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DIXSEPTIEME ENTRETIEN.

Mr. de I.. Vous nous avez annoncé, Monsieur de
P., qu’il serait question aujourd’hui du mouvement
des fluides. Cela nous aménera toute la clique sorciere
des Mathématiques ; les ouvrages d’hydraulique les
plus nouveaux n’étant qu’'un tissu d’horribles formules.

Mr. de P. Prenez garde a vous, Général! Jnju-
rier les Mathématiques est un mauvais moyen de m’en-
gager a conjurer l'orage.

Mr. de L. Je ris de votre menace. Voila quel-
qu'un (en montrant Madame de L.) qui me sert de pa-
ratonnerre contre vos foudres.

Mde. de L. Sachez lui gré, Monsieur de P., de
Paveu qu’il fait qu'une femme est assez puissante pour
le protéger. ;

Mr. de P. Volontiers, Madame, d’autant plus
que ce que nous savons de plus important sur le mou-
vement des fluides est susceptible d’étre traité sans les
sublimes calculs qu'on y a employés, souvent a pure
perte, et qui ne sont vraiment indispensables que lors-
qu’il s’agit d’estimer I'effet des machines hydrauliques.
La théorie du mouvement des fluides, entant qu’elle
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appartient a la Physique, peut étre rammenée a des
principes simples et clairs, :

Commengons par établic pour cette théorie la
méme division que nous avons eue pour le mouvement
des solides; c, a. d. considérons d’abord I'état d’équi-
libre et ensuite celui du mouvement, et distinguons les
fluides liquides des fluides élastiques.

Le jeune de .. Mais vous nous avez dit, Monsi-
eur de P., que les liquides sont également élastiques,
Pourquoi donc cette distinction?

Mr. de P. Jai fait plus encore: je vous ai prou-
vé que les fluides aériens sont également doués d’at-
traction de surface, de méme que les liquides. Cepen-
dant vous reconnoitrez aisément que les phénoménes
de Vair et de I'eau sont trés différents les -uns des au-
tres a raison de la grande dilatabilité et de la grande
compressibilité des gaz, qui dans les liquides sont pres-
que nulles, A la rigueur on pourroit établir une théo-
" rie en tout point commune aux deux genres de fluides ;
mais cette théorie n’existe pas encore et je doute qu’el-
le fut plus claire que la doctrine usitée.

_ Nous commencerons par les fluides liquides, et
nous prenons pour premier principe un phénomeéne
qui appartient a notre globe entier, la figure sphérique
de 'océan et de toutes ses branches. Cette figure pro-
yient de la graviation mutuelle de toutes les parties du
globe les unes vers les autres; ce qui fait que chaque
particule d’'un fluide tend vers le centre de la terre ayec
la méme force que sa voisine.

Mr. de G, Vous voila, mon cher ami , dans
'atelier de la Nature, hors de votre cabinet,
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Mr. de P. Assurément, parce que ce phénomene
est simple, fondé sur une loi de la Nature bien avé-
rée et générale et parce qu'une petite nappe d’eau ne
prouveroit pas le théoréme. Ce phénoméne constaté
par la théorie et 'observation, je I'applique a présent
aux petites masses d’ean que nous manions et je dis:
Toute masse d’eau, petite ou grande, contenue dans
une jatte ou dans le lit de la mer caspienne, doit étre
considérée comme un segment de la grande sphére’ de
notre globe, et est parconséquent voutée.

Le jeune de I.. Mais javois oui dire qu'une
nappe d’eau est plane et horizontale, et en effet on n'y
apercoit pas de courbure. ;

Mr. de P. Noubliez pas la proportion du diame-
tre de votre nappe d’eau au rayon de la terre. Pre-
nons un exemple: Supposez que votre oeil soit placé
sur mer a 6 pieds au dessus de I'eau; le calcul prouve
que votre vue s’étendra sur un horizon de 5114 Toises
de diamétre, ce qui prouve déja que la courbure d’'une
calotte de notre globe, large de 5000 T. ne monte pas
a 6 pieds, et croyez-vous que si vous vous trouviez
sur un plan incliné de 2500 T de longueur et de 1 Toi-
se de hauteur et dont l’angle fiit par conséquent de 1%
minute, vous vous apercevriez de cette petite inclinai-
son? . Si nous passons a de plus petites étendues Ia
courbure se rappétisse dans une proportion bien plus
rapide que celle des diamétres des surfaces. TUne
nappe d’eau de 2000 Toises de diametre n’a pas plus de
deux pieds et troisquarts de pouce de courbure. Celle
d’une surface de 30 Toises ou 180 pieds de diameétre
n’est que d’un trentiéme de ligne.
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Ainsi la surface de nos nappes d’eau n’est plane
qu'en apparence et lorsque nous avons des masses
d’eau qui communiquent entre elles, il faut considérer
leurs surfaces comme des portions d’'une méme surface
de sphére qui a pour rayon le rayon de la terre. Par=
conséquent ces deux surfaces seront dans le méme plan
horizontal.

Ce théoréme important, qui est le fondement de
toute la théorie de I'équilibre des fluides (Hydrostati-
que) se prouve par une expérience bien simple.

On prend un tuyau recourbé acb (fig. 1) dont les
branches peuvent étre de grosseur égale ou inégale et
placées verticalement ou non; on y verse de l'eau,
plus ou moins et I'on observe que, dés que I’ean est
tranquille, ses deux surfaces a et b se trouvent étre dans
le méme plan horizontal. Un large vase a la place de
I'une des branches du tuyau produit le méme effet; les
hauteurs des surfaces a et b sont toujours égales.

Mr. de T. C'est ce qu'on nomme étre au méme
niveau.

Mr. de P. Et c’est sur ce principe qu’on a con-
struit un instrument nommé niveau deau, dont on
se sert pour déterminer une ligne horizontale, BD est
un tuyau long d’environ 3 pieds (fig. 2) et qui est de
ferblane. AB et ED sont deux gros tuyaux de verre
placés a angles droits sur le tuyau BD au moyen du
quel ils communiquent ensemble. On verse de 'eau
dans ces tuyaux, dont la surface en a et en a est dans
le méme plan horizontal aa, On adapte aux tuyaux
AB et DE deux mires qui servent a viser selon la ligne
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aaj; ce qui décide si un point quelconque éloigné se
trouve dans le méme horizon que la ligne aa ou ¢il
se trouve au dessus ou au dessous. En marquant le
point de mire au moyen d’un jalon (biton divisé en
pieds, pouces et lignes) on voit de combien ce point
de mire se trouve au dessus de la terre et par consé-
quent I'zbaissement de ce point de la terre an dessous
de celui de I'instrument. Cette opération, qu'on ré-
pete a plusieurs stations est ce qu'on appelle niveler.

Mr.de T. Jai vu une autre espéce de niveau
beaucoup plus court, avec une bulle d’air.

Mr. de P. Clest celui qu'on nomme nivean d'air.
C’est un tuyau de verre fermé hermétiquement par les
deux bouts et dans le quel on a versé de '’eau ou de
Iesprit de vin affoibli, mais pas assés pour le remplir
tout-a- fait. 1l reste une bulle d’air qui, lorsqu’on pla-
ce l'instrument dans la position horizontale, s’arréte an
milieu du tuyau, et qui s’échappe aussi tot vers le bout
qu'on souléve tant soit peu. AB (fig. 3) est une en-
veloppe de laiton, platte par en bas pour poser I'in-
strument sur une table; elle renferme le tuyan de ver-
re que I'on voit en ab ot 'enveloppe est enlevée; ¢ est
labulle d’air, dont la position pour la situation hori-
zontale du niveau est indiquée par deux traits gravés
sur le verre. Cette derniére espéce de niveau est su-
sceptible d’une grande sensibilité et d’'une extréme ex-
actitude lorsqu’on sait I'ajuster avec précaution,

Mr. de L. Je vois que ma femme pétille d’ap-
prendre tous les détails de cet ajustement et toutes les
précautions nécessaires pour lui donner cette extréme
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sensibilité qui apparemment ne sera pas moindre que
celle de votre balance. A

Mr. de P. 11y de Yesprit dans cette malice, Gé-
néral, puisqu’elle ne porte pas moins sur moi que sur
Madame de L., et qu’il y auroit beaucoup a dire sur
ce sujet, mais pas assez de finesse cependant pour me
faire donner dans le piége. Retournons a notre pre-
miére ligure et examinous le poids des deux portions
d’eau contenues dans les branches du tuyau. Il est évi-
dent que, si nous imaginons un plan vertical cd par le
- point le plus bas de ces tuyaux, ce plan partagera tou-
te la masse d’eau en deux colonnes qui se font mutuel-
lement équilibre, puisque, pesant I'une contre Iautre,
elles restent en repos.

Supposez a présent une plaque mince quelconque
ce, placée entre ces deux colonnes d’eau ensorte qu’elle
les sépare complettement, il s’en suit que cette plaque
sera pressée avec la méme force de part et d’autres par
les colonnes d’eau, quoique les masses contenues dans
les deux branches soient trés différentes 'une de I'au-
tre, celle de la branche ac ayant un poids peut-étre
dix fois plus grand que celui de la branche bc; et nous
tirons de la le théoréme: que deux colonnes d’eau, de
méme base ec ou de bases égales et de méme hauteur
ed ou cd, exercent une pression €gale, quelque différen-
te que puisse étre la masse d’eau employée dans l'une
des deux pressions,

Mr, de T'. Je dois me rendre a la preuve de ce
théoréeme, mais en a-t-on fait 'expérience sur des eo-
lonnes d’eau vraiment séparées?

Mr, de P. Assurément, et dans tous les cours de
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Physique ol 'on ne dédaigne pas de prouver par des
expériences ce que les Mathématiques démontrent d’a-
vance, on se sert pour cet effet d'un cone a, d’un cy-
lindre b et d’'un autre cone c (fig. 4) dont les bases et
les hauteurs sont égales; on adapte successivement a
chaque base un piston mobile suspendu par son milieu
2 une balance qu'on charge de poids de l'autre coté
pour faire équilibre a la pression de I'eau contre le pis-
ton, et 'expérience prouve que la pression est, pour
tous les trois, égale au poids de I'eau contenue dans le

cylindre,

Mr.de T. Mais que devient le poids du surplus
de I'ean contenue dans le grand cone a? Car si on ima-
gine le cylindre b placé dans le cone, la portion cylin-
drique d’eau suffira déja a la pression et je ne puis ima-
giner que tout le reste de I'eau perde sa pesanteur par
les parois inclinées du vase.

Mr. de P. Assurément. Mais si vous considérez
le petit cone c, votre embarras augmentera. Dans le
cone a vous aviez un excés de force; dans celui-ci
vous avez un manque de force sensible; car le cone ¢
peut ne contenir que la moitié de I'ean que le cylin-
~dre contient, et cette moitié exerce la méme force que
le tout,

Le Comte C. Voila une grande difficulté. Com-
ment peut-on la résoudre?

Mr. de P. Je dois vous laisser encore quelques
jours dans ’embarras,

Mr. de L. Vous verrez, Monsieur le Comte, que
ce sera le grand sorcier de la Mécanique, le théoréme
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du paralltlogramme des forces, qui lévera ladifficulté.
Moi, je n’en suis pas embarrassé.

Mr. de P. Cette fois-ci ce ne sera pas le grand
sorcier, mais une petite magicienne. En aitendant vo-
yez cette figure que je dessine (fi. 5); elle représente
une vase cylindrique a de peu de hauteur, avec le fond
du quel communique le tube b d. Remplissez de mer-
cure le vase a ; la liqueur entrera dans le tube jusqu’a la
hauteur ¢ du vase. Puis fermez I'ouverture ¢h du vase
avec une vescie mouillée bien ficelée sur les bords du
vase, placez ensuite sur le vase un poids considérable
qui couvre tout son orifice, et versez du mercure dans
le tube jusqu’a la hauteur d. Comme la colonne de
mercure dans le vase et celle du tube jusqu’en ¢ se font
équilibre, il est clair que nous aurons un surcroit de
pression di a la colonne de mercure cd. Eh bien! cet-
te petite colonne de mercure soulévera le poids que
nous avons placé sur la vescie; car elle fait un effort
égal a celui que feroit une colonne de mercure efgh de
méme hauteur et qui auroit I'orifice du vase pour base.

Le jeune L. Je le congois; car si le vase avoit
toute la hauteur du tube, il est certain que nous auri-
ons le cas du tuyau recourbé et parconséquent équi-
libre entre les deux colonnes de mercure.

Mr. de T. Moi je dois le concevoir, car je ne
congois pas encore le phénomeéne de la pression dans
le cylindre et dans les deux cones. :

Mr.de P, Jesuis faché d’étre forcé de vous faire
attendre l'explication; car si je vous la donnois a pré-
sent, vous n’y croiriez pas. Pour nous distraire cal-
culons le poids que la mince colonne de mercure cd
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peut soulever. Supposons le diamétre du tube étre de
deux lignes et celui du vase égal a 30 lignes. Nous
avons 2 a 30 ou 1 a 15 pour le rapport des diamétres;
or comme les bases sont dans le rapport du carré des
diamétres, celui des bases sera 1 a 225. Ainsi une li-
vre de mercure dauos le tube, placée au dessus de ¢ fe-
ra équilibre a 225 livres placées sur ah. Si nous don-
nons a la hauteur dc g pouces, la portion de mercure
contenue dans la colonne dc pésera a trés peu prés une
once, et le poids qu'on pourra soulever en eh sera de
225 onces ou d’enyiron 14 livres.

Le Comte C. Voilal'effet du levier.

Mr.de T. Et de quel levier! Qui a jamais exé-
cuté un levier dont un bras soit 225 fois aussi long que
Yautre? Et cette petite machine est concentrée dans un
espace de 3 pouces de diamétre et de 10 pouces de hau-
teur! :

Mr.de P. Vous avez bien raison, Monsieur de
T., d’appeler cet appareil une machine, car il faut
peu de chose pour en faire une machine trés puissante.
Donnez au vase cylindrique un peu plus de hauteur et
placez y un piston qui ferme bien. Au liea du mercure
mettez simplement de 1'eau dans I'appareil et changez
le tube de verre bd en un tuyau de laiton dans le quel
vous introduirez également un piston, et pressez a
présent ce petit piston de toute votre force; le grand
piston montera avec une force énorme. Car si vous
donnez au petit piston £ pouce de diamétre et au grand
8 pouces, vous aurez 1 a 16 pour rapport des diamée-
tres et 1 2256 pour celui des carrés des diamétres. Ain-
si en pressant sur le petit piston avec une force d’'une
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livre vous exercerez une action de 256 livres, et com-
me un homme peut pour quelques intans presser avec
une force de 100 livres et plus, il est clair qu’il souléve-
ra un poids, ou vaincra une résistance de 25600 livres.
En Angleterre on a exécuté, sur ce principé une presse
hydraulique dont on se sert surtout pour réduire les
ballots de marchandises a2 un trés petit volume ce qui
est trés utile pour le transport par mer, le grand vo-
lume de certaines marchandises comme la laine, le co-
ton, les papiers, &c. prenant beaucoup de place dans
les vaisseaux.

Mr. de T. A la vue d’une pareille machine on
est presque tenté de croire qu’ici I'effet surpassela force.

Mr. de P. Pas plus que dans une machine ordi-
naire. Car, dans la proportion admise des carrés des
diameétres, lorsque le grand piston, ou la charge, a fait
une ligne de chemin, le petit en doit avoir fait 256
pour que l'espace que le grand piston a quitté se rem-
plisse d’eau.

Mr. de T. Comment n’ai-je pas pensé a cela?
Mais en ce cas notre machine deyra ayoir un tuyau
bien long.

Mr. de P. Pour éviter cette longueur on rem-
place ce tuyau et son piston par une petite pompe fou-
lante qui, a chaque coup de piston, améne de I'ean dans
la machine, et la somme de tous les petits chemins que
fera le piston équivaudra a 256 lignes pour faire ayan-
cer le grand piston d’une ligne, et pour cet effet il fau-
dra plus de 4 coups de piston si le chemin du petit
pistons est de 5 pouces. Et ajoutez a cela que le pis-
ton doit faire son chemin deux fois a chaque coup, I'une
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en avant pour comprimer et autre en arriére pour
amener de I'eau dans 'appareil. Au reste ce second
chemin n’exige qu’une trés petite force, que l'on peut
négliger en comparaison du grand avantage de cette es-
pece de presse, qui, quant a I'énergie, se compare a la
vis sans fin.

Nous voyons dans notre expérience avec la colon-
ne de mercure une colonne de fluide exercer une pres-
sion de bas en haut contre le poids placé en eh. Une
pression semblable s’exerce également de chaque coté
et nous pouvons dire qué les fluides pressent en tout
sens. Car silod fait un trou latéral dans un vase plein
d’eau, l’eau s’écoulera par ce trou et pour 'en empeé-
cher il faut une force égale au poids d'une colonne
d’eau, dont la base seroit I’ouverture faite dans le vase
et la hauteur la distance du milien du trou jusqu’au ni-
veau du liquide. Si nous pratiquons cette ouverture
dans le coté du vase de I'appareil, la hauteur de la co-
lonne du liquide sera la perpendiculaire depuis le cen-
tre de 'ouverture jusq’uau nivean fd.

Mpr. de T. Ce théoréme, qui ne m’est pas inconnu,
me paroit incompréhensible.

Mr. de P. Aussi ne peut-il pas se démontrer a
Paide de la gravitation seule, dont la direction natu-
relle n’est jamais que la verticale. Et si nous voulions.
considérer I'eau comme un amas. de petites boules pla-
cées les unes sur les autres comme des boulets de canon,
on trouveroit, il est vrai, qu’il en résulte une force
qui agit latéralement ou en direction horizontale, mais
cette force, déterminée par le théoréme du parallélo-
gramme des forces et appliquée au triangle équiangle, ne
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seroit pas tout- a- fait 1 de la force réelle que les flui-
des exercent latéralement, et en outre il seroit abso-
lument imposible d’expliquer par la la pression de bas
en haut. Cette pression en tout sens, que I'expérience
nous offre si clairement, nous force de proportionner
la force des vases et des tuyaux qui contiénnegt des
colonnes de liquides a la hauteur de la colonne et au
diamétre des tuyaux et des vases, de méme celles des
digues, qui au reste ne dépend pas de la longueur de
la masse d’eau a contenir, mais de sa profondeur.

Mr.deT. Si cette pression en tout sens ne s’0-
pére pas par la pesanteur, qu’arrivera-t-il si nous yer-
sons dans notre tuyau courbé (fig. 1) deux liqueurs de
différente pesanteur spécifique?

Mr. de P. Voyons. Versons d’abord du c6té b
une portion de mercure qui se mettra au fond du tu-
yau en niveau avec lui- méme; puis versons du coté
a de 'eau. Le mercure pressé par I'eau baissera de ce
coté et montera de 'autre. Supposons que, I’eau oc-
cupant I'espace de h en g, le mercure soit monté jus-
qu’en f, et prolongeons le plan hdrizpntal de la surface
du mercure en h jusqu’'en ide lautre coté, il est clair
que la portion de mercure au dessous de hisera en
équilibre avec elle-méme et nous aurons la colonne en
sus if, qui fera équilibre a la colonne d’ean gh. Et si on
mesure les hauteurs verticales gh et fi, on les trouve
dans le rapport de 13% a 1, ce qui est le rapport de la
pesanteur spécilique du mercure a celle de Peau.

Mr.de T. Ainsi donc c’est le poids des fluides
qui cause la pression!

Mr, de P. La pression verticale, oui; mais la
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pression de bas en haut et la pression latérale, qui
proviennent, il est vrai, du poids des colonnes du flsiz
de;, supposent une force intermédiaire que nous dé-
couvrirons par la suite. Mais passons a un mouveau
phénoméne:

Ce que je dessine est une vase plein d’éau (fig. 6):
Imaginéz un petit cylindre ab de matiére solide plongé
dans cette eau et concévez une colonne d’eau 'recour—é
bée faedg, de méme diamétre que le cylindre et dans
la quelle ce corps se trouve, dont il fasse en quelque
sorte partie. Il est clair que ce corps prendra la place
d’utte portion d'eau d’égal volume.

Mde. de L. Moi jen suis bien persuadée; car
vous m’avez demontré bien clairement et a mes pro-
pres dépens que deux corps ne peuvent pas occuper le
méme espace.

Mr. de P. La preuve, madame, étoit pour nous
tous et vous avez le mérite de vous étre sacrifiée au
plaisir de nous la faire trouver.

Mde. de .. Passons sur ce mérite équivoque,
dont je ne veux pas me glorifier.

Mr. de P. 8i le cotps ab n’étoit pas la, il est
clair que les deux branches de cette double colonre
d’ean se feroient mutuellement équilibre. Prenons a
présent dans l'autre branche un volume d’eau cd égal
au volume de rotre cylindre, alors nous aurons de
chaque coté une pression composée de trois élémens.
Du c6té gauche nous avons la colonne d’eau fa, le cy-
lindre solide ab et la colonne d’eau be; du cdté droit

2
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la colonne d’eau gd, le cylindre d'eau cd et la co-
lonne ce, et il est clair que, comme il y a égalité de
pression de la part de fa et be d’un cOté et degdetcede
I'antre, nous aurions un équilibre complet si le cy-
lindre solide ab et le cylindre d’eau cd étoient de
méme poids.

Le jeune de L. A quoi cela ménera-t-il? Je ne
vois pas le but de cette analyse.

Mr. de G. 1l me semble en effet, mon cher P.,
que voila une longue et difficile analyse pour une chose
si siniple. Cela rapelle Pomelette fameuse du Poéte
Des - Barreaux et le mot que le dépit de ne pas oser la
manger lui arracha.

Ar. de P. Comme ma conscience est plus tran-
quille que celle de Des - Barreaux, je vais, mon cher,
vous faire avaler mon omelette, persuadé que vous la
trouverez tres bonne.

Imaginez notre cylindre suspendu par un cheveu
a un fléau de balance; s’il pése autant que le cylin-
dre d’ean cd, il ne pésera donc pas sur la balance,
et nous apprenons par la que ce corps a perdu tout son
poids en plongeant dans I'eau; et nous disons qu'un
corps qui, plongé dans l'eau, ne pése ni en plus ni
en moins sur la balance, pése autant qu'une masse
d’eau de méme volume ou que la masse d’eau qu’il
déplace.

Mr. de G. Je crois déja deviner un peu ol vous
voulez nous mener.

Mpr.de P. Aprésent supposez que notre cylindre soit
plus pesant que le cylindre d’eau cd, il péserasur la ba-
lance et il faudra un contrepoids pour le supporter. Mais
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ce contrepoids ne sera pas égal au poids absolu de
ce corps, puis qu’il manque 4 sa place dans la colonne
d’eau fae un cylindre d’eau de méme volume. Le con-
trepoids sera donc égal au poids absolu du corps moins
le poids du cylindre d’eau cd. Supposons le poids ab-
solu égal a 5 onces, er qu’il faille un contrepoids de 2
onces pour établir I'équilibre, le corps étant dans I'eau,
il est clair que nous apprenons par la que le poids
d'une masse d’eau de volume égal a celui de notre
corps est égal a 3 onces; c. a. d. que nous connoissons
par la le rapport de la pesanteur spécifique du corps a
celle de I'eau, et comme nous pouvons répéter cette
expérience avec tous les solides plus pesants que I'eau,
et cela sans avoir égard a leur figure, il est clair que
nous trouvons ainsi la pesanteur spécifique et par con-
séquent la densité de ces corps en prenant celle de
Peaun pour unité.

Mr. de G. JFavone que I'omelette est fort bonne.

Mr. de P. Attendez: ce n'est que la premiére
bouchée. Si notre cylindre est plus léger que le ey~
lindre d’eau quil déplace supposez le hixé a un il de
fer minee au moyen du quel on puisse I'enfoncer dans
I'eau; alors il faudra mettre dans le plateau de balance

au quel il est fixé un poids qui le force a plonger, et

ce poids devra étre exactement égal a I'excédent de
poids du cylindre d’eau sur le cylindre solide. Sup-
posons done que le poids du corps soit de 5 onces et
qu’il faille y ajouter 2 onces pour le faire plonger, il
est clair que le poids de la masse d’ean déplacée par le
corps sera de 5 onces, et nous aurons 3 a 5 pour la pro-
portion des pesanteurs spécifiques du corps et de Peau.
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Ainsi nous avons un moyen de déterminer la pe-
santeur spécifique des solides, et I'appareil dont nous
nous sommes servis en idée, c. 4, d. une bonne balan-
ce, aux bassins des quels on puisse suspendre des corps,
et puis un vase plein d’eau, c’est ce qu'on appelle la

balance hydrostatique.

Mr. de T. Je prends beaucoup de goiit a I'ome-
lette de Monsieur de G., et je vous prie de nous ex-
pliquer comment se fait le calcul des pesanteurs spéci-
fiques.

Mr. de P. Volontiers, d’autant plus que c’est
mon devoir. Les pesanteurs spécifiques des corps sont,
comme vous savez, les proportions des pesanteurs abso-
lues de différents corps de méme volume. Pour expri-
mer ces proportions il nous faut une unité que nous
puissions considérer comme invariable, et cette unité
n’est pas facile a trouver, parce les corps que nous
rangeons sous la méme espéce sont souvent d’individu
a individu tres différents les uns des autres. Le fer par
ex., les autres métaux, les bois de chaque espéce, les
pierres de méme nom &c. ne peuvent point servir ici,
parce qu'un pouce cube de ces matiéres se frouve ra-
rement égal en poids a un autre pouce cube de la
méme espéce. L’eau ordinaire varie de méme, par ce
quelle n’est jamais pure. Mais 'eau dégagée par la
distillation de toutes les matiéres étraugéres, peut nous
servir ici d’unité et a été adoptée pour cet effet, parce
que chaque Physicien peut se la procurer d’égale pu-
reté et a peu de frais,

Le Comte C. Mais 'eau distillée contient encore
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de l'air, et a différentes températures elle a différents
dégrés de dilatation.

Mr. de P. Assurément; mais l’air contenu dans
I'eau distillée I'est de régle a quantités égales et notre
but n’est pas précisemeut d’avoir une eau absolument
pure, mais de densité égale; et quant a la températu~
re, on en tient compte; c’est-a-dire qu'on fait de re-
gle ces opérations a une température moyenne fixe, et
lorsque cela ne peut pas avoir lieu on corrige le résul-
tat pour la différence de température, quand on veut
obtenir la derniére exactitude.

Ayant une fois notre unité, et en nommant 1 la
pesanteur spécifique de I'eau, celle de toutes les autres
subtances sera ou plus grande ou plus petite.

Mr. de G. 1l y a encore un troisiéme cas, celui
de I'égalité,

Mr. de P. Ce cas n’est que possible et ne nous
embarasseroit certainement pas. Mais on a fait la sin-
guliére observation que de toutes matiéres connues il
n'y en a pas une seule qui ait la méme pesanteur spéci-
fique que l'eau, et vraisemblablement pas deux qui a
cet égard soient égales entre elles. Le Comte Rum-
ford s’est en vain donné beaucoup de peine pour trou-
ver une matiére qui nage entre deux eaux, c. a. d. qui se
soutienne elle-méme dans I'eau a toutes les profon-
deurs sans descendre ni monter. Et comme il en avoit
absolument besoin pour une certaine expérience, il
prit de petits morceaux d’ambre qui sont de quelque peu
plus pesants que l'eau et augmenta la pesanteur spéci-
fique de I'eau en y mettant un peu de sel.
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Mpr. de R. Voila une nouvelle preuve de la va-
riété infinie de la Nature dans ses productions.

M. de P. Nous trouvons cette variété sans bor-
nes sur tout dans les masses, grandes oun petites, qui
composent 1'écorce de notre globe. ~ Mais arrivons a
votre calcul, et prenons d’abord pour exemple les
trois expériences que nous avons faites avec la balance
hydrostatique.

" Le premier cas fut celui ot le corps pesé dans I'eau
perdit tout son poids, ce qui nous instruisit qu’il pe-
soit dans l'air précisément autant que le volume d’eau
qu’il déplagoit.

Ainsi nous nommerons sa pesanteur spécifique. 1.

Le second cas fut celui o1, le poids absolu du
corps étant de 5 onces, celui de I'eau déplacée ou de
méme volume étoit de 3 onces. Nous divisons 5 on-
ces par 3 et nous disons: la pesanteur spécifique de ce
corps est 15,

Le troisieme cas fut celui oli, le poids absolu du
corps étant de 5 onces, celui de 'ean déplacée étoit de
% onces. Nous divisons 3 onces par % et nous disons:
la pesanteur spécifique de ce corps est %, toujours dans
la supposition que celle de I'eau est 1.

Nous avons des tables des pesanteurs spécifiques
pour presque tous les corps connus, qui servent dans
les arts, dans la Physique et dans la Chimie. Le Pla-
tine, le plus dense de tous les corps eonnus, I'est en
nombre rond 21 fois autant que l'ean distillée, l'eau
distillée 773 fois autant que l'air atmosphérique a la
‘surface de la terre, et l'air atmosphérique 13 fois au-
tant que le gaz hydrogeéne; et par conséquent le Plaui-
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ne plus de 211000 fois autant que le gaz hydrogéne; et
comme nous pouvons facilement raréfier ce gaz comme
tous les autres, sous la cloche de la pompe pneumati-
que jusqu’a 15 de sa densité, il s’ensuit que les extre-
mes de densité des corps, bien avérés, sont exprimés
par le rapport de 1 a 70°8g6000.

Mr. de R. Quelle variété prodigieuse!

Mr. de G. 1l me semble qu’on doit retrancher ici
I'action de la pompe pneumatique; car c’est le Physi-
cien et non pas la Nature qui produit cette dilatation.

Mpr. de P. Je ne vous fais pas grace de la plus pe-
tite unité ; au contraire je dois vous dire, et nous ver-
rons cela plus amplement, quand nous nous occupe-~
rons de la Physique de notre atmosphére, que la Na-
ture sait rarélier I'air non seulement aussi bien que la
pompe pneumatique, mais encore au moins 5 fois da-
vantage.

Au reste ne nous imaginons pas qu’il existe pour
tous les nombres entre 1 et 211000 des corps dont la
densité se rapporte a tous ces nombres. Il existe une
grande lacune dans cette série. Tous les métaux et
toutes les pierres, le diamant et les verres y compris,
sont plus pesants que I’eau (la pierre ponce et I'amiante
exceptés,, quisont tant soit peu plus légers) et qui rem-
plissent assez bien la série des nombres, entre 1 et 21.
La pesanteur spécilique des bois meuble é‘galement bien
la série entre I et 1%, les liquides (le mercure ex-
cepté dont la pes: spécifique est 131) entre 75 et 2%.
Mais depuis la péiréole qui a 3%, jusqu’au gaz acide
muriatique oxigéné, qui est presque 2% fois aussi dense
que l'air atmosphérique et sa pésanteur spécifique 51z,



24 DIXSEPTIEME ENTRETIEN.

nous avons un vuide complet dans notre série, tandis
que la série suivante se remplit trés bien par le grand
nombre de gaz que nous connoissons.

Le Comte C. Cette grande lacune dans la série
des densités, entre Z et 15, qui se trouve entre les
liquides et les fluides élastiques, six fois aussi grande
que la somme de toutes les séries remplies, est d’'une
grande importance et me paroit prouver que la Nature
a voulu indiquer par la une différence essentielle entre
les fluides gazeux et les fluides liquides.

Mr, de P. Votre remarque, Monsieur le Comte
est neuve et juste. Il est certain que la Nature n’a fait
un pareil saut dans la série des densités que par de
bonnes raisons, dont le principe se découvre dans
'énorme expansibilité des gaz. — Mais retournons aux
moyens de déterminer les pesanteurs spécifiques.

Mr. de G, Encore de 'omelette?

Mr. de P. Oui mon cher ami; c’est votre plat
favori et je prétends vous en servir avec largesse.

Nous ne nous sommes pas encore occupés de la pe-
santeur spécifique des liquides. La balance hydrosta-
tique nous y conduit. Prenez un corps solide quelcon-
que, par ex: de verre, qui ne s'imbibe d’aucun liqui-
de et n’en peut pas étre dissout; pesez le dans lair et
ensuite dans I'eau distillée; la différence des poids, ou
la perte, indiquera le poids de I'’eau déplacée. Pesez
ensuite Je méme corps dans le liquide dont vous vou-
lez déterminer la pesanteur spécifique; vous aurez une
autre perte en poids, c. a. d. le poids du nouveau liqui-
de déplacé par le méme corps, et cette proportion des



DIXSEPTIEME ENTRETIEN. 25

pertes donnera d’abord celle des densités des deux flui-
des. Supposons que la perte pour I'eau distillée soit
de 500 grains, celle pour l'autre liquide de 8oo grains,
le quotient de 8oo divisé par 500 ou 1 sera la pesan-
teur spécifique du liquide.

Mr.deT. Cest ici, je crois, le moment de par-
ler des aréométres, et si Madame de L. ne s’y oppose
pas, je vous prierois, Monsieur de P., de vouloir bien
nous en donner la théorie.

Mde. de L. Bien loin de m’y opposer je me joins
a vous, Mr. de T'., et je vous prie de ne pas prendre
mon silence pour manque d’intérét pour cet objet. Il
m’est tout-a-fait neuf et ne se préte par conséquent
pas a des questions de ma part. Je m’instruis en silence
et avec plaisir.

Mr. de P. Nous avons deux espéces d’aréome-
tres, l'une au moyen de la quelle nous trouvons la pe-
santeur spécifique d’une liqueur en mesurant le volume
quun corps placé dans le liquide occupe, et c'est a
celle-1a que convient proprement le nom d’aréométre,
qui signifie mesure du volume. L’autre espéce nous
indique la pesanteur spécifique des liqueurs par le
poids nécessaire pour enfoncer un corps plus léger que
le liquide jusqu’a une certaine profondeur.

Ce que je dessine (fig. 7) est un tube ab de verre
renflé au bout inférieur en forme de poire A, au bas de
la quelle se trouve une petite boule creuse B, qu'on
leste d’un peu de mercure, afin que I'instrument, placé
dans un liquide, s’y tienne de bout, Le tube est muni
d’une division ou échelle sur toute sa longueur, qui
sert a déterminer les degrés d’enfoncement, Suppo=
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sons que l'instrument soit lesté de sorte que dans I'eau
distillée il plonge jusqu’en c et que dans une autre li-
queur, par ex. de I'eau de vie, il plonge jusqu’en d; il
est clair que le rapport des volumes de l'instrument
donnera le rapport inverse des pesanteurs spécifiques
des deux liquides. Si ce rapport est de 10 a 8, il est
clair que la pesanteur spécifique de 'eau de vie sera .
Si I'instrument ne plonge que jusques en e, par ex. dans
de l'eau salée, et que le rapport des volumes soit de
10 a 11, il est clair que la pesanteur spécifique de 1’eau
salée sera 155. La difficulté est de faire I'échelle en
sorte que les nombres qui y sont écrits indiquent sur
le champ et sans calcul ce rapport des volumes. On a
différentes méthodes a cet effet, dont la description ne
pourroit que vous ennuier. La plus commode de tou-
tes est celle qui indique immédiatement les pour cent.

Cet instrument étoit déja en usage en Allemagne
dans le 15e siécle et seryoit a déterminer la qualité des
eaux salées dans les salines, et dans le 16e siécle celle
des eaux de vie et de la biére, Au reste il est impor-
tant de savoir que la pesanteur spécifique d’un mélange
par ex: d’eau et de sel ou d’esprit de vin ne suit pas
exactement celle du mélange, et que, pour juger an
juste de la proportion du mélange par la densité plus
ou moins grande, il faut avoir des tables de degré en de-
gré ol pour une pesanteur spécifique donnée se trouve
la proportion du mélange.

Mpr. de R. Cet instrument me paroit bien com-
mode, surtout avec I'échelle des pour cent qui exem-
pte de tout calcul.

My, de P.  Assurément et la seconde espéce
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d’aréométre n’a pas cet avantage, mais elle a celui d’'une
bien plus grande exactitude. Le corps de I'instrument
est ce cylindre creux A (fig. 8), au haut du quel est un
fil de laiton ae qui porte un petit platean B sur lequel
on place des poids i. On leste l'instrument en y jet-
tant quelques grains de plomb qu’on peut fixer au fond
b au moyen d’un peu de suif qu'on y fait fondre. On
ajuste l'instrument en sorte que lorsqu’on le plonge
dans l'ean distillée, chargé d’un certain poids, il s’en-
fonce jusqu’a un certain poiné normal ¢ du fil de laiton.

1l est évident que le poids de l'instrument méme
et le poids i placé en B sont ensemble égaux au poids
de I'eau que l'instrument déplace lorsqu’il plonge jus-
qu'en ¢. Dans une autre liqueur tant soit peu diffé- -
rente de 'eau distillée I'instrument sera forcé de mon-
ter ou de descendre, et ’on obtiendra I'immersion nor- .
male en augmentant ou en diminuant le poids i; et com-
me [e fil de laiton est trés mince comparé au corps A
de I'instrument, il est clair qu’on peut observer et fixer
des différences extrémement petites. Je posséde un
instrument de ce genve qui indique un cinquante mil-
liéeme de différence, tandis que les meilleurs aréomé-
tres a échelle n’atteignent tout au plus qua un deux
centiéme.

Z.e Comte C. 1l faut avouer qu'une pareille diffé-
rence d’exactitude vaut bien la peine de faire un petit
calcul.

Mr.de P. Et ce calcul est assez simple, suppo-
sons que le poids de I'instrument seul soit de 10000
grains et le poids i de 2000; le poids total, qui repré-
sente celui de I'eau distillée, sera de 12,000. Si pour



28 DIXSEPTIEME ENTRETIEN.

faire plonger I'instrument dans une autre liqueur il faut
ajouter 10 grains, alors le poids de cette liqueur sera
représenté par 12010 grains et sa pesanteur spécifique
sera le quotient de 12010 divisé par 12000, C. 2. d. 13355

Si pour produire 'immersion normale il eut fallu
diminuer le poids i de £ de grain, alors nous aurions
pour poids de la liqueur déplacée 11gg9% grains et
le quotient de 119g9% divisé par 12000, c. a. d. la frac-
tion 23222, seroit la pesanteur spécifique de notre li-
queur qui, comme on voit, ne différeroit de I'eau dis-
tillée que d’un vingt quatre milliéme.

Mr.de R. Honneur et gloire a cet aréometre!

Mr. de* P. Et a son inventeur Fahrenheit, qui
fit présent de ce bel instrument a la Physique dans les
premiéres années du dix huitiéme siécle. -Un Francois
et un Anglois, le Cristallographe Haiiy et le Physicien
Nicholson, ont encore renchéri sur la premiéere inven-
tion en rendant cet instrument susceptible de fixer la
pesanteur spécifique des corps solides plus pesants que
'eau et votre Professeur a encore ¢tendu cet usage aux
corps plus légers que l'eau.

Pour cet effet on adapte au bas de I'instrument un
arc d de laiton et a cet arc une petite jatte C dans la
quelle on peut placer le corps a peser. Mais comme
les corps plus légers que I’eau ne resteroient pas dans
la jatte, celle-ci peut se mouvoir sur deux pivots pour
étre placée dans une situation renversée et retenir le
corps léger. Pour laisser échapper I'air, la petite jatte
a un trou a son milieu.

L’opération se fait de la manié¢re suivante: On
ote le poids i de son plateau et on met a sa place le
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corps en question, qui au reste ne doit peser au plus
qu'autant que le poids i, que nous supposons toujours
étre de 2000 grains. S’il pése moins on ajoute des poids
jusqu’a ce que l'instrument plonge jusqu’au point nor-
mal c. Supposons que nous ayons ajouté 500 grains,
il est clair que nous apprenons par la que le corps pése
1500 grains.

Mr.de R Voila une balance toute faite! Quelle
belle idée !

Mr. de P. En effet, et I'on a méme proposé de
faire de pareilles balances pour l'usage ordinaire, qui
aureste seroient bien incommodes, et a quelques égards
peu sures. A présent Otons le corps du plateau B et
placons le dans la jatte C. Il est clair que la perte de
poids qu'il éprouvera fera monter I'instrument, et qu’il
faudra mettre de nouveaux poids sur le plateau pour le
faire replonger jusqu’en c. Supposons que cette addi-
tion de poids soit de 300 grains, il est clair que la perte
de poids du corps ou le poids de I'eau distillée qu’il
déplace est de 300 grains. Ainsi la pesanteur spéci-
fiqgue du corps sera le quotient de 1500 par 300, c. a.
ds 5. i

Nous avons encore une espéce d’aréomeétre pour
les liqueurs, P'aréometre a vase. C’est un vase de
verre a col étroit qu'on remplit d’abord d’eau distil-
lée et dont on marque le poids, de méme que la tare,

“sur le vase. Si on le remplit d'une autre liqueur, la
balance en indiquera le poids, ce qui nous fournit la
proportion des poids et parconséquent la pesanteur
spécifique. Cet instrument si simple est de I'invention
du Chimiste Homberg et a été perfectionné par Has-
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senfratz qui a douné a son ouverture un bouchon de
verre percé sur sa longueur d’un trou ou tuyau tres
{in.  Lorsqu'on place ce bouchon sur l'orifice plein de
la liqueur, le surplus s’éconle par ce petit tube et 'em-
plissage du vase ne peut varier que d'une trés petite
quantité a raison du diamétre trés étroit du tube. Cet
instrument a l'avantage de pouvoir étre construit sur
de petites dimensions, en sorte qu’on peut déterminer
la pesanteur spécifique de liqueurs dont on n’a qu'uné
petite quantité, ce qui arrive souvent. Si par ex. le
vase ne contient que 500 grains d’eau distillée, on peut
fixer la pesanteur spécifique d’une autre liqueur jusqu’a
environ gzk5; exactitude qui surpasse celle des aréomeé-
tres a échelle. Les autres aréométres et la balance
hydrostatique exigent de beaucoup plus grandes quan-
tités de la ligueur a examiner.

Nous tirons de tout ce que nous avons dit sur I'a-
réometrie le résumé général suivant: On trouve de
toutes les maniéres la pesanteur spécifique des corps
en divisant leur poids absolu par la perte qu’ils éprou-
vent lorsqu'on les plonge dans I'ean distillée. Si le
corps est plus pesant que I'ean, alors ce quotient est
un nombre, ou entier ou affecté d’une fraction; s'il
est plus léger, ce quotient est une fraction.
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M. de P. Je vous ai parlé il y a quelque temps du
centre de gravité et les applications que nous en avons
faites ne vous auront pas paru de grande impor-
tance, d’autant plus que nous en avons fait plusi-
eurs presque sans les nommer. Placons aujourd’hui
cette théorie sur le trone de la Marine en I'appliquant
a la construction des vaisseaux. Toute la partie de
cette construction qui a I'équilibre et la stabilité des
vaisseaux pour but, s’appuie sur une juste connoissane
ce du centre de gravité, Considérez un vaissean de
guerre de cent canons. Son grand mit s’éléve a 250
pieds au dessus du niveau de la mer et semble devoir
le submerger a la moindre inclinaison. Point du tout.
On I'arme d’énormes voiles jusqu’a sa cime pour bien
donner prise a tous les vents a qui le marin commande
de faire voguer sa forteresse flottante dans la direction
qu’il leur pfescrit. Le vent s’irrite contre cet ordre,
s'emporte, devient impétueux, veut plonger le bati-
ment dans les abymes de l'océan. C’est en vain. Le
vaisseau panche tantot a droite tantot a gauche, mais
résiste a la tempéte et conserve son aplomb. Son
point d’apui est un centre de gravité qui change a tout
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instant de place. Sa stabilité réside dans sa mobilité.

Mde. de L. Mais, Monsieur de P., compren=
drons nous cela?

