méme que celui du coefficient
de dilatation cubique « . En général o est positif ; at

b d p
est alors positif, c’est-a-dire que la compression éléve
la température du corps. Mais pour 'eau & une tem-
pérature inférieure & 4°, «; est négatif ; donc-g—; est né-
gatif; par conséquent la compression y produit un
abaissement de température.

131. Considérons en particulier une barre cylindrique
homogeéne dont la surface latérale est soumise & une
pression constante et uniforme p, par métre carré, et
chacune des deux bases & une pression variable
o Po + P, » étant'aire de la section. Soit # la longueur
de la barre.

Le travail extérieur accompli par la barre dans une
transformation infiniment pelite est

asS=pdvo+pdua,
et 'équation fondamentale
dQ=A@U 4 a8)

devient dQ = A(d U+ p,dv + pda).
Silon prend ¢ et & pour variables indépendantes,
cetle équation devient
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dU do
d0= A(dt+Podt)dt+A< I tp ot p)ds,

dv
ou, en posant ¢ = A(dt + °dt)

Z—A(dx +p °dw +p>
dQ=cdt+1ldax;
et I'on a entre ¢ et 7 la relation

dl_dec _ ,dp
dt da ™ T at’
Si l'on prend ¢ et p pour variables indépendantes,
I’équation fondamentale devient

aU dv
dQ'A(dt"' Po dt+pdt)dt+

dU dov

A o
+ (dp-'_pdp tr dp)dp

oudQ=Cdt+ ~dp,

enposantC:A(gZ—[-I--}- po%q_p;l_f ,

dU aw dax
h=A(Gp+p T+ d—p),
on en déduit entre C et % la relation:

dh _aC _ A da
dt ~ dp — a1’
D’autre part, quand on prend pour variables ¢ et 2,
la différentielle exacte
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40

_ ¢ l
T el 7

conduit a la relation

_ dp
I=At—3,

et quand on prend ¢ et p pour variables, on obtient de
méme la relation

dz
]L —— A. t W .
L’observation donne le coefficient de dilatation li-
(s 1 da
néaire o = —- ——; 0N aura donch=—A 2t
L’observation donne aussi le coefficient de compres-
CLTeer Yie 4ok _ 1 dz
sibilité linéaire g, = — 7
ax

dx
Onadw:-ﬂ-d t + de:m(azdt—ﬁgdp),

parsuite,dQ=cdt+lde = (c+ w la)di —p lxdp,
d’ot I'on déduit C=¢ + wl @, b= — B! 2,

2
OuZ—Aazt,C—- :Aag nt.
B2 B2

Si I'on comprime brusquement la barre, sans com-
munication de chaleur, on a

0=dQ=Cdt+ hdp;

y s dt . Aocg(b‘t
dou—__-—-—c—-—.

dp
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132. Pour appliquer ces formules a un fil tiré a ses
deux bouts par une méme force, il suffit de changer le
signe de p. En remplacant p par — p’, on a

dt__ Aagwt

dp — ¢

Le signe de-g—; est contraire a celui de « . Le coef-

ficient de dilatation étant en général positif, on en con-
clut que l'allongement d'un fil est accompagné ordi-
nairement d’un abaissement de température.

Le caoutchouc présente une exception. Une lame de
caoutchouc tendue par un poids diminue de longueur
quand la température s'éléve; « est négatif, par con-
séquent -j—; positif; donc, si-I'on étire brusquement
une lame de caoutchouc, la température s’éléve. Ce
fait n’est pas général. M. Joule a reconnu que si une
lame de caoutchouc est soumise de toutes parts a une
pression uniforme, son volume augmente quand la tem-
pérature s'éléve, comme cela a lieu généralement pour
les autres corps ; le coefficient de dilatation cubique est
positif et égal a 0,000256 ; et lorsqu’une lame de
caoutchouc est tirée par un poids p’, il existe une li-
mite p’1, en decd de laquelle «; est positif, et au-dela
de laquelle il est négatif: dans le premier cas, un ac-
croissement brusque de tension diminue la tempéra-
ture ; dans le second cas, un accroissement de tension
éleve la température.




CHAPITRE XII.

Conclusion.