Mr. de P. Oui, Madame; car nous nous en tien-
drons aux principes, les détails n’étant pas. de notre
ressort.

Imaginez un corps quelconque, mais homogéne
dans toute sa masse, par ex. un parallélipipéde de bois
flottant sur 'eau. Une partie de son volume se trou-
vera dans I'eau, l'autre hors de I'eau, et I'eau que le
corps déplace pésera exactement autant que le corps
entier. Considérez le parallélipipéde abfd que je des-
sine comme nageant dans I'eau (fig. 9). Nous avons
ici deux centres de gravité a considérer, celui du corps
lIui -méme placé au milieu ¢ de ce corps et celui de la
masse d’eau déplacée gdfh qui se trouvera également
au milieu de cette partie d’ean déplacée. Ces deux
centres de gravité peuvent étre considérés 'un comme
le point ol toutes les forces du corps qui tend & tom-
ber se trouvent réunies et 'autre commme celui ol tou-
tes les forces de I’eau qui tendent a le soulever se trou-
vent également réunies, et mous avons par la le cas
simple ot deux forces se font équilibre. Mais cet
équilibre ne peut avoir lieu que sous deux conditions,
c. a. d. que les deux forces soient égales et que leurs
directions se trouvent opposées précisément dans la
méme ligne droite. La direction de la force supposée
en c, c. a. d. de la pesanteur, est irrévocablement don-
née et toujours la méme, la verticale. Donc pour le
cas de I'équilibre le centre des forces de I'eau qui sup=
portent le corps, ou le pointe, doit se trouver dans
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la verticale qui passe par le point c. Lorsque cette
condition n’est pas remplie, le corps oscille autour du
point e qui proprement sert d’apui au corps flottant.
Ces oscillations du corps ou de son centre de gravité c,
qui se trouve toujours au dessus du centre e de I'eau
déplacée, ressemblent a celles de nos petits corps de
moelle de sureau qui ont une base de plomb arondie.

Mr. de T. Sila comparaison est juste, il faut que
le point e change de place pendant les oscillations com=
me le point de contact entre la calotte de plomb et la
table.

Mr. de P. Aussi cela a-t-il lieu. Supposez
qu’'une oscillation fasse pancher le corps flottant de
sorte que le coté bfplonge davantage; le coté ad plon-
gera moins; la figure dfhg, c. a.d. la coupe verticale
de la masse d’eau déplacé, aura du cdté b une hauteur
bf plus grande que la hauteur gd du c6té a. Doncle
centre de gravité a ne sera plus au milieu entre gd et
hf, mais plus prés de hf. Donc le centre de gravité ¢
du corps, point invariable, ne se trouvera pas dans la
méme verticale quee, mais a gauche. Ce centre ne
sera donc plus appuyé et tombera de ce ¢oté, ce qui
produit I'oscillation suivante contraire a la premiére,
qui fera que le point d’apui e repassera au cété opposé.
Voila pourquoi je disois qu'un vaisseau tient sa stabi-
lité d’un point d’apui mobile.

Mr. de T'. Cette théorie est bien simple et ingé-
nieuse.

Mr. de P. Nous ne la pousserons pas plus loin
pour les corps homogenes flottants. Passons vite aux

3
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corps qui ont dans différents points de leur volume des
pesanteurs spécifiques différentes les unes des autres.

Supposons que notre corps floitant abfd soit un
corps vide trés léger, qui n’enfoncat dans l'eau qu'a
une profondeur égale a ;5 de sa hauteur ad, et qu'on
place a son fond dfune plague de pomb qui le force a
plonger jusqu’a une profondeur telle que gd soit égale
a % de sa hauteur gd; le centre de gravité de I'eau dé-
placée, ou le point d’apui, se trouvera comme aupar-
ravant en e 2 3% dixiémes de ad au dessus du fond d &
Mais le centre de gravité ¢ du corps se trouvera a une
toute autre place, et au dessons de a, et nous aurons
parconséquent le méme cas que dans la balance (Tome
1 fig. 19) oli le point d’apui se trouve au dessus du cen-
tre de gravité qu’il supporte. Nous aurons donc des
oscillations de méme espéce qu’a la balance et qui se-
ront d’autant plus petites que la distance des deux
points sera plus grande, avec cette différence néan-
moins que pour notre corps flottant le point d’apui e
changera de place, d’oscillation en oscillation, comme
auparavant et par la méme raison.

Mpr. de T. Je congois en outre que plus le centre
de gravité c du corps sera abaissé au dessous du point
d’apui e, plus le corps sera stable, parce que la méme
force lui fera faire de plus petites oscillatiens, comme
a la balance.

Mr. de P. Fort bien, et nous voila en état a
présent de trouver les principes de la construction d’'un
corps de vaisseau quant a sa figure.

Notre probleme consiste a déterminer la figure
d’un corps creux donq le centre de gravité se trouve
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au dessous du centre de gravité de I'eau déplacée et
a la plus grande distance possible pour une profondeur
du corps donnée. Il est clair qu'un parallelipipéde,
dont la coupe verticale est un parallélogramme, n’aura
pas cette propriété, nos deux centres se trouvant dans
cette figure assés rapprochés, et que parconséquent
Tes bateaux plats n’ont pas une assiette aussi solide que
les vaisseaux qui ont plus de profondeur.

Une figure de prisme triangulaire, dont la base se
trouve hors de l'eau et le tranchant dans l'eau, sera
déja bien plus avantageuse, et cela d’un coté par ce que
la matiére pesante, le lest, qu'on place au fond, se
trouvera a une plus grande profondeur et rabaissera de
beaucoup le centre de gravité du vaisseau ; et d’'un autre
coté par ce que la plus grande masse de I'eau déplacée
se trouvera vers le haut et rehaussera le centre de gra-
vité de toute la masse d’eau déplacée.

Une courhe telle que celle que je dessine dans ce
moment (fig. 10) aura cet avantage a un plus haut de-
gré que le triangle, parce que sa figure renflée vers le
haut fait remonter davantage le centre de gravité ¢ de
Peau déplacée et parce que le fond sera toujours assez
spacieux pour contenir le lest. Mais cette figure a en-
core un second avantage aussi précienx que le premier.
Représentez vous bien clairement la masse du vaissean
comme concentrée en c et suspendue au point e, Lors-
que le vaisseau est forcé de faire des oscillations au-
tour du point e, ses flancs trouvent une résistance con=
sidérable dans la masse d’eau adjacente qui oppose son
inertie aux déplacemens que les oscillations veulent
opérer, et cette résistance augmente en raison de la
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hauteur enti¢re d’immersion da et en outre €n raison

b ! . ’ -
de plus de la moitié de la distance ea du point d’apui e
au bout inférieur a de notre ligure.

Ce second avantage est si considérable qu’on fixe
a cet effet en a une poutre qui régne sur toute la lon-
gueur du vaisseau, nommée quille, dont onne se pas-
se que pour les bateaux plats destinés a voyager sur
des riviéres ou canaux de peu de profondeur et ou les
orages ne sont pas a craindre.

Myr. de T. JYavoue que je ne comprends pas en-
core comment le vaisseau peut ayoir une assiette assez
solide pour résister a la force du vent; car vos deux
centres de gravité me paroissent assez proches 'un de
Pautre.

Mde. de L. Et tant que Monsieur de 7. ne sera
pas rassuré je le serai bien moins encore et je ne met-
trai pas le pied méme sur le plus grand vaisseau de

guerre.

Myr. de P. Vous me mettez, Madame, dans un
grand embarras. Pour vous satisfaire de méme que
Mr. de T il faudroit vous détailler la mature et la voi-
lure des vaisseaux; vous parler d’'une demi douzaine
d’autres centres de gravité, du centre d’impulsion du
vent sur les voiles nombreuses qui composent I'agrés
des batimens, toutes choses que je ne connois moi=-
méme qu'imparfaitement et dont les calculs sont trés
difficiles.

Mais il me vient une idée plus simple et qui j'espére
satisfera Monsieur de 7. Voyons. Votre défiance,
Monsieur, vous vient du peu de distance des deux cen-
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tres de gravité. Supposons la, dans un vaisseau de 100
canons, puis que Madame de L. parle des plus grands
vaisseaux de ligne, supposons la seulement de 3 pieds,
ce qui n’est pas un dixiéme de la profondeur d’un pa-
reil vaisseau, et voyons quel poids il faudroit placer
d’un coté, par ex: en b,pour faire pancher le vaissean
d’environs 20 degrés, inclinaison qui n’est encore nul-
lement dangereuse. Un vaisseau de cette grandeur
avec ses mats et ses voiles, ses canons, son lest, 1'é-
quipage et la nourriture pour plusieurs mois, peut
peser quinze millions de livres que nous regardons
comme concentrés en c. Le poids b changera la place
du centre de gravité, et cela’de la maniére suivante:
Le poids b doit étre considéré comme une masse qui a
son centre de gravité a elle, et cette masse et celle du
vaisseau auront un centre de gravité commun qui sera
sur la droite cb qui les joint. Ce centre de gravité
o sera d’autant plus prés de ¢ que b est plus petit que la
masse du vaisseau, et on le trouvera en divisant ¢b en
deux parties qui soient en raison inverse des masses
adjacentes. Ce nouveau centre de gravité.o étant fixé,
nous savons la position qu’aura le vaisseau; la ligne eo
sera verticale, parce que le vaissean ne peut étre en
équilibre que lorsque son nouveau centre de gravité
est dans la verticale qui passe par son point d’apui e.

Mr. de T. Je concois cela; mais comment trou-
ver la grandeur du poids b?

Mr. de P. Nous sommes convenus que l'angle
d’inclinaison oec est de 20 degrés, et je vois par aper-
¢u de calcul que cet angle exige que le point o se
trouve a une distance de c d’environ %5 de la ligne ob;
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c. 4. d. que oc est a ob, ou le poids p a celui du vaisseau,
comme 1430, Ainsile poids p qui doit faire incliner
_notre vaisseau de 20 degrés sera 5% de 15°000,000 de li-
yres c. a. d. de 500,000 livres. Or, Madame, comme

vous pesez a peine 100 livres, il est clair que votre per-

sonne ne fera pas pancher bien considérablement le
vaisseau,

Mde.de L. (riant) Je n’imaginois pas, Monsieur
de P., que vous me prouveriez aujourd’hui que ma
personne fut de si pen d'importance.

Mr. de P. Sur un vaisseau, Madame, oliil n’est
question que du poids physique et non du poids moral.

Mr.de R, Moi, je n’ai pas de défiance; je me
contente d’admirer la subtilité et la profondeur de la
théorie des vaisseaux.

Mr. de P. Combien n’y a-t-il pas d’autres cho-
ses a considérer en fait de construction navale! N’ou-
blions pas la figure de la coupe du vaisseau sur sa lon-
gueur, figure qui doit diminuer autant que possible la
résistance de I'eau qui s’oppose a la vitesse de la course;;
la construction et l'assujettissement des mats pour
leur donner la plus grande force de résistance avec le
moins de matiére possible; le gouvernail dont la posi-
tion fixe le cours du vaisseau sous tant de directions
diverses du vent, la figure des ancres pour qu’ils soient
en état d’arréter ces masses énormes en dépit des vents
et des vagues, &c. — Aussi la construction des grands
navires, qui portent dans les zones les plus éloignées
les productions des continents, des iles et des mers, ou
de ces citadelles flottantes qui décident souyent sur la
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surface de P'océan le destin des Empires, cette con-
struction dis-je est undes plus beaux monumens delasa-
gacité et de la hardiesse du génie de 'homme.

Mais que direz - vous, Madame, sije quitte ce
grand sujet pour passer a des objets petits et minutigux
qui paroitront mériter a peine votre attention?

Mde. de L. Que si ces objets sont dignes de I’at-
tention des Physiciens ils mériteront stiirement la mien-
ne et quen tout cas ils seront proportionnés a ma
propre petitesse que vous m’avez si bien demontrée.

Mr. de L. Bravo! vous voila enfin en guerre ou-
verte avec Monsieur de P. Voyez ce que c’est que les
femmes! Elles voudroient nous écraser méme de leur
poids physique.

Mde. de L. Je connois trop bien la générosité
de Monsieur de P. pour craindre que ce badinage le
fasse ranger de votre parti.

Mr.de L. Tant mieux; jaurai '’honneur d’étre
sendiet d s

Mr.de P. Tréve de guerre, Général, d’autant
plus que nous allons rentrer dans la sphére d'une at-
traction ou il ne sera pas question d'inimiti¢ et oli tout
se passe trés paciiquement. Nous parlerons des fubes
capillaires et de plusieurs autres phénoménes qui s’y
rapportent.

Le Comte. C. Cet objet intéresse la Physiologie
des plantes et me fera plaisir.

Mr. de P. On nomme tubes capillaires des tubes
de treés petits diamétres qui, plongés par un bout dans
l'eau, font monter dans leur intérieur ce liquide au
dessus de son niveau, et le probléme a résoudre est
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de décrire le mécanisme qui produit cette ascension.
D’abord nous observons que cette ascension est encore
sensible dans des tubes de verre de 6 lignes de diameé-
tre, qu'elle devient de plus en plus grande a mesure
que le diamétre des tubes diminue et qu’elle est préci-
sément en raison inverse des diametres.

Pour nous mettre sur la piste de ce phénomeéne qui
paroit contredire les lois de I'équilibre des fluides, gros-
sissons considérablement le diamétre de ces tubes, ou
bien versons de I'eau dans un gobelet cylindrique de
verre, et nous verrons d’abord que I’eau ne conserve
pas en fous points son niveau naturel, mais quelle
monte ‘m peu vers la surface du verre, comme je vais
vous ]2 dessiner (fig. 11). Le niveau naturel de I'eau
devroit étre la droite ae, Mais cette ligne n’est droite
que dans sa partie cb du milieu; vers les bords I'eau
monte 4 la paroi du vase et forme les lignes concaves
ibetcd; et nous trouvons déja une analogie entre ce
phénoméne et celui du tube capillaire (fig. 12); car la
surface ab de I'eau dans le tube est concave et peut étre
considérée comme une surface semblable a ibcd mais
rétrécie jusqu'a ce que la partie rectiligne bec dispa-
roisse; et en effet nous avons précisément une courbe
composée des deux branches ib et cd dans un tube de
g lignes de diamétre.

Examinons de plus prés ce phénomeéne de la cour-
bure de la surface de Peau. Il est clair que cette cour-
bure a lieu parce qu’il s’est élevé une portion d’eau
que nous pouvons exprimer par le triangle curviligne
iabouced, et que cette masse d’eau élevée peut étre
considérée comme composée de petites colonnes d’eau
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de différentes hauteurs qui décroissent rapidement de
la surface verticale du verre vers le milieu, et dont
nous supposons la derniére encore sensible étre enb
et c. Ces petites colonnes adhérent entre elles et
nous retrouvons la force qui les unit dans I'adhésion
des particules d’eau vers leurs voisines.

Le principal point de notre probléme est de trou-
ver la force qui contraint ’eau de s’élever au dessus de
son niveau naturel. Mais il faut pour cela considérer
différents cas de notre phénomeéne que je vais vous
alléguer.

Si on enduit la surface de notre vase d’'une mince
couche de suif ou de cire, 'eau ne forme plus la courbe
ib ou ¢ d, mais est sensiblement horizontale etrectiligne,
et un tube capillaire, également enduit de suif ou de
cire a son intérieur, ne laisse pas monter l'eau au
dessus de son niveau extérieur.

Si on prend un vase de verre sans suif et qu'on y
verse du mercure, le mercure prendra une figure con-
traire a celle de l'ean; il s’éloignera du verre et aura
une forme convexe (fig. 13.), dont id est le nivean na-
turel et ba et ce les portions eourbées, et si nous tirons
la paralléle ib, il est clair que nous trouverons qu’il
manque a I'équillibre naturel une portion de mercure
exprimée par les triangles curvilignes abi et ced. Donc
il doit exister une force qui arrache le mercure de cet
espace vide pour I'amener vers l'intérieur du vase. Si
Pon plonge un tube capillaire de verre sans suif (fig. 14)
dans du mercure, on observe que le mercure, au lien
de monter dans le tube au dessus de son niveau extéri-
eur, s’abaisse au dessous, et la surface abaissée ab
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est convexe et nous offre un rétrécisement de la cour-
bure abce.

Enfin si on prend différentes liqueurs, et qu'on y
plonge un tube capillaire, on trouve que les hauteurs
aux quelles les liqueurs montent sont trés différentes;
pour l'eau, lacide sulphurique, I'esprit de vin, dans
le rapport de 33 a 15 a 13%.

Le Comte C. Ces phénoménes indiquent a coup
sur une action qui provient de lattraction de surface.

Mpr. de-P. Assurément et notre probléme consis-
te a présent a voir comment cette attraction agit dans
notre cas. Imaginons d'abord le liquide comme ayant
un niveau parfait ae (fig. 11.) 8’il doit monter vers i,
il faut qu’il soit attiré par la surface du verre. Mais la
molécule qui s’éléve au moyen de cette attraction est
retenue par l'attraction des autres molécules du liqui-
de, et il est clair que, si la premiére de ces deux forces
est la plus grande, la molécule montera; mais comme
elle est liée a sa voisine, elle I'entrainera avec elle, cel-
le - ci une seconde, cette seconde une troisiéme et 1’é-
lévation continuera jusqu’a ce que la somme de toutes
les colonnes d’eau contenues dans I'espace iab épuise
la force donnée, qui n’est autre chose que la différence
des attractions du liquide vers le verre et du liquide
vers le liquide,

Si au contraire I'attraction du fluide vers le fluide
est la plus forte, il est certain que le fluide s’écartera
du verre et prendra la figure abce (fig. 13), et le vide
abi augmentera jusqu’a ce que le défaut du fluide dans
cet espace épuise la force donnée, qui n’est autre chose
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que le surplus de l'attraction du fluide vers le fluide sur
Vattraction du fluide vers le verre.

Enfin si ces deux attractions sont égales, il est
clair que le liquide ne montera ni ne baissera vers les
parois du verre, et que sa surface sera parfaitement
horizontale.

Mr.de G. Je trouve cette théorie bien simple et
bien claire.

Mr. de P. Attendez. Cette explication n’est pas
encore une théorie; il faut voir si elle cadre avec les
expériences que nous avons eues sur l'adhésion des li-
quides aux solides. L’eau a une plus grande adhésion
au verre qu’'a elle-méme; elle mouille le verre. Donc
elle doit monter vers les parois d’un vase de verre. Le
mercure a plus d’adhésion a lui-méme qu’au verre;
donc il doit s’éloigner du verre. Et nous avons vu que
T'un et l'autre de ces phénomeénes a lieu. Enfin si nous
avons un vase de suif, qu'arrivera-t-il? L’adhésion
de l'eau a I'eau est de 55 grains par pouce carré, cel-
le de I'eau au suif est de 50 grains, c. a. d. de ;% moin-
dre que celle-la. Donc l'eau doit s’écarter du suif
d’une trés petite quantité, a peuprés d’'un onziéme de
ce que ’eau monte a la surface du verre, c. a. d. d'une
quantité presque imperceptible; et cela a réellement
lieu,

Le Comte C. Voila une preuve sans replique et
qui change I'hypothése en une théorie. Qu’en pense
notre Général?

Mr.de L. Que je suis fiché qu'une démonstra-
tion si claire se fasse sans notre grand magicien, le
théoréme du parallélogramme des forces,
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Mr. de P. Jai bien été tenté de I'appliquer ici
pour mieux étayer cette théorie, Mais cette applica-
tion aux particules infiniment petites est si épineuse
que je ne me soucie guéres de vous Poffrir, d’autant
plus qu'un bien plus grand sorcier que moi a échoué
dans cette application.

Le Comte C. Nous savons a présent pourquoi
I'eau monte vers les bords d’un vase de verre et pour-
quoi le mercure s’en écarte. A présent expliquez
nous ce qui a lien dans les tubes capillaires. Par-
donnez moi mon impatience, Monsieur de P.

Mr. de P. Je ne veux pas mettre votre patience
de Naturaliste a une plus rude épreuve, d’autant plus
que je prévois que je finirai par vous chagriner.

Le Comte C. Comment cela?

Mr. de P. Patience, mon cher Comte, patience.

Imaginez un tube de g lignes de diamétre plongé
dans l'eau et que la surface de I'eau a l'intérieur ait
sensiblement perdu sa partie horizontale ou plane et
nous offre la figure bien arrondie (fig. 15) d’une petite
jatte. Le plus bas point de cette petite jatte se trou-
vera exactement au niveau de I'eau extérieure; suppo-
sons que, comme cela a a peu prés lieu, I'eau s’éleve
sur les bords de 1% ligne au dessus de ce point inférieur,
et considérons la force qui a élevé cette eau. 1l est
clair que cette force réside dans les points de contact
du verre et de l'eau et est parconséquent proportion-
nelle a la somme de tous ces points, ou a la circonfé-
rence du tube, ou bien au diamétre. Si nous rétrécis-
sons le tube de moitié, la force sera la moitié de ce
qu’'elle étoit auparavant et elle ne pourra élever que la
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moitié del’eau qu’elle élevoit auparavant. Maisen sup-
posant la méme hauteur d’élévation dans les deux tu-
bes et une courbe dib semblable pour le petit et pour
le grand, il est clair que la masse contenue dans le mé-
nisque acdib qui forme la petite jatte ne sera que le
quart de celle de la grande, parce que les masses seront
comme les carrés des diameétres. Donc la force sera
double de la résistance: donc la résistance ou le poids .
n’épuisera pas la force; donc celle-ci doit forcer I'eau
a monter dans le tube, ensorte qu'au dessus du plan
horizontal ac, il doit s’élever un petit cylindre d’eau
dans le petit tube au dessus du niveau extérieur de
I'eau. Si vous supposez un tube de moitié moins large,
que celui-ci, il est clair qu’il s’élevera encore un petit
cylindre d’eau, et que parconséquent l'eau doit mon-
ter toujours plus haut a mesure qu’on rétrécit le tube.

Mde. de I.. Nous y voila enfin arrivés, mais il
m’a fallu employer une bonne dose d’attention pour
amener deux gouttes d’eau dans votre tube capillaire.

Mr. de P. Vous me pardonnerez Madame, la
peine que je vous ai causée, lorsque j'aurai 'honneur
de vous dire que les théories de I'attraction capillaire
données par d’autrs Physiciens sont bien plus compli-
pliquées et moins concluantes.

Considérons les tubes capillaires plus fins, ou nous
puissions mesurer facilement l'ascension de l'eau au
moyen du compas ou d’une échelle, et supposons que
le tube dans notre figure (fig. 12.) éléve I'eau 4 une hau-
teur ac de 10 lignes. Dans un autre tube dont le dia-
metre seroit de moitié moindre, une colonne d’eau de
méme hauteur n’aura qu'un quart du poids, et la force
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ne sera que la moitié. Donc la force élévera une co-
lonne de hautenr double de ac ou de 20 lignes. Sile
diamétre du nouveau tube n’est que le tiers de notre
premier tube, une colonne d’eaun dans ce petit tube de
la hauteur ac ne pésera que % de la colonne ac; mais la
force est £ de celle du premier tube. Donc l'eau s’éle-
vera au triple, c. a. d. a 3o lignes. Et voila le théo-
réme demontré: que les hauteurs des colonnes d’eau
élevées dans les tubes capillaires sont précisément en
raison inverse des diametres, théoréme que I'expéri-
ence confirme pour toutes les proportions.

Quant a la dépression du mercure, je puis vous en
épargner la démonstration; car comme la cause qui
agit ici est 'opposée de celle qui agit pour faire monter
Peau, il est clair que nous devons avoir des résultats
opposés, mais soumis a la méme loi.

Mr. de R. Ainsi voila ce phénoméne’ énigma-
tique expliqué; et cet accord des lois générales de la
Nature, méme dans les phénoménes qui semblent les
contredire, fait bien I'éloge de la Physique.

Mpr.de P. Bien des remercimens, Mr. de R., de
la part de la Physique pour cet éloge. Mais pour le
mériter entiérement il faut qu’elle nous dise encore
dans quels points des surfaces du verre et du liquide
réside l'attraction qui produit ce phénoméne. On a
cru, et quelques Physiciens le croient encore, que cet-
te attraction réside dans toute la surface intérieure du
verre qui contient le fluide élevé; ce quine peut étre
nullement (quoique Padhésion ait stirement lieu i tous
ces points) parce que chaque point se trouve attiré
avec la méme force de haut en bas que de bas en haut
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et que l'effet est parconséquent nul. D’autres attri-
buent I'élévation de I'ean et la dépression du mercure
a la courbure du ménisque; mais cette courbure est,
comme nous 'avons vu, elle - méme I'effet de I'adhé-
sion et ne peut étre considérée comme la cause du
phénoméne. Moi je lattribue a l'attraction de la ban-
de circulaire infiniment étroite du verre qui se trouve
immédiatement au dessus du liquide aux points de
contact. Une preuve incontestable de cette vérité est
que, lorsqu'on plonge un tube capillaire plus large par
un bout que par l'autre, quelque soit le bout plongé,
la colonne d’eau se trouve élevée a une hauteur due an
diamétre du tube a 'endroit de la surface de la colonne
d’eau, quelque soit d’ailleurs la figure et 'ampleur de la
partie du tube remplie d’eau. Je fais méme a cet
égard I'expérience suivante bien remarquable:

Je prends une cloche de verre de 6 a7 pouces de
diamétre et d’environ autant de hauteur. Cette cloche
se termine a sa partie supérience par un tube capillaire
trés étroit, en sorte que la hauteur entiére de la pointe
du tube jusqu’au bas de la cloche soit d’environ 10 pou-
ces, et jai soin de donner au tube un diamétre aussi
petit que l'auroit un tube ordinaire pour élever I'eau a
10 pouces. Alors j'enfonce la cloche perpendiculaire-
ment dans un grand vase d’ean, L’air s’échappe par le
petit tube et 'eau monte dans la cloche que je laisse
s’enfoncer jusqu’a ce que l'eau ait atteint I'xtrémité du
tube capillaire. Alors je remonte la cloche jusqu’a ce
que son bord seul plonge encore de quelques lignes
dans I'eau ; et toute cette masse d’eau sounlevée, qui pe-
se 8 a 10 livres, reste suspendue au tube capillaire
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comme si la cloche n’avoit pas plus de diamétre que le
tube. Je puis méme interrompre la colonne d’eau
dans la partie capillaire par une bulle d’air sans que rien
change. La masse d’eau se soutient pourvu qu’il y
ait une goutte d’eau presque imperceptible dans la par-
tie supérieure (la plus fine) du tube.

Le Comte C. Ge phénoméne est réellement bien
paradoxe. !

Mr. de P. Et il ne s’explique que dans la suppo-
sition de l'attraction du petit anneau circulaire d’attrac-
tion.

Le Comte C. Jaurois bien une question a faire.

Mr. de P. Peut - étre y satisferai - je d’avance
par les deux faits suivants que fournit I'observation.

Ni I'épaisseur du tube capillaire ni sa longueur
n’ont aucun effet sur I'ascension ou la dépression des
fluides, mais uniquement la nature du fluide et de la sur-
face de la matiére du tube,

Les tubes capillaires ne produisent jamais un écou-
lement d’eau par leur orifice supérieur. Soit par ex:
un tube qui éléve l'eau a 10 pouces de hauteur ; rom-
pez le de facon que l'un de ses deux morceaux ait g pou-
ces et l'autre 1 pouce de longueur et plongez les tous
deux chacun par un bout dans I'eau; l’eau montera
dans les deux jusqu’a l'orifice supérieur mais ne le dé-
passera pas ; il ne s’établit aucun écoulement.

Le Comte C. Clest précisément la 'objet de ma
question; ce dernier fait me semble une nouvelle
preuve pour l'attraction du petit anneau circulaire.

Mr. de P. En effet. Mais permettez moi de
vous offrir un nouveau fait ou plutor deux dans un seul
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phénoméne. Imaginez que cf et de (fig. 12) réprésen-
tent non les parois d'un tube, ce & quoi ces lignes nous
ont servi, mais les tranches de deux plaques de verre
trés rapprochées l'une de D'autre et placées ainsi dans
un vase plein d’eau. Il s’élévera entre deux une nappe
d’eau qui n’aura que moitié de la hauteur de la colon-
ne d’eau qui s’éléve dans un tube dont le diamétre éga-
le la distance des deux plaques de verre; et en outre
ces deux plaques seront attiréesl'une vers I'autre, en
sorte qu'elles finissent par se toucher par leurs bords
supérieurs.

Le Comte C. Pour le second de ces phénoméenes
je crois en deviner la cause. L’eau prendra entre ces
deux plaques une surface courbe comme celle que vous
avez dessinée en ab (fig. 12.) et chaque tranche verti-
cale de la nappe d’eau peut étre considérée comme un
poids attaché a un fil courbé ab dont les bouts sont fi-
xées aux plaques. Ce fil imaginaire est I'adhésion des

" molécules de I'eau entre elles, et la colle qui en atta-
che les bouts aux plaques c’'est I'adhésion de I'eau au
verre.

Mr.de P. Fort bien, Monsieur le Comte; et vo=
yons si Monsieur de T. voudra bien se charger de I'ex=
plication de l'autre phénomeéne.

Mr. de T. Je veux l'essayer, quoique le proble-
me me parroisse difficile. Jimagine qu’il faudra parta~
ger la nappe d’eau en colonnes carrées verticales qui se
touchent mutuellement par deux cotés et qui touchent
le verre par deux autres cotés. Nous n’avons donc
pour supporter chacune de ces colonnes que la moitié

B
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de la circonférence de leur surface en contact avec le
verre et parconséquent la moitié de la force d’ascensi-
on qui auroit lien si le contact existoit des quatre
cotés; et parconséquent I'élévation de la liqueur ne
doit étre que la moitié de celle qui auroit lieu dans un
tube carré.

Mr. de P. Permettez moi d’ajouter a cette solu-
tion qui est fort juste, que la Géométrie et le calcul
prouvent qu’un tube carré éléve I'eau a la méme hau-
teur qu'un tube cylindrique dont le diamétre est égal
au coté du tube carré.

Le Comte C. A présent, Monsieur de P., ne nous
faites plus attendre les applications de l'action capil-
Jaire.

Mr. de P. Volontiers, et nous passerons, en fa-
veur de ces applications, plusieurs cas semblables aux
précédents qu’on fait ordinairement suivre aprés la thé-
orie des tubes capillaires.

D’abord nous rangeons sous la loi de 'action ca-
pillaire la pénétration de I'’eau dans les corps fibreux,
tels que le papier bulle, les toiles, 'amianthe &c. Les
fibres de ces corps laissent entre elles des vides trés
étroits qu'on peut regarder comme des tubes capillai-
res tres [ins.

Le sable et tousles corps composés de petits grains
offrent également de petits vides dans les quels I'eaun
monte par I'action de la capillarité.

La méme action attire dans l'intérieur du bois
Phumidité de lair, c. 4. d. de 'eau dont 'air est im-
prégné; et lorsque l'airseséche il retire a son tour cet-
te eau du bois. Cette double opération se fait avec
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une force étonnante. La planche qui perd son humi-
dité se fend lorsque ses c6tés sont bien assujettis a des
points fixes, parce que la perte de I'eau occasionne
une diminution de volume qui se manifeste par la cré-
vasse. Le contraire arrive lorsqu’on humecte une plan-
che également assujettie entre deux points fixes; elle
augmente de volume et repousse les appuis avec une
force presque insurmontable. On emploie méme cet-
te force dans les carriéres o I'on prépare les pierres
de moulin. On taille un bloc de pierre du diamétre
de 5 4 6 pieds qu'on veut donner aux pierres de moulin
et d'une hauteur qui comprend plusieurs fois I'épais=
seur d'une de ces pierres. Puis a une hauteur conve-
nable on taille tout au tour du bloc une rainure de
quelques pouces de profondeur dans la quelle on en-
fonce au marteau des coins de bois bien séchés aupara-
vant. Cela étant fait; on verse de 'eau sur tous les
coins. L’eau, qlii s'introduit dans ces morceaux de bois,
les gonfle et ce gonflement produit une telle force que
le bloc se fend sur toute son épaisseur dans le plan des
coins, et voila la pierre de moulin enlevée du bloc
comme d’un coup de sabre.

Mr.de R. Cest un effet prodigieux! Quelle for-
ce ne faut-il pas pour surmonter le poids seul d’une
pierre de moulin! et puis la ténacité des deux surfaces
du bloc bien plus considérable encore que le poids!
Comment une force en apparence si foible peut-elle
produire un effet aussi prodigieux?

Mr. de P. Je vous tromperois, mon cher Mon-
de R, si je vous disois que l'attraction cappillaire agit
ict immédiatement ; non, c'est par le moven d’un in-
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termédiaire que je ne puis encore vous nommer, mais
nous y reviendrons par la suite. Passons a d’autres ob-
jets. ’

Le Comte C. Ne nous parlerez-vous pas, monsi-
de P. , del'action capiillaire qui fait monter le suc dans
les plantes? J’attends cette application avec impatience.

Mr. de P. Non, Monsieur le Comte, et c'est
que je vous avois prédit d’abord.

Le Comte C. Mais pour quoi? Trouvez-vous la
chose trop simple?

Mr.de P. Non, mais je trouve que la chose n’e-
xiste pas.

Le Comte C. Cela ne m’étonne pas peu, et con-
tredit les notions les plus généralement recues dans la
Physiologie des plantes.

Mr. de L. Comte! Ne lichez pas prise. Je crois
également a l'action capillaire dans les tuyaux des plan-
tes, et si je ne puis pas vous fournir des argumens, au
moins je vous soutiendrai de toute ma méchanceté.

Mr. de P. Votre méchanceté, Général, pailira
en face de I'expérience.

D’abord vous savez, Monsieur le Comte, mieux
que moi, que nous n'avons pas seulement des herbes
d’un pied ou deux, mais des palmiers de 200 pieds de
Lauteur; calculons le diamétre des tubes cappillaires
qui porteroient la séve de la racine a la cime de ce gé-
ant végétal. Un tube capillaire d’un tiers de ligne de
diameétre éléeve I'eau a 83 lignes de hauteur; c’est une
expérience fondamentale répétée et conlirmée par
beaucoup d’autres, faites avec des tubes de différents
diamétres. Calculons a présent par la loi de la raison
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inverse des diamétres celui de notre tube végétal pour
une hauteur de 200 pieds. Nous trouvons cette hau-
teur 351213 fois plus grande que celle de 8 lignes.

Le Comte C. (gaiment) Je vous fais grice
des 13,

Mpr. de P. Grand merci, d’autant plus que c’est
a votre avantage. Ainsi le diamétre du tube végétal
sera 3512 fois plus petit que celui de notre tube, ou se-
ra égal a la dix mille cinq cent trente sixiéme partie
d’une ligne. Dites moi a présent, Monsieur le Comte,
si le microscope nous a découvert ces tubes capillaites?

Le Comte C. Javoue que non; mais il y a bien
des choses dans la Nature que le microscope n’a pas dé-
couvertes, et comme la matiére a unc divisibilité si pro-
digieuse pourquoi ne pas supposer que les fibres d’'une
plante n’auroient que la dix milliéme partie d’une ligne
en épaisseur, et dont les faisseaux produiroient par
leurs interstices des tubes encore plus fins que ceux
que nous avons calculés?

Mr. de P. Cette possibilité ne peut pas étre niée.
Mais avouez aussi, Monsieur le Comte, que cette posi-
sibilité ne suffit pas pour baser I'explication d'un phé-
noméne aussi important. Il faudroit constater par
I'expérience I'existence de ces tubes. Passons a un au-
tre argument,

Je suppose l'existence de ces tubes capillaires as-
sez fins pour monter le suc des plantes d'ici a la lune.
Quel peut étre le but de la Nature dans cette ascensi-
on? Assurément la nourriture de la plante.

Le Comte C. Fort bien.

' Mr. de P. Ainsi le suc arrivé a la surface d’une
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feuille devroit s’écouler au dehors pour produire I'ac-
croissement de la feuille. Mais nous avons vu que les
tubes capillaires ne produisent pas d’écoulement,

Le Comte C. Ceci est plus sérieux. L’écoule-
ment n’a-t-il réellement pas lien?

Mr. de P. Assurément et il ne peut pas avoir
lieu; car, abstraction faite de toute théorie, si vous
observez au microscope la surface du plus fin tube ca-
pillaire, assez étroit pour porter l'eau au-dela de sa
hauteur, vous trouverez que l'eau est montée jusqu’a
son orifice supérieur, et qu'elle y prend une surface
concave comme celle que nous avons observée (fig. 12)
lorsque l'eau n’atteint pas toute la hauteur du tube.
S’il se faisoit un écoulement, cette surface deyroit ¢tre
convexe, ;

Le Comte C. Faudra-t-il me rendre?

Mr. de L. Non, Comte, combattez.

Mpr. de P. Je ne suis pas encore aubout de mes
preuves. Vous savez, monsieur le comte, que les
tubes nourriciers des plantes sont toujours pleins de
leurs sucs aussi longtems que la plante croit. Or l'ac-
tion capillaire dans un tube rempli est nulle. Dés que
le liquide a atteint la hauteur qui lui est assignée par le
diamétre du tube il n’y a plus d’ascension et le renou-
vellement des sucs seroit inexplicable. Pour achever
de vous convainere jen’ai plus qu’a alléguer P'expéri-
ence suivante: Prenez une longue bande de papier bul-
le et un copeau de sapin, suspendez les a un point fixe
en sorte que leur bout trempe dans I'eau et voyez a
quelle hauteur 'eau montera par la force capillaire.
Cette hauteur ne passe pas g pouces pour le papier et
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6% pouces pour le copeau. Et cependant la premiére
de ces deux substances, le papier, est composée de
I'écorce du lin ou du chanvre, dont les tubes capillai-
res devroient faire monter la séve dans la plante, pour
le lin jusqu’a 18 pouces, pour le chanvre jusqu’a 6 pieds
de hauteur. Un copeau de bois de sapin, dont I'arbre
atteint cependant une hauteur de 7o pieds, n’éleve
I'eau qu’a 62 pouces.

Mr.de L. Qui a fait ces expériences? Il faut sa-
voir si Pauteur mérite croyance.

Mr. de P. Malheureusement c’est moi-meéme.

ILe Comte C. Oui malheurensement pour I'hypo-
thése capillaire, Je me rends, monsieur de P. Mais
puisque vous avez détruit mon beau réve vous nous
devez une belle réalité, c. a. d. la yraie explication de
P’ascension du suc dans les plantes.

Mr. de P. Je vous la donnerai aussi belle que je
Yai; permettez moi seulement d’observer au Général,
en revanche de I'envie qu’il a ene d’étre méchant, que
cette hypothése de la capillarité végétale est le premier
exemple de celles qu’il vouloit bannir de nos entretiens
et dont je lui ai prédit que lui-méme ne s’en déferoit
qu’a regret.

Mr.de L. (riant) Point du tout et ma méchan-
ceté consistoit uniquement a vous mettre aux prises
avec Monsieur le Comte,

Mde. de L. Fi, mon ami, Comment pouvez-
vous aimer ainsi la guerre?

Mr. de L. C’est une qualité royale, Madame,
qui a siégé sur tous les trones du monde depuis Abra-
ham, qui a battu sept rois en rase campagne, jusqu’a
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Louis XIV qui nous a laissé pour héritage les armées
permanentes. Clest la passion de votre cher Bona-
parté.

Mde. de L. Ne me parlez pas de ce buveur de
sang humain, mais plutét des Souverains pacifiques qui
Pont mis a la raison.

Mr. de G, C. a. d. a lamais on de force.

Mpr. de P. Oserais - je émettre ma petite opini-
on sur I’ascension du suc dans les plantes?

Mde. de L. Vousme ferez plaisir; csr je m’aper-
cois que Pironie de mon mari alloit me jetter dans la
politique.

Mpr. de P. Je prends la liberté de m’adresser par-
ticuliérement a vous, monsieur le Comte. La Physi-
ologie des plantes nous indique que la séve et tous les
sucs nourriciers changent de nature en changeant de
place, surtout dans les parties les plus éloignées de la
racine, comme les feuilles, les fleurs, les fruits. L’air
ambiant, la lumiére et la chaleur sont trois grands ré-
agents que la Nature employe a cet effet, et nous voi-
la parconséquent dans ’empire de la Chimie. Nousavons
donc dans les mémes tubes nourriciers plusieurs sucs
ouliqueurs plus ou moins hétérogénes par leurs proprié-
tés chimiques. Ainsi il doit s’établir une marche réci-
proque de ces substances les unes vers les autres en ver-
tu de laffinité; et cette solution nous explique non
seulement l’action desracines sur les branches, les fenil-
les &ec. mais aussi la réaction bien observée de celles-
ci sur les racines.

Le Comte C. Voila une théorie biensimple ; et si
on compare la lenteur de saturation dans les proces
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chimiques, que vous nous avez dévoilée, avec lalenteur
de I'accroissement des plantes, nous aurons une analo-
gie nouvelle et importante.

Mr. de P. Ajoutez a cela que le long voyage a
faire de la racine a la cime de la plante n’est nécessaire
que pour les substances qui proviennent du sol. Quant
a celles qui viennent de I'air, elles n’ont a faire que le
petit voyage autravers de ’écorce des rameaux ou de
I'épiderme des feuilles, des fleurs et des fruits, et que
cela explique le grand accroissement des feuilles com~
paré a celui de la tige ou du bois.

Mais en voila, j’espére, bien assez pour aujour-
d’hui. Demain nous ferons un voyage dans la région
des fluides élastiques.
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M.. ¢ p. Aujourd’hui nous aurons a faire a des étres
bien légers, aux airs de toute espéce considérés comme
fluides pesants et élastiques.

Mde. de L. Les airs sont - ils pesants? Ilsn’en
ont guéres lair.

Mr. de P. Nos ancétres de I'antiquité et du mo-
yen age ne s’en doutoient pas. Ils regardoient lair
atmosphérique, le seul qu’ils connoissoient, comme
une espece de milieu entre les corps et les esprits, et
les Grecs n’avoient qu'un méme nom pour lesprit et
I’air,

Mde. de L. Comment savons-nous que l'air est
pesant? l

Mr.de P. Nous le pesons avec une balance. On
prend pour cet effet un ballon de verre, muni d’un ro-
binet, et on pése ce ballon a une balance fort juste;
puis on le vide d’air au moyen de la pompe pneuma-
tique et on le pése de nouveau; il se trouve qu’il est
plus léger qu'auparayant. En comparant le volume
du ballon au poids trouvé de l'air qu’il contenoit
on fixe la pesanteur spécifique de l'air, qui est;%,, le
pied cube pesant 795 grains de france.
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Sachant a présent combien pése notre ballon vide,
si nous l'emplissons d’un autre gas, nous trouverons
également le poids de ce gaz.

Le Comte C. Mais la pompe pneumatique ne fait
pas un vide parfait et il paroit que par cette raison les
résultats ne peuvent pas étre exacts.

Mr. de P. Votre observation est juste, mais on
tient compte de ce peu d’air qui reste dans le ballon,
parce qu'on peut le mesurer exactement. Ainsi, s'il
nous est resté I5 dé l'air dans notre ballon, la diffé-
rence de poids que la balance a fournie se rapporte
non a tout 'air contena dans le ballon mais seulement
a 333 et on multiplie le poids trouvé, par 239 pour ob-
tenir le vrai poids de tout I'air du ballon.

Quant aux gaz artificiels on évite le mélange de ces
gaz avec le reste d’air atmosphérique en remplissant
deux fois le ballon du gaz a peser. A la premiére opé-

ration on a %5 d’air atmosphérique mélangé avec le
gaz artiliciel. Lorsqu’on fait le vide il ne reste plus
que 3%5 de ce mélange et lorsqu'on le rémplit la se-
conde fois, le gaz ne se trouve mélé qu'avec 55155 dair
atmosphérique, quantité qu'on peut regarder comme
nulle, d’autant plus que nous ne pouvons préparer au-
cun gaz avec une pareté parfaite, l'air atmosphérique
se fourrant partout,

Le Comte C. Je vous suis bien obligé de ces dé-
tails, et je concois que si un Physicien ne veut pas se
contenter de cette exactitude il peut la pousser jusqu’a
un troiscentieme de celle-1a ou de 7545555 €N répé-

tant I'opération une troisiéme fois.

Mr. de P. Précaution inutile, nos balances at-
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teignant a peine I'exactitude nécessaire pour indiquer
seulement 55455 du poids d'un pied cube du gaz le plus
pesant.

Puisque nous savons a présent bien positivement
que tous les gas sont pesants, il est clair que tout corps
placé dans l'air doit y perdre de son poids. Aussi les
corps que nous pesons dans l'air nous paroissent tous
plus légers qu’ils ne le sont réellement, et I'erreur se-
roit »Z; de‘la perte qu’ils font dans I'eau si le poids
dont on se sert pour les peser n’étoit lui-méme plongé
dans l’air.  Ainsi pour obtenir a la rigueur la vraie pe-
santeur spécifique d’un corps il faut avoir égard a cette
circonstance. Comme les poids dont nous nous ser-
vons communément sont de laiton, il est clair que le
vrai poids des corps plus légers, est plus grand que cz-
lui que la balance indique, et celui des corps plus pe-
sants, tels que 'argent, le plomb, le mercure, l'or et
le platine et leurs mélanges sont plus légers.

Mde. de L. Ainsi les orfevres qui nous vendent
I'or au poids du laiton nous fripponnent, '

- Mr. de P. Oui, Madame; wmais bien certaine-
ment sans le savoir, et ils sont d’autant plus innocents
qu’ils I'ont acheté de méme.

Cette considération du poids de l'air nous prouve
que toutes nos balances sont proprement des balances
hydrostatiques, et l'inventeur de la pompe pneuma-
tique, Othon Guerike, Bourguemestre de Magde-
bourg, déja en 1661 employa ce principe a la construc-
tion d’une balance nommée manomeétre qui indique
les variations de la pesanteur spécifique de l'air, C’est
une balance ordinaire bien ajuétée, a la quelle on a

'
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suspendu d’'un coté un ballon de 10 4 12 pouces de
diamétre et de l'autre un poids égal de métal dont le
volume est trés petit en comparaison de celui du bal-
lon. L’appareil étant mis en équilibre pour un certain
état normal de l'air, I’équilibre sera rompu dés que
'air augmentera ou diminuera de pesanteur spécilique,
par ce que le ballon perdra ou gagnera en poids dans
la méme proportion. En rétablissant I'équilibre par
des poids additionnels on sait de combien lair, dont
le ballon occupe la place, a perdu ou gagné, et sion
a préalablement cherché le poids absolu de cette por-
tion d’air supposée dans son état normal, on peuat dé-
terminer a chaque instant la vraie pesanteur spécifique
de lair.

Mr. de T. Correction faite de la perte on du
gain que le contrepoids a subi.

Mpr. de P. Bien entendu, si on ne veut pas com-
mettre une faute d’environ ;g5 Dans les cabinets
de Physique on a des manomeétres en miniature, dont
le ballon n’a guéres que 2% pouces cubes de volume.
On place cette petite balance aérostatique sous la clo-
che de la pompe pneumatique, et a mesure qu'on ra-
rélie I'air on voit le petit ballon gagner en poids et
baisser.

Ce principe de la pesanteur de l'air et de tous les
gas étant posé, il est clair que tout fluide de cette es-
péce est soumis aux mémes lois de I'équilibre que nous
avons découvertes dans les liquides.

Voyons maintenant quels seront les phénomeénes
de lélasticité des gas, et commencons par nous assi-
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rer de cette propriété par une expérience grossiere.
Lors qu'on gonfle une vessie d’'un air quelconque et
quon ferme l'orilice, si on presse la vessie, elle di-
minue de volume, l'air enfermé se laisse comprimer,
et aussitot que la force cesse, l'air se rétablit dans son
premier volume et la vessie est gouflée comme aupar-
ravant. ;

Mr.de T. L’élasticité des gaz peut donc étre
considérée comme une force mécanique.

Myr. de P. Assurément et voici une expérience
bien instructive a cet égard et a besucoup d’autres: La
figure que je vous dessine (fig. 16.) est un cylindre de
verre large de 4 a 5 pouces et haut de 10. Il est fermé
par le haut, et le bas est fixé surun pied. Un tube droit
Ai passe par son convercle et plonge jusques trés prés
du fond. Un autre tube Boa courbé passe au travers
du fond et pousse sa branche courte jusqu’a un ou deux
pouces du couvercle. Un troisiéme tuyau a double
courbure ebpD ason orifice e dans le couvercle. En-
fin un quatieéme tube cqC a son orifice ¢ dans le flanc
du cylindre; u est une petite ouverture qu'on peut fer~
mer au moyen d’une vis. L’endroit oll se joignent tous
ces tubes avec le cylindre ne laisse passer aucunm air.
Letrou u étant ouvert, versons un peu de mercure dans
les tubes B, C, D, en sorte qu’il se mette, dans les
deux branches de chacun d’eux, de niveau, a peuprés
i la hauteur yz, puis fermons 'ouverture u. A présent
versons dans le tube A du mercure, qui s’écoulera dans
le cylindre. Comme l'air du cylindre est enfermé par
tout et qu’il n'a de communication qu'avec les tubes,
il se comprimera par le poids de la colonne de mercure
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ix qui s’élévera dans ce tube au dessus de la surface du
mercure répandu dans le cylindre.

Cette compression de l'air renfermé se communi-
quera a tous les autres tubes; le mercure tombe dans
les branches de communication et monte dans les au-
tres. Si on mesure les différences de niveau ws, vn,
tr, on les trouvera toutes trois égales a la différence de
niveau xi du tube du milieu. L’expérience répétée a
divers degrés de compression fournit toujours le méme
résultat: que les différences de niveau dans tous ces tu-
bes sont égales.

Cette expérience nous fournit trois résultats bien
importants. Le premier est que la compression de
l'air s’exerce dans tous les sens; car nous avons une
pression de haut en bas de la part de toute la masse
d’air sur le mercure répandu dans le cylindre qui sou-
tient la colonne de mercure ix; puis une autre pression
de haut en bas a l'orifice du tube aoB, gni soutient la
colonne ws; puis une de bas en haut a Vorifice e du tu-
be ebpD, qui soutient la colonne vn; enfin une pres-
sion latérale qui agit sur l'orifice ¢ du tube ¢qC et sou-
tient la colonne tr.

Le second résultat est que toutes ces pressions opé-
rées sur tous les points du vase sont égales. Et comme
les différences de niveau ou les colonnes de mercure
élevées augmentent avec la compression et lui font
équilibre, on peut considérer la hauteur de ces colone
nes de mercure comme la mesure de la compression
qu'éprouve l'air Ainsi si les colonnes ont dans notre
expérience 11 pouces de hauteur, nous disons que la
conipression équivant a 11 pouces de mercure. Si



64 DIXNEUVIEME ENTRETIEN.

nous avions voulu nous servir d’eau pour opérer une
compression égale, il aurait fallu que les colonnes
d’eau aient eu une hauteur 13% fois aussi grande c. a. d.
de 12 pieds 4% pouces.

Le troisiéme résultat est que cette pression sur
toute la surface du vase ne vient pas du poids de l'air
contenu dans le vase, comme cela a lieu dans les li-
quides ou la hauteur du liquide méme produit la pres-
sion et en est en méme tems la mesure. Dans les gas
renfermés c’est I'élasticité qui opére cette pression;
car le poids d’une colonne d’air de dix pouces n’est que
5%z du poids d'une coloune d’eau et ;5I;s du poids
d’une colonne de mercure de méme hauteur. Or com-
me nous avions dans notrc expérience des colonnes de
mercure de 11 pouces de hauteur, il est clair que
la pression de cet air par son poids n’est que I
de la pression qu'exerce l’élasticité. Si nous avions
introduit plus ou moins de mercure dans le vase par
le tube A, nous aurions eu une proportion plus petite
ou plus grande, sans que la masse ou le poids de I'air
renfermé eut changé.

Mr. de T'. Cette expérience est bien fertile en
belles conséquences et explique parfaitement les effets
de l'air comprimé. N’a-t-on pas de semblables ex-
périences sur l'air dilaté?

Mr. de P. Le méme appareil nous en fournira.
Faisons écouler le mercure contenu dans le vase par
une ouverture pratiquée dans son pied; alors celui qui
est dans le tube A s’écoulera de méme et celui des trois
autres tubes se remettra dans son niveau naturel. Fer-
nons a présent cette ouverture par ou s’est fait I’écou-
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lement du mercure, et sucons I'air du vase par le thbe
A. Aussi tOt nous verrons monier le mercure des au=
tres tubes dars le sens contraire a celui de I'opération
d’avant c’est a dire se porter dans les courtes branches.
Et si nous observons la hauteur de la colonne élevée,
nous la trouverons égale dans les trois tubes et cette
hauteur servira de mesure pour la perte d’élasticité que
air a éprouvée.

Ainsi nous voyons l'élasticité des gaz agir dans
tous les sens et sur tousles points de lasurface des vases,
précisément comme la pression des lignides, mais avec
cette différence trés remarquable que cette pression ne
dépend pas du poids des gaz, que c’est une pression
élastique et égale; a toutes les hauteurs du vase; la
pression, provenant du poids du gaz, n'y apportant
qu’une différence insensible; et vous jugerez par la que
les Physiciens n’ont pas tort de ranger les phénoménes
des liqueurs et ceux des gaz dans deux classes différen~
_ tes quoique l'un et Vautre genre de fluides soit pesant
et élastique. i

Le jeune L. Avis au lecteur! Ceci me regarde.

Mde. de L. Une peu, a ce qu’il paroit.

Mr. de P. Moins qu’il ne paroit; car la remarque
de notre jeune ami étoit dans le fond trés juste:

Mr.de T. Dans la premiére de vos deux expé-
riences le volume de l'air enfermé a du diminuer par
Pintroduction du mercure qui a pris une partie de sa
place et c’est, il me semble, en raison de cette diminuti-
on que Yair a déployé son élasticité, Existe=t-il un
rapport constant entre la diminution de volume et le

5
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poids employé a comprimer lair? II me semble que
cela doit étre.

Mr. de P. Assurément et nous devons cette loi
qui est une des plus simples que nous ayons, a Mari-
otte.

Mde. de L. Dites nous vite cette loi, Mr. de P.;
si elle est simple elle fera bien mon affaire.

Mr. de P. Absolument, Madame. La voici:
Lorsqu'une portion de gas se trouve successivement
comprimée par différents poids, les espaces qu’elle oc-
cupe sont présisément en raison inverse des poids, et
comme dans ces cas la nous exprimons volontiers les
poids par des colonnes de mercure, ce sera en raison
inverse des colonnes de mercure que la portion de
gas supporte.

Mde. de L. Voila une fort belle loi. Ainsi pour
réduire une portion de gas a la moitié, an tiers au
quart de son volume, il faut une colonne de mercure
double, triple, quadruple; et il me vient a I'idée que
par une certaine pression on doit pouvoir réduire tous
les gas a la méme densité.

Mpr.de P. Assurément, Madame, er je vous suis
obligé de cette ingénieuse remarque parce qu’elle me
donne occasion de vous faire part d’une idée sur 1'élas-
ticité des gas qui doit avoir place ici. Supposons, Ma-
dame, que nous ayons réduit tous les gas connus a la
méme densité, les peids ou colonnes de mercure né-
cessaires a cet effet sontlamesure de ce qu’on appelle les
élasticités spécifiques des gas. Supposons que le gas
atmosphérique ait une certaine densité sous la pression
d’une certaine hauteur de mercure, il faudra 13 fois
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cette hauteur pour donner la méme densité au gas hy-
drogéne; parce que l'air atmosphérique est 13 fois
aussi dense que le gas hydrogeéne sous des pressions
égales,

Mr.de T. 1ly aici, Monsieur de P., quelque
chose d’obscur pour moi; veuillez me I'expliquer. Je
concois la loi de Mariotte; je concois que les élasticités
spécifiques sont en raison inverse des élasticités ordi-
naires et en raison directe des volumes de quantités
égales de gaz. Mais il me manque une unité pour tou-
tes ces mesures. Par ou commence-t-on a comsidé-
rer un gas comme comprimé ou dilaté?

Mr, de P. La difficulté que vous éprouvez est
bien naturelle; car nous ne savons pas quand un gas
cesse d’étre compressible et quant il cesse d’étre dila-
table;, nos expériences ne pouvant pas étre poussées a
I'infini. Ce que noussavons bien precisément c’est que
la loi de Mariotte est juste dans toute 'étendue de nos
expériences; et on ne peut pas exiger que le Physicien
employe des forces infiniment grandes qu'il ne posse-
de pas:

Mr. de L. TFort bien. Nous voulons bien tenir
le Physicien pour justifié et croire qu’il ne peut placer
le Chimborasso sur ses appareils pour comprimer un
gas: Mais dites nous comment le Physicien s’y prend
pour trouver l'unité dont parle Mr. de T

Mr. de P. 1ls’en passe, et le comment nous con-
duit 4 la description d'un des plus importans instru-
mens de la Physique. En revanche je demande la per=
mission d’étre un peu prolixe, si Madame de L. ne s’y
oppose pass
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Mde. de L. Je ne puis qu'y gagner et plaindre
ces Messieurs s'ils sont forcés de s’accomoder 2 la foi-
blesse de ma téte.

Mr. de 7. 1lya, Madame, certain vieillard que
je ne nomme pas, qui envie la force de téte de certaine
Dame.

Myr. de P. Retournons a la pesanteur des gas et
faisons en lapplication & notre atmospheére. Nous
avons vu qu'une portion de gas, renfermée dans un va-
se ordinaire, a un si petit poids qu'on peut a peine en
tenir compte dans les phénoménes de I'élasticité. Les
colonnes de ce fluide sont trop courtes pour exercer
une pression sensible. Mais si nous donnons a ces co-
lonnes plusieurs mille toises de hauteur comme cela a
lieu dans I'atmosphére de notre globe, alors il est clair
que la pression d’'une pareille colonne d’air sera trés
considérable.

Mr. de R. 1l est souvent question du poids de
I'atmosphére et je serai charmé d’avoir des notions
exactes la-dessus. L’air, ennous environnant constam-
ment, doit avoir une influence perpétuelle sur notre
bien-étre et est bien digne d’étre considéré sous tous
ses rapports.

Mr.de P. Clest ce que nous ferons petit-a-pe-
tit dans le cours de nos entretiens; a présent nous
nous occupons de sa pesanteur, qui est une découver-
te du 17¢ Siécle. Ni I'antiquité, ni nos peres dumoyen
dge ne la connoissoient, quoique bien des phénome-
nes, qui leur étaient connus, l'attestassent. Voici le
phénomeéne qui a été la cause de cette importante dé-
couverte. Imaginez un cylindre creux fermé a sa base



DIXNEUVIEME ENTRETIEN., 69

inférience et un cylindre solide (piston) placé dedans,
fermant bien de tous cotés et armé d’une verge pour
le tirer hors du cylindre, 1l fandra une force considé-
rable pour le tirer et qu’on trouve étre en proportion
de la base du cylindre. On attribuoit cette résistance
a une certaine horreur que la Nature a pour le vide;
car la Philosophie d’Aristote prétendoit que tout est
plein et doit I'étre, Si I'on fait un trou a la base du
cylindre et siI'on y visse un tuyau dont le bont infé-
rieur plonge dans I'eau; I'eau montera dans le tuyau
et remplira le vide que le piston laisse en s’élevant. Ce
phénoméne est le principe des pompes aspirantes, et
seryoit de preuve pour I'horreur du vide; car, disoit-
on; on voit parla que la Nature abhorre le vide, puis-
qu’elle le remplit en dépit de la pesanteur de 'eau.

Mais la Nature se moqua de ce bel argument, se
refusant a I'élévation de 'eau a plus de 311 pieds dans
une pompe aspirante qu’on avoit construite a Florence,
I'eau se trouvant a une plus grande profondeur au des-
sous de la pompe. Le constructeur s’adressa pour I'ex-
plication de ce phénoméne a Galilée, qui le persifla
en lui répondant que I'horreur de la Nature pour le vi-
de ne s’étend qu'a 31% pieds. Ce grand génie, qui
avoit découvert les lois de la pesanteur, inventé le
pendule et les télescopes, devina surement d’abord la
vraie cause du phénoméne, mais la cacha,

Mr, de R. Pourquoi? Cela me fiche contre Ga-
lilée. Il ne faut jamais tromper personne, ni en Phy-
sique ni en Morale. )

Mr.de P. Vous avez raison, d'autant plus qu'a
cette époque Galilée avoit déja condensé de l'air dans
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un ballon et croyoit prouver par des expériences de ce
genre que le poids de l'air est ;L5 de celui de l'eau.
Mais Galilée redoutoit I'inquisition qui ne badinoit pas
avec les innovateurs qui osoient se déclarer contre la
Philosophie d’Aristote dont on avoit fait en quelque
sorte des articles de foi. Cependant il n’évita pas son
sort et, a I’age de 70 ans! il marcha dans les prisons de
Iinquisition pour avoir adopté le systéme du monde
découyert par Copernic et défendu les antipodes; il
n’en sortit qu’aprés avoir révoqué.

Le jeune de L. Cela est révoltant.

Mpr. de L. Cest la moindre des horreurs que
'inquisition a commises, et ce tribunal sanguinaire a
prouvé par son existence seule, mieux que tous les
Physiciens ensemble, que la Nature n’a horreur de
rien.

Mr. de P. Paix! Paix! mon Général! Car si vous
donnez 'essor a votre éloquence contre I'inquisition,
il ne sera plus question aujourd’hui de la pression de
Pair.

Un éléve de Galilée, Torricelli, se déclara avec
courage contre l'opinion de son maitre qui étoit deve-
nue l'opinion commune, ‘et une seule expérience mit
la pesanteur de T'air au rang des plus grandes vérités
de la Physique. 1l dit: Sila Nature, en dépit de la pe-
santeur, abhorre le vide jusqu’a la hauteur de 311 pieds,
elle remplira un tuyau de cette longueur, de mercure
aussi bien que d’eau. Mais si la cause de 'ascension
de I'eau dans la pompe est la pression de 'atmosphére,
cette pression équivalant a 1% pieds d’ean dans I'expé-
rience de la pompe, équivaudra a une colonne de mer-
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cure de 28 pouces de hauteur; le mercure ne pourra
se soutenir qu'a 28 pouces, et au dessus il restera un
vide, '

Torricelli se fit faire, en 1643, un tube de verre,
d’environ deux lignes de diamétre et de 36 pouces de
longueur, fermé par un Bout, le remplit de mercure,
en ferma lorifice avec le doigt et le retourna, placant
cet orifice toujours fermé dans une cuvette pleine de
mercure. Voyez le dessein que je fais de cette fameu-
se expérience (fig, 17). Le tube se trouvant placé
dans une situation verticale, Torricelli retira son doigt
de Dorifice et vit a sa grande satisfaction le mercure
non soutenu jusqu’a la hauteur c, mais tomber jusqu’en
a et laisser I'espace ac vide. Il mesura la hautenr ab
au dessus du niveau extérieur du mercure et la trouva
d’enyiron 28 pouces,

Mr.de R. Quelle jouissance Torricelli diit avoir a
l'aspect de ce vide et de cette colonne de 28 pouces!

Mr. de P. Ce tube devenu fameux prit le nom
de Barométre et se trouva bientdt dans les mains de
tout le monde, parce qu'on lui assigna la fonction de
prédire la pluie et le beau tems.

Mr. de G. Je ne suis pas trop crédule, mais je
me compte cependant a cet égard au nombre des sec-
tateurs du barométre. |

Mr. de P. Et pas tout-a-fait a tort, Nous trai-
terons ce chapitre dans la Physique de laterre. Arré-
tons nous encore pour quelques instans a la premiére
expérience, qui, toute brillante qu’elle est, ne prouve
pas la pesanteur de l'air a toute rigucur, et Pascal, un
des plus grands géométres de tous les siécles et homme
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d’'une grande piété, ne se rendit pas d’abord a cette
preuvé qui, en méme tems qu’elle ne lui paroissoit pas
concluante, étoit en opposition avec les décrets de
I'Eglise qui combattoit pour I'horreur du vide.

Mr.de T. Passe pour les préjugés des prétres
d’alors qui auroient mieux fait de ne pas se méler de
Physique. Mais que pouvoit-il opposer a la preuve?

« Mr.de P. L’expérience de Torricelli, prise au
pied de la lettre, ne nous dit autre chose sinon que la
force qui soutient une liqueur dans un tube d’ailleurs
vide, est une force constante qui peut étre le poids de
I'atmosphére on toute autre force. Il falloit encore
prouver que, lorsqu’on diminue le poids de I'atmosphé-
re, la hauteur de la colonne de mercure diminue aussi.
Et c'est ce que fit Pascal. 1l observa la hauteur du
mercure dans une plaine et puis-sur le sommet d'une
montagne et trouva que, plus il s’élevoit avec sou baro-
meétre et plus la colonne de mercure s'abaissoit.

Ces nouvelles expériences publiées en 1663 décide-
rent. Pascal et tout le public savant d’alors décréta la
pression de l'air, qui depuis s’est manifestée de mille
mManieres.

Mr.de R. Quelle brillante époque pour la Phy-
sique que le milieu du dixseptiéme siecle! En 1638 Ga-
lilée publia les lois de la pesanteur; en 1643 Torri-
celli inventa le barométre; en 1663 Pascal fit triompher
la pesanteyr de l'air et en 1666 Newton concut le
systeme de la gravitation!

Mr. de P. Newton lit a peu prés dans le méme
tems ses grandes découvertes sur la lumiére, qu'il pu-
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blia plus tard, et Otton Guerike inventa en 1650 la
pompe pneumatique.

Mr. de BR. 1l semble que la Nature a fixé cer-
taines époques pour les grandes découvertes.

Mr.de G. Le tems présent n’est pas, a ce que
je crois, moins fertile en découvertes que le dixseptié-
me siécle. ,

Le Comte C. 111'est certainement bien davantage;
mais celles d’aujourd’hui sont moins générales et de
moindre influence sur la Physique, et doivent l'étre,
les anciennes servant de fondement a tout. Et c’est ce
qui explique pourquoi depuis Lavoisier, qui créa une
nouvelle Chimie, la Nature semble ne nous plus donner
que la monnoie des Galilées et des Newtons.

Mr. de P. Je tiens pour impossible qu’il paroisse
jamais dans la carri¢re de la Physique un Génie d’une
influence aussi décidée que Newton, les principes gé-
neraux étant établis et la vie d'un homme suffisant a
peine pour apprendre la Physique d’aujourd’hui dans
toute son étendue. — Mais retournons au Barometre.

On observa bientdt que la colonne de mercure ne
garde pas une hauteur constante, mais qu'elle aug-
mente et diminue de plusieurs lignes, en sorte que la
différence entre les extrémes va jusqu’a ‘2 pouces et
plus, ce quiindique des variations dans la pression de
l'air et par conséquent dans I’état physique et chi-
mique de latmosphére, de Pétude des quelles on
‘a voulu tirer le présage du beau et du mauvais
tems.

Ainsi le barométre nous donne immédiatement la
pression et parconséquent I'dlasticité des couches de
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I'atmosphére dans les quelles il se trouve plongé.
Nous concluons de ces observations que V’air, a la sur-
face dela terre, a une élasticité de 27 a 28 pouces de
mercure, et c’est de la que nous partons pour mesurer
Pélasticité des gaz qui se trouvent sous une autre pres-
sion. Ainsi si nous voulions connoitre I'élasticité de
Pair contenu dans notre instrument (fig. 16), qu’on peut
nommer un élatérométre, lorsque les colonnes de mer-
cure supportées par I'air ont 11 pouces, il faudroit ob-
server le barométre et ajouter sa hauteur a ces 11 pou-
ces, parce que le barométre indique I’élasticité de Iair
dans 'instrument avant qu’on y ait versé du mercure.
Supposant que sa hauteur ait été de 27 pouces, I'élas-
ticité de lair comprimé aurait été de 38 pouces.
Dans la seconde expérience, celle oit nous avons sucé
l'air, si le mercure est monté de 5 pouces dans les
branches opposées des tubes, il aurait fallu soustraire
ces 5 p. des 27 qu'indique le barométre, et le reste,
22 p., exprimeroit I'élasticité de cet air raréfié.

Mr.de T. Voila la réponse a ma question, je
vous en suis fort obligé,

Mr. de P. Le barométre une fois inventé, on en
a varié la construction, soit pour atteindre plus d’exac-
titude dans les observations, soit pour le rendre por-
tatif. A la fin on est revenu comme toujours a une
construction simple qui fournit I'un et I'autre avantage.

Le jeune de L. A quoi bon rendre les barométres
portatifs? On en trouve aujourd’hui par tout.

My, de P, Excepté pourtant sur la cime des
montagnes gonvertes de neiges éternelles, ol le Phy-
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sicien a besoin de faire des cbservations, soit pour
quelque objet de sa science, soit pour mesurer la hau-
teur des montagnes.

Le Comte C. Ce chapitre de la mesure des hau-
teurs au moyen du baromeétre est un sujet bien intéres-
sant et beaucoup travaillé de nos jours.

Mr. de P. Permettez moi de réserver la théorie
de cette belle application du barométre pour la suite,
larsque nous en serons a la Physique de la terre, et de
terminer cet article par les trois observations sui-
vantes:

Le vide ac au dessus du mercure, qu’'on nomme
le vide de Torricelli, n’est pas tn vide parfait. Il se
dégage toujours du mercure un pen de l'air qui y est
contenu et qui se loge dans ce vide; son élasticité est
un petit contrepoids a la pression de lair et fait par-
conséquent baisser le mercure, I’une a deux lignes. On
I'en dégage en échauffant le mercure et le tube jusqu’a
I'ébullition du mercure, ayant soin de laisser sortir les
bulles d’air qui se forment par cette ébullition. Au
reste le contact de I'air et du mercure a la partie in-
férieure du barométre ramméne petit a petit air dans
le vide. L’affinité fait marcher les particules d’air le
long de la colonne de mercure, en sorte que I'on peut
dire qu’a la rigueur un barométre n’est jamais égal &
lui -méme. ' »

Le barométre ne sert pas uniquement & mesurer
la pression de 'atmosphére, mais aussi 2 mesurer im-
médiatement I'élasticité d’un gaz renfermé dans un va-
se, comme nous le yverrons a l'article de la pompe
pneumatique. Aussi doit - on le regarder proprement
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comme un élatérometre plutét que comme un barome-
tre, qui dans le sens littéral du mot, veut dire mesure
de la pesanteur.

Enfin la vraie hauteur du mercure dans le baromé-
tre est toujours un peu plus grande que la hauteur ob-
servée, a cause de la dépression que cause la capillarité,
Cette dépression équivaut a un peu plus de 13 deligne
pour un tube de 1 ligne de diamétre, dans un tube
plein d’air. Mais dans le vide de Torricelli elle est
beaucoup moindre. Lorsque ce vide est aussi parfait
que possible elle est non seulement tout-a-fait nulle,
mais méme le mercure monte tant soit peu au dessus de
son niveau et offre une surface un peu concave.
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M. e P. Aprés avoir fixé les principes de la pesan-
teur et de I'élasticité des fluides aériformes, nous lie-
rons leur développement a différents appareils dont
I'effet nous donnera une idée juste et facile a saisir de
la maniére dont les fluides et surtout Iair atmosphéri-
que agissent. Commencons par le ballon aérostatique.

Mr.de L. Le triomphe de la légereté!

Mr. de G. En effet cette invention brillante ne
cadre pas mal avec la frivolité du dix huitiéme siécle.

Mr. de P. Eh! Messieurs! Comme vous allez
vite en besogne! Passe pour la frivolité morale de ce
siecle que vous attaquez. Mais quant aux sciences
physiques, jespére que vous voudrez bien tant soit
peu lui faire grace. Il a éclairé les derniéres années
de Neuton, a donné le jour a Lavoisier, a vu fleurir
la Place et formé Humboldt, sans compter tant d’au-
tres noms illustres que je pourrois ajouter a ceux- ci.

Le premier Lallon aérostatique qu’on a fait n’avoit
tout au plus que deux pouces cle diamétre.

Mr. de T. De quelle matiére étoit donc 'enve-
loppe? "

Mr. de P. D’eau de savon. Ce fut le Physicien
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anglois Cavallo qui le premier fit cette expérience, en
1766, avec le gaz inflammable ou hydrogéne, peu aprés
qu'on en eut découvert la grande légéreté, et ce fat
la premiére fois qu'on vit un corps s’élever librement
et de lui-méme dans l'air, le crépuscule d’'une décou-
verte a la quelle le genre humain avoit travaillé depuis
les tems fabuleux de Dédale jusqu’a nos jours, celle de
voyager dans I'air. Mais c’est aux fréres Montgolfier,
fabricans de papier a Annonay en Vivarais, que nous
devons Pinvention de l'aérostat en grand, les Physici-
ens qui I'avoient précédé dans ce travail ayant aban-
donné I'espoir d’y réussir par ce qu'ils se restraignoient
dans leurs expdriences a Iemploi du gaz hydrogéne,
qui ne peut étre contenu dans des enveloppes de pa-
pier ou de toile. Les fréres Montgolfier employérent
Pair atmosphérifque dilaté par la chaleur et réussirent.

Mde.de L. Vous nous parlez, Monsiour de P.,
des dérostats coinme si nous en connoissions déja les
principes. C’est surement le cas de ces messieurs;
mais moi, pauvre ignorante, je.ne vous comprendrai
pas.

Mr. de P. Yous étes bien bonne, Madame, de
me rappeller a4 l'ordre avec tant de douceur et de
modestie, Je vais vous obéir.

Mr. de 7. Et nous autres, nous profiterons tout
bonnement de la modestie de Madame de L. sans faire
étalage de la notre.

Mr. de P. Si un corps doit s’¢lever de lui méme
dans I'atmosphére, il fa ut qu’il soit plus léger que lair
qu’il déplace. Nous ne conngissons aucune corps soli-
de et aucun liquide qui ait cette propriété. 1l faudra
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donc composer au corps creux, et le remplir d’'un au-
tre air plus léger; car si I'air intérieur étoit aussi pesant
que l'extérieur, ilseroita Iui seul en équilibre avec
Patmosphére et il nous manqueroit la force pour enle-
ver l'enveloppe. Si le gaz intérieur et I'enveloppe
ensemble pésent autant que l'air atmosphérique qu’ils
déplacent, nous aurons équilibre et par conséquent
pas encore d’ascension. Montgolfier (c’'est apparem-
.ment l'ainé des deux fréres qui fut le vrai inventeur;
car il s’est distingué depuis comme membre de l'insti-
tut national de France par divers travaux en Physique)
Montgolfier imagina que de Pair chauffé et parconsé-
quent raréfié pourroit fournir un excédent de force
capable d’enlever une enveloppe de papier ou de taf-
fetas; et cela lui réussit, en 1782, avec un parallélipipéde
qui ne contenoit que 4o pieds cubes, sous le quel il
alluma du papier. L’expérience fut bientot répétée
avec un ballon de 650 pieds cubes, et 'année suivante,
a Avignon, les deux fréres eurent la satisfaction de faire
monter en présence des Etats da Vivarais un aérostat
en toile, de 35 pieds de diamétre, dontl'enveloppe
pesoit 450 livres et qu’on put charger encore de prés de
400 livres. Il s’¢leva en 10 minutes a environ 1000
Toises de hauteur, et le probléme se trouva parla ré-
solu en grand.

Mde. de L. 11 paroit d’aprés ces expériences
qu’on gagne beaucoup a faire de grands ballons.

Mr. de P. Assurément, Madame; car la force,
qui est proportionelle au volume du ballon, augmente
en raison du cube des diamétres et le poids, qui est
proportionel a la surface de I'enveloppe, n’augmente
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qu'on raison du carré des diamétres. Ainsi en suppo-
sant les enveloppes de méme poids par pied carré, le
surplus de légéreté ou la force d’ascension angmente
en raison directe des diameétres.

Les freres Montgolfier répétérent leur expérience a
Paris avec un aérostat de 57 pieds de hauteur et de 41
pieds de diamétre contenant un volume de 37500 pieds
cubes, et lui .firent enlever une corbeille lestée d'un
mouton, d'un canard et d'un coq qui, au bout de 8§ mi-
nutes, revinrent en parfaite santé de ce voyage acrien.
Mais les Montgolfiers avoient été prévenus daas cette
expérience brillante par le professeur de Physique
Charles; la renommée ayant bientot porté la nouvelle
de I'expérience d’Avignon jusqu’a Paris. Ce Physicien
composa de taffetas enduit de résine élastique I'enve-
loppe de son ballon qui fut par la mise en état de con-
tenir du gaz hydrogéne. Ce ballon avoit 12 pieds 2
pouces de diamétre et ne pesoit que 25 livres. Il mon-
ta au champ de mars, un mois avant l'arrivée des
Montgolfiers a Paris.

Ainsi, un an aprés la premiére invention, la Phy-
sique produisit deux espéces d’aérostats, 'une nommée
Montgolfiére et remplie d’air atmosphérique chauffé,
et 'autre remplie de gaz hydrogéne.

Mde. de L.. Le gas hydrogéne doit étre plus cher
que lair ordinaire échauffé et le taffetas enduit de rési-
ne élastique plus que la toile. Ainsi la maniére de
Montgolfier me paroit préférable.

Mpyr.de P. Néammoins on I'a presque abandonnée.
On ne fait plus guéres anjourd’hui de ballons de cette
espece. Cela vient de ce que Fon gagne beaueoup en
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force lorsqu’on emploie le gas hydrogéne. L’air at-
mosphérique chauffé autant qu’'on le peuat, dans ces
expériences, n’acquiert qu'au plus le tiers en sus de
son volume naturel et ne fournit parconséquent qu'un
quart du poids de l'air atmosphérique pour force d’as-
cension, c. a. d. environ £ once par pied cube; au lieu
que le gaz hydrogéne qu’on emploie ici (car on ne
peut pas Jui donner toute sa pureté dans ces expérien-
ces en grand) est 7 fois moins pesant que I'air atmos-
phérique et fournit parconséquent une force de 11 on-
ce par pied cube.

L’aérostat une fois inventé, il se trouva bientot
des Physiciens hardis qui s'élevérent dans l'air, portés
par une gondole suspendue au ballon, et depuis ces
ascensions sont devenues un objet de curiosité pour le
public, lucratif pour des personnes qui ont courru le
monde dans les deux hémisphéres avec leur ballon.

Mr. de R. Je ne puis blamer Ja curiosité du pu-
blic & cet égard et je me souviendrai toute ma vie du
sentiment vif mélé de crainte et d’admiration qui me
saisit au moment ot je vis deux hommes §’élancer li-
brement de la surface de la terre et se perdre dans
les nues. Quoiqu'on en dise, ce phénoméne frappe
fortement I'imagination et sa découverte [ait honneur
a Pesprit humain. i

Mr. de P. Je ne crains pas le reproche de frivo-
lité en souscrivant a votre avis; tout Physicien que je
suis, J’avoue avoir senti la méme émotion que vous; et
notre Général, quelque froideur qu’il affecte, ne la
désavouera pas. '

6
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Mr. de L. Pourquoi la désavouerois-je? Je suis
sur que sur les millions ¢’ hommes qui ont vu cette ex-
périence il n’en est pas un seul qui n’ait éprouvé ce
sentiment. Mais il est facheux qu'une si belle décou-
verte ne serve a rien.

Mr. de P. La Physique en a déja tiré quelques
avantages par une ascension que Biot et Gay-Lussac
ont faite pour des recherches sur I'atmosphére a de
grandes hauteurs et loin des montagnes; et je prédis
que le ballon aérostatique deviendra un jour le char
qui conduira des Physiciens au Pole pour y faire des
observations sur ’aimant, Vélectricité, la chaleur les
aurores boréales, les glaces polaires &c. Il effectuera
ce que les Anglois et les Russes ont cherché en vain
par mer, le voyage au Pole. En outre I'aérostat a servi
comme machine de guerre.

Mr. de G. 11 a servi une fois, a la bataille de
Fleurus, ou je me suis trouvé et 'on a prétendu, il est
vrai, que c'est le ballon qui a fait gagner cette bataille
a l'armée républicaine en lui trahissant tous les détails
de la position de I'ennemi. Mais depuis il n’a plus
servi et Bonaparte que vous regardez, surement aussi
bien que moi, comme un des plus grands Généraux
de tous les siécles, en a aboli I'usage.

Mr. de L. Et c’est précisément ce qui prouve
P'utilité immense de I'aérostat a la guerre. Un grand
capitaine est celui qui par des manoeuvres cachées
sait donner le change a son ennemi, qui calcule ses
propres dispositions' sur celles de son adversaire et qui
tire le meilleur parti du terrain occupé par les deux
armées. Si les ballons étoient introduits dans I'art mi-
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litaire, toutes ces subtilités cesseroient, par ce qu'une
finesse découverte cesse d’étre une finesse. Bonaparte,
qui sentoit sa supériosité, qui craignoit de la voir
annullée par les aérostats que ses ennemis eussent tout
aussi bien admis que lui, qui en outre étoit sur que
les autres puissances auroient la bonté de I'imiter, abo-
lit I'usage de I'aérostat pour seé conserver la supériorité
de la russe et prouva parli plus que par aucune de ses
victoires qu’il étoit en effet un grand Capitaine.

Mr. de P. Je suis de 'avis du Général et cela sans
prédilection pour I'aérostat, mais en ami de 'humani-
té. Je voudrois voir les aérostats aux armées pour
faire de I’art militaire ce qu’il doit étre, un combat de
I'héroisme et de 'amour de la Patrie, ou les grandes
vertus ne succomberoient plus sous les artifices de Ia
ruse, ou la valeur et la force nationale, et non les es-
pions, décideraient du sort des Empires; parce que la
vraie valeur et la vraie force sont toujours du coté de
la justice. — Mais retournons a la Physique.

La plus grande hauteur mesurée a la quelle on se
soit élevé avec le ballon est de 3580 T., c. a. d. plus de
200 toises plus haut que la cime du Chimborasso, et
Madame de L. me demandera peut-étre pourquoi on
n’a pas atteint une plus grande hauteur.

Mde. de L. En effet; il semble qu'un ballon de«
vroit monter jusqu’aux confins de I’atmosphere.

Mr. de P. Et cela auroit lieu si notre atmosphé-
re avoit la méme densité ou pesanteur spécifique a tou~
tes les hauteurs. Mais sa densité diminue de bas en
haut si considérablement qu’'au sommet du Montblanc,
qui a 2400 toises de hauteur, le barométre ne se sou=



84 VINGTIEME ENTRETIEN.

tient qu’'a 16 pouces, tandis qu’il est & 27 pouces a Ge-
neve.

L’air étant pesant et élastique il pése sur lui-
méme et se condense par gon propre poids; ainsi la
condensation doit étre a son maximum dans les lieux
les plus bas, parce qu'une couche de I'air inférieur sup-
porte le poids de toutes les supérieures et que plus on
s’éléve moins il y a de couches a supporter, et parcon-
séquent moins d’élasticité et de densité. Ainsi le bal-
lon en s’élevant arrive successivement dans des régions
d’air de plus en plus dilatées ou moins denses et doit
par conséquent trouver enfin une couche dont la pe-
santeur spécifique fasse équilibre a la sieune.

Mr.de T. Na-t-on pas résolu le probléme de
la direction des aérostats?

Mr. de P. Non, par ce que le probléme est pro-
prement insoluble, les rames n’ayant pas I'énergie né-
cessaire et tous les autres moyens imaginés étant im-
praticables en théorie comme en pratique.

Passons de la grande masse des aérostats a un petit
instrument qui a le nom singulier de Larron et la figue
re que je vous dessine, un tube renflé a un point quel-
conque de sa longueur en forme de boule ou de poire
(fig. 18). On s’en sert pour enlever une portion de li-
quide sans pancher le vase dans le quel elle est conte-
nue, en plongeant le bout b dans la liqueur et en su-
cant au bout a. L’air contenu dans I'instrument par
Paction du poumon et la pression de I'atmospheére sur
la surface de la liqueur dans le vase, force la liqueur
de monter dans le larron et de remplir plus ou moins
le creux cd. Cette pression qui supporte plus de 30
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pieds d’eau lorsque I'atmosphére n’est pas contrebalan-
cée, effectue aisément cette ascension jusqu’a la hau-
teur de quelques pouces ou méme de quelques pieds;
et pour transporter la liqueur, on ferme I'orifice supé-
rieur a au moyen de la langue; aprés quoi on retire
I'instrument du vase sans que la liqueur soutenue par
la pression de lair sur I'orifice étroit b puisse s’écouler.
Lorsqu’en suite on ouvre lorifice a, alors]’eau, pressée
également en a et en b par 'atmosphére, s’écoule dans
le vase ou1 'on vouloit 'avoir. Cet instrument sert en
outre 4 verser une liqueur goutte 4 goutte. Car si on
ferme avec le pouce I'orifice supérieur du larron rem-
pli et qu'on l'ouvre tant soit peu, il s’échappera a cha-
que reprise une goutte de la liqueur.

Mr. de T. Voudriez-vous bien, monsieur de P.,
nous dire comment le poumon agit dans I'opération du
larron; cela nous rendrait compte de la maniére dont
nous Sugons . . . . »

Mr, de P. Qui est la méme que celle que nous
employons pour respirer. Le poumon est un composé
d’une infinité de petits vases yésiculaires qui communi-
quent entre eux, et avec la cayité de la bouche au
moyen d’'un canal nommé la trachée-artére. Quatre
muscles vigoureux dilatent et compriment tour 4 tour
la cavité de la poitrine dans la quelle se trouve le pou-
mon. La dilatation fait que le poumon se dilate de
méme par l'action de l'air extérieur qui presse par la
trachée- artére sur l'air des vésicules du poumon et les
gonfle; c’est ce que nous nommons aspirer. La com-
pression de la poitrine comprime l'air des vésicules,
augmente son élasticité et le force par la de sortir du
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poumon le long de la trachée - artére; c'est ce que
nous appelons I'expiration. Un soufilet ordinaire nous
offre une image grossiére mais vraie de cette double
opération de la Nature qui est une des principales opé-
rations vitales.

Sucer c’est aspirer tandis qu'on a fermé la bou-
che autour de l'orifice d’'un vase qui contient de I'air
ou un autre fluide, La dilatation qui a lieu dans le pou=
mon, la trachée - artere et le palais de la bouche, se
communique au vase et donne a la pression extérieure
de l'atmosphére un surplus de pression sur lair dilaté
et force les liqueurs a2 monter dans le tube dont on se
sert poyr sucer.

Mais nous avons un instrument qui suge sans in-
terruption et sans poumons.

Mr. de T. Le soufflet pourroit faire cet effet.

Mr. de P. Assurément et le Physicien anglois
Hales I'a employé pour sucer l'air gité d’un vaisseau et en
introduire de pur, en sorte que ce soufflet fait pour
une ou plusieurs chambres I'effet d'un poumon, Mais
ce n’est pas ce dont je voulois parler.

Voyez ce tuyau courbé que je vous dessine (fg. 19).

Mr. de T. Clest le syphon, qui sert a vider un
vase sans le pancher, et par un écoulement continu.

Mr. de P. Et cet écoulement est une succion.
Si nous remplissons le tube d’eau et en plongeons sa
branche courte dans un vase plein d’eau, I’eau s’écoule
par lorifice e jusqu'a ce que le niveau dans le vase
soit baissé jusqu’en a.