133. Ainsi se trouvent expliqués par la seule hypo-
thése d'une matiére primordiale universelle, 'éther,
formée d’atomes inertes, indivisibles, impénétrables et
élastiques, de méme volume, de figures diverses polyé-
driques et arrondies, en mouvement, rectiligne et
uniforme de toute éternité, dans toutes les directions
en chaque point de l'espace infini, la formation des
corps, la gravitation, la lumiére, la chaleur potentielle
et rayonnante, I'électricité statique et dynamique, le
magnétisme et le diamagnétisme, les répulsions molé-
culaires, les actions et réactions chimiques, les diffé-
rents états des corps, leurs transformations, en un mot,
tous les phénomenes qui se produisent dans I'univers ;
etcela, sans l'intervention de forces ejfecfives agissant
a distance. Toutes les forces de la nature : gravitation
ou pesanteur, forces électriques, forces magnétiques et
diamagnétiques, forces moléculaires et atomiques dé-
pendant de la distance, ne sont que le résultat du mou-
vement des atomes de I'éther, qui par leurs chocs entre
eux et sur les molécules des corps produisent seulement
des pressions de contact. Elles ne sont que des repré-
sentations fictives de ces pressions.
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134. Del'explication de la constitution du monde par
le seul mouvement éternel des atomes d'une matiére
éthérée, répandue dans I'espace infini, résulte, comme
conséquence immédiate, le principe de la conservation
de 'énergie dans I'univers. En effet, la force vive totale
du mouvement de tous ces atomes, soit libres en dehors
des corps, soit groupés dans leurs molécules, ou em-
prisonnés entre elles, comme ils sont supposés essen-
tiellement élastiques, n’est pas modifiée par les chocs
qu'ils ont entre eux et avec les molécules des corps, et
ces chocs, ainsi que nous I'avons reconnu, engendrent
tous les phénoménes de I'univers rangés sous les ru-
briques de gravitation, de lumiére, de chaleur, d’élec-
tricité, de magnétisme, de diamagnétisme, d’actions
moléculaires et atomiques, qui ont été rapportés jus-
qu'alors a ce qu'on appelait les forces physiques et
chimiques de la nature.

On distingue quelquefois deux sortes d’énergie, I’é-
nergie dite acluelle et I'énergie dite potenticlle, ce mot
potentielle étant pris dans le sens de lafente ou en
puissance. Mais cette derniére dénomination fait équi-
voque avec le sens mathématique ordinaire du mot
potentiel ; de plus, cette énergie, quon appelle poten-
tielle, n’est, a proprement parler, ni latente, ni en
puissance, elle est efective. C’est ce que nous avons
appelé le travail intérieur des corps, qui n’est autre
que le travail, pris en signe contraire, des forces répul-
sives entre les molécules des corps et entre leurs ato-
mes, qui s’accomplit sur ces molécules et les atomes en
mouvement. Il faut tenir compte de ce travail intériewr,
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qui peut 8tre trés considérable dans certains états des
corps, comme d’une énergie effective qui s’ajoute a
I'énergie actuelle, pour expliquer comment, dans cer-
tains cas, par exemple, dans I'arréf subit, par un obs-
tacle fixe, d’un corps qui tombe, dans lexplosion d’une
matiére fulminante, préalablement inactive, qui, en se
produisant, donnent lieu & une destruction ou & une
création subites considérables de travail extérieur, la
loi de la conservation de l'énergie n’est pas troublée.
C’est que le travail extérieur, qui parait détruit par
I'arrét subit du corps, est transformé en énergie calori-
fique et en travail intérieur du corps et de I'obstacle,
et que le travail extérieur, qui parait créé par 'explo-
sion subite de la matiére fulminante, est une partie du
travail intérieur de cette matiére et du travail produit
sur elle par le choc qui cause l'explosion, 'autre par-
tie se transformant en énergie calorifique, lumineuse
et électrique.

135. L’élasticité, que nous avons supposée, des ato-
mes indivisibles ou pleins, en vertu de laquelle ils se
comportent dans leurs chocs entre eux, comme les
corps élastiques formés de parties disjointes, ne peut
se concevoir que métaphysiquement, comme une pro-
priété innée de ces atomes, qui en constitue une sorte
de sensibilité vitale.

C’est cette propriété essentielle des éléments indivisi-
bles de la matiére, qui, jointe & leur inertie, a leur impé-
nétrabilité, & leur mouvement et a4 la variété infinie
de leurs formes et de leurs dimensions, nous a permis
d’essayer d’expliquer tous les phénoménes de la nature
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inorganique. Ne pourrait-elle pas aussi fournir la clef
de tous les phénoménes du monde organisé ?