Mde, de L. C'est une jolie maniére de soutirer
une portion de liquide sans la troubler et a la profon-
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deur que I'on veut; car jimagine que si on souléve le
syphon en sorte qne son bout a soit a une moindre
profondeur on fera écouler moins de liqueur. Veuil-
lez nous expliquer ce mécanisme.

Mr. de P. Volontiers. Considérons d’abord
Peau qui se trouve dans la branche courte depuis I'ori-
fice a jusqu’au niveau de I'eau. Cette colonne ab se
trouve en équilibre avec le reste de 'eau du vase et
ne contribue pas 4 ’écoulement. Imaginons le plan du
niveau de l’eaun prolongé en f hors du vase, en sorte
qu’il passe en d par la branche longue du syphon; il
est clair que nous ponvons considérer la masse d’eau
contenue dans la partie bed du tube comme composée
de deux colonnes de méme base et de méme hauteur.
Ainsi de e jnsqu’en d nous avons équilibre de I'eau dans
le vase et dans le tube, et il ne nous reste plus que la
colonne de a laquelle nous ne trouvons aucun contre-
poids. Elle doit done tomber en vertu de sa pesan-
tear. Mais en tombant, en se séparant en d du reste
de I'eau du syphon, il se formeroit en d un vide.

Faisons a présent entrer la pression de I'atmos~
phére dans notre calcul. Elle a lieu d’'un ¢6té a la sur-
face de I'eau du vase et de l'autre coté a l'orifice e du
tube, ainsi ses effets sont compensés; l'eau de la co-
lonne de n’est pas supportée par cette pression; au
contraire, celle qui a lieu en e est diminuée par le
poids de cette colonne d’eau, ‘et la pression opposée de
lair gagne le dessus sur elle. Ainsi la colonne d’eau ed
tombera librement et la pression de lair a la surface
de I'eau du vase fera suivre l'eau dans le syphon avec
une force égale a une colonne d’eau de la hauteur de.
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Le jeunede L. Aprésent jevois pourquoi la branche
extérieure du syphon est plus longue que 'intérieur.

Mr. de P. Cela n’est pas nécessaire a la rigueur;
elle peut méme étre plus courte et se terminer par ex:
eng. Il suffit pour produire I'écoulement que l'orifice
de la branche extérieure se trouve plus bas que le ni-
veau de l'eau dans le vase. Mais plus il se trouve
abaissé, c. a. d. plus la branche extérieure du syphon
est longue, plus I’écoulement est rapide parce que la
pression de I'atmosphére sur I'eau du vase a un surplus
de force proportioné a la hauteur fe.

La fontaine de Heéron est une jolie expérience au
moyen de la quelle on produit un jet-d’eau qui s’éléve
au dessus du réservoir qui le nourrit, contre la cons-
truction ordinaire des jets-d’eau, dont le réservoir
doit toujours se trouver un pea au dessus de la hau-
teur a laquelle le jet-d’eau doit s’élever. Cet instru-
ment est composé tout simplement de deux vases de
volumes égaux qui ferment bien exactement, de deux
tuyaux et de 'ajutage du jet-d’eau. En voila une figure
(fig. 20). Le vase supérieur A est surmonté d’un re-
bord qui forme une cuyette BB. Du fond de cette
cuyette passe un tuyau ab, ouvert par les deux bouts,
au trayers du vase A ; entre dans le yase inférieur C et
s’étend jusques pres de son fond. De la partie supéri-
eure du vase C s’éléve le tuyau dec, ouvert par les deux
bouts et traversant le vase A jusques prés du fond de
la cuvette, Enfin le tuyau f, placé au milieu de la cu-
vette et duvyase A, forme, en se terminant en une
pointe conique, l'ajutage du jet d’eau. e est une ou-
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verture qui sert a remplir d’eau le vase A et qu’on fer-
me aussitot que cette opération est faite.

Le probléme est de forcer 'eau du vase A i for-
mer le jet-d’eau. Pour cet effet il suffit de remplir la
cuvette d’eau a demi; aussi tot le jet-d’eau se forme et
ne cesse que lorsque le vase A est vidé par cette dé-
pense. Car dés qu'on versé de I'ean dans la cuvette,
elle s’écoule par le tuyau ab dans le vase inférieur ety
comprime l'air avec une force égale a la colonne d’ean
ab. Cet air comprimé s’échappe par le tuyau dc et
comprime avec la méme force 'eau du vase A qui est
forcée parla de monter dans le tuyau f et de former le
jet-d’eau. Cette eau, quis’élance par I'ajutage, retombe
dans la cuvette et fournit pour tout le tems de I'expé-
rience I'eau de pression; et a la fin le vase A se trouve
vide et le vase C plein.

Ce joujou physique peut gagner de I'importance
en le forcant de faire monter 1’eau du vase A 2 la hau-
teur du jet d’ean, c. a. d. 2 devenir une espece de
pompe. : :

Mr. deT. Ceci deyient sérieux. Une pompe!
C’est mon fait.

Mr. de P. 11 suffit pour cela d’adapter a la place
de I'ajutage un tuyau de la hauteur du jet d’eau; la
méme force, qui lancoit I'eau en forme de jet, I'élévera
paisiblement dans le tuyau ala méme hauteur et pro-
duira un écoulement disponible. Seulement il faudra
nourrir la cuyette pour quelle fournisse 'ean de pres-
sion.

Mr.de T. Assurément, car pour avoir un effet
continu il faut une force continue et cest a quoi ser-
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vent les réservoirs et les sources. Cette espéece de
pompe est bien ingénieuse et, a ce que je crois, tres
profitable; car si on a une source ou réservoir a 6 pieds
de hauteur au dessus du niveau par ex. d’une fabrique
a eau de vie, on peut faire monter I'eau a 12 pieds au
dessus de ce niveau, sans aucun travail et avec une per-
te d’eau précisément égale a la quantité d’eau qu'on
éleve. C’est dommage que, lorsque le vase A est vide
et le vase C plein, il faut vider celui-ci et remplir ce-
lui-la.

Mpr. de P. Cette peine est bien petite et je suis
par{'enu a perfectionner cette machine, de maniére a
ce qu'elle monte I'eau encore plus haut.

Mr. de T. Comment cela?

Mr. de P. Supposez un second appareil sembla-
ble, a gauche de celui-ci, et que les deux vases supéri-
eurs communiquent entre eux par le haut au moyen
d’un tuyau courbé, et que l'ajutage ou le tuyau mon-
tant de 'un soit supprimé, I'eau sera pressée dans le
premier appareil par une double force et montera a
une hauteur double au dessus de B. J'ai méme triplé
cet appareil ‘et obtenu une hauteur triple. Ainsi cet
appareil triple, dans votre supposition que la source
soit a 6 pieds de terre, fournira I'eau a2 une hauteur de
18 pieds au dessus de la source ou a 24 pieds au dessus
de terre, et la dépense d’eau sera le triple d’aupara-
vant,

Cette machine hydraulique a encore un grand
avantage sur toutes les autres, celui de durer aussi
longtems que les matériaux dont elle est composée,
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parce que, comme rien ne se meut dans cette machine
que I’eau et I'air, il est clair que rien ne s’use.

. Mr. de T. A-t-on exécuté cette machine en
grand? ;

Mr. de P. Non, par ce quon n’a considéré la
fontaine de Héron, cette invention d’un Physicien de
Pancienne Gréce, que comme au joujou.

Puisque nous en sommes aux joujous je vais vous
en décrire un qui n’est guéres autre chose, la fontai-
ne intermittente. Suivez la pointe de mon crayon
(fig. 21). Voila un vase A ordinairement de verre, a
peu prés sphérigne. On lui donne un col de ferblanc
renflé a lapartie inférieure et muni de plusieurs petits
tubes ou ajutages d, d par les quels 'eau, dont on a
rempli le vase, peut s’écouler en forme de petites fon-
taines. Un tuyau ab passe autravers de ce col ou il est
vissé de maniére a ne rien laisser passer entre lui et le
col. Ce tuyau est assujettti sur une cuvette gf qui a
un petit tuyau d’écoulement e, et quiest elle - méme assu-
jettie sur une autre cuvette hi. Le tuyau ab a d’'un c6té
un trou c qui donne passage al’air et forme une com-
munication entre 'atmosphére et le vase A,

Supposons le vase A rempli d’eau, si I'ouverture
¢ est fermée, 1’eau ne pourra pas s’écouler par les aju-
tages d, d, parce que l'atmosphére supporte par sa
pression en d I’eau du vase. Mais si nous ouvrons le
trou ¢, alors nous établissons une pression égale sur la
surface de 'eau en a. Donc les petites fontaines cou-
leront, ce qui a toujours lieu au commencement de
Pexpérience, car on ne tient pas 'ouverture ¢ fermée,
Mais cette eau écoulée s’accunule dans la cuvette gt et
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finit par boucher le trou c et par monter dans le tuyau
jus’qu’a la hauteur ck égale a la hauteur ud de l'eau
dans le le vase A. Alors tout est en équilibre et I'écou-
lement cesse; c'est la premiére intermittence qui ne
peut finir que l'orsque le trou c se r'ouvre; ce qui ar-
rive bientdt, le petit tuyau ¢ permettant al'eau de la
cuyette gt de s’écouler dans I'inférieure. Dés que I'eau
en gf a baissé en sorte de laisser I'acceés libre a I'air en
c, alors ’écoulement recommence et finit en suite pour
recommencer de méme. Pour établir ce jeu il suffit
d’avoir soin que I’écoulement en e soit toujours plus
lent que la somme des écoulement en d, d, afin que
I'ouverture ¢ puisse se ferme.

Mr. de R. C’est un trés joli phénomeéne.

Mr. de L. Cest une image de la ficvre, une
vraie fievre hydraulique qui n’a pas 'honneur de me
plaire.

Mr.de P. Je m’en doutois, Général! Aussi vous
épargnerai-je la description de plusieurs autres peti-
tes droleries physiques, telles que I’entonnoir magique
qui fournit du vin ou de la bierre quand on I'a rempli
d’eau, le gobolet qui, porté aux lévres, arrose le bu-

veur &c.

~
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Mee. de L. De quoi nous parlerez vous aujourd’hui,
Monsieur de P.?

Mr. de P. D’un appareil bien important, Ma-
dame, de la pompe pneumatique, dont I'usage est si
étendu et varié qu'on doit la regarder plutét comme
appartenante a toute la Physique qu’a une branche par-
ticuliére de cette science. Aussi n’est-il pas d’appa-
reil qui ait varié davantage de forme intérieure et ex-
térieure, que I'on ait tant perfectionné et tant détérioré.
Je vais avoir I'honneur de vous en décrire la construc-
tion la plus simple, celle qui aujourd’hui est le plus gé-
néralement en usage.

Le cylindre crenxabed (fig. 22.) que je vous dessi-
ne est ce qu'on nomme le corps de pompe. Le cylin-
dre solide ¢ s’appelle le piston, la barre cg est la bran-
che du piston. Le corps de pompe est travaillé bien
exactement dans son intérieur en sorte qu'il soit par-
tout bien cylindrique et de méme diamétre, afin que
le piston qu’on y introduit avec force ferme bien et ne
laisse aucun passage a l'air entre sa surface et celle du
corps de pompe. Le corps de pompe est fermé a sa
base inférieure par une forte plaque be de laiton per-



94 VINGT ET UNIEME ENTRETIEN.

cée i son milieu d’un petit trou qui forme I'orifice d’un
tuyau courbé hki qui se termine par son orifice supé-
rieur a la grande plaque de laiton Im usée a I'émeril en
sorte qu'elle soit bien droite sur tous les sens, bien
unie, mais pas polie. Cette assiette on platine recoit
la cloche A de verre, dont les bords, également usés a
I'émeril, touchent partout I'assiette et y sont attachés
par un peu de graisse dont on les enduit afin de fermer
tout passage a I'air. La cloche A est I'espace dans le
quel le vide doit se faire.

Supposons que le piston soit abaissé jusques sur la
base du corps de pompe, si on le fait remonter en ti-
rant sa branche de bas en haut, il est clair qu’il se fera
un vide sous le piston et que l'air de la cloche, en ver-
tu de son élasticité, s’étendra sous le piston et se dila-
tera a mesure que le piston montera. Supposons que
I'espace contenu dans la cloche, y compris celui du
tuyau de communication, soit de 500 pouces cubes et
" I'espace rendu vide par la marche du piston de 100
pouces cubes, il est clair que I'air, qui occupoit aupa-
ravant 500 pouces et a présent en occupe 6oo, se trou=
ve dilaté de I, !

Mais cette dilatation seroit utile 2 bien peu de
chose, si elle ne pouvoit étre poussée plus loin. Pour
cet effet il faut répéter cette dilatation sur le méme air.
Mais si on enfonce le piston, alors le méme volume
d’air retournera dans la cloche et reprendra sa densité
primitive.

Pour empécher ce retour et rendre une seconde
succion possible; le tuyau de communication est; a
sa sortie du corps de pompe, interrompu par un robi-
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net f que je vais décrire (fig. 24). db est la partie du
tuyau qui forme avec la clef fe le robinet. La clé est
percée de part en part d'un trou a qui forme dans le
métal un petit canal qui peut s’adapter au tuyau de
communication ou plutdt réunir ses deux branches in-
terrompues par le massif de la clef. ce est un autre ca-
nal courbe, également pratiqué dans la masse de la
clef, dont lorifice ¢ se trouve dans le plan des deux
parties du tuyau de communication et l'autre e an
bout de la clef.

Supposons que le robinet soit placé en f (fig. 22)
dans la position que je viens de dessiner, la communi-
cation entre le corps de pompe et la cloche sera in-
terrompue; parcontre il y aura communication entre
Vair extérieur et le corps de pompe. Ainsi, si j’enfonce
le piston, l'air qui se trouve sous lui, le méme qui a
été raréfié de I, se trouvera chassé dans 'atmoshpére
sans pouvoir regagner la cloche d’oi il a été soutiré.
Cela étant fait et le piston ayant atteint la base du
corps de pompe, je tourne le robinet de sorte que le
petit canal a se trouve aligné avec le tuyau hk et ré-
tablisse la communication entre le corps de pompe et
la cloche. Si alors je fais remonter le piston je produi-
rai une seconde dilatation que je pourrai répéter en
tournant de nouveau le robinet pour couper la commu-
nication entre la pompe et la cloche et chasser au dé-
hors l'air contenu sous le piston. En répétant cette
opération a plusieurs reprises il est clair qu’on dilate
I'air de la cloche de plus en plus.

Mde. de L. Ainsi on doit pouvoir enlever tout
Pair de la cloche au moyen de six coups de piston.
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Mr. de P. Pardon, Madame, nous sommes bien
loin de notre compte. Cela supposeroit que chaque
coup de piston, sous les proportions que j'ai supposées,
enlevat £ de tout l'air qui se trouvoit primitivement
sous la cloche, et c’est ce qu'il ne fait pas; car il n’en-
leve que £ de l'air qui est resté. Imaginez, Madame,
un bout de fil dont vous coupez d’abord § de toute sa
longueur, puis ¢ dureste, puis % du nouveau reste, et
ainsi de suite; il est clair qu’il vous restera toujours un
bout de il qui sera § du dernier reste.

" Mde. de L. Cela est clair et jaurois du moi-mé-
me faire ce calcul si simple. Ainsi donc la pompe
pneumatique ne peut pas produire un vide parfait et
il doit toujours rester un bout de fil, mais qu’on peut
rendre aussi petit qu’on veut.

Mr. de P. Permettez moi de dire: aussi petit qu’on -
peut. 1l est vrai que le calcul est favorable a votre
opinion, Madame; car si on exécute cent coups de
piston le reste de l'air contenu dans la cloche sera,
dans la proportion admise, ¢ multiplié cent fois par
lui - méme et parconséquent une bien petite fraction,
qui équivaut a peine a la huit cent millioniéme partie
de Tl'air contenu primitivement dans la cloche et que
nous pourrions regarder comme nulle. Mais malheu-
reusement les meilleures pompes pneumatiques ne di-
latent I'air ordinairement que jusqu’asa trois cent tren-
te sixiéeme partie. La plus grande dilatation qu'on
ait jamais opérée ne va qu’'a 1555

Mde. de L. Dot vient cela? \

Mr. de P. D’abord de ce que ni le piston ni le
robinet ne ferment avec une exactitude parfaite, puis
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de ce que la surface inférieure du piston et la supéri-
eure de la plaque be ne se touchent pas absolument en
tous points et que le petit bout de tuyau depuis son
orifice h jusqu’au robinet contient encore de 'air. Cet
air contenu entre le piston et le robinet a toujours au
moins la densité de I'atmosphére lorsque le piston est
abaissé et se trouve dans le cas d'une cloche pleine
d’air qu'on voudroit dilater sans l'opération du robi-
net. Enfin la pompe devant étre dans toutes ses par-
ties intérieures enduite d’huile d’olives, qui contient
toujours de l'air et de 'humidité, ces deux fluides se
dilatent a chaque coup de pompe et se déploient sous
la cloche.

Mr. de T. Mais comment mesure-t-on I'élasti-
cité ou la densité de I'air raréfié dans la cloche?

Mr. de P. Imaginez qu’on ait un tube de baro-
meétre no, dont 'ouverture supérieure n communique
avec l'intérieur de la cloche et I'inférieure o plonge
dans un petit vase plein de mercure, il est clair que
élasticité, diminuant en A, laisse a la pression de I'at=
mosphére sur le mercure en o un surplus de force qui
fait monter le mercure dans le tube et que la hauteur
de cette ascension sera la mesure de ce surplus. Une
observation du vrai barométre donnera la différence de
hauteur des deux colonnes de mercure, différence qui
exprimera I’élasticité de Pair contenu sous la cloche.

Pour les cas oit 'on opére une grande dilatation et
ol le barométre que je viens de décrire seroit incom-
mode (on ne 'employe que pour les pompes pneuma-
tiques stationnaires) nous avons un autre Elatérométre

7
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bien plus commode, que je vais vous dessiner (fig. 27).
abd est un tube de yerre recourbé en sorte que ses
branches, longues chacune d’environ 4 pouces, soient
paralleles et fixées sur un pied ee. L’un des bouts a est
ouvert, l'autre d est fermé et on remplit le tube de
mercure a un peu plus de moitié. On le fait bouillir
pour le purger d’air comme un vrai baromeétre. Sup-
posons que l'instrument soit ainsi placé dans l'air; le
mercure renplira la colonne dbe. Si on le place sous
la cloche et qu’on raréfie I'air, il est clair que lorsque
la dilatation sera telle que I'élasticité de l'air de la clo-
che ne puisse plus soutenir la colonne de mercure de
la hauteur cd, le mercure se détachera en d du haut du
tuyau et montera dans l'autre branche. La différence
de niveau indiquera a une échelle, qu’on fixe entre les
deux branches, l'élasticité de l'air contenu sous la
cloche.

On a coutume de placer a demeure ce petit in-
strument hors de la cloche, en lui donnant une troisi-
eme branche af qu’on visse a 'extérieur a un tuyau qui
communique avec la cloche, et par la on ne perd pas
pour ses expériences I'espace que l'instrument occupe-
roit sous la cloche.

Je dois encore vous dire comment on fait monter
et descendre le piston d'une maniére commode au
moyen d'une espéce de cric. Sa branche cg (fig. 22)
est dentée sur toute sa longueur et ses dents engren-
nent dans une roue dentée a (fig. 23), a l'axe de la
quelle se trouve un levier ad, ou une simple manivelle
si la pompe est petite. En faisant tourner la roue al-
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ternativement a droite et a4 gauche on fait descendre
oumonter le piston.

Mr.de T. Eta chacun de ces mouvemens il faut
tourner le robinet d'un quart de cercle.

Mr. de P. Assurément et c’est un désagrément.
Aussi a-t-on une autre espéce de pompe, la pompe 2
soupapes, qui épargne cette peine et fait en outre
gagner le tems que l'antre fait perdre a abaisser le pis-
ton. Je vais vous la décrire. Prenons le crayon.

Voila le corps de pompe (fig. 25) semblable a ce-
lui de autre pompe: b est une plaque épaisse de lai-
ton dans laquelle on a pratiqué le canal étroit-ed qui se
termine a la partie supérieure de la plague et peut étre
fermé et rouvert par la petite plaque a qu'on nomme
soupape et qui est mobile au moyen d’'un morceau de
cuir qui la recouvre i sa surface inférieure et est fixé
d’un cé6té a la grande plaque qui sert de base au corps
de pompe:

Le piston est percé dans toute sa hauteur d’un pe-
tit trou on canal qui est également recouvert d’une
soupape c semblable a l'autre a. Pour laisser un libre
jeu a cette seconde sonpape la tige du piston est parta=
gée en deux branches qui forment une espéce d’étrier.

Supposons a présent que I'on enfonce le piston; il
est clair que I'air au dessous de lui se trouvera comprimé
et que la soupape a qui tombe naturellement par son
propre poids sera pressée contre I'orifice du canal et la
fermera bien exactement. Mais cet air comprimé en-
tre le piston et la base du corps de pompe, et parcons
séquent plus élastique que Vair extérieur, an dessus
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du piston, soulévera la soupape c et se fera jour par le
petit canal du piston.

Le piston étant abaissé jusqu’a la base de la pompe,
si on le remonte il raréfiera I'air qui se trouve encore
sous lui et parconséquent celui du canal ed qui soulé-
vera la soupape a, tandis que la soupape ¢, comprimée
par l'air extérieur, fermera son petit canal et ne laissera
pas passer d’air sous le piston. Ainsi sile canal ed se
trouve en communication avec la cloche de verre, il
est clair que l'air contenu sous la cloche se raréfiera en
s’étendant sous le piston, et dés que celui- ci aura at-
teint sa plus grande hauteur, la soupape a se refermera,
et si on rabaisse le piston, l'air que sa premiére montée
a amené sous lui s’échappera en soulevant la soupape
c et 'on pourra ainsi renouveller la dilatation aussi sou-
vent qu’on voudra.

Mr. de T. Cest le mécanisme des pompes ordi-
naires dont on se sert pour monter de I'eau, et il suffit
pour cela de placer le canal ed (fig. 25) ou hki (tig. 22)
dans une situation verticale et le faire plonger dans
Peau.

Mr. de P. Assurément. Aureste la pompe pneu-
matique n’a pas des soupapes du genre de celles que je
viens de décrire et qui seroient beaucoup trop lourdes
pour notre but; car pour les mettre en jeu il faut que
Pélasticité de l'air de la cloche les souléve et quand
leur poids est considérable (et il le seroit ici supposé

* qu’il ne montat qu’a 1o grains) I’air de la cloche pressé
q q 8 P

par ce poids conserve une élasticité qu'on ne veut pas
lui laister. Les soupapes des pompes pneumatiques
sont formées d'un simple morceau de peau de bau-
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druche, ou de vessie ou de taffetas enduit de gomme
élastique, qui est fixé par ses quatre angles alongés sur
une plaque percée a son milieu, en sorte.que la moin-
dre force appliquée de bas en haut le souléve tant soit
peu et laisse échapper I'air de coté, et la méme force
appliquée de haut en bas ferme l'ouverture de la pla-
que (hig. 26).

Mr. de G. Cela est ingénieux et cette nouvelle
espece de pompe me plait davantage que l'autre, son
maniement étant plus facile.

Mr. de P. Elle vous plaira davantage encore si
vous supposez que nous ayons deux corps de pompe
dont les tuyaux ¢d aboutissent a un troisiéme qui mé-
ne a la cloche, et que le mécanisme décrit (fig. 23)
engrenne de chaque c6té dans la branche d’un piston;;
car alors un piston montera quand l'autre baissera et
nous aurons une dilatation continuelle de l'air de la
cloche sans qu’il soit nécessaire de songer a rien qu’a
tourner la manivelle alternativement dans les deux
sens.

Mde. de L. Pourquoi, Monsieur de P., nous
avez - vous amusés avec la premiére espéce de pompe,
la seconde étant si préférable.

Mr. de P. Je suis fiché, Madame, si au lien de
vous avoir amusée (comme vous avez la bonté de vous
exprimer) je vous ai ennuyée. Mais je le devois parce
que la premiére espéce de pompe est cependant préfé-
rable a la seconde. ‘

Mde. de L. Cela est un peu paradoxe.

Mr. de L. Point du tout; et je trouve que la
lenteur de I'opération de la premiére espéce de pompe
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cadre parfaitement avec le grand sang froid et la pati-
ence de Monsieur de P.

Mr. de P, Tréve de complimens équivoques sur
ma patience, qui, quelque petite qu’elle soit, prend
la liberté de se comparer a la votre, mon Général.

La pompe a robinet a deux avantages sur la pom-
pe a soupapes. Le premier est qu'on peut pousser la
dilatation de l'air 4 un plus haut degré, surtoutsi on
fait ensorte que le petit canal h (fig. 22) au dessous du
robinet ne contienne aucun air lorsque le piston est
abaissé, ce qui est faisable en changeant le petit tuyau
cylindrique en un céne creux dans lequel s’enfonce un
cone solide de mémes dimensions vissé a la partie in-
férieure du piston.

Le second avantage est encore plus important. Le
Physicfen a besoin non seulement de dilater T'air qui
est sous sa cloche, mais aussi de le condenser. Orla
pompe a soupapes ne le peut pas, mais la pompe a ro-
binet le fait tout aussi bien qu’elle le dilate. Il ne
suffit pour cela que de tourner le robinet en sens con-
traire. Supposez qu’il se trouve dans la position de
notre figare (fig. 24) tandis que le piston est abaissé.
Si I'on fait monter le piston, Dlair extérieur entrera par
le canal ec dans le corps de pompe, et si ensuite on
tourne le robinet d'un quart de cercle et qu’'on enfon-
ce le piston, cet air sucé dans la pompe sera comprimé
le long du canal fki sons la cloche,

Mr.deT'. Ce double robinet, qui sert a dilater
et a comprimer, est une bien belle inyention, Rien
me peut étre plus simple et plus siir.

Mr. de P. Ainsi la pompe a robinet est justifice.
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Mde. de L. Complettement.

Mr. de P. Ce fut aussi une pompe 4 robinet que
le Bourguemaistre Otton Guerike inventa; au reste elle
avoit deux robinets simples et celui que yai eu I'hon-
neur de vous décrire a été inventé plus tard par un Phy-
sicien hollandois nommé Senguerd. En général la pom-
pe pneumatique a éprouvé bien des changemens et bien
des complications. On en a été jusqu’a vouloir soule-
ver les soupapes par un mécanisme particulier pour
gagner la force que I'air de la cloche doit exercer pour
les soulever; mais le reméde a été pire que le mal.

On a voulu joindre les robinets aux soupapes pour
faire les deux opérations par la pompe a soupapes, et
le résultat de toutes ces complications a fourni des ma-
chines que lartiste seul pouvoit posséder parce que
personne que lui n’étoit a méme de les réparer I'ors~
quelles étoient gatées. Mais ce qui vous parditra bien
singulier, c’est qu'en Angleterre on nomme vide de
Boyle le vide que I'on produit par la pompe pneuma-
tique, comme si Boyle et non Guerike étoit 'inven-
teur de la pompe pneumatique, et les Allemands sont
assez bonnes gens pour se servir quelques fois de cette
expression. Boyle n’a que le mérite d’avoir adapté le
cric que j’ai décrit, pour mouvoir le piston que Gueri-
ke faisoit mouvoir a la main, et procuré un peu plus
de facilité pour placer des objets dans I'espace a vider
&air, qui alors avoit la figure d’une boule avec un col
quon vissoit immédiatement sur le corps de pompe,
au desus du robinet. Il n’a pas méme inventé les clo-
ches dont nous devons la commodité a un francois
nommé Papin, Professeur 4 Marbourg.
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Mr.de R. Toute I'Europe a commis la méme
injustice envers Christophe Colomb en donnant au
nouveau continent le nom d’Américus Vespus, quin’a
eu que le mérite de faire quelques pas de plus que son
grand prédécesseur.

Mr. de P. Permettez moi, Madame, de vous
décrire quelques unes des expériences principales qu'on
fait avec la pompe pneumatique, pour vous dédom-
mager de lattention que vous avez bien voulu préter
a ma double description.

Mde. de L. Bien volontiers. Vous avez planté
arbre et j'en cueillerai le fruit.

Mr. de P. Qui ne me paroit jamais si doux que
lorsque j'ai 'honneur de vous l'offrir.

Je commence par upe expérience frappante qui
prouve a tous les sens la pression de I'atmosphére, et
que nous devons a Otton Guerike. Ce célébre Bour-
guemaistre se [it construire deux hémisphéres creux de
métal, connus depuis sous le nom d’hémisphéres de
Magdebourg, d’environ 1 pied de diamétre, dont les
bords, usés a I'émeril et enduits de graisse, ne laissoient
nul passage a I'air; unrobinet, fixé a 'une des deux, ser-
voit a faire le vide au moyen de la pompe pneumatique.
Le vide étant fait et le robinet fermé, Guerike d’évis-
sa son appareil de la pompe et atela a chaque hémis-
phére 8 chevaux qui eurent beaucoup de peine a les
détacher, ce qui se fait avec un éclat violent, tandis
que, lorsque le vide n’étoit pas fait, ce Physicien les
détachoit facilement avec ses deux mains. = Cette gran-
de expérience eut lieu en 1654 a la dite de Ratisbonne
en présence de 'Empereur Ferdinand III et des princes
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d’Allemagye, ce qui ne contribua pas peu a divulguer
le secret de la Nature dans la pression de I'atmosphére.
Cette pression peut étre évaluée a un peu plus de 152
livres de france par pouce carré de surface lorsque le
baromeétre est a28 pouces, et sinous considérons que
le corps humain offre une surface de plus de 15 pieds
ou 2160 pouces carrés a I'atmosphére, nous trouverons
qu’il supporte continuellement une pression de plus
de 33000 livres.

Mde. de L. Si cela étoit, Monsieur de P., ce
poids énorme devroit nous applatir comme une feuille
de papier.

Mr. de P. La Nature a remédié a ce mal que
vous paroissez redouter, en logeant, dans tous les
pores et dans tous les interstices des parties de notre
corps un air de méme élasticité qni forme un contre-
poids a la pression extérieure. Les bulles de savon
nous en donnent un exemple frappant.

Le jeune de L. Mais les cloches de verre sous
lesquelles on opére le vide se trouvent exposées a cette
pression, coemment se fait -il qu’elles ne soient pas
écrasées.

Mpr.de P. Ellessont rondes et voutées, et la pres-
sion de l'air extérieur ne fait parla que comprimer les
parties du verre les unes contre les autres comme les
pierres de taille d’'une voute. Aussi lors qu’on place
un verre a vitre sur un cylindre creux dont on raréfie
I'air, le verre se brise en cent morceaux.

Imaginons & présent une cloche assez haute pour y
placer un barométre entier et faisons le vide. On voit
le mercure baisser a chaque coup de piston, mais tou-
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jours d’'une quantité moindre et dans la proportion que
yai eu 'honneur, Madame, de vous détailler. Cette ex-
périence en petit est bien plus parfaite que celle de
Pascal sur la montagne et prouve irrévocablement que
nous devons a la pression de Patmosphére la suspensi-
on du mercure dans le barométre.

Un petit vase a ouverture étroite, placé dans un
verre d’eau sous la cloche de la ‘pompe, perd son air
lors qu’on fait le vide. On voit cet air s’échapper au-
travers de I'eau, son orifice y plongeant. Lors qu'en
suite on fait rentrer I'air sous la cloche, le petite vase
se remplit presque tout - a-fait d’eau et ce qui manque
a cet emplissage indique I'imperfection du vide.

Plagons sous la cloche de notre pompe pneuma-
tique un verre d’eau et sur la cloche une petite pompe
aspirante pour pomper 'eau du verre en sorte que le
tuyau aspirant, passant par une ouverture pratiquée au
haut de la cloche, plonge dans le verre d’eau, et que
laplatine b 4 (fig. 25) de cette petite pompe ferme le res-
te de 'ouverture de la cloche. Cette petite pompe
qui faissoit monter facilement I'eau tant que I'air de la
cloche n’étoit pas raréfié, ne peut plus la faire monter
dés qu'on a fait le vide: preuve que I'eau ne monte
dans les pompes aspirantes que par la pression de I'air.

Une vessie bien fermée et dans laquelle on n’a lais-
sé que trés peu d’air, chargée d’un poids assez consi-
dérable, et placée sous la cloche de la pompe pneuma-
tique, souléve le poids dés qu’on a fait le vide. Cette
expérience prouve la grande élasticité de I'air contenu
dans la vessie.

Au moyen du petit appareil que je vous dessine
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(fig. 28) on force I'élasticité delair a produire un jet-
d’eau. C’est un petit vase rempli d’eaun au tiers. Un
tube ab, dont l'orifice inférieur plonge jusques prés
du fond du vase et le supérieur se termine en forme
d’ajutage, ferme parfaitement au moyen d’une vis lou-
verture du vase. Si nous plagons cet appareil sur la
platine de la pompe pneumatique et par dessus une
cloche étroite et haute dont on raréfié 'air, on voit aux
premiers coups de piston I'eau s’élancer, et former un
jet de toute la hauteur de la cloche. Avant la dilata~
tion de l'air de la cloche, cet air étoit en équilibre
avec Dair renfermé dans le petit vase a la surface de
I'eau; mais dés que l'air de la cloche devient moins
dense, 'élasticité de celui du vase 'emporte sur celle
de I'air de la cloche, presse sur I'eau et la fait monter
le long du tuyaun ab avec une force proportionnée a ce
surplus d’élasticité.

Si au lieu de dilater l'air sous la cloche on le con-
dense, alors celui du petit vase se condense de méme,
et lorsqu’on permet a I'air de la cloche de s’échapper 2
I'extérieur, alors I'air condensé du petit vase presse sur
I'eau et la force de nouveau de s’échapper en forme de
jet-d'eau.

Le fusil -a-vent nous offre des effets étonnants de
la compression de I'air dans un espace bien fermé. Cet
instrument presque aussi meurtier que le fusil ordinai-
re a qui il ressemble a I'extérieur, a son canon qu'on
charge d’une balle, et, au lieu de poudre, d’une por-
tion d’air trés condensé dans la crosse ou dans une
sphére de métal quon visse fortement a la culasse du
canon. Cet air comprimé est retenu par une forte sou-
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pape que I'on force a s’ouvrir un instant au moyen
d'une platine assez semblable a celle du fusil ordinaire.
L’air qui s’échappe arrive par un canal trés étroit der-
riére la balle qu’elle chasse avec violence hors du ca-
non. La sphére étant bien chargée, on peut tirer jus-
qu’a 15 on 16 coups et méme davantage sans renouvel-
ler la charge. Mais comme l'air perd une partie de
son élasticité a cheque coup, il est clair que le pre-
mier est le plus violent et que les autres deviennent de
plus en plus foibles, en sorte qu’a la fin la balle ne
peut plus sortir. Les décharges du fusil-a-vent se
font presque sans bruit, et voila pourquoi I'usage de
cet instrument, plus dangereux par la que le fusil-a-
poudre, est généralement défendu. ‘

Mr. de T. Vous nous avez Mr. de P., décrit,
et expliqué plusieurs expériences instructives qui se
font avec la pompe pneumatique. Ne voudriez-vous
pas nous donner quelques détails sur les pompes hy-
drauliques? Pardonnez, Madame, ce désir & ma pas-
sion pour les machines.

Mde. de L. Cette passion me charme puis qu’el-
le engage Mr. de P. a nous dire bien des choses dont
il ne parleroit pas sans votre provocation. Vos ques-
tions sont le briquet qui font sortir des éteincelles de
notre cher Professeur toujours chiche en digressions.

Le Comte C. Un Professeur tient toujours a l'or-
dre systématique.

Mr. de P. Avouez, Monsieur le Comte, que jai
été peu fidéle a cet ordre et puisqu'on m’invite aux
digressions, je saisirai cette occasion pour ajouter a
célle que Monsieur de 7' désire une seconde digression
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de ma facon, qui a ce que jaugure (il sourit maligne-
ment) plaira fort a Madame de L.

Mr. de . Madame, tenez vous sur vos gardes!
Je vois la malice flotter sur les lévres de Monsieur de
P. Je crains toujours les grecs, lorsqu’ils font des
présens.

Mr. de P. Lasuite me justifiera. Commencons par
les pompes. Les pompes les plus usitées sont de deux es-
peces, les aspirantes et les foulantes. Lapremiére espéce
est assez bien représentée par la figure (fig. 25) que j'ai
dessinée pourles pompes pneumatiques a soupapes, avec
cette différence que le tnyau aspirant ed se trouve ver-
tical comme gt et plonge dans I'eau. Sil’on fait le vi-
de au dessus de la soupape a en faisant monter le pis-
ton, l'atmosphére fait monter I'eau dans le tuyau aspi-
rant et le corps de pompe, avec toute la force de sa
pression; et lorsqu'on abaisse le piston la soupape a
empéche en se fermant ’eau de redescendre, qui se trou-
ve ainsi forcée de se faire jour autravers du piston sous
la soupape ¢ qui s'ouvre par l'élasticité de I’eau com-
primée. Ainsi une repétition de coups de piston fait
passer l'ean au dessus du piston; elle s’écoule par une
ouverture ou canal quelconque pratiqué de coté dans
le corps de pompe au dessus du plus haut point que le
piston atteigne. Il est clair par la que la hauteur du
tuyau aspirant et ’élévation du piston prises emsemble
ne doivent pas excéder la colonne d’eau de 31% pieds
que la pression moyenne de I’air peut porter, sans quoi
Peau n’arivera pas sous le piston, ce qui explique le
phénoméne de la pompe du jardinier de Florence. On
peut au reste élever 'eau au moyen de cette espéce de
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pompe a plus de 31% pieds de hauteur, en donnant au
corps de pompe une hauteur de plusieurs pieds au des-
sous du canal d'écoulement et en donnant la méme lon-
gueur a la verge da piston. Mais alors ce n’est plus la
pression de l'air qui produit ce surcroit d’élévation;
c’est la force qu'on employe a faire monter le piston
chargé de la colonne d’eau qui se trouve au dessus de
lui. Au reste ce surcroit d’élévation a ses limites en
pratique, parce que, lorsqu’on fait la verge du piston
trop longue, elle ne résiste plus a la pression de haut en
bas que le frottement du piston exige, et se courbe.
En outre on ne donne jamais au tuyau aspirant toute la
hauteur que la théorie suppose posible, par deux rai-
sons; l'une est que, pour les hauteurs qui approchent
du maximum, l'eau arrive lentement parce que la pres-
sion de l'air n’a qu'un petit excédent de force sur le
contrepoids de la colonne d’eau suspendue dans le tu-
yau aspirant; l'autre est que dans ce cas la surface de
I'eau sous le piston, dégagée de la pression de I'air ex-
térieur, laisse échapper I'air qu'elle contient et dont
Pélasticité forme un second contrepoids qui produit
un abaissement de la colonnne d’eau et empéche
Peau de s’élever jusqu’a la hauteur du piston, de méme
qu'une bulle d’air introduite dans le barométre ou dé-
gagée du mercure, diminue la hauteur de la colonne
de mercure.

Mr.deT. Comment calcule -t -~on la force né-
cessaire pour metire cette pompe en mouvement.

Mr. de L. Par notre théoréme que la pression
d’vn fluide sur sa base est égale au poids d’'une colonne
de ce fluide qu a pour base celle du vase qui le con-
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tient et pour hauteur celle du fluide. Ici la base est la
surface platte du piston ou la coupe horizontale du
corps de pompe, et la hauteur celle a la quelle I’eau
doit s’élever. Supposons cette hauteur de 18 pieds et
la base du piston égale a 16 pouces carrés, nous disons
alors que 16 p. carrés sont § du pied carré et quen
multipliant I par les 18 pieds de hauteur, nous avons
2 pieds cubes pour la masse d’'eau dont le poids doit
étre surmonté, poids qui équivaut a 14o livres, le pied
cube d’eau pesant 7olb. Il faudra donc appliquer a la
verge du piston une force de 14o livres pour faire équi-
libre au poids de la colonne d’eau qui sera contenue
dans cette pompe.

Mais comme la pompe doit aller, le mouvement
essuiera plusieurs résistances de frottement, de la part
du piston, de la part de I'eau elle-méme dans le tu-
yau et surtout dans les canaux toujours plus étroits des
soupapes, et enfin la résistance de l'inertie, la colon-
ne d’ean cessant de monter aprés chaque coup de pis-
ton et opposant son inertie chaque fois que le piston
la force de nouveau de se remettre en marche, Tou-
tes ces résistances ensemble peuvent s’évaluer a envi-
ron I du poids de la colonne d’eau, et nous aurons
parconséquent besoin d’une force d’environ 220 livres
appliquée & la verge du piston.

Cette force excéde de beaucoup celle qu’on peut
exiger du travail continu d’'un homme, et qu’on ne
peut évaluer qu’a environ 20 livres avec une vitesse de
3% pieds par seconde on a 3o livres avec une vitesse de’
2% pieds, ce qui exigeroit pour le maniment de notre
pompe le travail de 7 4 8 hommes. On parvient a fai-

- N
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re aller cette pompe par la force d'un seul homme en
employant un levier a bras inégaux dans la proportion
de 1 a 77, au plus long des quels on applique la force
et dont le plus court est fixé par une charniére a la ver-
ge du piston, et ’homme travaillera d’autant plus faci-
lement qu’il n'a toute la résistance a surmonter que
pour la moitié du tems, c. a. d. pendant que le piston
monte, la résistance pendant I'abaissement du piston
n’étant pas le quart de 'autre.

Mr. de T. Oserois-je, Mounsieur de P., vous
faire encore une question? Comment calcule-t-on le
produit de cette pompe?

Mr.de P. Tres facilement avec les données que
nous avons, et en suivant une marche opposée a celle
que nous avons suivie pour calculer la force.

L’espace de 2% pieds que I'homme parcourt pour
ce travail dans le tems d’une seconde, est a peu prés
celui qu’il peut faire parcourir a ses bras de haut en
bas. Ainsi on peut admettre qu’il fera monter le pis-
ton dans une seconde et descendre également dans une
seconde, et nous aurons 30 coups de piston par minu-
te. Le bras de levier dela force étant 7 fois aussi long
que celui de la résistance au quel le piston est fixé, il
est clair que le piston fera un chemin égal au septiéme
de celui que la force fait, et que ce chemin équivau-
dra au septiéme de 2 pieds on a 42 pouces. Or nous
avons supposé la base du piston ou la coupe du corps
de pompe égale a 16 pouces carrés. Donc le vide que
le piston fait a chaque coup est de 682 pouces cubes.
Ainsi les trente coups de piston par minute éléveront
2057 pouces cubes d’eau 2 la hauteur de 18 pieds, ce
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qui équivaut a 1 pied et 329 pouces cubes ou i 83 li-
vres d’eau. De la le calcul est facile pour une heure et
pour tout tems donné, et lorsqu’on sait combien de
pouces cubes sont contenus dans une mesure du pays,
on évalue facilement ce produit en mesures du pays.

Mr. de T. Pourquoi ne nous instruit-on pas de
ces choses -la dans notre jeunesse? Nous avons a tout
moment besoin de ces connoissances en Mécanique
pour 'administration de nos terres, et sommes obligés
de nous en rapporter a des ouvriers ignorants qui font
nos machines sur le simple apercn de quelques essais
qu'ils ont faits ou vu faire ailleurs, sans pouvoir en
calculer les effets dés que les proportions sont chan-
gées.
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M:. ge r. A présent que j’ai satisfait de mon mieux
au voeu de Mr. de 7., permettez moi, Madame, de
passer a une digression, a celle que je vous ai promise
solennellement, au mécanisme du coeur.