Ces atomes de diverses formes, qui sont élastiques
en vertu d'une sensibilité vitale innée, ne pourraient-
ils pas étre regardés comme les sources mémes de la
vie ? Ils engendreraient ces granulations moléculaires
désignées sous le nom de microzyma (petit ferment),
qui, suivant M. Béchamp, sont le point de départ de
toute manifestation vitale ; ces pefits sphéroides d’un
demi-milliéme de millimeétre de diamétre, qui provoquent
dans un milieu favorable la formation de cellules, qui
forment le substratum detout élément anatomique vé-
gétal ou animal, qui, principes chimiques actifs, chan-
gent le sucre de canne en glucose, altérent les albumi-
noideset dédoublent certaines substances, qui évoluent
en vibrions et en bactéries, quand ils rencontrent des
conditions favorables, et qui répandus partout, dans
Peau, dans 'air, dans les tissus végétaux et animaux,
sont indestructiblesetconstituent le principe permanent
initial de toute action organique et physiologique.




NOTES COMPLEMENTAIRES.

I. — DIVERSES SORTES D'UNITES.

Dans cet ouvrage, nous avons eu a considérer di-
verses grandeurs: longueur, temps, force sous toutes
ses manifestations, masse de matiére pondérable, masse
de matiere éthérée électrique, travail mécanique, éner-
gie sous toutesses formes, intensité des courants électri-
ques, résistance des conducteurs, température, chaleur.

Leur représentation numérique dépend des unités
auxquelles elles sont rapportées.

On prend pour unité de longueur le centimétre, et
pour unité de temps la seconde, quantités déterminées
et fixes, qui se railtachent aux dimensions et au mou-
vement invariables de la Terre.

L’unité de force est le poids d’un centimeétre cube
d’eau pure dans le vide & la température de 4° centi-
grades, en un point de la surface de la Terre : c’est le
gramme.

Cette unité de force est la gravitation qui s’exerce
entre la masse 7 d'un centimétre cube d’eau et la
masse M dela Terre, condensée en son centre ala dis-
tance 7 égale a la longueur du rayon terrestre.

Si l'on représente la gravitation par la formule
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[ Mm fMm . .
s ona, dans ce cas, — =1 ce qui donne
la valeur numérique du coefficient /.

Cette unité de force n’est pas indépendante : elle est
liée a I'unité de longueur.

Toutes les forces, quel que soit leur mode de mani-
festation, réel ou apparent, pression, tension ou trac-
tion, pesanteur, gravitation, force électro-statique, force
électro-dynamique, force électro-motrice, force magné-
tique, forces atomiques et moléculaires, s'évaluent nu-
mériquement en grammes.

Le centvmétre, le gramme, la seconde sont les trois
unités fondamentales qu’'on désigne par le symbole
€, G, S).

L’unité de masse de matiere pondérable est la masse
de 9809 centimétres cubes d’eau.

L’unité de masse de matiére éthérée électrique est la
masse qui est repoussée par une masse égale, a la dis-
tance de 1 centimétre, avec une force de 1 gramme.

Comme la formule qui exprime la force électro-stati-
que s'exercant entre deux masses positives ou négatives
m et m’ de fluide électrique fixe, & la distance 7, est
_kmw

2

, onaalors k' = —1, et la formule devient

Par suite, la formule qui exprime la force électro-dy-
namique s'exer¢ant entre deux masses positives ou né-
gatives m.et m’ de fluide électrique en mouvement, est
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—_mm ( :, + Vkr il dt;r > % étant une cons-
tante. On détermine cette constante 4 en exprimant,
au moyen de cette formule, que la force qui s’exerce
entre deux masses égales & I'unité électrique, en mou-
vement respectivement sur deux éléments rectilignes
de courant de 1 centimétre de longueur, situés paral-
lelement en regard direct I'un de 'autre, & un centi-
métre de distance, et dont la vitesse est d'un centime-
tre, en exprimant, dis-je, que cette force est égale a 1.

De 13, on déduit la formule qui exprime la force
électro-motrice s’exercant entre les masses électriques
en mouvement dans des courants dont lintensité, la
forme et la position changent.

La formule de la force magnétique, dans I'hypothése
de Coulomb, sur la nature du magnétisme, qui rentre
dans celle d’Ampére, est lo méme que celle de la force
électro-statique, m et 7’ désignant des masses de fluide
magnétique positif ou négatif.

L’unité de travail mécanique est le travail nécessaire
pour élever 1000 grammes ou un kilogramme a une
hauteur de 100 centimétres ou un metre.

Elle est appelée kilogrammétre. Le cheval vapeur
est de 100 kilogrammétres.

L’énergie, sous toutes les formes, qui est une somme
de forces vives, équivalente & un travail mécanique,
s'évalue numériquement au moyen de I'unité de tra-
vail.

L’unité d’intensité d’un courant électrique, dans un
fil conducteur déterminé, est la quantité de masse élec-
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trique positive qui traverse normalement, I'unité de
surface, le centimétre carré, pendant 1'unité de temps,
la seconde.

L’unité de résistance d’une portion de fil conduc-
teur au mouvement constant de I'électricité, qui dépend
de la nature de ce conducteur, qui est inversement
proportionnelle a la surface de sa section droite et en
raison directe de sa longueur, est la résistance qu'offre
une portion de longueur de un centimétre de ce con-
ducteur & travers une portion de la surface de sa section
égale a un centimétre carré.

L'unité de température est le degré centigrade,
c’est-a-dire le centiéme de la portion de 1’échelle ther-
mométrique d’un liquide déterminé, ou d’un gaz, com-
prise entre le point de cette échelle qui correspond a
la température de la glace fondante et celui qui corres-
pond & la température d’ébullition de 1’eau sous la pres-
sion atmosphérique.

L’unité de chaleur est la quantité de chaleur néces-
saire pour élever de un degré, & partir de la tempéra-
ture de la glace fondante, la température de 1,000
grammes d’eau. Elle est appelée calorie.

Quant aux forces atomiques et moléculaires, leur
évaluation numérique nous échappe. Nous savons seu-
lement que ce sont des forces répulsives qui s’'exercent
entre les atomes de I'éther et entre les molécules des
corps, proportionnellement & leurs masses, et suivant
une fonction, inconnue, de la distance, qui décroit ra-
pidement, lorsque cette distance augmente, et qui s'an-
nule, pour un rayon d'activité trés petit.
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II. — FoORCE VIVE DE GYRATION.

Nous avons parlé de la force vive du mouvement de
gyration des atomes de I'éther et des molécules des
corps. Cette force vive s'évalue de ]la maniére suivante:

Si I'on désigne par @'m 1'élément de masse, par 7 sa
distance a I'axe de gyration, par « la vitesse angulaire
supposée constante, et par v la vitesse linéaire, on a

Q):wT,-,‘l.j'dM'UQ:%meQ'wg;et

2‘.-?7 d m-v? = —12—2‘. @ m-r2o?,

ou, en posant = & m-r? — M, moment d'inertie,

sl amar— Ly
Ainsi la force vive du mouvement gyratoire est égale a
la moitié du produit du moment d’inertie par le carré
de la vitesse angulaire.

On doit supposer que le mouvement gyratoire des
atomes et des molécules s’accomplit autour d’un axe
principal d’inertie maximum ou minimum passant par
leur centre de gravité.

Dans les corps cristallisés, ces axes principaux de
gyration des molécules, semblablement orientées, sont
paralléles & une méme direction, ou perpendiculaires &
cette direction. Lorsqu'ils sont tous paralléles, ou que
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le nombre des molécules a axe de gyration paralléle
I'emporte sur celui des molécules & axe perpendicu-
laire, le corps jouit des propriétés de l'aimant ; sinon,
il est ou magnétique ou neutre ou diamagnétique.

III. — GENERALISATION DU PRINCIPE DE LA CONSERVATION
DE L’ENERGIE.

Par 1’énoncé du principe de la conservation de 1'é-
nergie dans I'univers, nous avons paru spécifier cette
énergie au monde physique. Mais il doit étre étendu a
toute la nature, inorganique, organique, vivante, sen-
tante et pensante ; car tous les phénoménes de I'uni-
vers s’accomplissent dans la matiére et par la matiére,
et toutes les forces vives qui s'y développent ne sont
que de 'énergie empruntée au milieu éthéré universel
et qui est transformée dans la matiére pondérable,
brute ou vivante. De telle sorte que toutes les énergies
de la nature, sous leurs formes et leurs manifestations
diverses, dans I'éternité du temps et dans l'infini de
'espace, conservent, au milieu de leurs variations lo-
cales et partielles, par leurs transformations et leurs
échanges réciproques, une somme constante.

L’hypothése de la matiére éthérée en mouvement,
dont on congoit les propriétés, mais dont on ne peut
pénétrer'essenceintime, explique tous les phénoménes
du monde. Cette matiére peut donc étre regardée
comme la cause premiere directe, immédiate et imma-
nente de ces phénomenes.
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IV. — CONSTITUTION DE LA MATIERE ETHEREE.