Mde. de I.. Votre malice vous réussira mal, mon
cher monsieur de P. Car je déclare tout aussi solen-
nellement que ce mécanisme, au lieu de me déplaire
comme il y a quelques jours, m’intéresse beaucoup,

graces a la peine que vous vous étes donnée de m’en

g
faire sentir I'importance et la beauté,

Mr. de P. Et moijose croire, Madame, que ce
n’est qu'a l'instigation de Monsiear de 7. que vous
avez pu me supposer en ceci de la malice, dont notre
Général s’est arrogé I'nsage exclusif.

Mr. de L. Fort bien. Jaime a voir reconnoitre
mes droits. :

Mr.de P. Si jétois orateur, je vous tiendrois,
Madame, un discours éloquent sur les difficultés pres-
que insurmontables qu’'on rencontre lorsqu’on veut
décrire avec justesse le mécanisme du coeur, a cause
des détails presque sans fin qu'on y trouve. Car ce

* mécanisme est en rapport direct avec tous les vaisseaux
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dans les quels le sang circule, et je crois ne pas me
tromper en assurant qu’'il n’y a que les Anatomistes de
profession qui ayent une idée complette de tout ce sys-
teme. Les dessins, méme les meilleurs, ne suffisant
pas pour en développer toutes les parties; je m’en suis
convaincu par l'inspection de ces mémes parties dans
le corps humain. Je dois parconséquent me borner a
un apercu trés généralisé et méme m’interdire tout
dessin, de peur d’étre forcé a des détails aux quels je
ne pourrois nullement donner la clarté nécessaire.

- Le sang, cette source nourriciére de tout le corps,
doit se répandre, circuler dans tous les organes et dans
toutes les parties de ces organes, pour leur apporter
la nourriture dont ils ont besoin. Le sang lui-méme
doit se renouveller, se régénérer, c. a, d. recevoir de
nouveaux sucs quil travaille et modifie par sa circula-
tion méme. Nous passerons sous silence cette dernié=
re fonction qui nous méneroit a la description de
tous les organes de la nourriture et de la digestion;
Nous nous bornons a I'autre fonction, celle d’appor-
ter la nourriture a toutes les parties de notre organisa-
tion.

Les organes chargés de cette fonction sont et doi-
vent étre deux systémes de vaisseanx ou tubes dans les
quels la circulation s’opére. L'un est le systéme des
artéres qui chasse le sang d’un point ol il se trouye ac-
cumulé vers toutes les parties intérieures et extérieu-
res de notre corps; l'autre est le systéme des veines
qui rameéne le sang de toutes ces extrémités vers le
centre d’ott il étoit parti. - Ce centre de distribution.
Pame de ceite circulation, est le coeur.
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La nutrition, c. 4. d. le changement du sang en
fibres, en muscles, en tendons, en membranes, en os
et en fluides de différentes espéces, ne peut étre qu'une
opération chimique par laquelle le sang se décompose
en se combinant avec d’autres substances avec les quel-
les il se met en contact. Pour opérer ce contact, con-
dition nécessaire a I'action de l'affinité, il faut que les
artéres et les veines se partagent presque a l'infini en
ramifications infiniment déliées qui embrassent toute la
matiére du corps, qui la pénétrent en quelque sorte
dans tous les points. Pour cet effet les artéres et les
veines sont composées d’abord de gros tuyaux qui jet-
tent de grandes branches dans toutes les parties princi-
pales du eorps, la téte, la poitrine, les bras, le bas-
ventre, les cuisses et les jambes. Ces branches se sub-
divisent en rameaux et ces rameaux en ramifications de
plus en plus déliées a mesure qu’ils s’éloignent des
branches. Ces vaisseaux eux - mémes, y compris le
coeur, recoivent de ces rameaux a leur surface et cha-
que artére a ses veines et chaque veine a ses artéres,
pour en tirer sa nourriture,

Cette circulation suppose nécessairement que les
veines et les artéres communiquent entre elles par les
orifices de leurs plus fines ramifications. En effet cela
a lieu et de deux maniéres. L’une est directe: les der-
niéres ramifications de chaque systéme se réunissent en
tubes capillaires d’une finesse qui échappe a l'oeil et
méme au microscope, en sorte que nous ne sommes
assurés de I'existence de ces derniers tubes capillaires
que par une maladie de ces vaisseaux déliés, I'inflam-
mation qui les gonfle et les rend visibles au moins par
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la couleur du sang qui y circule. L’autre maniére de
communication consiste a ce qu’entre les extrémités de
ces tubes capillaires si déliés des arteres et des veines,
il se trouve quantité de vaisseaux trés fins, fermés de
tous cotés excepté a l'orifice de ces tubes capillaires.
Cet assemblage de petites cellules ou vessies s’appelle
le tissu cellulaire ; chaque cellule recoit le sang par un
tube capillaire artériel, et le tube veineux pompe cette
portion de sang pour le faire passer dans les rameaux
et les branches,

Quantité d’orifices capillaires des artéres sont en
outre disposés a la circonférence des organes princi-
paux et exhalent une humeur aqueuse qu’on retrouve
dans les cavités grandes ou petites de notre corps,
comme la poitrine, le cerveau, le basventre ou qui se
perd dans l'air a la surface extérieure de tout notre
corps, au travers de la peau.

Mr. de R, Quelle profondeur de sagesse dans
cette disposition des artéres et des veines!

Mr, de P, Permettez moi de continuer pour vous
offrir I'esquisse entiére de ce tableau merveilleux dont
Iensemble exalte I'ame et lui inspire la plus profonde
admiration de I'Etre supréme, plus peut-étre que le
firmament méme avec 'immensité de ses globes innom-
brables,

Cette circulation dont nous parlons n’est pas la
seule a la quelle le sang soit soumis, On P'appelle la
grande circulation parce que son domaine a la plus
grande étendue possible, puis qu’elle embrasse toute la
machine organique. Il en est une seconde, nommée la
petite circulation, qui a le travail du poumon pour
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but. §i le sang circulait continuellement dans I'intéri-
eur du corps sans entrer en rélation avec lair atmos-
phérique, il se corromproit au bout de quelques heu-
res et ne seroit plus capable d’aucune autre fonction
que de celle de la pourriture ; il ne circuleroit plus, il
ne nourriroit plus, et 'organisation animale seroit dé-
truite. Ze powmon, tissu vésiculaire communiquant
avec l'atmosphére par un grand tuyau (la trachée- ar-
tére) qui se termine au palais de la bouche, doit mettre
air atmosphérique en contact chimique avec le sang
pour lui donner les propriétés qu'il doit avoir. Pgur
cet effet il part du coeur un systéme a part de veines
et d’artéres, semblable au grand systéme et qui abou-
tit au poumon. Le systéme artériel améne dans le pou-
mon le sang que les veines du grand systéme ont con-
duit au coeur, et le systéme véneux raméne ce sang du
poumon au coeur et spécialement au grand systéme ar-
tériel. Cette seconde circulation est nécessaire pour
faire subir a toute la masse du sang I'action de l'air at-
mosphérique qui le décompose dans un certain sens et
produit la chaleur animale, cette chaleur qui se perd
et se reproduit a chaque instant et reste constamment
la méme; cette seconde circulation, dis-je, est si né-
cessaire, son utilité saute tellement aux yeux que c'est
elle qui a été découverte la premiere. On attribue
généralement la découverte de la circulation du sang a
'Anglois Hervey qui la publia au commencement du
17e siecle.  Mais il n’a découvert que la grande circula-
tion. La petite l'avoit été 50 années plus tot par Ser-
vet, Médecin de Genéve, le méme que le sombre et
jaloux Calyin fit condamner au feu pour cause d’héré-
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sie, et c’est dans le mé‘me ou‘vrage de controverse re-
ligieuse, qui lui a valu le bucher, que cette découverte
se trouve consignée.

Nous savons a présent quelles routes le sang a a
suivre, quels chemins il a a parcourir. Arrétons nous
un moment a la force nécessaire pour produire ce mou-
vement. Représentez vous bien ce double tronc du
systéme artériel, 'un qui chasse le sang dans tout le
corps, l'autre dans le poumon, par des branches qui se
ramifient a l'infini et se terminent en tubes capillaires
d’'une finesse extréme, Ces ramifications multiplient
énormement la surface intétieure de ce systéme de tu-
bes et par la le frottement du fluide sur ces surfaces,
frottement qui augmente encore a mesure que les tubes
deviennent plus étroits parce que le liquide ainsi géené
ne peut plus exercer toute sa fluidité, Rien de plus
lisse au monde que la surface du verre qui sort de la
verrerie, et cependant une goutte d’eau ne se meut
que lentement dans un tube capillaire dont le diamétre
est encore tres visible sans microscope. Quelle retard
le mouvement du sang ne doit-il donc pas éprouver
dans ses tuyaux capillaires beaucoup plus déliés, sur-
tout si je vous observe que le sang n’est pas un liquide
comme l'eau, mais qu’il est composé d’une liqueur
moins fluide que I’eau et sans couleur, et d’une infinité
de petits globules rouges qui y sont parsemés en si
grand nombre que c’est a eux seuls que le sang doit sa
couleur! Le microscope nous a instruit de leur exis-
tence et nous les a montrés en circulation dans les arte-
res et les veines d’une finesse moyenne, nageants dans
le serum ou le liquide non coloré. Jugez de la force
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prodigieuse qu’il faudroit pour qu'une seule impulsion
du coeur surmontat ces millions de résistances, et cet-
te impulsion, fut-elle assez forte pour amener le sang
jusqu’au bout des artéres, seroit - elle suffisante pour le
faire remonter par les veines jusqu’au coeur? Ajoutez
a cela que, les veines étant toujours pleines, de mcme
que les artéres, toute la masse du sang des yeines s’ op-
poseroit par son inertie a lintroduction du sang des
artéres.

Je vous ai dépeint les difficultés de la circulation;
c’étoit proprement énoncer le probléme mécanique a
résoudre. La source de cette opération se trouve dans
le coeur dont je vais vous faire connoitre le mécanisme.
Je déduirai ce mécanisme des conditions du probléme
et ensuite je ferai voir que c’est le méme que la Nature
a choisi, et vous jugerez que la Nature ou plutot le
Créateur, s’entend a 'Hydraulique un peu mieux que
nous, : : ‘ :

La premiére condition du probléme est que le sang
soit refoulé du centre commun de tous ses mouyemens
dans toutes les ramifications des artéres. Il nous faut
donc pour cela une pompe foulante avec une soupape
prés du piston pour que dans linteryalle des refoule-
mens le sang ne retourne pas par la méme voie au point
d’on1 il a été chassé. La secondc condition est que le
sang retourne au centre du mouvement par les veines,
c. a. d. par une autre yoie que la premiére. Il faudra
donc qué la pompe soit en méme tems aspirante. La
troisieme condition est que le sang, qui arrive des vei-
nes au coeur, ne doit pas rentrer d’abord dans le systéme
artériel , mais passer auparavant au trayvers du poumon.
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Ainsi il nous faut une seconde pompe foulante pour le
chasser immédiatement de son foyer de rassemblement
dans le poumon a sa sortie des veines; et il faut que
cette seconde pompe soit en méme tems aspirante pour
ramener le sang du poumon au coeur et directement au
systéme artériel.

Mde. de L. Jai peine a comprendre ce double
mécanisme

Mr. de P. Eh bien! Madame, il faut donc, a
mon grand regret, prendre le crayon.

Mde. de L. Pourquoi a votre grand regret?

Mr. de P. Parce que je ferai un mauvais dessin,
ne pouvant en faire un bon qui soit intelligible pour
vous. Je vais donc le faire, mais en sacrifiant non seu-
lement I'élégance, mais aussi la vérité des formes pour
simplifier 'idée de la chose et placer sur un seul plan
ce que la Nature, par de bonnes raisons, a distribué sur
plusieurs. J’espére que vous voudrez bien me pardon-
ner ces défauts de mon dessin en faveur du désir que
yai d’éclaireir cet admirable mécanisme,

Mde. de L. Je dois regarder cela comme un grand
sacrifice de la part d'un Physicien qui est d’ailleurs si
ami de la précision,

Mr. de P. Voila maridicule figure dessinée (lig.
29). Imaginez un vase de la forme abcd de figure a
peu prés ovale dont le bout étroit est en bas. Une
forte paroi acle partage sur sa longueur en deux par=-
ties égales. Cette paroi n’a aucune ouverture, nulle
part. Une autre paroi db partage le méme espace en
deux autres parties. Il est clair que tout notre vide
sera par la divisé en quatre cavités, A, B, G, D. La
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paroi db a deux ouvertures a soupape e et f, qui éta-
blissent une communication entre B et C et une autre
entre A et D, en sorte que le fluide en B puisse pas-
ser en G, et que le fluide en D puisse passer en A,
mais pas a rebours. De la cavité A sort le tronc g de
la grande artére qui porte le sang dans toutes les
parties ducorps. Ses extrémités aboutissent toutes, im-
médiatement ou mddiatement, aux extrémités des veines.
dont le tronc h entre dans la cavité B, en sorte que la
ligne glmnh représente le chemin du sang dans la gran-
de circulation. L’artére pulmonaire i sort de la cavité
C, se subdivise en rameaux pour arriver au poumon o
et livrer la le sang aux veines qui se concentrent enfin
en k pour lintroduire dans la cavité D. Voila notre
double pompe foulante et aspirante construite. Essa-
yons de la faire agir.

Supposez qu’une force quelconque comprime le
sang dans la cavité A; comme cette pression ferme la
soupape en f, le sang ne pourra s’écouler que par 'ar-
tére g et arriver a la jonction des artéres avec les vei-
nes. Imaginez qu'au méme instant une force pompe
le sang par aspiration dans I'espace B, il est clair que
le sang arrivera par les veines dans la cavité B. Répé-
tezla méme opération d’une seconde pompe que nous
supposons foulante en C et aspirante en D, il est clair
que, la compression, fermant la soupape ene, le sang
ne pourra sortir de C que par l'artére pulmonaire i et
rentrer dans la cavité D par la veine k, Nous suppo-
sons que ces deux compressions en A et G et ces deux
aspirations en B et D ne durent qu'un temps trés court
et que d’abord aprés, les pistons imaginaires de nos
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pompes fassent le chemin contraire de celui qu’ils
viennent de faire; alors le sang porté en D passera en
A par I'ouverture f et le sang porté en B passera en C
par Pouverture e; et voila une opération entiére de no-
tre double pompe, qui n’a qu’a se répéter sans cesse
de méme pour continuer la double circulation.

Mde. de L. Je crois comprendre a présent ce
mécanisme, mais je ne vois pas vos deux pompes. Ou
sont-elles? Quelle figure ont-elles?

Mr.de P. Vous les voyez, Madame, depuis que
vous avez les yeux fixés sur la déplorable figure que je
viens de dessiner. Le coeur lui-méme est cette dou-
ble pompe. :

Mde. de L. Donnez moivos yeux, monsieur de P.,
pour la voir; les miens n’atteignent pas ces pompes in-
visibles. ; X

Mr. de P. Vous avez stirement vu, Madame, une
de ces petites bouteilles de gomme élastique. On en
a qui sont toujours comme gonflées par I’élasticité de
la matiére dont elles sont faites. Imaginez un tuyau
ajusté a 'ouverture de cette bouteille élastique et dont
le bout plonge dans un verre plein d’eau. Si vous
pressez votre bouteille en sorte que les parois se rap-
prochent, lair en sortira et, quand vous cesserez de
presser, la bouteille se rétablira dans son premier vo-
lume et aspirera autant d’eau quelle avoit perdu d’air,
Retirez a présent le tube hors de I'eau et comprimez
de nouveau votre bouteille élastique; il se formera a
instant un jet-d’eau. Ainsi cette bouteille fait les
fonctions d’'une pompe aspirante et foulante,

Le coeur a quatre cavités disposées a peu prés
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.comme celles de notre figure, d’oi sortent les troncs
des artéres et des veines. La masse qui renferme ces
cavités ressemble a cet égard a la gomme élastique, et
a en outre la propriété de se pouvoir passer d’'une force
extérieure comprimante. Cette matiére est un muscle
qui, comme tous les muscles, a la faculté de se resser-
rer. On nomme cette force irritabilité, sans au reste
savoir en quoi elle consiste. Mais il suffit pour nous
quon en voie les effets a tout moment sur tous nos

muscles et sur le coeur méme.

Mr. de L. Voila une qualité occulte, dont je ne
m’accommode pas.

Myr. de P. Connoissez - vous mieux l'irritabilité
morale du coeur humain? L’irritabilité physique est un
phénoméne aussi bien constaté par ex. que l'action des
accides sur les alcalis. On met cette qualité en acti-
vité par plusieurs moyens physiques, tels que le chaud,
le froid, I'électricité, les sels, les accides, D’esprit de
vin, et des lésions faites avec un instrument tranchant,
souvyent par le seul contact de I'air.

Le Comte C. Permettez moi d’alléguer, pour preu-
ve de I'effet du contact de I'air sur le coeur, la fameuse
expérience faite a linstitut vétérinaire de Copenhagen.
On a introduit dans une des veines d’un cheval une bul-
le d’air au moyen d’une seringue; et au bout de quel-
ques secondes, lorsque cette bulle d’air est arrivée au
coeur, le cheval est tombé roide mort, comme frappé
du plus violent coup d’apoplexie.

Mr. de L. Si le tragique des exécutions n’étoit
pas d'une utilité reconnue, je proposerois cette maniére
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de se défaire des malfaiteurs condamnés a mort, com-
me la plus humaine de toutes.

Mr. de P. Permettez moi de revenir a notre mé-
canisme. Les cavités A et C s’appellent les ventricu-
les du coeur, et les cavités D et B sont des espéces de
vestibules qui ne servent que de dépot au sang pour
étre travaillé par le muscle qui forme les cavités A et
C, qu’on pourroit nommer a juste titre les pompes. La
paroi ac n’a aucune ouverture, mais la paroi db en a
deux, fet e, comme jai dit qu’elle doit les avoir. Elles
servent a faire passer le sang de chaque vestibule dans
le ventricule voisin et des soupapes en empéchent le

retour.

Mais ces soupapes ne ressemblent ni a nos soupa-
pes ordinaires, ni i celles que je vous ai fait connoitre
et qui se trouvent dans le tronc des artéres. Chacune
d’elles a la propriété étonnante de fermer non seule-
ment 'ouverture foue, mais aussi I'entrée de l'artére
gou i. Pour cet effet elles sont conformées comme des
voiles triangulaires, fixées par un coté entre les deux
ouvertures qu’elles’ doivent fermer alternativement;
leur bord inférieur se termine en plusieurs fils qui for-
ment une ou plusieurs cordes musculeuses attachées au
bas du ventricule. Je vais essayer de vous donner l'idée
d’'une de ces soupapes (fig. 30). Le bord pq est celui
par le quel cette voile, qui a assez la forme d’un éven-
tail, est attachée a la surface intérieure du coeur a peu
prés vis-a-vis ded. Le pointr est le bout de la cor-
de (du reste un tuyau) fixé au bas du ventricule, en
sorte que la direction de la coupe de cette voile dans
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la cavité A va de d vers a et de celle de la cavité C de
b vers a. Dans le moment ol le coeur n’éprouve ni
compression ni dilatation, la voile est liche et peut se
jeter a drojte ou a gauche.

Mr. de R. Ce mécanisme est admirable. . Voila

une soupape qui sert doublement!

Mr. de G. Et qui ferme assurément a perfection,
car une membrane ainsi appliquée et pressée sur un
trou, doit le fermer parfaitement.

Myr. de P.  Vous voila, Madame, a présent in-
struite de la construction du coeur aussi bien que mes
malheureuses figures le permettent. Mais ce qui me con-
sole, c’est que je suis persuadé que si javois voulu et
pu vous dessiner ce mécanisme dans tous ses détails et
ses formes naturelles, vous ne l'auriez probablement
jamais compris, ce qui m’est arrivé a moi- méme apres
avoir consulté de trés bonnes tables anatomiques ou
U'on se pique de tout dépeindre, Pour entrer dans le
vrai secret de ce mécanisme il m’a fallu étudier un
coeur en nature, et encore ai-je du y mettre toute ma
pénétration de mécanicien.

A présent donnons le mouvement & cette belle
machine que nous supposons remplie de sang dans
ses quatre cavités. C’est 'irritabilité qui donne ce pre-
mier mouvement, qui consiste dans un resserrement
des deux cavités inférieures A et C qui se contractent
simultanément en s’approchant de la paroi qui les sé-
pare, en méme tems que la pointe a se rapproche de
la paroi db et se reléve sur le devant contre les cotes
de la poitrine. C’est ce dernier mouvement de la poin-

\
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te du coeur qui est sensible a I'extérieur sous le nom
de battement de coeur.

Mr. de L. A présent, Madame, vous savez ce
que c’est que le battement de coeur, la joie la ten-
dresse , les douces émotions.

Mr.de P. La contraction que je viens de décrire di-
minue le volume des cavités A et C et force le sang qui y
est contenu des’échapper par ou il trouve une ouverture.
Par cette compression du sang les soupapes en forme
de voile se tappissent sur les ouvertures f et e, les fer-
ment, laissant l'entrée des artéres g et i ouvertes,
dans les quelles le sang se trouve refoulé et arrive a
leurs derniéres ramifications. Dés que cet effet de I'ir-
ritabilité est passé, les cavités A et C reprennent leur
premier volume par la force de leur élasticité, de méme
que les bouteilles de gomme élastique, et il se fait un
vide dans chacune d’elles. Alors la pression de lair,
qui agit sur les veines, force le sang des veines a se por-
ter vers les cavités D et B et de ces cavités dans les ven-
tricules A et C par les ouvertures f et e dont les soupa-
pes sont jetées par l'affluence du sang sur les orifices
des artéres g et i qui se trouvent fermées par cette ac-
tion.

Mr. de T. Mais la pression de I'atmosphere doit
également s’exercer sur les artéres, et il semble que
par la le sang devroit refluer aussi des artéres dans les
ventricules.

Mr. de P. En effet cela auroit lieu, si ces artéres
n’avoient tout prés du coeur ces soupapes admirables
en forme de bourses, que je vous ai déja décrites et
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qui empéchent ce reflux du sang. En outre les artéres,
de méme que la moitié inférieure du coeur, sont d’'une
matiére compacte, presque roide et trés élastique, qui
ne se préte guéres a cette pression de 'atmosphére,
tandis que les veines et la moitié supérieure du coeur
qui forme les cavités D et B, est molle et sans élasticité,

et fléchit a chaque pression extérieure.

Mpr. de R. Plus on exaniine ce mécanisme, plus on
est forcé de I'admirer.

Mr. de T. En effet quelles misérables machines
sont nos pompes avec leurs tuyaux de bois ou de métal
et leurs roides soupapes, comparées a cette pompe ini-
mitable! Que nous sommes loin d’approcher de la sa-
gesse des ouvrages du Créateur!

Mr. de P. - Que nous sommes encore loin de la
comprendre! — Je dois ajouter que cette grande élas-
ticité des artéres a encore un autre but, celui de se-
conder la force contractive du coeur. Nous avons vu
quelle grande résistance les fines ramifications des ar-
téres et des veines opposent a la circulation. Si la con-
traction des ventricules devoit seule chasser le sang
dans tous ces milliers de tubes capillaires, elle n’en
viendroit pas a bout, quelque grande qu’elle fut. L’é-
lasticité des artéres vient a son secours. Avant que le
sang coule dans ces vaisseaux de dimensions si différen-
tes, il les dilate par la pression a la quellcil est soumis,
puis, l'instant d’aprés, les artéres se resserent par leur
élasticité sur tous les points de leur circonférence et de
toute leur longueur et appliquent en quelque sorte a
chaque goutte de sang séparément une force qui la
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chasse en avant. Cette dilatation et contraction al-
ternative des artéres est ce qui produit le pouls. "

Mpr. de T. Mais quelle est la force primitive, la
cause qui met lirritabilité des ventricules du coeur en
activité et fait ainsi jouer toute cette admirable ma-
chine? .

Mr.de P. Nous n’avons que des conjectures la~
dessus. L’expérience que monsieurle Comtenous a ra-
contée de la mort du cheval par une bulle d’air introduite
dans la veine et parvenue au coeur, nous indique que
Pexpansion d’un fluide élastique quelconque met cette
irritabilité dans une tres grande action.  Aussi quel-
ques-uns croient qu’au moment de la diastole (dilatati-
on) il se dégage de la masse du sang, qui se trouve
dans les ventricules A et C, une portion d’acide carbo-
nique qui irrite les parois intérieures de ces cavités
pour produire la systole (compression). Mais comme
la préexistence de l'accide carbonique dans le sang
n’est pas démontrée, et que d’un autre coté il est bien
certain que la dilatation produit une évaporation con-
sidérable dans tout fluide aqueux, je suis porté a regar~
der la formation de cette vapeur comme le premier
agent en question, d’autant plus que; comme nous le
verrons par la suite, toute formation de vapeur produit
de I'électricité et que I'électricité est un des plus puis=
sants excitateurs de l'irritabilité des muscles.

Quoiqu’il en soit de cette cause; au moins €oti=
noissons nous & présent le mécanisme sur le quel elle
s'exerce pour porter la nourriture, la chaleur, la vie
dans toutes les parties du corps organique. Mais ce

9
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qui vous étonnera, c'est que ce mécanisme admirable
n’est entierement dévoilé que depuis 18:18. C'est a un
étudiant de Leipzig, nommé Schubarth, qne nous en
devons la connoissance détaillée; et bien qu’il ait com-
mis quelques erreurs, quej'ai évitées dans ma description,
c’est lui qui a prouvé le premier que le coeur agit non
seulement comme une pompe foulante, ce qu’on savoit
depuis longtems, mais aussi comme une pompe aspi-
rante au moyen de la pression de I’air.

Mde. de L. D’ol vient qu'on a été si longtems
a faire cette découverte, et qu’'elle ait été reservée a
un étudiant de Leipzig?

Mr. de P. Par ce que les Anatomistes sont de
régle trop peu Physiciens et qu’il est de mode de vou-
loir regarder chaque phénoméne des corps organisés
comme dépendant de lois absolument différentes et
souvent contraires aux autres lois de la Nature; bref,
c’est la manie des mystéres qui nous a privés et nous
prive encore tous les jours de mille connoissances; ma-
nie qui ne cessera que 'orsqu’on aura employé contre el-
le les mémes armes dont Moliére s’est servi contre le
charlatanisme des Médecins de son tems. Sous prétexte
d’honorer la Divinité en trouvant partout des mystéres
dont on ne veut devoir I'explication qu’a des forces in-
connues et d’'un genre supérieur, les partisans de cette
doctrine mystique ne veulent en effet que donner une
haute idée de leurs profondes méditations, favoriser
T'opinion de leur savoir et en méme tems couyrir d’un
voile présque sacré leur paresse a étudier la Mécanique, la
Physique et laChimie. Pour moi, je crois et croirai tou-
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jourshonorer davantage la Divinité et son immensé et su-
blime ouvrage en considérant tous ses détails infinis com-
me le résultat de trés peu de lois; simples; générales,
et invariables. Notre maladresse multiplie les moyens ;
la Sagesse du Créateur les simplifie.
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M. gep. A présent vous avez ajouté, Madame, a
votre connoissance morale du coeur humain, la con-
noissance physique de ce muscle si important a notre
organisation et au quel on attribue par métaphore tous
les mouvemens de nos passions, de nos affections, de
nos haines, de tout ce qui tient au moral, Reprenons
a présent le fil de nos entretiens et parlons de la théo-
rie du mouvement des fluides aprés avoir découvert les
lois de leur équilibre,

Le Comte C. La théorie du mouvement des flui-
- des! Comment pourrons nous vous suivre?

Mr. de P. Tres facilement. Le Général n’a-t-
il pas posé en principe dans notre premier entretien
que tout ce qui est un vrai gain pour la science doit
pouvoir étre présenté d'une maniére facile a saisir et
frapper I'esprit par son évidence? Et c’est précisément
ce chapitre, qu’on a cru presque généralement devoir
omettre dans les ouvrages sur la Physique, a cause des
difficultés apparentes dont on l'a hérissé, qui justifiera
le principe de notre Général. 1l suffira d’abord pour
cela de nous entourer de plusieurs observations exac-
tes, d’ol nous tirerons un théoréme qui deviendra le
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fondement de tout ce chapitre. Ce théoréme concer-
ne 'écoulement des liquides et porte que:
Lorsqu’on fait un trou au fond d'un vase

plein d’eau, I'eau s'écoule avec une vitesse qui di-
minue d’instant en instant jusqu’a la fin de I'écou-
lement, et les vitesses d’écoulement sont en pro-
porﬁon des racines carrées des hauteurs du niveau
de I'eau au dessus de I'ouverture par la quelle I'ean
s'écoule.

Ne vous effrayez pas, Madame, de ces racines car-
rées; vous savez ce que c'est qu'une racine carrée et
un exemple suffira pour vous en faire voir I'application
dans ce cas. Supposons qu'au commencement de I'é-
coulement le niveau de I'eau dans le vase soit a g pieds
au dessus de I'ouverture d’écoulement et au bout d'un
certain tems a 4 pieds, alors les vitesses d’écoulement
seront dans le rapport de 3 a 2.

Mr.de T. C’est laméme loi que celle de la chii-
te des corps.

" Mr. de P. Assurément et Newton a cru pouvoir
faire dériver ce théoréeme de'la loi de la chute libre des
corps, en admettant quel’eau du vase doit, pour s’écou-
ler, tomber du haut du niveau jusqu’a l'orifice d’écou-
lement. Mais c’est en quoi ce grand homme s’est
trompe. Nous verrons que notre théoréme s’appuie
sur un tout autre principe.

Commencons d’abord par des faits et observons ce
qui se passe dans un vase plein d’eau pendant I'écoule-
ment.

Soit ABDE (fig. 31) un vase plein d’eau bien tranquil-
le, C le trou au fond du vase, par lequel I'eau s’écoule;
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on observera pendant tout le temps de I'écoulement
que le niveau A E, quelque profondeur qu'il atteigne,
reste constamment plat; on n’y observe aucun creux,
aucun enfoncement au dessus de I'ouverture G, jusqu’a
ce qu'il soit arrivé a une distance du fond égale a un
peu plus du quart du diameétre de 'ouverture. Si au
contraire on fait tourner 1'eau dans le vase pendant I'é-
coulement, il se forme d’abord au point de la surface
de I'eau qui répond a I'ouverture du fond, un enfon-
cement; et si le mouvement de rotation est considéra-
ble, cet enfoncement devient un vrai entonnoir dont
la pointe atteint I'ouverture d’écoulement et la dépasse
meéme, en sorte que la veine d’eau, qui auparavant
formoit un cylindre, se gonfle par Iair qui s’y intro-
duit du haut du vase et forme des filets de vis hour-
soufflés,

Mr. de R. Je ne concois pas cette introduction
de l'air dans la yveine d’eau.

Mr. de P. La rotation de I'eau dans le vase pro-
duit une force centrifuge qui fait monter 'eau vers les
parois du vase et produit un creux vers le milieu qui
doit se remplir d’air, Cette force centrifuge de I'ean
du vase se conserve encore dans les parties de I'eau qui
ont dépassé I'ouyerture d’écoulement et produit un vi-
de dans le milieu de la veine d’eau qui ne peut que
s'emplir de l'air qui a pénétré de haut enbas jusqu'a
Porifice d’écoulement. — Mais revenons au plan hori-
zantal du niveau. Cet horizontalisme a lieu dans tou-
tes les couches du fluide de haut en bas jusqu’a une pe-
tite distance de l'orifice d’écoulement., On s’en assure
€n plag_a,gt Pune sur Pautre plusieurs couches d’eau di-
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versement colorées, comme AEGF, FGIH, HID B
car on voit pendant I'écoulement que les limites HI,
FG ne cessent d’étre horizontales et planes que lors-
qu’elles sont arrivées a une tres petite distance du fond
du vase.

Cette expérience prouve indubitablement que
I'eau qui s’écoule en C ne tombe réellement pas du
haut du niveau A B.

Mr.deT. Mais d’ol1 vient donc I’eau qui s’écoule?

Mr. de P. Une nouvelle expérience nous en ins-
truira. Suspendons dans notre vase plein d’eau, dont
I'ouverture C est fermée, et pres de cet orilice un pe-
tit pendule ca, dont la boule a ne soit que de trés peu
spécifiquement plus pesante que I'eau, afin qu’elle puisse
se mouvoir horizontalement avec une grande facilité.
Tant que l'orifice est fermé le pendule conserve sa si-
tuation verticale; mais dés que I'écoulement s’opére, la
boule du pendule marche avec une certaine rapidicé
vers lorifice et s’y fixe dans cette situation inclinée
cd, tant que I'écoulement dure.

Mr.deT. Ah! je vois. L’écoulement se forme
par un courant horizontal qui a lieu de tous cotés vers
Vorifice C.

Mr. de P.. Assurément; car ce mouvement du
pendule, et par conséquent celui de 'eau vers l'orifice
C, a lieu en tous sens, mais pas avec la méme vitesse
partout; car si on transporte le point de suspension
c a différentes distances de la verticale qui passe par le
milieu de lorifice, ensorte que la boule du pendule
dans sa position naturelle soit plus ou moins proche de
Iorifice G, la déviation ach, occasionnée par le courant
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pendant I'écoulement, est de plus en plus grande a me-
sure qu'on approche le point ¢ de suspension de la
verticale qui passe par c.

\J’ai répété ces expériences avec notre petit pendule
pour différentes hauteurs de la boule a au dessus du
fond BD et jai trouvé qu'a une trés petite hauteur
le pendule n’a aucun mouvement lors qu’il est placé
prés de la circonférence du vase, et cette hauteur est
égale au demi diamétre de l'orifice. Puis en le fai-
sant avancer vers l'orifice on peut I'élever un peu da-
vantage et toujours plus lors qu’il arrive plus prés de
Porifice, avant qu’il cesse enti¢rement de se mouvoir.
La plus grande hauteur a laquelle on puisse élever le
pendule tout prés de I'axe de 'orifice est égale a envi-
ron 4 fois le diamétre de Porifice.

Je vais vous dessiner une figure (fig. 2) qui vous
donnera une idée juste de ces courants et de leurs vi-
tesses, La partie inférieure de ’eau, a qui j’ai donné
une teinte plus foncée, est celle qui a les mouvemens
décrits , les teintes plus fortes exprimant de plus
grandes vitesses, et les courbes os et sr sont les limites
ou le pendule cesse d’étre entrainé sensiblement vers
le milieu,

Proprement il ne faudroit que la couche orpx, dont
la hauteur 'est égale au demi rayon de lorifice C,
pour fournir I'ean nécessaire a I’écoulement. Mais cet-
te couche ne peut pas se précipiter vers l'orifice sans
emporter par l'adhésion quelques couches supérieures
du liquide et cet entrainement s’étend a d’autant plus
de couches supérieures que la vitesse est plus considé-
rable, ce qui explique pourquoi le pendule ne cesse de
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se mouvoir qu’aux hauteurs désignées par la courbe osr.

Le Comte C. Je congois cela et je prévois que ces
nouveaux pliénomeénes nous méneront a de nouveaux
principes.

Mr. de P. En effet; ces expériences nous prou-
vent que 'eau qui s’écoule en G n’est pas tombée du
haut du niveau AE, mais qu’elle arrive en C par des
courants horizontals qui ne produisent de cataracte ou
chute perpendiculaire que dans le petit espace entre s
et 'orifice G, tout le reste de I'eau contenue dans le
vase ne faisant rien que de s’abaisser trés lentement
pour réparer la perte d’eau que fait 'espace osrpx.
Cette vitesse avec laquelle le niveau AE et toutes les
autres tranches horizontales descendent vers le fond du
vase, est en proportion inverse des carrés des diameé~
tres du vase et de l'orilice. Si l'orifice, par ex. a X
pouce de diamétre et le vase 12 pouces, la vitesse avec
laquelle le niveau AE descend, sera ;15 de la vitesse
avec laquelle I’eau sort de I'orifice.

Mr. de T. Mais d’ou vient donc cette vitesse d’é~
coulement? Je n’en vois pas encore l'origine,

Mr. de P. On lattribue communément a la pres-
sion que l’ean exerce sur elle-méme, Mais la pression
d’un corps vers un autre qu'il touche, ne peut pas don-
ner a celui- ci une plus grande vitesse que le corps
pressant n’a lui-méme; et si la vitesse d’écoulement
dérivoit immédiatement de la pression, cette vitesse
ne pourroit pas étre plus grande que celle avec laquelle
le niveau de I’eau s’abaisse dans le vase, ce qui est con-
tre toute expérience;-et en outre cette pression n’exs
pliqueroit nullement les courants horizontals de I'eay
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que nous avons observés dans I'espace inférieur osrpx.

Mde. de L. Je suis sur les épines. Pourquoi
tourmentez - vous monsieur de 7. en lui faisant atten-
dre I'explication qui lui tient si fort a coeur?

Mr. de P. Par ce qu'il faut commencer par abat-
tre une vielle maison pour en batir une nouvelle a sa
place, principe que Mr. de T'., si bon architecte, ne
récusera surement pas. Voici le mot de I'énigme:
L’élasticité des liquides est la médiatrice dont la Na-
ture se sert pour arriver de la lenteur, avec laquelle le
niveau de l'eau et toutes les autres couches horizonta-
les s’abaissent dans le vase, ala grande vitesse de I'é-
coulement.

Le jeune de L. Mais I'élasticité de I’eau est si pe-
tite! Comment produira-t-elle un si grand effet?

Mr. de P. Vous vous trompez, mon cher. Clest
la compressibilité de I'eau qui est trés petite ; mais son
élasticité, la force avec laquelle elle s’oppose a la com-
pression et reprend aprés son volume primitif, cette
force est'trés grande, et nous n’avons ici besoin que de
cette force.

Jmaginons notre vase plein d’eau et I'orifice C fer-
. mé, Il est clair que chaque tranche horizontale pres-
se sur les inférieures, que chacune d’elles exerce une
élasticité proportionnée au nombre de couches qui se
trouvent au dessus d’elles. Ainsi les couches inférieu-
res auront la plus grande élasticité, les supérieures la
moindre, Tant que Vorifice C est fermé, tout est en
équilibre ¢, a. d. en repos. Ouvrons a présent subite-
ment ['orifice C; la premiére tranche d’eau qui sy
trouve est dans I'état de la plus grande compression,
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et comme la préssion des couches supérieures fait équi-
libre a sa dilatation de bas en haut, toute 1'élasticité
s’exerce a chasser cette couche hors de l'orifice. A
présent voyons quelles parties d’eau snivront cette
premiére couche. Assurément celles qui sont le plus
prés de lorifice et qui sont le plus comprimées, c. a.
d. celles qui sont le plus prés du fond; et deés qu'il
s’est fait un nouveau vide a l'orifice, ce seront de nou-
veau les parties les plus comprimées qui succéderont.
Ainsi il doit s’établir de tous cOtés un courant des cou-
ches les plus comprimées, c. a. d. de celles qui sont le
plus prés du fond, vers lorifice, courant que nous
avons observé au moyen du pendule.

Le Comte C. Voila un trés bel accord de la théo-
rie avec ’expérience. L

Mr. de P. A présent nous sommes en état de dé-
montrer le théoréme de Torricelli que 'on n’avoit
pu démontrer auparavant, tant qu’on n’avoit pas
songé a Iélasticité des liquides, Imaginez un vase A
(tig. 33) plein d’eau et qu’a V'orifice C soit adapté un
tuyau recourbé CBD, dont l'orifice D soit égal et a la
méme hauteur que V'orifice C, et tenons I'orifice D fer-
mé pour quelques instans, Il est clair que I’eau conte-
nue dans le tuyau recourbé ne contribue en rien par
son poids ou sa pression a l’écoulemeg‘xt qui se fera en
D; car on peut considérer cette eau comme compasée
de deux colonnes CB et BD qui se font mutuellement
équiltbre, et nous n’avons a faire qu’a la pression de
Ieau dans le vase. Mais il est également clair que la
derniére couche d’eau en D doit avoir la méme élasti=
cité que la premiére en C, c. a. d. I'élasticité Produite
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par le poids des couches d’eau du vase au dessus de I'o-
rifice C.

Dés qu'on ouvre l'orifice D, I’eau en sort impétu-
eusement en formant un jet cylindrique du diamétre du
tuyau, et il est clair que I'eau s’élévera ou que le cy-
lindre d’eau gagnera en hauteur jusqu’a ce que son
poids fasse équilibre a I'élasticité de 'ean a I'orifice D.

Car si le cylindre d’eau étoit plus léger, I'élasticité
le pousseroit plus haut, et s’il étoit plus pesant il retom-
beroit et se raccourciroit. Mais quelle sera la hauteur
ab de ce cylindre d’eau porté par I'élasticité de 'eau a
I'orifice D? Elle sera égale a celle de I’eau dans le vase .
depuis le niveau cd jusqu’a 'orifice C.

Mr.deT. Voudriez-vous me permettre de vous
faire part d'une remarque que jai faite. Je crois m’étre
apergu que les jets -d’eau n’atteignen.t pas tout-a-fait
la hauteur de P'eau du réservoir qui les produit.

Mr. de P. Cela vient de ce que l'eau, dans son
passage dans les tuyaux de conduite comme ABD,
éprouve un frottement et dans Iair une résistance, qui
diminuent nécessairement la hauteur du jet-d’eau. Ici,
en théorie, on fait abstraction de ces résistances, que
nous apprendrons ensuite a estimer,

A présent nous savons que la hauteur du cylindre
d’eau ba est la méme que celle de I'eau dans le vase;
voyons comment l'eau qui s’écoule en D acquiert cette
hauteur. Nous avons vu que c’est par I'élasticité qu'ont
les couchcs d’eau qui arrivent en D, Ainsi chaque
couche d’eau infiniment mince arrivée en D se trouve
lancée perpendiculairement en direction contraire a cel-
le de la pesanteur, Mais nous avons appris par la thé-
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orie de la chute des corps qu’un corps, lancé en direc-
tion contraire a la pesanteur, monte précisément jus-
qu’a la hauteur due a la vitesse avec laquelle il a été
lancé; c. a.d. qu'un corps, lancé verticalement en D, at-
teindra une hauteur ba telle que s’il se trouvoit origi-
nairement en a abandonné a la pesanteur, sa chute le
long deab lui donneroit une vitesse égale a celle avecla-
quelle il a été lancé. - Par ce théoréme nous appre-
nons a connoitre la vitesse avec laquelle I'eau lancée
par son élasticité sort de l'orifice D, et cette vitesse
est la méme que celle qu’elle obtiendroit si elle tom-
boit de la hauteur ab qui et la méme que la hauteur de
I'ean dans le vase au dessus de l'orifice C.

Mais nous avons vu tout a '’heure que la couche
d’eau contenue dans l'orifice C a la méme élasticité que
la couche contenue dans l'orifice D. Done, si nous
enlevons notre tuyau de conduite CBD, I'eau en C
s’écoulera avec la méme vitesse qu'en D, c. a d. avec
la vitesse due a la hauteur du niveau de I’eau au dessus
de C. Or nous avons appris par la théorie de la chute
des corps que les vitesses dues ala hauteur des chutes
sont entre elles comme les racines carrées de ces hau-
teurs. Donc les vitesses d’écoulement seront en raison
des racines carrées des hauteurs du niveau de leaw aw
dessus de lorifice d’écontlement. Et c’est la le fameux
théoréme de Torricelli, la base de toute 'Hydraulique.

Mr.de R. Du méme Torricelli qui a découvert
la pesanteur de l'air et inventé le barométre?