Pour la démonstration du principe de la gravitation,
nous avons cru d’abord devoir admettre que la vitesse
de translation des atomes de la matiére éthérée était
liée & leur figure géométrique, c'est-a-dire qu'ils
avaient la méme vitesse pour la méme figure et une vi-
tesse différente pour une figure différente, parce que,
dans cette hypothése, les atomes sphériques de I'éther
libre pouvaient étre supposés avoir tous la méme force
vive. Mais nous avons reconnu que cette hypothése
restreinte n’est pas nécessaire. On peut supposer la
matiere éthérée primordiale formée d’atomes de toute
figure, de tdut volume, de toute vitesse de translation
et de gyration. Car, en vertu de ’homogénéité de cette
matiere, tout le long d’une droite indéfinie, de position
et de direction quelconques, on doit supposer que, sur
une portion limitée 7, des atomes de figure, de volume,
de vitesse divers sont distribués régulierement dans le
méme ordre, quelle que soit la position de cette por-
tion de droite, sur la droite infinie; et dés lors tous
ces atomes de force vive différente exercent, dans un
temps infiniment petit, par leurs chocs sur une molé-
cule, supposée immobile pendant cet instant, cette
pression, égale dans tous les sens, qui, interceptée par
la présence a distance d’une autre molécule fixe, dans
le sens de la droite qui les joint, donne lieu a la gravi-
tation des deux molécules I'une vers I'autre.

Dans cette hypothése générale, aux causes que nous
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avons supposées différencier la nature des molécules
des divers corps simples, a savoir, le nombre, la figure,
le double mouvement de translation et de gyration, le
mode de groupement des atomes constituants, nous de-
vons ajouter le volume ou la masse de ces atomes.

V. — DEVELOPPEMENT DE L'ELECTRICITE
PAR LE FROTTEMENT.

Le frottement de deux corps l'un contre l'autre
développe, comme le simple contact, de I'électricité,
c'est-a-dire, d’aprés notre hypothése, constitue les at-
mospheéres éthérées des molécules en contact des deux
corps dans un état de condensation plus élevé que I'é-
tat neutre sur I'un des corps et moins élevé sur l'autre,
c’est-a-dire électrise positivement les molécules du pre-
mier corps et négativement les molécules du second.
Ce partage des électricités positive et négative, sur I'un
et sur 'autre des deux corps, dépend de la nature de
ces corps. On admet que I'électricité développée, sur la
surface d’un baton de verre poli, par le frottement qu'y
exerce une étoffe de laine, est positive; par suite,
I’électricité contraire développée sur un baton de ré-
sine polie par une étoffe de laine est négative. Clest
de 1a que viennent les dénominations d’électricité vi-
trée et d’électricité résineuse appliquées a 1'électricité
positive et a I'électricité négative. Mais ces dénomi-
nations, qui semblent faire dépendre la nature de I'é-
lectricité de la nature du corps frotté, doivent dispa-

14
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raitre devant ce fait, que, sur un méme corps, peut se
développer par le frottement I'une gu I'autre des élec-
tricités selon son degré de poli, et selon qu'il est frotté
par tel ou tel corps. Ainsi le verre poli prend 'électri-
cité résineuse §'il est frotté avec la peau de chat, et le
verre dépoli, frotté avec une étoffe de laine, prend
cette méme électricité résineuse.

VI. — TRANSPORT A DE GRANDES DISTANCES
DES FORCES ELECTRIQUES.

Un courant électrique, fourni par une machine ma-
gnéto-électrique et transmis & distance § une machine
électro-dynamique, est le mode de transport de la force
électrique engendrée par une force mécanique fize,
c’est-a-dire qui se produit en un point quelconque éloi-
gné du lieu d’application de la force électrique.

Les conditions & réaliser pour ce transport sont:

1° La créalion d’une énergie électrique considéra-
ble; 2° la possibilité de la transporter 2 une grande
distance ; 3° sa production a un prix de revient ne dé-
passant pas une valeur déterminée; 4° et enfin un
rendement suffisant.

C’est ce qui vient d’étre réalisé par M. Marcel De-
prez.

Pour produire le courant électrique, il s’est servi de
deux machines électro-motrices en communication avec
un fil télégraphique qui relie la gare du Nord au
Bourget sur un parcours ex bowcle de 17 kilométres.
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Les machines génératrices faisaient jusqu'a 1,000 tours
par minute ; la machine receptrice, du systéme Gramme,
800 tours. Les premiéres absorbaient une force méca-
nique de 9 chevaux-vapeur, la seconde une force de 4
chevaux et demi. Le rendement augmentait avec la
vitesse imprimée aux génératrices. Il a été évalué a
48,5 pour 100 du travail dépensé.
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