Mr.de P. Du méme, et a qui nous devons par-
la la base de toute la théorie des fluides liquides et élas-
tiques. Mais retournons a notre principe de I'élastici-
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té de l'eau. L’expérience suivante vous étonnera par
son résultat. Ce que je vous dessine en ce moment est
un cylindre creux d’un pied de longueur (fig. 34) ou-
vert en entier par le bas, fermé au hant par une plati-
ne platte, au milieu de laquelle est un trou d’environ
trois lignes de diamétre. Fermez cette ouverture avecle
pouce et enfoncez le cylindre bien perpendiculairement
dans un vase plein d’eau, en sorte que le niveau de 'eau
se trouve tout prés de l'orifice.  En cet état le cylindre
contiendra encore tout I'air qu’il contenoit auparavant,
mais comprimé a présent par la pression d’une colonne
d’eau d’un pied de hauteur. Si jouvre l'orifice fermé,
I'eau montera précipitamment dans le tuyau, et com-
me elle arrivera a l'orifice avec la vitesse due a une
hauteur de un pied, vous vous attendez qu’il s’élancera
subitement un jet - d’eau instantané jusqu’a un pied
au dessus de l'orifice, selon le théoréeme de Tor-
ricelli.

Mr.de T'. En effet cela doit étre.

Mpr.de P. Mais cela n’est pas; ce jet-d’eau mon-
te jusqu'a 7 a4 § pieds de hauteur, ainsi an moins 7
fois plus haut.

Le Comte C. Jene m’attendois pas a cet effet.

Mpr. de P. Nous pouvons 'augmenter en donnant
a notre instrument la forme de céne dans la plus gran-
de partie de sa longueur et en le terminant au haut par
une espéce d’ajutage de la forme que je vous dessine
(fig. 35). Cet instrument, que je nomme céne hydrau-
lique, pousse le jet-d’eau jusqu’a 16 pieds de hauteur.
Jen ai construit un sur de plus grandes dimensions et
dont l'orifice avoit 1 pouce de diamétre et qui a poussé
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son jet instantané jusqu’a 32 pieds. Voici I’explication
de ce phénoméne surprenant:

Dans V'expérience du cylindre, I'eau ’en montant
arrive a la plaque avec une vitesse due a une hauteur
de 1 pied, c. a. d. de prés de 7 pieds g pouces, choque
la plaque et exerce une élasticité proportionnelle a la
racine carrée de cette vitesse ou a une pression de un
pied d’eau. Cette élasticité s’exerce dans.tous les sens
et parconséquent sur les parties de I'eau voisines de
I'orifice qui se trouvent choquées par toute la masse
qui les entoure, masse bien plus considérable que la
portion d’eau qui étoit préte a sortir par l'orifice. Or
lorsqu’une masse élastique est choquée par une autre
également élastique et plus grande qu’elle, elle hcquier
plus de vitesse que la masse choquante, et c’est ce
surplus de vitesse qui lance I'eau du jet a cette hauteur
inattendue. Dans l'expérience du cone la figure coni-
que augmente encore la vitesse. Car I'eau en montant
dans le cone arrive dans des régions de plus en plus
étroites. La portion qui vers le bas avoit place dans
un espace de 1 ligne de hauteur, exige g lignes de hau-
teur la ol le diamétre n’est que le tiers de celui d’en-
bas. Ce resserrement du tuyau feroit qu’il ne passe-
roit dans un tems donné que % de I'eau qui devroit pas-
ser et le tout se trouve comprimé par I'ascension de
I'eau du bas. Cette compression augmente I'élasticité,
les parties supérieures doivent céder a ce surcroit d’é-
lasticité et monter avec plus de rapidité. Arrivées a
I’embouchure, qui fait le double effet du cone et de la
plaque, elles gagnent encore par 1'élasticité du fluide un
nouveau degré de vitesse.
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Mr. de T. Je congois que sans le secours de I'é-
lasticité ce phénoméne seroit inexplicable et contredi-
roit le théoréme de Torricelli.

Mr. de P. Bien plus: sans I'intervention de cette
force médiatrice nous n’aurions aucun jet-d’eau, et
nos pompes pour les incendies, qui sont des pompes
foulantes et portent I'eau jusqu’a 100 pieds de hauteur
(ce qui suppose une vitesse d’écoulement de 39 pieds
par seconde) n’auroient aucun effer. Car la marche
lente du piston, qui va auplus a 1 pied par seconde, ne
seroit pas en état de donner a 'eau du jet une plus
grande vitesse que de 1 pied. Bien plus encore. Si
vous imaginez un vase (comme celui de la fig. 53) avec
un tuyaun recourbé CBE, I'eau n’arriveroit jamais sans
P'élasticité a la hauteur D et moins encore a de plus
grandes et le phénoméne fondamental de I'Hydrauli-
que, l'égalité de niveau dans les deux branches d’un
tuyau recourbé (fig. 1), n’auroit pas lieu, parce que
la pesanteur de l'eau ne peut presser que de haut en
bas, jamais de bas en haut. Dans tous ces phénoménes
I'eau se comporteroit comme une masse de sable sec
qu’aucune pression de haut en bas ne peut forcer 4 mon-
ter. Et comme nous voyons que I'eau et tous les liqui-
des se comportent a cet égard comme les fluides.élasti-
ques, il est clair que c’est a I'élasticité que nous devons
ces phénomeénes.

Le Comte C. Tt si c’est a l'air, disséminé entre
les molécules de I’eau, que I'eau doit son élasticité, c’est
a cet air que nous devons le mouvement des liquides.

Mr. de P. Je n’en doute pas et vous voyez, mes-
sieurs, déja un de ces phénoménes ou la Nature pro-
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duit. ses grands effets par des corpuscules dont la gran-
deur échappe a nos meilleurs microscopes. Car nous
n’avons jamais vu les particules d’air disséminées dans
I'eau; nous ne les voyons que quand elles en sont sor-
ties et rassemblées en masse.

Mr: de T'. Vous disiez tout-a=-Theure qu'aucune
pression ne peut forcer une masse de sable a monter
comme 'eau. A -t-on des expériences la dessus?

Mr. de P. Jignore si d’autres Physiciens les ont
faites. Mais j’en ai faites qui me paroissent décisives.
Jai fait faire un tuyau recourbé, de 4 pouces de dia-
meétre, dont la courte branche avoit 1 pied de hauteur
perpendiculaire et la longue 22 pieds. Le tuyau étant
placé verticalement et plein de fin sable sec, la grande
colonne de sable surpassoit donc de 21 pieds la courte
et malgré cet excédent de pression le sable de la courte
branche étoit si peu disposé a monter que lorsque je
frappois cette partie du tuyau avec un marteau, le sa-
ble se tassoit dans la courte branche ets’affaissoit comme
s’il n’eut pas existé de pression de la part de la colonne
de 21 pieds.

Mr. de T. Je n’aurois pas deyiné ce résultat.

Mr. de P. Une autre expérience m’a prouvé que
cette méme colonne de sable de 22 pieds de hauteur
n’exerce pas de pression latérale sensible. J’ai enlevé
de mon tuyau la partie courbée et placé le tuyau simp-
le de 22 pieds de longueur dans une position verticale
de sorte que son orifice inférieur se trouvoit a 5 pouces
du plancher. Alors Jai fait verser du sable, par le haut

qui en tombant s'est répandu autour du tuyau, formant
10
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un cone plat dont les cotés étoient inclinés d’environ 30
degrés a I'horizon, et dont le sommet fermoit I'orifice in-
férieur du tuyau, que jefisremplir en versant le sable len-
tement pour ne pas produire de choc considérable par
la chute. Le tuyau a été rempli jusqu’a son orifice su-
périeur sans que la pression de cette colonne verticale
ait pu écarter le peu de sable qui fermoit Dorifice in-
férieur du tuyau et s’écouler latéralement.

Le Comte C. Ces expériences prouvent indubi-
tablement que les liquides et le sable n’exercent pas

leur pression d’aprés les mémes principes.

Mpr. de P. Enfin je dois ajouter que c’est au prin-
cipe de l'élasticité de 'eau que nous devons l'explica-
tion du phénoméne énigmatique que nous avons eu
dans notre 17¢ entretien, I’égale pression des liquides
sur le fond des vases de- méme base et de méme hau-
teur, quelque soit d’ailleurs la figure et la grandeur des
vases mémes. Car a présent nous devons considérer
le fond mobile de nos cones et de notre cylindre (fig. 4)
non comme chargé d’une certaine portion d’eau, mais
comme pressé par l'élasticité de la couche inférieure
d’ean qui le touche immédiatement, et cette élasticité
est la méme pour tous les vases de méme hauteur;
c’est ainsi que nous considérons la colonne de mercu-
re dans le barométre comme faisant équilibre non au
poids d’une colonne d’air de méme diamétre, mais a
I'¢lasticité de la couche d’air qui repose immédiatement
sur la surface inférieure du mercure.

Mr.de L. Voila un nouveau sorcier que Mr. de
P. a jntroduit dans notre société, I'élasticité des liqui-
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des! Ce sera comme le théoréme du parallélogramme
des forces.

Mr. de P. Assurément et je vous prédis que nous
verrons encore souvent ces deux sorciers travailler de
concert €t vous amuser par leur ouvrage.

Ce fameux théoréme de Torricelli a été prouvé
d’abord par de nombreuses expériences, dont nous de-
vons les principales a I'abbé Bossut. On a du les répé-
ter d’autant plus souvent que I'on s’étoit en vain effor-
cé d’en fournir une démonstration rigoureuse en em-
ployant uniquement le principe de la pression exercée
par la pesanteur.

Mais vous vous étonnerez surement que, quoiqune les
expériences s’accordent parfaitement a confirmer notre
théoréme, quoique les vitesses d’écoulement soient
exactement en proportion des racines carrées des hau-

teurs de I'eau au dessus de orifice, 'écoulement soit

moindre que la théorie ne le‘prescrit. La quantité de
Peau écoulée dans un certain tems semble devoir étre
mesurée par le produit de I'orifice multiplié par la vi-
tesse, L’expérience au contraire prouve que, si le
calcul donne 100 pieds cubes d’écoulement dans une
minute, la quantité d’eau écoulée ne sera réellement
que de 62 pieds cubes.

Mr.de T. Cela vient stirement du frottement de
I'eau dans lorifice et de la résistance de ['air, comme
vous nous avez dit que cela a lieu pour le jet-d’eaun
dont la hauteur se trouve par la diminuée.

Mr. de P. Ces deux résistances ont bien quelque
effet; mais elles ne peuvent pas rendre compte d'une
perte de 38 pour cent, surtout dans les cas de grands
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orifices d’écoulement ol la masse d’eau qui s’écoule est
trés grande en comparaison de la circonférence de 'o-
rifice; car la force qui doit surmonter le frottement
de lorifice et de lair est en raison du carré du diameé-
tre de Dorifice et les résistances en raison de la circon-

férence ou du diamétre simple.

Pour expliquer cette grande perte jetons les yeux
sur une de nos derniéres figures (fig. 32) ol y'ai taché
de vous dessiner la marche de I’eau qui arrive a l'orifice
C. Cette marche n’a lieu que dans les couches inféri-
eures, et nous devons considérer ici ’eau en mouve-
ment comme composée d’'une infinité des filets tous di-
rigés vers l'ouverture. Pour que ces filets entrent
dans lorifice d’ou ils doivent s’élancer il faut qu’ils se
courbent. Ainsi c¢’est comme si nous avions une infini-
té de courans qui se choquent a angles obliques. Or
nous savons par notre théoréme du parallélogramme
des forces que lorsque deux forces agissent en di-
rections obliques la force résultante est plus petite que
la somme des deux forces données, et il est clair qu’en
prenant ’ensemble de tous nos filets d’eau nous devons
avoir un déchet soit en vitesse soit en quantité de flui-
de écoulé. Devinez a présent, Messieurs, le quel de
ces deux déchets doit avoir lieu en théorie ; I'expérien-
ce décide déja que ce sera un déchet de masse et non
de vitesse.

Mr. de I.. Jespére que vous mettrez la théorie
d’accord avec I'expérience.

Mr. de P. Je ferai au moins mon possible ; mais
sur quel principe faudra-t-il s’appuyer ici?
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Le Comte C. Je ne vois que Iélasticité qui puissé
décider.

Mr. de P. Assurément. Car par quelque chemin
que l'eau soit arrivée a I'orifice, elle a a I'orilice une
vitesse d’écoulement due a la hauteur du niveau au des-
sus de l'orifice. Ainsi la vitesse de I'eau a I'intérieur de
Porifice doit étre la vitesse entiére que la théorie donne,
et il ne peut provenir aucun déchet de vitesse par le
genre de mouvement de 'eau dans le vase. Donc le dé-
chet ne peut avoir lieu que sur la masse d’eau élancée.

Mr.de T. Mais si la vitesse d’écoulement est la
vitesse totale due a la hauteur de I'eau dans le vase, et
si la masse de I'’eau écoulée est moindre que le produit
de l'orifice multiplié par la vitesse, il faut ou que dans
la veine d’eau qui s’écoule il y ait une petite veine vi-
de qui ne contienne pas d’eau, ou que le diamétre de
la veine d’ean soit plus petit que celui de l'orifice, en
sorte que les deux circonférences ne se touchent pas.

Mr. de P. Le premier cas est impossible parce
que la pression de I'atmosphere feroit cesser a lins-
tant cette veine vide qu’il suppose.

Mr.de T. Et le second cas n’a pas lieu; car jai
souvent vu de ces écoulemens en grand et en petit, et
Porifice étoit toujours rempli par la veine d’eau.

Mr. de P. 1l est un troisiéme cas possible, celui
ou la veine remplit, il est vrai, tout I'orifice mais se
resserve au dehors. Et ce troisieme cas est celui qui
réellement a lieu, et tous les experimentateurs dans
cette partie, depuis Newton jusqu’a nos jours, ont ob-
servé ce resserrement de la veine d’eau a son origine.
Bossut nous a fourni la-dessus les renseignements les
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plus exacts; il a fait voir que leresserrement de la veine
d’eau a acquis son maximum a une distance de l'orifice
égale au demi diamétre et qu'alors le diamétre de la
veine est a celui de l'orifice comme 82 a 100, et par-
conséquent la surface de la coupe de la veine a celle de
Porilice comme 67X a 100. Ainsi en supposant la vites-
se réelle d’écoulement parfaitement égale a celle que
fournit la théorie, nous n’aurions que 323 p. cent de
déchet, au lieu des 38 p. cent que I'observation donne,

Cette différence de 5% p. cent n’est pas une erreur
de calcul ou d’expérience; elle prouve que la vitesse
réelle d’écoulement est en effet moindre que celle qui
est due a la hautenr du fluide dans le vase, et cette di-
minution de vitesse doit étre assignée au frottement de
Ieau dans l'orifice et dans l'air. Glest ainsi qu'une
juste théorie appuyée de I'expérience’assigne a chacune
des deux causes de la diminution de I’écoulement la
part qui lui est dae.

Mr. de T. 'Tout en admirant cet accord de la
théorie avec l'expérience je prends la liberté de faire
une question: D’olt vient que la veine d’eau ne se
ressere pas dans l'orifice pour y prendre déja le plus
petit diameétre qu’elle doive avoir ?

Mr. de P. I1’adhésion de I'eau a la matiére de I'o-
rifice en est cause; elle retarde les filets d’eau qui for-
ment la circonférence de la veine et 'adhésion de ces
lilets a leurs voisins retarde ceux - c¢i mais d’un peu
moins ; cetie seconde couche de filets retarde de méme
la troisieme couche; celle-cila quatri¢me et toujours
de moins en moins, de facon que I'on peut assurer que
la veine enticre est retardée mais de quantités toujours
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décroissantes de l'extérieur a l'intérieur, en sorte que
le filet du milieu a la plus grande vitesse.

Le Comte C. 1l me paroit presque inconcevable
que I'adhésion, qui est une si petite force mécanique,
puisse produire cet effet.

Mr. de P. L’expérience suivante est bien faite
pour nous en convaincre. Supposez un jet-d’eau verti-
cal et approchez en prés de l'orifice un tube de verre
horizontal jusqu’a ce que les surfaces du tube et de la
veine d’eau commencent a se toucher. Vous verrez a
P'instant le jet-d’eau quitter sa direction verticale et se
former en éventail du coté du tube, de sorte que ses
filets inférieurs dévient de plus de 45 degrés de la ver-
ticale. Si vous faites avancer le tube jusqu’a ce que le
jet entier se trouve en contact 'avec le tube, alors vous
verrez presque toute ’eau du jet se tourner comme un
ruban autour du tube,

Notre théorie explique un autre fait non moins
surprenant. Nous venons de voir que le frottement,
ou I'adhésion de I'eau de la veine dans l'orifice, diminue
la vitesse de 'écoulement. Ainsi on devroit s’attendre
aceque, sil’on donneau fond du vase beaucoup d'épais-
seur, épaisseur qui augmente la longueur du tuyeau
trés court qui forme Porifice, ou si I'on adapte a lori-
fice un tube court (d’égal diamétre) le frottement aug-
mentera en raison de la plus grande surface que I'eau
touche et diminuera la vitesse de’écoulement. Eh bien!
le contraire arrive; et Bossut a prouvé par des expéri-
ences exactes et nombreuses que, si le tuyau a pour
longueur le double diamétre de 'orifice, le surplus d’é-
coulement acquis par la est a son maximum et équivaut
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a trois dixiemes de 1'écoulement réel qui a lieu lorsque
I'écoulement se fait sans tuyau, de sorte que ces trois
écoulemens, celui que fournit le calcul sans avoir
égard au resserrement de la veine, celui qui a lieu avec
le tuyau et celui qui a lieu sans tuyau, sont a peu pres
dans la proportion de 100 &4 81 a 62. Ainsi le tuyau
ajouté a lorifice répare le tiers du déchet que nous
avons observé d’abord, ‘

Mr.de T. Ce fait est bien paradoxe,

Mr. de P. Assurément, mais tout aussi vrai, et
notre théorie I'explique facilement. Le resserrement
de la veine d’eau prouve que I'obliquité des filets d’eau
n’a pas lieu uniquement a l'orifice et dans l'intérieur
du vase, mais se continue au dehors, et cette continu-
ation doit diminuer I'écoulement. Si donc nous pou-
vions appliquer a la surface de la veine d’eau une infi-
nité de forces qui en écartassent tant soit peu les filets
jusqu’a ce qu’ils coulassent tous parallélement les uns
aux autres, il est clair que nous réparerions une partie
du déchet occasionné par l'obliquité des fGlets. Or
Padhésion du fluide au tuyau nous fournit cette infinité
de petites forces. Donc le tuyau doit produire I'effet
observé,

Je pourrois ajouter encore plusieurs considérations
sur cet objet presqueinépuisable. Mais je dois me souve-
nir que je ne suis pas sur ma cathédre, et rendre graces a
Madame de L, de ne m’avoir par encore accusé d’y étre
déja,

Mde, de L. Dion, monsieur de P., je n'y ai pas
songé et je suis tres reconnaissante de ce que vous nous
ayez présenté ayec tant de ‘charté ces phénoménes con-
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pliqués que les savans regardoient comme leur domaine
exclusif.

Mr. de P. Clest a lélasticté des liquides que
vous devez adresser, Madame, ces remercimens. Elle
seule m’a mis, en état de dissiper I'obscurité qui ré-
gnoit encore sur ces phénomenes qui sont la base de
toute la théorie du mouvement des fluides.
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M. @c P. Notre dernier entretien, uniquement
consacré a la théorie de 1'écoulement des liquides, a
du paroitre aride. Néamoins il est trés fertile et nous
verrons qu’il est susceptible d’une infinité d’applicati-
ons intéressantes.

La premiére de toutes est que cette théorie a lieu
non seulement pour les orifices pratiqués au fond des
vases, mais aussi pour ceux qu'on pratique sur les co-
tés. Imaginez que l'on ait fait au coté du vase que je
vous ai dessinée (fig. 33) un trou dans sa paroi verti-
cale, il est clair que l'eau contenue dans cet orifi-
ce exercera une dlasticité proportionnée a la hauteur
de I'eau au dessus de lorifice, et qu’il s'opérera un
écoulement d’une vitesse due a cette élasticité. Mais
comme la hauteur est pour chacun des filets qui com-
posent la veine, difiérente de celle de chaque autre fi-
let qui se trouve plus haat ou plus bas, on congoit que
les vitesses d’écoulement seront différentes pour diffé-
rents points du diamétre vertical de orifice, Si les
vitesses d’écoulement étoient en proportion des hau-
teurs de V'eau, il est clair que la vitesse du centre de
Porifice seroit égale a la vitesse moyenne de la veine



VINGTQUATRIEME ENTRETIEN. 155

et qu'on pourroit toujours la prendre pour base du cal-
cul. Mais les vitesses sont en raison des racines car-
rées des hauteurs; ainsi ce n’est pas le milieu e qui
fournit le point d’olt 'on doit partir pour mesurer la
vitesse moyenne et que nous nommerons cenire d’é-
coulement. Mais ce sera un autre point; et cette con-
sidération a donné occasion a des calculs intéressants
sur ce centre d’écoulement surtout pour les cas ol l'o-
rifice n’est pas un parallélogramme mais un ccrcle ou
un triangle ou toute autre figure donnée, Heureuse-
ment le calcul et I'expérience démontrent que dans tous
les cas ol la hauteur de l'orifice ne passe un dixiéme de
lIa hauteur ec de 'eau dans le réservoir on peut prendre
le milieu de la hauteur de I'orifice pour centre d’écou-
lement, sans commettre une erreur sensible, d’autant
plus que I'adhésion des molécules de I'eau entre elles
contribue a égaliser les vitesses dues a différentes hau-
teurs. Dans les cas oil la hauteur de Vorifice est plus
grande, alors on la partage en autant de parties égales
qu’il faut pour que chacune d’elles soit au plus ; de la
Lauteur de l'eau au dessus d’elle et 'on calcule pour
chacun de ces orifices a part la vitesse due.

Ces calculs se font pour trouver la quantité d’eau
qui doit s’écouler par une ouverture et une hauteur
d’eau données, etl'on asoin d’y faire entrer I'influen-
ce du resserrement de la veine, en multipliant le pro-
duit de la vitesse trouvée et de la surface de l'orifice
par la fraction £&. :

Mais passons a un objet qui nous intéresse par ses
agrémens, le jet-d’eau. ,

Mr. de T. JYavoue que je prends peu d’'intérét a
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ce joujou des grands seigneurs et que je trouve ce sujet
peu digne d’une attention sérieuse.

Mpr. de G. Et je trouve cette décoration de nos
jardins insipide parce que cette direction verticale et
contre nature rapelle a I'instant les canaux souterrains
et tout P’art qui produit les jets-d’eau.

Mr. de P. Je devrois par la méme raison trounver
la fontaine de Vaucluse et toutes les sources naturelles
que les Poétes ont célébrées ou non célébrées, égale-
ment insipides, parce qué je sais que la Nature y ameé-
" ne également 'eau par des canaux souterrains. Le jet-
d’eau a une beauté réguliére et ce seroit a la vérité cho-
quer le bon gotit que de le placer dans un jardin anglois
ou l'on évite tout ce qui rapelle la symétrie; mais je
regarde le jet-d’eau comme de trés bon gont dans un
parterre ou tout est symétrique et dont les plantes,
toutes exotiques, rappellent une a une I'art qui les for-
ce de croitre sous un ciel étranger et dans une terre
produite par 'art. Quant a I'objection de futilité que
Mr. de T'. m’a faite, jespére qu’il la retirera lui-méme.

Mpr. de T. Treés volontiers si je puis me convain-
cre de l'utilité des jets -d’eau.

Mr. de P. Soit A un réservoir toujours plein
d’eau (fig. 36) BCD E un tuyau recourbé dont I'orifice
E soit fermé par une plaque au milieu de la quelle on
a pratiqué un trou. Il se formera un jet-d’eau dont la
hauteur devroit, d’aprés le théoréme de Torricelli, at-
teindre celle du niveay de 'eau dans le réservoir; mais
elle est moindre parce que le frottement et la résistan-
ce de l'air diminuent la vitesse avec laquelle I'’eau mon-
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te, qui, arrivée a sa plus grande hauteur, se divise en
-une infinité de gouttes et prend la forme d'une gerbe.

Le bout de tuyan E d’oti I'ean sort immédiatement
s'appelle I'ajutage. On lui peut donner diverses for-
mes; la plus ordinaire est celle d’'un cone trés alongé
c. a d. presque cylindrique, et I'on a choisi cette forme
pour amener les filets d’eau du large tuyau par des di-
rections inclinées a 'ouverture étroite d’ou sert le jet.

Cette construction péche contre la théorie qui
nous a prouvé dans notre dernier entretien que
ces courans obliques diminuent considérablement la
vitesse d’écoulement, et parconséquent la hauteur a la-
quelle le jet parvient. I’ai fait & ce sujet des expérien-
ces décisives qui prouvent que le meilleur des ajutages
est celui que je viens de vous dessiner, c. 4. d. une
simple plaque avec un trou au milieu; la hauteur du
jet est d’une quantité assez considérable plus haute que
celle que produit I'ajutage conique.

Mr.de 1. Je n’aurais pas prévu ce résultat et
jaurois cru au contraire que les oppositions dés direc-
tions seroient plus considérables dans votre ajutage que
dans I'ajutage conique.

Mr. de P.  Javois moi - méme quelque doute a
cet égard; mais I'expérience a confirmé mon opinion,
et cela vient de ce que dans I'ajutage a plaque le jet
n’est produit que par I'élasticité de I'eau a Iorifice, qui
resserre la veine au lieu que dans I'ajutage conique les
courans des différens filets tendent a élargir la veine a
sa sortie, ce qui augmente la dépense d’eau et la résis-
tance de l'air qui divise plus tot le jet en gouttes.

Cette dissémination du jet exige pour de grandes
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hauteurs des jets d’'un grand diamétre, sans quoi I'eau
n’arrive pas a la hauteur requise. D’aprés les expéri-
ences de Bossut il faut un ajutage de 7 lignes de diame-
tre pour un jet de 50 pieds; et pour trouver les diame-
tres des jets de hauteur donnée la régle est que les car-
rés des diamétres doivent étre en raison des racines
carrées des hauteurs. Si par ex. on veut savoir quel
doit étre le diamétre d’un jet-d’eau qui atteindra 100
pieds de hauteur, on multiplie la racine carrée de 100
pieds par le carré de 7 lignes et on divise le produit par
la racinescarrée de 50 pieds; le quotient 70 est le carré
du diamétre cherché. Donc ce diamétre sera 8% lignes.

Enfin il faut savoir quel diamétre les tuyaux de
conduite BC et CD doivent avoir pour fournir I'eau
nécessaire au jet-d’eau; car s’ils sont trop étroits il
n’arrivera pas assez d’eau et le jet perdra beaucoup de
sa hauteur. Proprement le tuyau vertical B C devroit
avoir en B une trés grande largeur parce que I'eau ne
passe en B que par la vitesse due a la hauteur de 'eau
au dessus de B et qu’elle doit s’écouler avec la vitesse
due a la hauteur au dessus de E. En outre les frotte-
mens de I'eau dans les tuyaux en retardent la marche.
Bossut prescrit de faire le diamétre des tuyaux de con-
- duite 6 fois et Langsdorf 12 fois aussi grand que celui
du jet. Pour concilier ces deux auteurs je donnerois
au tuyau vertical au moins en B les dimensions prescri-
tes par Langsdorf et au tuyau horizontal celles de Bos-
sut. Le trop ne peut faire d’autre mal que d’augmen-
ter les frais de ces tuyaux.

Voila a peu-prés la théorie des jets d’eau. Ti-
chons a présent de contenter Mr. de 7.
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Mr. de T. Jen serai charmé, car je regrette de
voir ces considérations vouées a une simple futilité,

Mr. de P. Nos pompes pour les incendies, en tant
qu’elles doivent lancer I'eau a des hauteurs considéra-
bles — sont des jets-d’eau, et I'on auroit déja di de-
puis longtems leur appliquer la théorie des jets-d’eau
et surtout celle des ajutages. L’ajutage de ces pompes,
un long cdne étroit, qui par sa forme et par sa longueur
ralentit la vitesse et par conséqnent la hauteur du
jet, est trés défectueux et devroit étre remplacé par
I'ajutage a plaque percée. L’on gagneroit considéra-
blement surla hauteur du jet et parconséquentsur la dis-
tance a laquelle I'ean seroit portée, et en outre on dé-
penseroit moins d’eau.

Mr.de . Me voila assurément réconcilié avec
les jets d’eau; car je crois qu'on ne peut trop travail-
ler a perfectionner une machine aussi importante que
la pompe pour les incendies. Mais je vous prie de me
permettre de faire une remarque, que l'avantage de
I'ajutage que vous proposez pour dépenser moins d’eau,
me paroit étre un désavantage; car je crois qu'on ne
peut pas verser trop d’eau sur un incendie,

Mr. de P. Permettez moi de vous assurer du con-
traire, Nos plus grands pompes, qui poussent leur
jet jusques a 100 pieds de hauteur, dépensent plus d’un
pied cube d’eau par seconde et les moyennes environ
un demi pied cube ou 35 livres de France. Lnsuppo-
sant que le jet ne repose qu’'une demi seconde sur un
pied carré de bois enflammé, il est clair que I'ean dé-
pensée par la seconde pompe pour éteindre une surface
d’un pied carré se montera a 17 X livres. Or j’ai prou-
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vé par des expériences faites sur des surfaces de 500
pieds carrés qu’il suffit d'une livre d’eau pour éteindre
une surface de 20 pieds carrés. Donc la pompe moyen-
ne dépense 350 fois plus d’eau quil n’en faut pour
éteindre D'incendie, sans compter toute l'eau qui par
la maladresse du pompier ne tombe pas sur les poutres
enflammées. Aussi les batimens en sont - ils inondés
et I'eaun cause par fois au propriétaire autant de dom-
mage que le feu. Et souvent combien cette prodiga-
lité de I'eau ne nous met - elle pas dans I"embarras !
Partout ou 'eau est éloignée du lieu de l'incendie et
pendant I'hyver dans les pays du Nord, ou il faut per-,
cer une glace de 4 a 5 pieds d’épaisseur pour arriver a
Peau d’une riviére qui se géle en suite subitement dans
" les seaux, dans les cuves et dans les pompes mémes, il
est impossible de fournir a cette profusion.

Nous reviendrons un jour sur cet objet. Pour le
moment il me suffit d’ajouter que la Mécanique a mer-
veilleusement pris soin de produire dans les pompes
pour les incendies un jet continu, si nécessaire pour por-
ter toute I'eau au point ol on veut 'avoir. Car si ce
jet étoit interrompu, s’il recommencoit a chaque coup
de piston, I'extrémité du jet, en parcourant la distance

~de la pompe a l'incendie, répandroit plus d’eau sur ce
chemin qu'il n’en arriveroit au point o1 elle doit arri-
ver. Pour obtenir ce jet continu il ne suffit pas de met-
tre deux pompes & la fois en mouvement en sorte qu’un
des pistons monte tandis que l'autre descend; car
entre I'élévation et I'abaissement d'un piston il se passe
un tems, trés court a la vérité, mais cependant assez
long pour faire cesser lejet presque entiérement. Pour
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obtenir cet effet si nécessaire on a adapté a la pompe
un grand vase de cuivre bien fermé de toute part et
capable d’une grande résistance. Prés du fond de ce
vase sont deux tuyaux qui communiquent avec les
pompes et un troisiéme qui se termine a I'ajutage. Les
pompes refoulent alternativement l'eau dans ce vase
par les deux premiers tuyaux, y compriment air avec
une force égale a celle qu'ont les pistons et qui est dou-
ble du poids de 'atmospheére pour un jet de 64 pieds de
hauteur. Pendant cette opération le pompier ferme
I'orifice de l'ajutage avec le pouce, et lorsque I'élasti-
cité¢ a acquis I’énergie nécessaire, son pouce ne peut
plus résister a la pression. Alors I'air comprimé chasse
I'eau avec la vitesse requise et continue ce service dans
les courts intervalles des coups de piston.

Mr. de T'. T ai toujours admiré ces jets - d’eau que
les grandes pompes lancent avec une force énorme et
une régularité merveilleuse.

Mr. de P. Dois-je avoir aujourd’hui le malheur,
Mr. de T'., d’étre constamment d’un autre avis que le
yotre? Je ne puis admirer cette grandeur outrée des
pompes, rélativement a 'énorme dépense d’ean qu’el-
les occasionnent. Notre théorie des jets-d’eau nous
apprend qu'une pompe qui doit porter I'eau & 100 pieds
de hauteur doit avoir un ajutage de 8% lignes et les
Hambourgeois se sont vantés d’en posséder une dont
I'ajutage a 12 lignes de diamétre. Ol trouver les deux
pieds cubes d’eau que cette pompe doit dépenser cha-
que seconde? Et malheur au propriétaire d’une maison
qu’on sauve au moyen de ce d¢éluge! Le célébre Phy-

11
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sicien hollandois van Marum est le premier qui ait fixé
notre attention sur cette profusion d’eau inutile et nui-
sible et prouvé par des expériences décisives que de
petites pompes, que deux hommes peuvent transporter
et faire jouer par tout, éteignent le feu aussi bien
et aussi promptement et avec dix fois moins d’ean
que les grandes pompes mues par 16 et 24 hommes. La
force mécanique du jet des grandes pompes est méme
en certains cas trés dangereuse. J'ai vu dans une in-
cendie trés considérable un brave canonnier travaillant
au haut d’'un mur avec la plus grande intrépidité, pré-
cipité dans les flammes par la force diabolique du jet
d’une de ces pompes gigantesques dirigé sur lui par la
maladresse du pompier.

Mde. de L. Ce malheureux a-t-il été sauvé?

Mr. de P. Oui, Madame, a moitié roti et avec
une une jambe et un bras cassés, et dix autres braves
y ont risqué leur vie. — Mais permettez moi de passer
a un autre objet; je crains d’avoir été trop long dans
cette digression.

Nous avons parlé dans un de nos entretiens précé-
dents du mouvement centrifuge des corps solides.
L'eau et tous les liquides sont également susceptibles
de ce mouvement.

Imaginez, Madame, un vase cylindrique repré-
senté par la figure que j'ai 'honneur de vous des-
siner ABKI (fig. 35) et deux tuyaux coudés KEF, IC
B, dont les branches horizontales KE et IG communi-
quent avec le vase, et les deux autres EF et GH soient
verticales, Si nous versons de I'’eau dans le vase, elle
se mettra en équilibre avec elle - méme dans les deux
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tuyaux coudés ol elle montera au méme niveaub et a
que dans le vase. Fixons a présent cet appareil sur un
disque horizontal qui puisse se mouvoir sur un pivot
placé au milien C; avec une vitesse quelconque, en
sorte que le vase et les tuydux s€ tournent autour de
'axe vertical CD.

Ce mouvement de rotation étant établi, il est clair
quil imprimera aux particules d’eau; contenues dans
les branches horizontales des tuyaux, une force centri-
fuge exactement proportionnée i leur distance de I'axe
CD, comme nous I'avons prouvé de chaque corps soli-
de. 1l résultera de cette force centrifuge une pression
des particules d'edu dans les directions KE et1G, et
parconséquent une pression semblable contre les co-
lonnes d’eau verticales bE et aG.  Or comme ces pe-
tites colonnes étoient auparavant en équilibre avec
I'eau dans le vase central, elles ne peuvent pas faire
équilibre 4 cette force centrifuge et I'eau sera forcée
de monter; jusqu'a ce que le poids des colonnes d’ean
dans les branches verticales EF et GH des tuyaux fasse
équilibre a 1a force centrifuge aux points E et G les plus
éloignés de T'axe de rotation. Il suit de Ia qu'on peat
donner i la rotation une telle vitesse qué I'eau soit for-
cée de dépasser les tuyaux verticals et produire des
jets en F et H.

Mr. de G. Nous voila de nouveau dans les jets-
d’eau, la passion de Mr. de T

Mr. de P. Pas tout-a- fait; car ces jets ne pout=
roient produire qu’une pluie circulaire dont PHydrau-
lique (science du mouvement ges fluides) se souciervit
fort peu. Ce qui doit nous intéresser ici ¢'est de dé-
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couvrir le rapport de la force centrifuge a la hauteur a
laquelle cette force éléve I'eau dans les branches verti-
cales des tuyaux. Pour cet effet j'ai disposé I'appareil
de sorte que les branches verticales des tuyaux puissent
étre placées a différentes distances de I'axe de rotation;;
comme en LM, les extrémités E et G des branches ho-
rizontales étant fermées. Puis j’ai adapté des soupapes
a ressort a l'entrée K et I des tuyaux horizontals qui
laissent passer l'eau tant que dure la rotation, et qui
peuvent étre subitement fermées pendant la rotation
méme, en sorte que les colonnes d’eau élevées par la
force centrifuge ne puissent pas retomber lorsqu’on fait
cesser le mouvement pour observer ces hauteurs. Les
expériences faites avec cet appareil prouvent que les
hauteurs bc et ed des colonnes d’eau élevées par les for-
ces centrifuges en E et L sont en raison directe des
carrés des rayons CE et CL; d'oit il suit que les
rayons sont en raison des racines carrées des hauteurs.
Mais les vitesses des points E et L sont proportionelles
aux rayons; Donc les vitesses sont en raison des raci-
nes carrées des hauteurs.

Mr. de T. Cest la méme loi que celle de Torri-
celli pour I'écoulement des liquides !

Mr.de P. Fort juste, et nous concluons de la
que P'élévation descolonnesd’eau be, ed est diie a ’élas-
ticité de I'eau a I'embouchure des tuyaux verticals, et
que parconséquent, pour élever 'eau au moyen de la
force centrifuge, il faut*donner au mouvement de ro-
tation la yitesse dite 2 la hauteur de la colonne d’eau
a élever.

Mde. de L. LaPhysionomie de Mr. de 7". devient
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toute radieuse; il devine siirement un nouveau mé-
canisme pour ¢lever de I’eau, une nouvelle pompe.

Mr. de T. Je ne savois pas encore que vous
possédiez, Madame, I'art dangereux de lire les pensées
d’un homme sur sa physionomié.

Mde. de L. Cet art, si méme je le possédois, ne
peut avoir aucun danger pour vous; une dme aussi
noble, aussi pure que la votre peut toujours se montrer
a découvert.

Mr. deT. Au moins vous n’y lirez jamais que
Pestime la plus vraie et I'attachement le plus respec-
teux pour vous, et . . . . .

Mr. de 1.. Parlez nous vite, Monsieur de P., de
la nouvelle pompe, pour distraire Mr. de T'. des dé-
clarations qu’il est en train de faire a ma femme.

Ol=

Mr. de /. Pour moi, toutes les pompes imag

nées et imaginables ne me retiendroient pas.

Mr. de L. Mais la Politique ?

Mr. de 7. Tout aussi peu. A mon 4ge on se
rapproche de l'enfance et I'enfance nous raméne au
sentiment et non au calcul. Bref, je me déclare envers
et contre tous, le seryiteur trés humble et trés passi-
onné de Mde. de L.

Mr. de P. Avouez, Madame, qu’il faudroit avoir
bien de P'esprit pour trouver une tournure qui nous fit
passer de ces sentimens chevaleresques a la pompe
centrifuge.

Mde. de L. Ne faites pas languir notre bon Mr.
de T

Mr.de P. Oui, monsieur de 7'., vous devinez
juste; la force centrifuge nous fournit une nouvelle es-
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péce de pompe, et, qui plus est, d’une grande perfec-
tion. Je vais vous la dessiner. A C (fig. 36) est un axe
de bois percé en bas sur la longueur bB et supporté par
un étrier de fer dcd, dont la pointe c sert de pivot.
Cet étrier laisse passer 'eau qui doit monter dans le
tuyaub B. A la hauteur B sont les deux tuyaux afgh
qui par leurs orifices inférieurs communiquent avec b B,
et dont les orifices supérieurs h versent I'eau dans un
canal de décharge circulaire dont le profil est kilm.
La partie f de ces tuyaux est trés renflée et surmontée
par un petit tuyau n qui sert a remplir cette partie ren-
flée jusqu’a la hauteur B. Quelques gros lils de fer gg,
5g, joignent les tuyaux montans a I'axe pour les empé-
cher de se courber.

A présent supposons cette machine en mouvement,
¢. a. d. quelle se tourne sur son axe A G, il est clair que
I'eau contenue en f acquérera une force centrifuge qui
la fera monter dans le tuyau incliné. Il se forme par
la un yide dans le tuyau Bb et la pression de l'air exté-
rieur sur la surface de I'eau du réservoir fera monter
cette eau dans ce tuyau, qui deviendra une source con-
tinuelle pour la pompe. Plus I'eau avance dans les tu-
yaux inclinés, plus elle gagne en force centrifuge a
raison de la plus grande distance ol elle se trouve de
I'axe. Si donc la vitesse absolue des orifices h, h, des
tuyaux est aussi grande que la vitesse die a I’élévation
de ces orifices au dessus de Peau dans le réservoir, 'eau
atteindra cette hauteur, et, si on augmente un peu
cette yitesse, elle s’écoulera dans le canal circulaire de
décharge d’oll on pourra la conduire par d’autres tu-
yaux ou canaux ol 'on en a besoin.
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Mr. de T. Cetteidée est bien belle!

Mr. de P. En effet elle réunit bien des avan-
tages. D’abord elle n’a pas de piston et on évite par
la la résistance que le frottement du piston occasionne
dans les pompes ordinaires. En second lieu elle n’a
point de soupape, ce qui est un grand avantage, non
seulement par ce qu'il y a toujours quelque chose a ré-
parer a cette partie de nos pompes, mais parce qu’elles
génent toujours le passage de 'eau. Enfin cette pompe
n’a point d’intermittence; dés qu'elle a obtenu son
mouvement uniforme, il se conserve tant que la force
agit et 'on n’a nullement a faire a Vinertie de l'ean
comme dans'les pompes ordinaires.

Mde. de 1.. Cette derniére propriété va me don-
ner du gotit pour cette espéce de pompe. .

: Mr. de T. A -t- on exécuté cette pompe en
grand? Je n’en ai jamais entendu parler.

Mr, de P. Moi mon plus, et j'en doute, d’abord
par ce que les praticiens ne sont pas encore apprivoi-
sésa 'idée de la force centrifuge des fluides et parceque
les savans ont trop peu a calculer a cette machine, et
puis parce que le mécanisme proposé originairement
étoit moins avantageux que le mien, celui que je viens
de vous décrire. Au lieu des tuyaux inclinés on avoit
deux tuyaux presque horizontals placés en'v, au haut de
'axe qui se trouyoit percé sur toute la longueurbv. C'é-
toit a cette hauteur qu’on faisoit agirla force centrifuge
en emplissant ces tuyaux et le tuyau vertical vb. Ainsi
cette machine étoit une pompe centrifuge aspirante,
tandis que la nitre est une pompe centrifuge foulan-
te. Ce mécanisme a deux défauts qui proviennent de



168 VINGTQUATRIEME ENTRETIEN.

ce que l'eau doit monter par la pression de l'air jus-
qu’a la hauteur requise. Le premier est que l'action
de la pompe se trouve par la limitée a environ 25 pieds
de hauteur,

Le jeune de L. Mais vous nous avezdit que la pres-
sion de Dair peut supporter environ 32 pieds d’eau.

Mpr. de P. Assurément, mais a 'approche de ce
maximum la pression de I'air fait monter I’eau ayec une
extréme lenteur et ne peut plus fournir a ’écoulement,
et puis il se dégage de I’eau, déchargée du poids de I'at-
mosphére, une quantité considérable d’air dans les tu-
yaux, dont I’élasticité réagit de haut en bas sur la colon-
ne d’eau a élever. Le second défaut est que ce méca-
nisme exige une soupape en b, et que cette soupape,
ne fermant jamais parfaitement, laisse écouler I’eau
dans le tems ol la machine ne va pas et force, 3 cha-
que fois qu’on veut renouveller le mouvement, de rem-
plir de nouveau les tuyaux horizontals et le tuyau ver-
tical,

Mr. de T. Vous disiez tout-a I'heure que les sa-
vans ont trouvé trop peu a calculer a cette machine,
Peut - étre que nous autres ignorans pourrions com-
prendre ce calcul.

Mr. de P, Tres facilement, Soit la hauteur, a
laquelle I'eau doit étre élevée au dessus du réservoir,
égale a 66 pieds. Nous cherchons par une régle de
trois, ou dans les tables calculées a cet effet, la vitesse
diie a cette hauteur. Elle est de 63 pieds par seconde,
Ainsi pour amener I'eau a cette hauteur il faudra don-
ner eette vitesse aux orifices b des tuyaux. Pour pro-
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duire un écoulement il faudra augmenter cette vitesse
en proportion de la quantité d’eau qn’on veut avoir et
de la grandeur des orifices. Si par ex. on veut obtenir
un produit de 10 pieds cubes par minute ou de 283 pou-
ces cubes par seconde, et que l'orifice h de chaque tu-
yau soit de 12 et les deux ensemble de 24 pouces car-
rés, on divise 283 par 24, ce qui donne un peu moins
de 12 pouces de vitesse par seconde, Ainsi au lieu de
63 pieds on donne aux orifices une vitesse de 64 pieds
par seconde. Il y aura un petit déchet dans le produit
a cause dun frottement de I'eau dans les tuyaux, frotte-
ment qui a lieu dans toutes les autres espéces de pom -
pes et qui est partout plus grand qu’ici. Si on place
les milieux des orifices h a 10 pieds 4 pouces de distan-
ce du milieu de T'axe, la circonférence que ces points
décriront, sera de 65 pieds, et si la machine fait une
révolution en une seconde, elle aura la vitesse néces-
saire pour fournir la quantité requise de 10 pieds cubes
d’eau par minute. En augmentant le diamétre, hh de
révolution on pourra arranger les choses de fagon que
pour de plus grandes hauteurs il ne faille toujours
qu'une révolution par seconde. Enfin, pour diminuer
larésistance que I'air oppose a un mouvement si rapi-
de, on pourra couvrir toute la partie de la machine
hors de I'’eau, d’un cone de toile peinte a I'huile,

Tel est le calcul du produit de cette machine. Ce-
lui de la force nécessaire n’est pas moins simple. Sup-
posons que nous voulions mouvoir cette machine par
des chevaux. La force d'un cheval s’exprime par le
produit de sa vitesse, qu’on estime a 3 pieds par se-
conde, et d'un poids qu’on estime a 175 1b. Larésistance
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a surmonter est une masse d’eau de I pied cube ou 112
livres chaque seconde, avec une vitesse de 1 pied par
seconde. Mais pour élever cette masse d’eau a 66 pieds
il lui faut donner une vitesse de 63 pieds par seconde
qui est absorbée en entier par le poids de la colonne
d'eau de 66 pieds de hauteur verticale. Ainsi la force
de résistance est égale au produit de 112 livres par une
vitesse de 64 pieds. Si donc nous divisons ce produit
de 112 et 64 par la vitesse de 3 pieds qu’a le cheval, le
quotient 249 livres sera l'effort que les chevaux de-
vront faire, Or celui d’un cheval étant de 175 livres, il
est clair que deux chevaux pourront mouvoir cette
pompe et produire P'effet désiré avec facilité. On at-
telle les chevaux ordinairement a un rayon de 18 pieds
et la circonférence qu’ils ont a faire étant parconsé-
quent de 113 pieds, ils la parcourreront en 28 secon-
des, Or comme la pompe doit faire une révolution en
une seconde, il est clair qu’elle en doit faire 28 tandis
que les chevaux en font une. Clest la - dessus qu’on
réglera 'engrennage. Mais que dis-je? Ici nous pou-
vons nous passer de roues dentées et employer avec
avantage des cordes sans fin, parce que cette machine
n’est sujette a aucune secousse, a aucune inégalité dans
sa marche, et offre dans la masse de la pompe mue
ayec tant de vitesse une roue d’inertie trés puissante,
qui compensera les petites inégalités de la marche des
chevaux, A

Mr. de T. Hommage a la pompe centrifuge!

Le Comte C. J'y consens bien volontiers et je ne
doute pas que nous n’en fassions tous de méme,

Mr. de P, A lexception de Mde. de L. qui a
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cette fois - ci payé cher sa complaisance a entendre
parler de machines.

Mde. de L. Pourquoi me supposez vous Mr. de
P., si peu d'intéret pour les machines utiles?

Mr. de P. Dans ce moment, Madame, pour me
rappelier qu’il est bien tems que je finisse si je ne veux
pas trop abuser de la bonté que vous avez eue de m’en-
tendre.
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M:. ae 7. (ironiquement). Je suis curieux de sa-
voir de quoi Mr. de P. nous parlera aujourd’hui. Aprés
la pompe centrifuge peut-il y avoir encore quelque
chose d’attrayant dans le mouvement des liquides ?

Mr. de P. (sur le méme ton). Cet enthousiasme
sincére pour la pompe centrifuge mériteroit bien que
je pusse vous répondre négativement. Mais par mal-
heur j’ai a vous entretenir des erreurs des Physiciens
dans la théorie du choc des liquides; et cela vous amu-
sera surement.

Mr. de £.. Dieu merci! Mr. de P. avoue enfin
que les Physiciens peuvent tomber dans 'erreur.

Mr. de P. Jai eu tort assurément de faire cet
aveu; car comme les Philosophes n’errent jamais, voi-
la les pauvres Physiciens bien mal dans leurs affaires !
— Mais venons en aux notres, Le premier probléme
que nous avons a résoudre est bien simple. Il s’agit
de mesurer le choc d’'un fluide d’une vitesse donnée
sur une surface plane qu’on lui oppose a angles droits.
Pour cela il ne faut que consulter I'expérience; en effet
on adapte une surface plane, de bois vernissé ou de
métal, assez épaisse pour ne pas plier, au bout du fléau
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d'une balance et a I'autre bout un bassin dans lequel on
- met des poids qui font équilibre a celui de la surface.
En suite on place cet appareil prés d’un grand vase
plein d’eau, qui a une ouverture et un tuyau court
a son fond, de sorte que le milieu de la plaque; qui
doit étre choquée par la veine d’eau, se trouve juste-
ment au dessous du milieu de I'ouverture d’écoulement
et a une petite distance. Enfin ou débouche I'ouvertu-
re et on a soin d’entretenir I'eau dans le vase toujours
a la méme hauteur. Le choc de P'eau fait baisser la
plaque, et on met de l'autre coté assez de poids pour
lui redonner sa position horizontale en dépit du choc.
Ce poids ajouté est égal a ce qu’on appelle le choc de
Ieau.

Ces expériences ont été faites et repétées par’anci-
enne Académie de Paris, par Daniel Bernoulli, Bos-
sut et Langsdorf surtout. Le dernier a poussé le
nombre de ses expériences jusqu'a 79 et toutes ont
fourni des résultats a trés peu de chose prés égaux.

Mr. de T. Voudriez - vous bien nous dire en
quoi consistant ces résultats, c’est-a- dire la régle qu'on
en a tiré pour calculer la force du choc de I'ean?

Mr. de P. Pourrois-je me dispenser de ce de-
voir, surtout vis-a-vis de vous? Ce résultat s’exprime
généralement de la maniére suivante: Le choc de lean
sur une surface perpendiculaire & la veine d'eaw est
égal au poids d'une colonne d'eaw d'une hauteur dou-
ble de celle qui est due a la vitesse de Découlement ek
d'un diamétre égal (non a celui de Dorifice) mais au
diamétre de la veine resserrée.

Prenons un exemple. Soit la vitesse d’écoulement
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de 30 pieds par seconde, la hauteur de I'eau due a cet-
te vitesse sera de 15 pieds, dont le double est 0 pieds.
Nous multiplions ces 30 pieds par &% qui est le rap-
port de l'orifice a la coupe de la veine resserrée pour
le cas ou l'eau s’écoule par un petit tuyau, et nous
avons 241 pieds pour la hauteur d’une colonne d’eau du
diamétre de l'orifice d’écoulement, dont le poids est
la mesure du choc de I'eau contre la surface qu’on lui
a opposée verticalement a sa direction. Ce diamétre
étant connu, on peut aisément calculer la somme de
pieds cubes d’eau contenus dans cette colonne, et en
multipliant cette somme par 7o livres, en aura le choc
cherché exprimé en livres de France.

Voila, Monsieur de T, le résultat que vous dési-
riez savoir, constaté par plus de cent expériences.

Mr. de T Et qui sirement mérite foi.

Mr.de R. Surtout par les noms illustres des au-
teurs de ces expériences.

Mr.de ¥. §'il faut batir en Physique sur 'auto-
rité des expériences, assurément on ne peut mieux
étayer son. édilice.

Mr. de . Eh bien! messieurs, ce résultat est
faux!

Mrs. de R., de T'., de G., le Comte B. Cela est-
il possible?

Mr. de L. Tai prévu la malice de Mr. de P.,
lorsqu’il vous amenoit insidieusement A vous récrier
sur la foi qu'on doit a ce théoréme, et c'est pourquoi
je me snis tu. Mais a présent nous voulons Vattaquer

—

anotre Lour et ne pas lacher prise jusqu’a ce qu’il nous



VINGTCINQUIEME ENTRETIEN. 175

ait prouvé que I’Académie, Bernouilli, Bossut et
Langsdorf ont tort.

Mr. de P. Ajoutez y, Général, Kraft, Sgrave-
sande et plusieurs autres noms illustres pour m’intimi-
der davantage. D’abord je commence par opposer ex-
périence a expérience. Le chavalier Du Buat, dont le
nom ne le ceéde en célébrité a aucun de ceux des expé-
rimentateurs nommés, a fait et varié l'expérience sui-
vante:

Soit AB (fig. 37) un tuyau de verre; ouvert aux
deux bouts et recourbé par le bas. C est un plus gros
tuyau scellé au tuyau de verre et armé d'une plaque ab
au milieu de laquelle est un trou dont on peut varier
le diamétre. Le tout est disposé de sorte que la pla-
que et son orifice, de méme que la branche AB du
tuyau, soient dans une situation verticale. Précisé-
ment vis-a-vis de l'orifice de la plaque se trouve I'o-
rifice vertical D, terminé par un petit tuyau cd et ap-
pliqué au coté d'un vase EFHG plein d’eau et qu'on
entretient toujours plein a la méme hanteur EF. Aussi
tot que I'eau s’écoule par Torifice D, elle monte dans
le tuyau BA et s’y soutient constamment au niveau A
qui est le méme que le niveau EF.

Si donc le théoréme précédent étoit vrai, il fau-
droit que, dans la supposition que la hauteur ED dans
le vase fut de 15 pieds, la hauteur AB dans le tuyau
fut de 241 pieds; l'expérience prouve qu’'elle n’est que
de 15 pieds.

Mr. de G. Cette expérience ne peut pas étre
adoptée, parce que I’eau s’écoule ici par une ouvertu-
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re latérale au lieu que dans les précédentes elle s’écou-
loit par le fond.

Mr. de P. Du Buat avoit apparemment prévu
cette objection et a varié I'expérience en faisant écou-
ler I'eau par le fond du vase et en adaptant un tuyau
recourbé en syphon pour recevoir le choc de I'eau; il
a obtenu le méme résultat. En outre les 79 expérien-
ces de Langsdorf ont été faites avec un écoulement la-
téral.

Mr. de T. Mais je vois dans votre dessin que
Porifice D est plus grand que le trou dans la plaque al.
Donc la colonne d’eau contenue dans le tube AB ne
recoit pas toute I'impulsion de la veine d’eau.

Mpr.de P. Mais cette colonne d’eau ne presse
contre la veine qu’araison de 'ouverture de la plaque
ab. Dureste Du Buat a également prévu cette objecti-
on; il a donné différents diameétres a cette ouverture
et le résultat a été le méme. 1l a fait plus: il a substi-
tué au tuyau C avec sa plaque un entonnoir dont le dia-
metre étoit plus grand que celui de 'orifice D, et qui
parconséquent recevoit toute I’eau de la veine ; la hau-
teur de la colonne d’eau dans le tube A B s’est trouvée
— — un peu moindre qu’auparavant, plus petite que
ED, a cause des courans obliques de I'eau a son reflux
hors de 'entonnoir.

Mr. de ¥. Ce chevalier Du Buat est bien ferré.

Mr. de P. Ajoutez, messieurs, a ces expériences
celles que jai faites sur la force centrifuge de I'eau.
Dans ces expériences nous avons assurément le choe de
Veau le plas parfait qu'on puisse imaginer; il ne se
perd pas une goutte d’eau; il n’y a point de déviations,
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rien qui trouble l'action du liquide qui se meut par la
force centrifuge le long des tuyaux horizontals, et le
résultat est: que la colonne d’eau élevée dans les
tuyaux verticals est la méme que la hauteur due a la vi-
tesse et non le double. Je m’en suis bien assuré par les
effets de la pompe centrifuge.

Mr. de L.. Je m'imaginois bien que la pompe
centrifuge joueroit ici son role,

Mr. de R. Mais exigerez~vous donc, monsieur
de P., que nous abandonnions les résultats de tant
d’expérimentateurs pour nous rendre a ceux de Du
Buat et aux votres?

Mr. de P. Pas du tout, et je ne veux autre chose
sinon que vous reconnoissiez que j'ai opposé expérien-
ce a expérience, et que parconséquent c’est a la théo-
rie a d’écider.

Commencons par examiner les expériences de Bos-
sut et de Langsdorf qui sont les plus précises de toutes.
D’abord observe que la distance, a la quélle on place
la plaque choquée de l'orilice d’écoulement, influe sur
le résultat. On a trouvé que quand on la place fort
prés, le résultat est la hauteur simple due a la vitesse
de lI'écoulement, la hauteur de l'eau dans le vase; a
1 pouce de distance Bossut a obtenu moins du double,
a environ 2 pouces elle est presque le le double, et a
3 pouces de distance elle est de nouveau moindre que
le double. Quelle raison avons-nousde regarder une
distance d’environ 2z pouces comme normale, comme
la yraye distance qui doit servir de régle?

La grandeur de la plaque exposée au choc a encore

12
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beaucoup plus d'influence.” Si on lui donne précisé-
ment le méme diamétre qu'a Vorilice d’écoulement, et
si on la place a 1 pouce de distance de cet orifice, le
choc est & pen prés égal au poids de la hauteur simple
due 2 la vitesse. Bossut lai a donné un diamétre de
plus du double et a obtenu constamment pour résultat
un peu moins que la hauteur double. Langsdorf lui a
donné un diameétre quadruple, c. a. d. une surface 16
fois aussi grande que celle de Vorifice et a trouvé un
résultat tantot un peu plus petit, tantot un peu plus
grand, le plus souvent égal a la hauteur double. Que
devons-nous en conclure?

Mr. de T. Que les expériences du chevalier Du
Buat et les votres sont les vraies et seules décisives,
puisqu’elles ne sont pas sujettes a toutes ces variations.

Mr. de P. Cest trancher le noeud gordien. La
théorie exige qu'on le dénoue, c. a. d. qu'on ammene
toutes ces expériences a un seul résultat.

Mr. de T. Mais comment faire?

Mr. de P. Je commence par une dispute de
mots. :

Mr. de L. Mauvais augure! Méthode décréditée!

Mr. de P. Je le sais; mais pour bien raisonner il
faut savoir la valeur précise des mots qu’on emploie.
Je mets en fait que dans le phénoméne en question il
n’y a point de choc, mais simplement une pression,
parce quil y a continuité perpétuelle d’attouchement
entre le fluide qui s’écoule et la plaque qui s’oppose a
son mouvement. Cela explique d’abord la différence
d’effet qu’occasionnent les surfaces de grandeurs diffé-
rentes.
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Mr. de T. Comment cela?

Mr. de P. 1l suffit d’avoir observé une seule fois
le phénoméne. Lorsque la veine d’eau arrive a la pla-
que, les parties du fluide qui ont frappé la plaque exis-
tent encore; elles ne sont pas anéanties. Pour faire
place aux suivantes il faut qu’elles s’échappent de coté
et elles s’échappent ainsi en effet. Dés le premier ins-
tant du soi-disant choc il s’établit un écoulement laré~
ral du fluide sur Ia plaque, dans tous les sens a partir
du centre; c’est une nappe d’eau qui coule de ce centre
vers tous les points de la circonférence. Les filets sui-
vants dela veine d’eau, qui arrivent a cette nappe mou-
vante, sont emportés au dehors, et la veine d’eau prend
la forme d’un entonnoir trés évidé que je vais vous des-
siner (fig. 38). A est le réservoir, B un tuyau court
qui produit I'écoulement, D CE la plaque; Cson cen-
tre qui se trouve dans I'axe CB de la veine d’eau.
abde et acgfsont les courbes que la veine prend. Tou-,
te 'eau contenue dans cet espace conique curviligne
bdefge, constamment refoulée contre la plaque ED se
trouve dans un état d’élasticité qui est différente dans
différents points. A la surface extérieure cette élasticité
est égale a zéro. Au point C elle est a son maximum
et égale a celle que peut produire la colonne d’eau
contenue en A, De la cette élastcité diminue dans
tous les sens et dans tous les points intérieurs du céne.
Cette élasticité que I'ean a a la surface de notre plaque,
voila proprement l'impulsion de la veine d’eau sur la
plaque.

Mr.de T. Mais comment vous assurez-vous de
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cette élasticité variable de I’eau sur tous les points de
la’surface de votre plaque?

Mr.de P. Par I'expérience suivante: Je fais plu-
. sieurs petits trous a différents points de la plaque, I'un
au milien C. Chacun de ces trous fournit une veine
d’eau particuliére qui dévie dela direction de la gran~
de veine. Celle du milieu seule garde cette direction
primitive et décrit la méme parabole que la grande
veine l'orsqu’on mne lui oppose pas de plaque; les
autres décrivent toutes des paraboles obliques, et
d’autant plus courtes que I'ouverture est plus éloignée.
de C. Or comme l'eau arrive a tous ces orifices en
lignes paralléles a la plaque et sur la plaque méme, elle
passeroit outre et ne formeroit pas de veines derriére
la plaque, si elle ne se trouvoit dans un état de com-
pression comme dans I'écoulement ordinaire.

Mr. de T'. Je concois cela et je vous prie de nous
donner la conclusion qui mettra I'accord désiré entre
les deux genres d’expériences.

Mr. de P. Volontiers, Notre plaque éprouve
donc une infinité de pressiony inégales, symétrique-
ment rangces autour du centre C et de plus en plus pe-
tites a mesure qu'elles s’en éloignent, qui diminuent
peut-étre en raison des hauteurs dh, di &ec. des cour-
bes bde et cdf; et les expériences de Bossut et de
Langsdorf prouvent uniquement que la somme de tou-
tes ces pressions est égale a celle d’une colonne d’eau
dont la hauteur est double de celle de 'eau dans le
vase A,

Mr, de T. Mais cette pression ou cette somme
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de pressions n’est-ce pas ce qu'on appelle le choc de
la veine d’eau?

Mr.de P. Non, Mr. de T'.; car nous n’avons ja=
mais dans nos machines hydrauliques la possibilité
d’opposer a une veine ou a un courant d’eau une sur-
face dont le diamétre soit quadruple mais de régle
d’un diamétre un peu plus petit: celui du courant, que
témoin les aubes de nos roues de moulin, qui doivent
se mouvoir dans le coursier et étre nécessairement un
peu plus petites que la coupe du coursier et par consé=
quent plus petites que la coupe du courant d'eau qui
le parcoure. En outre, comme le but de toutes nos
machines hydrauliques, de toutes nos expériences sur
le choc de 'eau, est que la surface choquée, comme

par ex. I'aube d’une roue de moulin, se meuve, cette-

surface fuit le courant avec une vitesse, a la veérité
moindre que celle du courant, mais assez grande pour
échapper a toutes les pressions qui produisent des vi-
tesses égales et moindres; en sorte que I'augmentation
de surface seroit en pure perte.

Ainsi les résultats des expériemes du Chevalier Du
Buat, et des miennes sur la force centrifuge, sont les
seules qui nous fournissent la vraie quantité de force
que produit un courant contre une surface qu'on lui
oppose. Et si cette surface se meut par l'action du
courant, il faut retrancher la vitesse de la surface de
celle du courant; et la hauteur de la colonne d'eau,
due i cet excés de vitesse du courant sur celle de la
surface, détermine la quantité de la force requise; c.
a. d. que la pression de cette colonne d'eau, de la hau~
teur désignée et de base égale a celle du couraat, est

i
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la force qui doit faire équilibre a la résistance a vaincre
pour produire le mouvement désiré de la surface cho-
quée,

Mr.de T. Veuillez, Madame, me permettre de
prier Mr. de P. de vouloir bien m’expliquer par un
exemple la regle qu’il vient d’établir et qui me paroit
étre trés pratique,

Mde. de L. Avez-vous donc besoin, mon bon
Mr. de T'., de ma permission pour cela? Vous étes tou~
jours trop modeste,

Mr. de . Au moins Mr. de T ne suit pas la rég-
le des avocats: demander l'injuste pour obtenir le
juste.

Mr. de P. Supposons, Mr.de T'., que pour une
machine quelconque vous ayez calculé la vitesse que
doit avoir le centre de l'aube d’une roue hydrauli-
que qui doit mouvoir votre machine, et que cette vi-
tesse soit de 16, pieds par seconde, celle du courant
d’eau, qui frappera I'aube, de 45 pieds. La vitesse du
choc sera donc de 29 pieds. Vous calculez alors la
hauteur de la colonne d’eau due a cette vitesse de 29
pieds, que vous trouvez étre de 14 pieds. Supposons
que chaque aube de votre roue hydraulique ait un pied
carré de surface, alors la force de votre courant sera
égale au poids d’'une colonne d’eau de 14 pieds de hau-
teur et d’'un pied carré de base, c. a. d. un poids de
14 pieds cubes d’eau ou de 980 livres ; et si la résistan-
ce que produit la machine sur le centre de l'aube, y
compris le frottement et d’ autres résistances accessoi-
res, n'excéde pas ces g8o livres, alors la machine ira
avec une vitesse de 16 pieds par seconde. Il faut au
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reste compter sur un déchet d’environ 3% de la force,
parce que les aubes de la roue, en se mouvant daus la
partie inférieure du coursier, se présentent au couraat
successivement sous des directions un peu obliques.

Mr. de T. Je vous suis obligé de votre complai-
sance. _

Mr. de P. La force de I’eau peut étre employée a
mouvoir des machines d’'une toute autre maniére ¢t méme
souvent avec plus d’avantage qu’au moyen des roues de
‘moulin. Cette espéce d’action de l'ean se nomme
Réaction. Je vais ticher de vous en donner l'idée
aussi clairement que possible. Ce que je vous dessine
(fig. 39) représente un cylindre crenx A B plein d’eau.
11 est clair que le poids de I'eau produira sur tous les
points de la surface intérieure de ce cylindre des for-
ces d’élasticité qui seront en raison des hauteurs de
Teau au dessus de ces points. Imaginez deux petites
portions égales de cette surface intérieure, C et ¢, a
la méme profondeur au dessous du niveau de l'ean; il
est clair que I’eau exercera sur ces deux petites surfa-
ces des pressions égales. Si a présent nous enlevons
la petite surface C, alin que I'eau s’écoule par cet ori-
fice, la pression ou l'élasticité de I'ean se trouverala
employée a produire un écoulement; cette force n’a-
gira donc plus contre la surface intérieure du cylindre,
tandis que la force opposée en c agira toujouis sur le
¢6té du cylindre opposé a celui de 1'écoulement. Ain-
si I'équilibre de pression et d’¢lasticité est rompu, et
nous avons une force qui tend a pousser le cylindre
entier dans la direction C c, c'est a dire en arri¢re de

‘écoulement.
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My. de R. Est-ce sérieusement, Mr. de P? Ou
bien est- ce un piége que vous tendez a notre crédulité?

My. de P. La singuli¢re question! Il mesemble avoir
diiment prouvé la chose. Voulez-vous vous en assu-
rer par une expérience, placez un peu au dessus du
centre de gravité de tout le cylindre un axe a quile
traverse et le fasse porter sur deux apuis; alors le cy=-
lindre plein d'eau et vertical tant que I'eau ne s’écoule
pas par lorifice ¢, s’incline an moment o I'écoule-
ment commence, dans une direction opposée a celle
de T'écoulement; et la force qui le fait pancher doit
étre et est réellement égale a la force qui fait écouler
l'eau, c. a d. a une colonne d’eau de la hauteur CA et
dont la base est égale a la surface de l'orifice, sauf,
comme toujours, a retrancher le déchet causé par le
resserrement de la veine,

Mr. de R. Voila une singuliére espéce d’action
des fluides! Cest comme un coup fourré de la Nature.

DMr. de T. Mais comment appliquer cette espéce
de force, ce conp fourré, a faire mouvoir une ma-
chine?

Mpr.de P. Un Professeur allemand, nomme Seg-
ner, nous I'a appris, Prenons le crayon. Voila un
cylindre crenx ACBD (hig. 40) comme le précédent,
surmonté d’un bord évasé pour receyvoir I'eau dont il
doit étre constamment rempli. Nous fixons a son mi-
lien un axe F'F sur le quel il se meut autour des points
E et F. Puis nous adaptons deux tuyaux horizontals
KG et IH fermés a leurs extrémités G et H, qui com-
muniquent avec le cylindre, en sorte qu’ils se rem-
plissent d’eau en méme tems que le cylindre. Prés des
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extrémités G et H nous faisons deux ouverturesa et ¢
sur les flancs opposés de ces tuyaux. L’eau, en s’écou=
lant par ces deux ouvertures, exerce sa réaction sur
les cotés opposés des tuyaux, qui dés lors agissent com-
me leviers et font tourner la machine.

Mr. de T'. Cela est trés ingénieux.

I Mr.de P. Assurément, et jajouterai que, surtout
pour les cas ol 'on n’a a disposer que d’une petite
quantité d’eau qui tombe d’une hauteur considérable,
cette roue hydraulique est bien plus avantageuse que
les roues a aubes et a auges. Cette machine ne cause
aucune perte, ni de I'ean ni de son effet.

Mr.de T. Elle est en quelque sorte l'inverse de
la pompe centrifuge. L’une fait monter I'eau en la fai-
sant passer dans des tuyaux qui s’éloignent de plus en
plus de l'axe de révolution; l'autre produit une force
motrice en faisant e;galement passer 'eau aux extrémi=-
tés de tuyaux que I'écoulement fait mouvoir.

Mr. de R. 1l faut avouer que, si la Nature est
immensement riche, 'homme est bien industrieux dans
I'emploi de ces richesses.

Mr. de P. Jajoute a votre remarque que la Na-
ture sait également se servir de ce méme mécanisme
quand l'envie lui en prend? Vous connoissez les mol-
lusques sémés dans 'océan avec une profusion inconce-
vable, et de genres et d’espéces extrémement variés.
Dans le genre des Biphores (Salpa) il y aune espéce
qui est composée uniquement d’un tuyau renflé vers le
milieu et ouvert par les deux bouts, dont I'ouverture an=
térieure est d’'un diamétre a peu prés double de celui
de l'ouverture postérieure. Cet animal a environ 3
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pouces de longueur et un et un quart de pouce dans
son plus grand diamétre. Il nait et vit en familles,
dont les individus, jusqu’au nombre de dix, sont ran-
gés circulairement I'un prés de l'autre et arrétés dans
cette position par un alongement latéral de leur subs-
tance, espéce d’excroissance également vide qui s’étend
jusqu’au milieu du cercle de la famille, ol ils forment
un noyau solide. Cet animal, de méme que d’autres
espéces du méme genre qui ne vivent pas en famille,
se meuvent dans leur élément par le principe de la ré-
action et de la maniére suivante:

Le tuyau qui compose tout leur corps étant tou-
jours plein d’eau, ils ferment I'ouverture antéricure et
compriment en suite leur corps sur toute sa longueur
pour faire sortir ’eau avec vitesse par I'antre ouvertu-
re. Cet écoulement produit une réaction sur la partie
antérieure fermée et fait avancer chaque individu et
parconséquent toute la famille. Ce premier pas étant
fait, tout se r’ouvre a la fois et I'eau pénétre des deux
cotés dans l'animal pour étre rechassé une seconde,
puis une troisi¢éme, quatriéme, fois et ainsi de suite.

Mde. de L. Mais comment ces animaux, qui sont
assurément bien bétes, s’entendent - ils a faire cette
manoeuvre tous a la fois et au méme tact?

Mr. de P. Cette manoeuvre commence ordinai-
rement par un des individus de la famille et se propage
de voisin a voisin. Aussi, avant que la manoeuyre
soit génerale, cette sotte famllle fait quantité de tour-
noyemens ridicules qui ﬁmssent par un mouvement
progressif trés régulier. La méme espéce de Biphore
produit aussi des individus quijjvivent isolés et qui se
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distinguent des autres par quelques caractéres marqués.
Ce qui prouve que ces deux Bisphores sont de la méme
espéce (ce dont on pourroit douter avec raison) c’est
quelles naissent alternativement 'une de l'autre, en
sorte que I'enfant ressemble toujours au grand - pére,
jamais au pére. Le peére et la mére sont un seul indi-
vidu, de méme le grand-pére et la grand-mere, ce
genre d’animaux étant, comme l'on sait, hermaphro-
dite. Les naissances sont alternativement des indivi-
dus isolés et des individus en famille; L’animal né en
famille porte son fruit isolé dans son intérieur vide et
suspendu a une espece de nombril; et comme ce gen-
re d’animaux est transparent on voit cette petite béte
suspendue au milieu de sa mére s’exercer a la manoeuv=-
re de la marche chaque fois que la maman et le reste
de la famille voyagent. Cet animal isolé produit, dés
qu’il est grand et vit sur ses crochets, non des indivi-
dus isolés comme lui, mais une profusion incroyable
de familles. *)

Puisque nous parlons de machines ingénieuses, je
vais vous décrire un mécanisme encore plus surpre-
nant, dont nous devons I'idée 4 Montgollier, 'inventeur

*) Je dois ces faits tout nouveaux et intéressans sur cette espéce
de Biphore au Docteur Eschholz qui a fait le voyage autour du monde
sur le Ruric et recueilli quantité de faits nouveaux sur les mollusques
qu'il a observées avec unme patience et une sagacité peu communes.
Cette expédition, fruit de la libéralité unique du Comte Nicolas Ro-
manzoff pour les sciences, étoit commandée par le lieutenant de
vaisseau Otuton de Kotzebue et avoit pour but principal une recon-
noissance des régions glaciales du Nord et des découyertes dans la
mer du Sud.
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des aérostats. On lui a donné le nom de bélier hy-
draulique.

Soit A (fig. 41) un reservoir d’ou sort un long
tuyau ab renflé a son bont bcd pour y adapter une sou=
Pape cx qui se ferme en montant et s'ouvre en retom=-
bant. Ce tuyau communique en outre avec la partie
inférieure d’un vase iklma en forme de cloche. Ce va-
se a deux fonds, 'un mn qui le ferme par en bas, et un
autre il, qui porte une soupape f qui s'ouvre en mons
tant et se ferme en tombant. Au travers dn sommet
de ce vase passe le tuyau hg qui plonge jusques prés de
la soupape't. Le vase doit-étre bien fermé de tous
€otés,

Versons a présent de ’eau dans le réservoir A jus-
qu'en q. Cette eau coulera le long du tuyau ab et fer-
mera par sa pression de bas en haut la soupape ¢ et ou-
vrira la soupape f pour remplir le vase km. L’eau, arri-
vée au bout b du tuyau montant, ferme la sortie a l'air
qui est dans le vase k1 et le comprime. L’eau cessera
donc de couler lorsqu’elle aura atteint une certaine
hauteur g dans le vase et jusqu’en o dans le tuyau mon-
tant; ‘et tout sera en équilibre.

Pressons a présent un instantsur la tige x de la soupa-
pe c pour donner issue a I'eau, quis’écoulera facilement.
Cet écoulement fait avancer toute I'eau du long tuyau
ab en avant, vers les extrémités de I'appareil, et ferme
un instant aprés la soupape c. Cette soupape ¢ étant
fermée, I'eau produit par son inertie un choc contre la
soupape f qu’elle ouvre et contre I'air renfermé au des-
sus qui se trouve par la plus comprimé qu’auparavant.
Gette compression de l'air fait monter I'eau, qui vient
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d’entrer dans la cloche, dans le tuyau montant, jus-
gu’a une certaine hauteur que nous supposons en p.

Si I'on répéte la pression sur la soupape en x une
seconde, une troisiéme fois, alors le choc de I'eau,
que je viens de décrire, se répeéte aussi souvent et a
chaque fois 'eau monte un peu plus haut dans le tuyan
hg et finit par atteindre son orifice supérieur et par s’é-
couler a cette hauteur.

Mr. de T. Ce mécanisme est assurément trés in-
génieux ; Mais je trouve incommode et couteux d’en-
tretenir an homme tout exprés pour ne rien faire que
de baisser la soupape c chaque fois qu’elle doit s’ouvrir.

Mpr. de P. Vous avez bien raison, et ce seroit un
grand défaut a reprocher a cette machine. Mais elle
ne I'a pas; aucontraire la machine elle-méme produit
cet effet, etsije supposois dans ma description, qu'un’
homme pressit a chaque fois la soupape ¢, c'étoit
pour vous faire apercevoir bien distinctement deux
opérations de cette machine essentiellement différen-
tes 'une de l'autre. .

Nous supposerons que I'eau du long tvyau ait don-
né son choc au moment ou la soupape ¢ se referme.
Ce choc se porte sur I'eau et sur l'air contenus dans la
cloche. Leur élasticité réagit non seulement sur la co-
lonne d’eau élevée dans le tuyan montant, mais aussi
par la soupape f qui est un instant ouverte, sur 'eau au
dessous de cette soupape; il se fait par la un petit écou-
lement d’eaun de la partie supérieure de la cloche dans
la parti inférieure qui force I'eau du long tuyau, qui
est en cet instant stationnaire, a rebrousser chemin
tant soit peu. AussitOt aprés, la soupape f est fermée
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et 'eau du tuyau qui a recu ce petit mouvement rétro-
grade, le conserve encore en vertu de l'inertie et con-
tinue encore un instant cette marche rétrograde qui
produit nécessairement un vide dans la partie bd du
tuyau. A Dinstant la pression de I'atmosphére ouvre
la soupape ¢ et le jeu précédent recommence.

Mde. de I.. Jai eu bien de la peine a vous suivre,
Mr. de P., mais cependant j’en suis venue a bout et
si je ne craignois d’empiéter sur les droits de Mr. de 7.,
je déclarerois cette machine la chose la plus ingénieuse
qu’on puisse imaginer. :

Mr.deT. Je m’enorgueillis, Madame, de vous
imiter dans I'éloge que vous faites de ce mécanisme,
fondé sur des considérations si délicates.

Mr. de P. Je désirerois beaucoup pouvoir vous
faire cette belle expérience, sur tout avec un modéle
que je posséde et ol une partie du long tuyau est en
verre et fait voir a la vue, lorsqu’on emploie a dessein
de I'eau un peu malpropre, la marche de I'eau en avant
et en arriere, la premiére marche toutes fois beaucoup
plus grande que la seconde; marche double qui est I'd-
me de cette machine.

Mr. de T. Mais jusqu’a quelle hauteur peut-on
faire monter T'ean au moyen de ce beau mécanisme ?

Mr. de P. A la hauteur que vous voudrez.

Mr. de T'. Mais comment est-ce possible?

Mr. de R. Ainpsijusqu’aux nues;

Mr. de P. Jusqu'a Uranus, si vous établisez un
tuyan qui aille jusques Ia.

Mr.de R. Peut - étre, si j'établis un réservoir
plein d’eau qui aille jusqu’a Saturne.
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Mr.de P. Point du tout. FEtablissez un tuyau
montant qui aille jusqu’a Uranus et je m’engage d’y faire
monter 'eau avec un réservoir d’un pied de hauteur.

Mde. de L. Vous plaisantez, Mr. de P.,

Mr. de P. Assurément, Madame, lorsque je par-
le d'Uranus; car je doute fort que Mr. de R. soit ten-
té de fournir aux frais du tuyau - montant. Mais ce
qui est vrai, c'est que, pour une hauteur-donnée de
l'eau dans le réservoir A, il n’y a point de hauteur
pour le tuyau-montant a la quelle cette machine ne
puisse porter 'eau. Montgolfier a élevé a ce qu’il as-
sure, de I'eau jusqu’a la hauteur de 1280 pieds.

Mr.deT. Javoue que je ne congois pas ce pa-
radoxe.

Mr.de P. Vous le concevrez a I'instant dés que
vous vous rappellerez que I'eau et I'air sont élastiques.
I’eau du long tuyan est une masse choquante, et 'air
de la cloche est I'intermédiaire qui transmet le mou-
vement de I'eau du long tuyau a celle du tuyau-mon-
tant. Supposons que la masse d’eau contenue dans le
tuyau - montant soit égale a la masse d’eau du tuyau
horizontal, il est clair que s’il 0’y avoit d’ailleurs d’au-
tre empéchement, celle-la obtiendroit la méme vitesse
de mouvement que celle-ci. Si celle-la est plus gran-
de, la vitesse sera seulement moindre, mais jamais in-
finiment petite ou égale a zéro, quelque grande que
soit la hauteur du tuyau montant; mais il est sur en re-
vanche que la quantité d’ean élevée est toujours d’au-
tant plus petite que la hauteur est plus grande.

Ceci explique pourquoi on a toujours de I'avantage
a établir un tuyaun horizontal ab fort long, parce que

|
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la force, qui est représentée par la marche de I'eau de
ce tuyau, est proportionelle a la longueur. Aureste la
force du choc*ne décide pas de la quantité du produit
de la machine, mais c’est la quantité d’eau qui s’écoule
a chaque pulsation par la soupapec, parce que c'est
d’elle que dépend la marche de ’eau en avant et la quan-
tité de celle qui s’introduit dans la cloche par la soupape
f — — Mais en voila bien assez sur une machine qui
est peu praticable en grand.

Mr.de T. Comment? Vous m’étonnez!

Mr. de L. Comme voila Mr. de 7. tout ébahi!
Aussi n’est-ce pas peu de chose que de perdre tout-
a-coup une pareiile machine!

Mde. de L.. Mais pourquoi nous faites-vous une
surprise si désagréable?

Mr. de P. Je suis bien fiché, Madame, d’avoir
encouru votre disgrice; mais je crois ne l'avoir pas
méritée. C’est la Nature et non moi qui 2 ménagé cet-
te surprise a Mr. de T". Cette machine agit par chocs;
et ces chocs de la passe d’eau du tuyau horizontal sont
si violents qu'ils détruisent les points d’apui les plus so-
lides qu’on puisse leur opposer pour asseoir la machine.

Le jeune de T. Comme il ne m’arrive pas trés
souvent de faire le moraliste, permettez moi ma chére
Maman, sans vouloir au reste ternir le mérite de I'in-
'vention, de faire’applicarion de’espéce de fable que Mr.
de P. nous a faite: Lebrillant et n’est pas toujours solide.

Mr.de P. Pour vous témoigner ma reconnois-
sance de cette belle application, qu'un si jeune officier
aux gardes fait si rarement, je vais vous décrire une au-
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tre machine hydraulique qui a bien plus de solide que
de brillant, la vis & Archiméde.

Je vous dessine d’abord une vis ordinaire (fig. 42)
placée verticalement et munie d’une mannivelle E, au
moyen de la quelle on puisse faire tourner la vis sur son
axe DC. Je suppose que la force supérieure des filets
soit un peu creuse; Placonsa présent sur un des filets ce
une petite boule; il est clair que cette boule; abandonnée
a elle- méme tombera en roulant le lIong des filets de la
vis comme sur un plan incliné, Pour la retenir au
point ot on I'a placée il faudra employer une certaine
force dansla direction aF, force qui dépend de l'incli-
naison de la surface ce vers I’horizon. A présent pan-
chons la vis entiére un peu du c¢6té de Fj il est évident
que le plan ce sera moins incliné a I'horizon qu’aupa-
ravant, et qu'il faudra moins de force pour retenir la
petite boule. Or on peut augmenter l'inclinaison de la
vis du cOté de T en sorte que le plan ce devienne ho-
rizontal, et alors la petite boule se tiendra d’elle -mé-
me a sa place. Enfin nous pouvons jucliner la vis tel-
lement que le plan ceincline vers F; et dans ce cas la
petite boule tombera du coté de F jusqu’a ce qu’elle
arrive en e qui est le point le plus bas de ceite surface
ce. A présent replacons la vis dans sa situaiion verti-
eale et faisons la tourner sur son axe dans le sens de ¢
en c, en sorte que le point ¢ passe ena et en i; alors
le point b du filet supérieur se trouvera du coté de e,
et si nous faisons faire encore un demi tour a la vis, le
point e se retrouvera a sa premiére place. Pendant ce
mouvement nous supposons laballe retenue par la force

13



v

194 VINGTCINQUIEME ENTRETIEN.

dans le sens eF; elle ne peut donc pas rester en place;
elle doit monter toujours dans la direction ¢F. Ainsi
aprés une révolution de la vis elle se trouvera en d, sur
le filet suivant et parconséquent élevée de la hauteur
verticale ed du filet.

Replacons maintenant la vis dans cette situation in-
clinée qui force la balle de tomber dans le sens eI jus-
quen e, et abandonnons la balle a sa pesanteur. Sa
pesanteur c. a. d. la force qui la fait tomber, tiendra
lieu de la force eF, et si on tourne la vis entiére dans
le sens indiqué, mouvement qui améne des portions
du filet supérieur a la position horizontale, la balle en
tombant arrivera successivement a tous les points du
filet supérieur, et arrivera, aprés une révolation entié-
re de la vis, a la hauteur du filet suivant bd. Une se-
conde révolution de la vis la fera monter au filet sui-
vant et ainsi de suite.

Supposez a présent que les filets de la vis ne soient
que des bandes minces de bois et que la vis entiére
soit recouverte sur toute sa longueur de douves ou
planches qui forment un cylindre, fig. 43, bien fermé
sur toute sasurface courbe et ouvert aux deux extré-
mités; ce sera la vis d’Archiméde. Placez la dans une
situation diiment inclinée a l'horizon comme notre
premiére vis, en sorte que sa partie inférieure plonge
a un peu plus de moitié dans I'eau; si vous faites agir
la manivelle, I’ean sera forcée de monter, comme au-
paravant la petite boule l'étoit et, aprés autant de
tours de manivelle que la vis a de pas, elle s’écoule-
lera par la partie supérieure.

Mr. de R. Ce mécanisme est étonnant, non seu-
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lement par sa simplicité, mais surtout par le phénomé-
ne particuliér que I’eau monte en tombant.

Mr. de P. Votre observation est trés juste, et
ce paradoxe singulier s’explique en ajoutant que I'eau
monte parce qu'en tournant la vis on éléve les plans
inclinés sur les quels elle se trouve sans que ces plans,
ceux ol l'eau se trouve, cessent d’avoir une inclinai-
son vers 'horizon qui force 'eau a tomber de l'un i
I'autre quoi qu'ils s’élévent de plus en plus.

Ce mécanisme, si simple en apparence, n’est rien
moins que facile a calculer; la Mécanique la plus pro-
fonde a peine al'atteindre. Mais son application n’en
est pas moins utile et presque générale partout ou il
est question d’élever de l'eau a de petites hauteurs.
En Hollande sur tout, ol le peuple batave a gagné
son sol sur 'Océan par des digues d’'une construction
admirable, ce méme Peuple défend ce méme sol contre
les eaux de pluie qui ne peuvent s’écouler, en les éle~
vant au moyen de la vis d’Archiméde mue par un pe-
tite moulin-a-vent, machine répétée des milliers de
fois sur la surface du pays et dont I'activité dure nuit
et jour, pourva qu’il y ait tant soit peu de vent. L’eau
élevée par cette fourmilliére de machines s'épanche
dans des canaux qui, donnent a cette eau assez de
pente pour arriver 4 la mer.

Mr.deG. Voila de l'industrie! Voila un Peuple
qui peut dire que le sol lui appartient! Les autres Na-
tions européennes ont envoyé des voyageuis et des
brigands armés planter leurs étendards sur le reste de
la surface du globe et ont cru par la s’acquérir un droit
de possession. Mais dites nons Mr. de P., depuis
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quand les digues de la Hollande existent - elles, ces
digues que tout le monde admire et que personne, a
ce que je crois, ne connoit bien, hors les gens de Part.

Mr. de P. Je serois charmé de pouvoir satisfaire
votre curiosité, de pouvoir vous dépeindre cette nation
solide, laborieuse, vraiment industrieuse, qui a exé-
cuté cette idée gigantesque. Mais ce travail immense
remonte a des tems reculés que l'histoire n’atteint pas.
Les Romains a leur arrivée chez le Peuple batave ont
trouvé les digues toute faites.

Mr. de L. Ouvrez 'histoire, et vous verrez que
tout ce qui a été fait de grand, de sublime, de vrai-
ment beau, 'a été dans des siécles que nous nommons
barbares, par des Nations que I'histoire nous dépeint
comme foibles et ignorantes. Le grand aqueduc de
Rome et les cloaques encore plus admirables, ont été
construits sous les Rois de Rome, a ce que dit I'histoire,
et I'histoire nous trompe probablement. Les travaux
critiques les plus récens sur 'histoire romaine nous for-
cent de douter de tous les faits de cettte époque et de
présumer que ces grands travaux, dont les restes font
I'étonnement du petit Européen d’aujourd’hui, sont
bien antérieurs a la soi- disante époque des Rois de Ro-

me.

Mr. de G. Cela rapelle le mot du célébre Bacon:
Les Anciens sont la jeunesse de lhumanité; nous

auires modernes en sommes les vietllards.

Mr. de L. Longtems avant I'époque fabuleuse de
Parrivée d’Enée en Italie, les marais pontins, qui em-
poisonnent aujourd’hui jusqu’aux contrées de Rome,
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avoient été desséchés par une colonie lacédémonienne,
dans un tems ot I'histoire nous dépeint la Gréce com-
me un pays barbare. Les Volsques ont succédé a cet-
te colonie et ont continué les travaux de leurs prédé-
cesseurs. A leur époque cette contrée comptoit vingt
trois petites villes florissantes que les Romains ont
trouvées et dont ils tiroient la subsistance pour leur
Capitale. Mais les Romains anciens et modernes n’ont
pas eu le bon esprit de continuer ces travaux avec as-
siduité. De tems en tems ils ont fait quelques efforts,
mais sans succés marqués sous les consuls Appius et
Cathegus, sous 'Empereur Auguste et sous quelques
Papes, nommément Pius VI. La guerre ou la Politi-
que paroissoient aux Romains civilisés préférables a la
salubrité de l'air. Et ils avoient raison; car pour éta-
blir la peste morale il falloit pouvoir s’appuyer de l'e-
xemple de la peste physique donné par la Nature. Nous
nous vantons aujourd hui de nos canaux, de nos ponts,
de notre marine et je ne veux pas douter que ces tra-
vaux ne se fassent aujourd’hui avec plus d’art qu'autre-
fois. Mais quel usage en faisons-nous? Quel but ont
ces travaux? Le commerce, c. a. d. le plaisir de boire
du thé et du caffé, d’orner nos dames d’amples chawls
qui ne pésent que quelques onces! Dans le siécle der-
nier on a bati quantité de nouvelles villes., Y en a-t-
il une seule ot 'on ait construit une fontaine compa-
rable a ces belles fontaines qu’on retrouve dans toutes
les anciennes villes d’Allemagne, qui fournissent jour
et nuit une eau salutaire amené souvent de loin, qui
ont été construites dans le moyen age, dans des siéc-
les que nous nommons barbares, au milieu des trou-
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bles de la Chevalerie, des guerres que ces villes avoient
a soutenir pour consolider. leur existence.

Le Comte C. Vous faites, Général, le laudator
temporis acti, sans étre encore un vieillard.

Mpr.de L. Non, je ne loue pas les anciens tems
sans réserve; Je connois les fautes des si¢cles passés,
mais je sens vivement le vice du nétre, la soif des
jouissances particuliéres, qui engloutit les ressources
que les Etats auroient pour les vrais besoins, pour les
jouissances publiques. Si le mortel héroique et bien-
faisant, qui occupe aujourd’hui un des plus grands tro-
nes du monde, réussit dans son projet sublime d’étouf-
fer la guerre en Europe, ne fut-ce que pour la durée
de sa vie, alors je me rétracterai et deviendrai le pané-
gyriste du siécle présent.

Mr, de P, Etpaslesien?

Mu, de L. La postérité le sera.

Mr, de P. Je suis bien reconnoissant, Général,
de ce que yous avez mis cette belle matiére sur le ta-
pis. Continuons la le reste de notre soirée pour faire
oublier l'aridité de mes machines hydrauliques et pour
disposer Mde. de¢ L. a entendre parler demain du mou-
vement de ['air,
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M. de ¢.  Vous nous ferez aujourd’hui du vent, mon
cher ami.

Mr. de P. Je ne demanderois pas mieux, mon
cher G., pour faire voguer la galére de votre verve sa-
tyrique; mais malheureusement, bien loin de pouvoir
faire du vent, je suis déja embarassé pour vous parler
du mouyvement et du choc de l'air, Car nous pouvons
affirmer assez positivement que nous n’en connoissons
pas les lois.

Mr. de L. Messieurs les Physiciens, & ce qui pa-
roit, veulent mettre la modestie a la mode,

Mr. de P. Bien contre leur gré. Je serois char-
mé de pouvoir vous faire croire que nous savons bien
des choses sur ce chapitre. Mais c’est malheureuse~
ment celui de toute la Mécanique ol la Nature se mo-
que le mieux de nous,

Mpr. de G. Dites nous au moins ce que les Physi-
ciens ont fait dans cette partie,

Mr. de P. lls ont inventé un moulinet pour me-
surer la vitesse du vent et cela leur a passablement
réussi. Ils ont imaginé plusieurs machines pour mesu-

rer la force du choc du vent, qui toutes ne valent rien,
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.
sans en excepter la mienne. Ils ont construit un appa-
reil pour mesurer la résistance de l'air contre une sur-
face qui se meut dans lair en direction verticale et
oblique, et ils ont obtenu des résultats qui ne s’accor-
dent avec aucune théorie. Puis le désespoir s'est em-
paré d’eux; ils ont bien examiné ces résultats et en ont
fabriqué une régle, une formule, dont nous nous ser-
vons pour calculer non seulement la résistance mais
aussi le choc de l'air. Enfin ce que nous savons de
plus certain, c’est que, si méme nous avions trouvé les
régles que nous cherchions en théorie et par la voie des
expériences, elles ne serviroient presque a rien en
pratique.

Lie Comte C. Voila un joli tableau de cette partie
de 'Hydrodynamique!

Mr. de P. Clest la raison de la grande modestie
gu'on me suppose. Et ce qui m’amuse le plus daus tout
cela, c’est que c’est précisément dans cette partie que jai
voulu faire mes premirs essais en Physique, a I'ige de
19 ans.

Mr. de T. Vous faites, ce me semble, la Sybille,
Mr. de P.; mais nous ne licherons pas prise; et je
prends la liberté de vous demander pourquoi la théo-
rie, si on en avoit une, seroit inutile en pratique,
N’avons nous pas les moulins-a-vent?

Mpr. de I.. Vousavezattaqué Mr. de T'. par son coté
sensible. Il ne badine pas quand il s’agit d’application,

Mr. de P. Eh bien! Pour faire aller un moulin-
a-vent il suffit du le tourner dans la direction du vent,
et son effet dépend sirement de I'exactitude ayec la-
quelle cela a lieu.
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Mr. de T. Assurément.

Mr. de P. Et, si 'on manque cette direction de
10, de 20, de 50 degrés, il est impossible d’appliquer
ici une théorie, quelque parfaite qu’elle fut d’ailleurs.

Myr. de T. Mais permettez moi de vons deman-
der pourquoi on ne peut pas placer un moulin-a-vent
dans la direction du vent?

Mr. de P. Parce que la direction du vent change
a chaque instant, beaucoup plus souvent que le pro-
verbe: il change comme le vent, ne peut l'exprimer.
Jai fait avec tout le soin imaginable des expériences
trés nombreuses concernant cette direction variable du
vent, sur des montagunes, dans'des vallées, sar de
grandes plaines ; Je les ai répétées en Frauce, en Alle-
magne, en Russie, et yai constamment trouvé que le
vent change a chaque minute prés de 5o fois sa direc-
tion, que les moindres de ces variations sont de 5 deg-
rés, que plusieurs vont jusqu’a 4o et 50 degrés, quel-
ques fois jusqu’a 70. La girouette trés. sensible et trés
légere, dont je me servois, faisoit en outre quantité
d’oscillations de moins de 5 degrés, qu’il m’étoit im-
possible d’obseryer une a une,

Si donc le vent est sujet a de si grandes variations
dans sa direction, vous sentez strement que la meil-
leure théorie ne nous sera d’aucune utilité pour les
moulins - a4 - vent, le fruit d’une théorie quelconque
étant d’appliquer la force donnée avec le plus d’avan-
tage posible, et cet avantage dépendant ici de la direc-
tion.

Mr. de T. GCela est clair, mais me console pen,

’
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Ainsi nos moulins-a- vent doivent étre trés mal cons-
truits.

M. de P. Sije prends la liberté de vous contre-
dire en ceci, je ne ferai surement pas honneur a la
théorie, mais je le dois; je dois vous assurer que la
construction de nos moulins-a-vent est trés ingénieu-
se, quoique nous ne la devions qu’a la pratique et
quoique la théorie ne puisse que nous indiquer aprés
coup quelques principes de cette construction.

Mr. de T. Veuillez donc, Mr.de P. nous dé-
crire cette mécanique ingénieuse, ne fut-ce que pour
Phonneur de la pratique.

Mr. de P. Volontiers. Vous connoissez en gros
la construction des moulins-a-vent: Quatre ailes fi-
xées de bout et de biais sur un axe un peu incliné a
I'horizon et placé le mieux quon peut dans la direc-
tion du vent. Prenons le crayon; soit AB (lig. 44) la
coupe d’une aile de moulin, ou de la surface sur la-
quelle le vent doit agir; CD la position de I'axe du
moulin, EC la direction du vent; CF la direction dans
laquelle toute I'aile doit se mouvoir en se tournant au-
tour de l'axe. Il s’agit de savoir quel angle ACE la
direction du vent doit faire avec la coupe de I'aile pour
que le choc du vent soit le plus grand possible. Le
ealcul nous apprend que, si 'on ne fait pas attention
aux courans d’air qui, aprésle choc surl'aile, glissent
le long de AB, cet angle ACE doit étre de 54 degrés
et 44 minutes, et la pratique avoit déja admis un angle
a peu pres égal et avec raison un peu plus grand,

Supposons up moment qu'aucune résistance ne
s’oppose au mouvement de l'aile dans la direction CF;
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il est clair que quand le vent aura fait un chemin égal a
AF, laile aura fait le chemin CF. Si nous donnons
a l'aile la position HG, en sorte que l'angle qu’elle
fait avec la direction du vent soit FCH, 1l est clair
que l'aile fera le méme chemin CF tandis que le vent
ne parcourra que I'espace HF.. Dot il suit que plus
Pangle que fait la direction du vent avec la position de
l'aile est grand, plus Paile peut obtenir de vitesse.
Mais le choc se trouve aussi d’autant plus petit, et di-
vient nul lorsque la position de l'aile est perpendicu-
laire a la direction du vent.

Considérez a présent cette aile vue de face dans
toute sa longueur, fig. 45. C est le centre de mouve-
ment des quatre ailes, dont je ne vous en ai dessiné
quune. Il est clair qu'un point quelconque, tel que
a, aura d’autant plus de vitesse qu’il sera plus éloigné
du centre C. Si donc la partie inférieure ADB de l'aile
doit faire avec la direction du vent un angle de Go de-
grés, comme cela a lieu dans la pratique, cette méme
inclinaison sera trop grande pour tout point a de l'aile
qui se trouve plus ¢loigné du centre. Il faudra donc
donner a cette partie de I’aile un plus grand angle d’in-
clinaison avec la direction du vent; c. a. d. que les
angles d’inclinaisson doivent augmenter de I en F. En
effet onles fait augmenter jusqu’a 8o degrés, ensorte que
la position de l'aile en F ne différe de 'angle droit que
de 10 degrés. L’aile devient par la une surface courbe,

Mr. de T. Aprésent je concois Ja raison de la sin-
guliere construction de la carcasse du volant de nos
ailes de moulins-a-vent, qui est compasée de lattes
firées par un bout au coté de la verge GI sous des ang-
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les qui approchent toujours davantage de I'angle droit
a mesure que les lattes s’éloignent du centre G de mou-
vement.

Mpy. de P. Cette construction a encore un autre
avantage, celui qui probablement l'a fait inventer.
Considérez notre figure précédente, fig. 44. Vous ju-
gerez aisément que lorsque l'aile se meut dans la di-
rection CF, tandis que le vent a la direction ECD,
aile est forcée de chasser 'air derri¢re elle, et que
cet ait ne céde pas sans opposer une résistance qui croit
a raison du carré de la vitesse de 'aile. Si donc laile,
qui a une grande vitesse a son extrémité, avoit aussi
le méme angle d’inclinaison a cette extrémité que preés
du centre de mouvement, cette résistance de l'air se-
roit ¢énorme et absorberoit la meilleure partie de la for-
ce du vent. Mais comme chaque partie de laile fait
un angle HCF avec la direction de sa course d’autant
plus petit qu’elle est plus éloignée du centre, cette ré-
sistance de I'air devient pour tous les points de l'aile a
peu prés égale et la plus petite résistance possible.

Mr. de R. 1l faut avouer qu’il y a beaucoup d’es-
prit dans la contruction du moulin-a - vent,

Mr. de P. Je dois ajouter encore I’observation
suivante:

Remarquez qu’a l'aile que j'ai dessinée la verge GF
partage le volan entier en deux parties trés inégales;
ce qui a lieu en pratique. Le ¢6té EF n’a que g a 12
pouces de largeur, tandis que FD a 4 a 5 pieds. La
partie étroite est de régle recouverte de planches min-
ces, l'autre de toile. Les lattes qui forment la carcasse
plient lorsque le vent est fort, ce qui diminue Pangle
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d’inclinaison et parconséquent augmente I'angle HCF
et par la la résistance de l'air derric¢re l'aile; ce qui fait
qu'un vent fort n'augmente que de peu la vitesse du
moulin qui ne doit pas excéder certaines limites, et ne
le peut pas sans danger pour toute la machine. Lors-
que le vent est foible, les lattes ne plient pas et restent
dans la position la plus avantageuse pour obtenir la plus
grande vitesse que ce vent foible peut leur donner.

Mr. de T. A présent je concois parfaitement que,
vu l'énorme variabilité de la direction du vent, une
théorie plus recherchée ne pourroit angmenter I'effer
du moulin -2 a - vent que cette constuction pratique
produit. Mais je concois aussi que la grande longueur
des ailes est pernicieuse a cet effet.

Mr.de P. Jen ai vu un exemple frappant. De
régle chaque aile du plus grand moulin-a-vent n’a pas
une longueur de plus de 32 pieds, a compter du centre
C. Mais a Manheim on a contruit autrefois un moulin
dont chaque aile avoit 6o pieds de longueur et parcon-~
séquent 'envergure entiére 120 pieds. L’effet a été
qu'un petit vent ne faisoit pas bouger cette énorme
machine dont 'axe de bois de chéne avoit 5 pieds d’é-
quarrissage, dont la tour superbe haute. de 78 pieds, ba-
tie en pierres de taille, située aux environs du conflu-
ent du Rhin et du Mein, est devenue tout simplement
un rendez-vous, ol la jeunesse de Manheim va gotiter
les plaisirs de la campagne et cette machine inutile
rapporte dix fois plus au fermier que ne rapporterait
le meilleur moulin.

Mr. de T. L’impulsion du vent sur nos moulins
étant si variable, n’a-t-on pas imaginé des moulins - a-
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vent qu'on n’ait pas besoin de tourner au vent? Il me
semble que la chose est trés posible.

Mr. de P. Assurément, et I'on a plusieurs mé-
canismes de genre. En Amérique on a de ces espéces
de moulins a axe vertical; mais leur usage n’a pas
été, a ce que je sache, imité en Lurope.

Le Comte. Vous nous avez expliqué il y a quelque
tems les principes de la construction des vaisseanx pour
leur donner une assiette solide dans I’élément si turbu-
lent de I'Océan. Ne voudriez - vous pas nous dire
quelque chose de l'action du vent pour faire marcher
cette belle machine que je regarde comme le chef-
d’oeuvre de l'art et de la science.

Mpr. de P. Volontiers pourvii que vous me four-
nissiez une caution en bonne forme par laquelle Mde.
de L. déclare sans détours et bien cathégoriquement
que cela ne I'ennuiera pas.

Mde. de L. Dois-jela donner par écrit et signée
par un notaire?

Mr.de P. Non, Madame; l'offre seule me suffit
et me rassure.

Si le vent soufflait toujours en poupe, c. a. d. dans
la direction que le vaisseau doit prendre, P'art du nau-
tonnier seroit bien peu de chose. Mais le vaisseau doit
souvent faire voile dans une direction bien différente
de celle du vent, et c’est dans ces cas les plus fréquents,
que se déploie I'art nautique dans toute sa splendeur.

Soit ADBE la coupe horizontale d’un vaisseau,
AB la quille, A lapoupe, B laproue, FCG la direc~
tion du vent, CH celle que le vaisseau doit prendre,
1K une voile. L’angle BCH, que la quille fait avecla
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direction du vaissean, s’appelle 'angle de la dérive.
La voile ayant la position IK ou toute autre, le vais-
seau ne pourroit prendre d’autre direction que celle du
vent méme FG, s'il n’existoit rien qui opposat une ré-
sistance a l'action du vent. Le vaisseau se trouveroit
dans le cas d’un ballon aérostatique dont la direction
ne peut en aucune maniére étre déterminée par une
voile. L’eau dans laquelle le vaisseau se trouve plon-
gé résiste a la marche du vaisseau dans tous les sens,
mais dans la direction AB de la quille moins que dans
toutes les autres. La proue B fend I'élément du marin
trés facilement, tandis que le flanc éprouve en raison
de sa grande surface une résistance trés considérable.

Ainsi, dans le cas dela direction donnée du vent
et de la position du vaisseau et de la voile, il est clair
que le vaissean éprouve par son flanc D une grande ré-
sistance de la part de I'eau. Si cette résistance étoit
absolue ou infinie, le vaisseau ne pourroit avancer que
dans la direction de la quille. " Mais comme cela n’est
pas et que 'eau du coté ADB céde quoique difficile-
ment. la marche du vaisseau sera une moyenne entre
CG et CB, qui est en outre déterminée par la position
de la voile, qui doit étre telle, que la voile recoive
une grande masse de vent et qu’elle fasse en méme
tems un angle presque droit avec la direction qu'on
vent donner au vaisseau.

Mais vous sentez que l'effer du vent sur la vitesse
et la direction du vaisseau dépend absolument de la po-
sition de la quille ou de I'angle de dérive; et nousn’a-
vons encore rien qui fixe cette position et nous mette
en état de la changer selon le vent, afin que le vaisseaun
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garde toujours son cours malgré le changement de
vent. ,

Mr. de T. En effet le vaissean me paroit, mal~
gré sa voile, a la merci de tous les vents, et il doit
par la position IK de sa voile se tourner en sorte que
la quille prenne presque la direction du vent.

Mr. de R. Quelle puissance interviendra pour
prescrire au vaisseau la position qu’il doit prendre, gar-
der ou changer?

Mr. de P. L’océan lui- méme, par l'action du
gouvernail. AL est la coupe d’une planche qui est fi-
xée verticalement a la poupe, au moyen de deux gonds
comme une porte, et munie d'un levier qui s’avance vers
Iintérieur par dessus le bord. Le pilote saisit ce levier
et est a méme de donner a la planche ou gouvernail AL
la position nécessaire. Le gouvernail d’'une chalouppe
n’est en effet qu'un morceau de planche et le pilote
fait mouyoir d’'une main son levier; celui d’un grand
vaissean est composé de soliveaux bien solidement as-
semblés et le levier est une poutre que le pilote fait
mouvoir au moyen de deux moutfles fixées a chaque co-
té du bord, pour avoir avantage de force.

L’action du gouvernail n’a lien que par le mouve-
ment méme du vaisseau. Supposons que CH soit le
cours. La voile IK, comme I'a trés bien observé mon-
sieur de 7'., tend a faire tourner la proue B vers G.
Si donc le gouvernail ala position AL et si le vaissean
est en marche, il est clair que le gouvernail receyra un
choc continuel del’eau dans une direction parallele a
HC. Ce choc oblique de l'eause décompose comme
le choc oblique du vent et produit une force qui agit
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sur le gouvernail dans un sens contraire 4 celui du vent
qui tend a faire tourner le vaisseau. Le vaisseau, ou
sa quille, se trouve en quelque sorte dans le cas d’un
levier sur lequel agissent deux forces dont chacune tend
a le faire tourner en sens opposés sur son centre de
gravité C; il y a parconséquent pour une direction
donnée du vent et pour une position donnée de la voi-
le, d’un coté, et pour une position du gouvernail de
l'autre, une position déterminée du vaisseau qui chan-
ge dés que l'une de ces données change. 8Si donc le
vent change sa direction, il faut changer la position
du gouvernail pour conserver au vaisseau le cours qu’il
doit tenir. h

Le Comte C. D’aprés cette description du gou-
vernail je juge que cette importante machine mérite
bien le nom qu'elle a recu. C’est un souverain qui
gouverne le petit monde auquel il est attaché, et méme
les élémens formidables aux quels il est livré.

Mr. de 7. Iiressemble encore un peu aux Souve-
rains des Etats, en ce qu’il n’est pas toujours maitre
de ces élémens dont la violence déjoue quelques fois sa
force et sa prudence.

Mr.de R. Je trouve senlement que ce Souve-
rain est bien petit en comparaison ‘de la grandeur des
masses du vaisseau et des voiles qui éprouvent les effets
des vagues et des vents.

Mde. de I.. Cela me paroit ainsi, et je vous prie,
Mr. de P. de nous dire pourquoi le gouvernail est si
petit, sur tout en comparaison des voiles dont il doit
balancer l'effet.

14
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Mr. de P. Cest parce que la force qui agit sur
le gouvernail provient d’'un fluide, I'eau, qui a surfa-
ces égales, a prés de oo fois plus de masse que l'air qui
agit sur les voiles, et qu'en outre son bras de levier,
pris du centre de gravité C du vaisseau, est plus long
que le bras de levier CO de la voile, Ainsi par ces
deux raisons la petite surface du gouvernail pourra fai-
re téte a une grande surface de voiles; et il est de reg-
le de faire le gouvernail le plus petit possible, pour
donner a la mer moins de prise sur lui, I'expérience
ayant appris que de grands gouvernails sont trop expo-
sés au danger d’étre fracassés par les vagues de 'Océ-
an en tourmente,

En outre on a sur les grands vaisseaux plusieurs
voiles qui, plus elles s’approchent du centre, moins
elles ont de force pour faire virer le vaisseau; tandis
que celles qu'on place du coté de la poupe entre A et
C agissent en faveur da gouvernail, en sorte qua cet
égard on oppose voile a voile. Mais les voiles du coté
de la proue doivent toujours avoir le dessus, pour lais-
ser de l'ouvrage au gouvernail. C’est pourquoi on
pousse une voile, voile d’artimon, en avant de la proue
jusqu’a une certaine distance hors du vaisseau.

Le jeune de L. Vous nous avex expliqué, Mr. de
P. , comment un vaisseau peut faire voile avec un vent
de coté. Cela est-il possible encore avecun vent con-
traire?

Le Comte C. Si le vent est absolument contraire,
s'il soufle dans une direction absolument opposée au
cours du vaisseau cela n’est guéres possible, et je crois
quil y a une limite au de la de laquelle le vaisseau ne
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peut plus voguer dans la direction qu'on veut lui don=
ner.

Mpr. de P. Assurément et Pon admet un quart de
vent pour cette limite, c. a. d. que, lorsque le vent
soufle dans la direction MC, de sorte qu’il fasse avec
la direction CH du vaisseau un angle MCH égal 4 45
degrés ou a la moitié d’un angle droit, un bon pilote.
doit encore pouvoir conserver au vaisseau sa direction.

Le jeune de L. Et quand il n’a pas ces 45 degrés?

Mr. de P.  Alors il louvoie, c. 4. d. il prend une
route trés différente qui cependant finit par le mener
au but. ' :

Mde. de L. J’avoue que je ne comprends pas
comment cela est possible.

Mr. de P. Permettez moi, Madame, de vous des=
siner une autre figure (fig. 47) un peu compliquée; mais
que j'espere pourtant vous rendre intelligible.

Soit CH, comme auparavant, la route que le vais-
seau devroit tenir, FCG la direction du vent. L’angle
FCH est, comme vous voyez, plus petit que 45 degrés.
Le capitaine fait tourner son vaisseau pour lui donner
la position AB que je dessine; il donne i sa voile la
position 1K, dans laquelle elle recoit le vent trés de
biais, et au gouvernail la position AL qui retient le
vaisseau dans celle que je viens de dessiner. Alors la
course’du vaisseau sera CM. Lorsque le capitaine a
suivi ce cours ‘pendant quelque tems, il tourne son
vaisseau pour prendre ume toute autre route; suppoe
sons que ce soit au point M. Vous voyez que, quoi=
qu’il se' trouve ‘sur une ligne bien différente de celle
qu'il devroit suivre, il a cependant gagné du chemin
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sur cette ligne; Car si vous tirez du point M une per-
pendiculaire MN sur CH, le point N indique que le
vaisseau s’est avancé de CN sur la direction CH qu'il
devroit prendre. Le vent étant toujours le méme, le ca-
pitaine fait, comme je viens de le dire, tourner le vais-
sean, tachant 2 présent de suivre la direction MN. Mais
cela ne lui réussit pas, le vent étant absolument con-
traire, et il est obligé de prendre la direction MO
qui coupe la direction CH au point S et parconséquent
le fait reculer de la longueur NS. Ainsi, quand il se
trouve en effet sur la ligne CH, il n’a fait réellement
que le chemin CS. Il continue sa course sur la ligne
MSO. Arrivé en O, il tourne de nouveau son vais-
sean pour prendre un cours OP parallele 2 CM et
coupe encore sa ligne de cours en Q. Il répéte cette
manoeuvre aussi souvent qu’il le juge nécessaire jusqu’a
ce que le vent devienne plus favorable ou qu’il arrive
peudant cette course en zigzag dans une contrée ou
régne un autre vent.

Le jeune de L. Voila bien du mouvement pour
si peu de chemin!

Mr. de P. Assurément. Mais il vaut mieux %ran..
cer lentement que rebrousser chemin, ce qui arriveroit
infailliblement’ si au lien de louvoyer, le capitaine,
serroit ses voiles et abandonnoit son vaisseau aux va-
gues qui I'emporteroient dans la direction du- vent.
Souvent il est obligé de faire cette manoeuvre unique-
ment pour ne pas reculer ou méme pour moins reculer.
Comme il gagne toujours, au moins quelque peu, dans
les directions CM, OP, son adresse principale consiste
2 perdre le moins possible dans la direction MO et
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ses paralléles c. a. d. a se tenir le plus prés de la per-
pendiculaire MN sur CH.

Mais c’est lorsqu’il s’agit d’entrer dans un port
avec un vent contraire que le marin a a déployer toute
son habileté. Souvent il louvoie plusiears jours en
vain en face du port, sans pouvoir en gagner U'entrée,
et cette manoeuvre est quelques fois génée par des isles
voisines ou des bas-fonds qui retrécissent I'espace ot il
peut manoeuvrer, trop heareux souvent si pendant ces
courses en zigzag un coup de vent imprévu ne le fait
pas échouer sur quelque point de la cote. Les marins
anglois ont de fréquentes occasions d’exercer tout leur
savoir a cette manoeuvre difficile, leurs ports. étant gé-
néralement les plus mal situés de tous les ports euro-
péens.

Mr. de L. 11 est juste que la Nation libre qui
veut dominer sur les mers trouve chez elle-méme
quelques difficultés a établir son despotisme au dehors.

Mr. de P. Fort bien, si ces difficultés mémes
n’étoient pas la meilleure école ou se forme le marin,
le meilleur atelier ou se forgent les fers qui enchainent
le commerce du monde.

Avant d’entamer des discours politico - philantro-
piques que les Anglois réfuteront en prouvant que les
autres Nations seroient tout aussi peu libérales si elles
en avoient les moyens, permettez moi de diriger vo-
tre attention sur un nouvel objet, sur la résistance des
milieux, c. a. d. sur la résistance qu’éprouvent les
corps solides mus dans des fluides soit liquides soit ga-
zeux.
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Mde. de L. Cette matiére ne paroit pas devoir
étre trés égayante,

Mr. de P. Assurément; mais en revanche je
m’engage non seulement a étre tres court, mais aussi a
finir par un coup de théatre.

Mde. de L. Un coup de théatre! Ce sera nou-
veau,

Mr. de P. Commencons par la résistance des flui-
des liquides et nommément de Feau.

Notre but est d’apprendre a calculer la force que
I'eau, dans laquelle un corps solide se meut, oppose
4 ce mouvement par son inertie. Nous observons d’a-
bord que cette force est dépendante de la grandeur de
la surface qui presse le fluide devant elle et de la vites-
se avec laquelle le mouvement se fait, Mais ces deux
élémens de la résistance du fluide sont les mémes que
ceux du choc du fluide contre une surface donnée.
Ainsi nous pouyons traiter cette résistance comme un
choc, et nous posons en principe que la résistance du
du milieu est égale au poids d’une colonne du fluide
qui a pour base la surface qui déplace I'eau et pour
hauteur la hauteur due ala vitesse du corps mu.

Mr. de G. Voila donc Vaffaire faite,

Mr. de P. Pas tout-a-fait; car nous avons en-
core quelques circonstances particuliéres a examiner.
Représentons nous sous ce rectangle AB CD (fig. 50) un
corps de figure parallelipipédique flottant dans I'eau et
mu dans la direction EF. Si la ligne EF représente
le niveau naturel de 'eau, je dis que ce niveau se trou-
ve changé sur avant et sur l'arriére du corps flottant.
L’eau refoulée dans la direction de la marche du corps
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n’est pas plus anéantie que celle d’'une veine d’eau qui a
choqué une surface fixe; elle doit donc chercher a s’é-
chapper de tous cotés, et cela arrive en effet pour les
trois cotés de latéte de notre parallélipipéde qui se trou-
vent dans 'eau. Dans le sens de bas en haut la partie de
lasurface BC hors de I'eau s’y oppose et I’eau monteroit
jusqu’a passer par dessus A B'si, en s’élevant au dessus du
niveau EF, elle netendoit pas a retomber en vertu de sa
pesanteur. Elle ne s’élévera donc qu’a une certaine hau-
teur ia qui dépend de la vitesse de mouvement, et re-
tombera de la sur les cotés, formant dans sa coupe une
courbe comme ab, semblable a la courbe eb (lig. 38)
que forme I'eau par son choc contre une surface plane.
Et comme nous avons trouvé que cette portion d'ean
exerce en s'échappant une pression sur la surface cho-
quée, nous devons juger de méme qu’ici il y aura une
pression semblable contre la partie ia de la surface BC.
Ainsi voila un surcroit de résistance que nous venons
de découvrir.

A Tarriére de notre parallélipipéde, il en existe
un autre que nous allons trouver. Imaginez que ce
corps vienne de faire a 'instant son premier pas et que
ce premier pas soit d'un pouce de longueur; il est clair
qu’il se formera derriere AD un vide d’eau long d'un
pouce et de la hauteur eD. Ce vide ne peut pas éire
permanent de méme que tous les autres qui lui succe-
deront, parce que l'ean qui se trouve en arriére et sur
les cotés tend a y couler et y coule en effet. Mais
comme cet écoulement n’a pas une vitesse inlinie, il
est clair que le vide ne sera jamais tout - a- fait rempli,
et comme les parties inférieures de 'ean sont pressées
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par les supérieures et ont parconséquent le plus de vi-
tesse, il est clair que l'espace en question se remplira
par le bas et restera vide par le haut, et lorsque notre
parallélipipéde aura fait quelque chemin le nivean de
Veau derriére lui formera une certaine courbe du, lais-
sant a sec la partie ue de notre poupe. Considérez a
présent que si le corps ABCD étoit en repos il seroit
couvert d’eau de chaque coté, et sur le derriere, jus-
qua la hauteur de la ligne EdeibF, et qu'il y auroit
parconséquent pression égale de la part de I'eau sur la
proue et la poupe; égalité qui pendant le mouvement
n’'a plus lieu, la partie ue de la poupe étant dépourvue
de pression; et c’est comme si nous avions sur la proue
une pression d’'eau de la hauteur ue. -Ainsi voila un se-
cond surcroit de résistance qui s’'oppose au mouvement
du corps.

Mr. de R, Avez-vous encore beaucoup de ces
surcroits? Je crains qu’a la fin votre théorie ne nous
prouve que les vaisseaux ne peuvent plus se mouvoir.

Mr. de T'. Sans partager la crainte de Mr. de R,
je prévois que la résistance totale du fluide se trouvera
plus grande que le choc de méme vitesse sur la méme
surface,

Mr. de P. Non, mon cher monsieur de T, Ces
deux forces, la résistance totale et le choc, sont a-
peu-prés égales. Car nous avons un gain dans I’évalu-
ation de la résistance, que je n’al pas encore fait entrer
dans le calcul.

Mr, de T, Quel peut étre ce gain?

Mr. de P. Celui qui résulte de obliquité du choc
de la surface B C contre 'eau, L’eau refoulée s’échap-
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pe de tous cétés et ce mouvement emméene d’avance
les parties de I'eau, qui n’ont point encore touché le
corps, en directions obliques, précisément comme
nous l'avons observé dans le choc d’'une veine d’eau
contre une surface fixe; et comme nous avons vii la que
le choc se trouve affoibli par ces obliquités des diffé-
rents filets de la veine, il est clair qu’il doit aussi ré-
‘sulter une diminution de la résistance de I'eau sur no-
tre surface BC. Les expériences de d’Alembert, Con-
dorcet et Clairaut prouvent que les deux augmentations
de la résistance que je vous ai fait connoitre et la dimi-
nution dont il est a présent question, se compensent a-
peu-preés, et que pour le calcul on peut s’en tenir au
théoréme que j'ai énoncé d’abord.

Mde. de L. Pourquoi avez - vous donc effrayé
monsieur de R. et inquiété monsieur de 7. par vos
deux surcroits de résistance?

Mr. de P. D’abord, Madame, pour vous intéres-
ser a notre sujet et puis aussi pour m’expliquer plus
clairement.

Mde. de L. Voulez-vous mettre la méchanceté
a l'ordre du jour?

Mr.de P. Dien m’en préserve, Madame! Bien -
au contraire je vais tacher de vous réconcilier en ajou-
tant quelque chose a ce que jai dit sur ce vide d’eau
qui se forme en poupe. Ce vide, qui se remplit et se
renouvelle constamment, tant que le vaisseau marche,
est ce quon appelle le sillage, une longue ligne qu’'on
distingue sur la route du vaisseau souvent jusqu’a un
quart de lieue en arriére, Cette ligne est dessinée sur
la mer par le choc des petites ondes qui résultent du
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remplissage du vide due que la poupe laisse derriére
elle.

Considérons & présent un corps flottant dont la
coupe horizontale seroit la figure ABCDEF (fig. 51)
que je dessine. Vous sentez d’abord qu’un corps pa-
reil se mouvra plus facilement dans la direction DA
gu'un corps dont la proue et la poupe seroient plates.
Car a présent le choc des cotés AB et AF est oblique
et parconséquent moindre que s’il étoit perpendiculai-
re a la surface choquante. Si I'on n’avoit égard qu'a
cette obliquité, la résistance ne seroit qu'environ ;%
dans le cas ou l'angle BAF n’auroit que 12 degrés.
Mais I'expérience prouve que pour ce cas la résistance

se monte réellement a . Cela vient de ce que le

frottement des cotés BA et FA améne une quantité
d’eau vers la proue, ce qui augmente le premier sur-
croit de résistance dont nous parlions tout a I'heure,
puisque cela augmente la masse d’eau qui doit s’écouler
- des deux cotés pour laisser passer notre corps; et jes-
pére, par parenthése, que me voila justifié aux yeux de
Madame de L. d’avoir parlé tout-a-l'heure des sur-
croits de résistance, sans quoi je n’aurois pu expliquer
ce phénomeéne qui semble contredire la théorie.

Mde. de L. Fort bien. Mais dites nous pour-
quoi yous avez donné également a la poupe de ce corps
une pointe comme a la proue. Je n’en vois pas la rai-
son. i ‘ :
Mr. de P. Imaginez, Madame, que notre corps
ait fait le chemin dD. 1l se sera formé un vide d’eau
dans I'espace contenu entre les lignes cde et CDE qui
doit se remplir. Or pour que cela ait lieu, I'eau n’a
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pas besoin de couler dans la direction dD; au con-
traire elle prendra le chemin le plus court, celui
qu'indiquent_les perpendiculaires aD et oD des lignes
dc et de aux 1ignes DC et DE. Le vide se remplira
donc plus vite que le vide CceE qui auroit eu lieu si
le corps se fut terminé par une seule surface’ plane CE.
Or comme ce vide produit le second surcroit de ré-
sistance dont j’ai parlé tout-a-1'heure, il est clair que
la poupe pointue le diminue; et voila, par parenthése,
mon second surcroit de résistance justifié,

Mr.de L. Vous paroissez étre amateur des justi-
fications.

Mr.de P. Oui, Général, vis - 2 -vis des dames.
Mais permettez moi d’ajouter a ce que j’ai expliqué sur
la résistance des milieux liquides, que notre figure nous
fournit a peu de chose prés une bonne coupe horizon-
tale de vaisseau. Il ne faut plus qu'arondir les angles
B, G, E, F et rendre les angles A et D un peu plus
pointus, pour avoir un bon voilier. On en est encore
a chercher la meilleure courbe a substituer aux lignes
droites DC, CB et BA pour décrire les flancs des
vaisseaux. Je crois au reste que cette recherche est
infructneuse; car on ne pourra trouver cette courbe
que pour le cas ou le vaisseau marcheroit sur la direc-
tion de sa quille, cas extrémement rare, qui n’a lieu que
lorsqu’on a le vent en poupe. Dans tous les autres
cas le vaisseau frappe I'eau de flanc et de proue, et il
faudroit avoir a chaque variation de l'angle de dérive
une autre courbe pour le flanc du vaisseau.

Mr. de R. A présent nous voila en érat de cons-
truire des vaisseaux! Nous connoissons la forme qu’on
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doit leur donner pour qu'ils aient uue assiette solide et
pour voguer avec facilité; nous connoissons l'action
des voiles; nous savons louvoyer . . . . .

Mr. de P. Votre badinage, Monsieur de R., se-
roit bien fait pour me faire rentrer en moi-méme si
javois la vanité de croire que je vous aie instruit sur
tous ces objets, ou que moi-méme je les connusse a
fond et de maniére a pouvoir construire un grand vais-
seau et le diriger. Un grand vaissean, uyn vaisseau de
guerre du premier rang, est une machine énorme non
seulement par sa grandeur, mais aussi par 'immense
détail de ses parties dont I'exécution est d’autant plus
difficile que I’on doit ménager I'espace autant que pos-
sible, donner au tout la plus grande Iégéreté que com-
porte une grande solidité, que I'on doit étre préparé
a tous les changemens qu’offrent la surface des mers et
la variété des vents, et que tout ce que l'on fait se
fait sur un sol mobile ol la pesanteur change a tout
instant de direction. Un grand vaisseau est la machine
la plus étonnante que I’esprit humain ait inventée.

Permettez moi d’ajouter encore quelques mots sur
la résistance de l'air considéré comme milieu.

Mde. de L. Jai déja acquis les notions prélimi-
naires de cette résistance dans notre second entretien,
et grices a l'exactitude de votre logique, je ne les ai
pas oubliées.

Mr. de P. Et graces a votre bonté angélique, je
sais que vous ne m’en voulez pas de vous avoir prouvé
la chose d'une maniére ennuyante. Aussi je vais me
permettre de vous fournir une autre preuve de cette
espece de résistance, qui se manifeste chaque fois qu'on
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jette de I'eau par la fenétre, cette eau se dispersant en
gouttes, résistance qui change les jets d’eau en pluie et
donne a ce joujou des grands seigneurs cette élégance
que Mr. de 7., malgré toute sa sévérité ne peut s’em-
pécher d’admirer. Pour vous fournir une preuve de
ma preuve, pour démonter que c’est réellement la ré-
sistance de l'air qui divise dans les cas cités I'ean en
milliers de gouttes, j’ai I'honneur de vous alléguer 1'ex-
périence suivante. On a un gros tube de verre d’en-
viron un pouce de diamétre, fermé par un bout et
a l'autre bout duquel on a soufflé une boule d'environ
2 pouces de diamétre. On remplit d’eau la moitié du
tube; on la fait bouillir pour en chasser 'air qui s’é-
chappe par un tube capillaire qu’on a laissé a cet effet
a la boule. L’air étant expulsé, on scelle le tube capil-
laire a la lampe pour empécherleretour I'air et en méme
tems on retire I'instrument de dessus le feu. L’eau et
la vapeur étant refroidies, on a un vide assez parfait
dans I'espace qui n’est pas occupé par l'eau, et l'ins-
trument est fait. On le tient a la main par son milieu
et on le place verticalement, laboule en haut. En suite
on le secoue rapidement en direction verticale. A cha-
que secousse on voit I'eau retomber en masse sans se
partager en gouttes; on l'entend frapper le fond du
tube avec un bruit comparable au son d’un coup de
marteau, en sorte qu’on croit a chaque fois voir l'instru-
ment brisé. Onnomume cetinstrument le marteauw deau.

Mde. de L. Avez - yous encore beaucoup d’aussi
jolies preuves?

Mr.de P. Jai déja en I'honneur de vous alléguer
les expériences sur la chute des corps qui prouvent
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par le retardement de la chute la résistance dont nous
parlons. Voici une autre expérience qui prouve la
meéme chose:

Voyez Garnerin s’élever dans l'air, debout dans
une corbeille suspendue au ballon par une corde qu’il
tient d'une main. La multitude applaudit a 'audace
peinte sur sa physionomie et dans ses gestes. Mais
que vois-je? La corde se rompt, le ballon s’élance
vers le ciel avec la rapidité de I'éclair, et le malheu-
reux aréonaute tombe vers la terre aussi rapidement.
Il va étre fracassé comme Pilatre du Rosier. L’effroi
glace les spectateurs. Mais — o miracle! Un dome
de soye, peint des couleurs riantes de l'arc en ciel, se
déploye tout-a-coup au dessus de sa téte. Surement
une Divinité bienfaisante, protectrice du courage de
tous les genres, ne veut pas que le brive soit la victi-
me de sa témérité. Le dome déployé embrasse un
grand circuit d’air et des milliers d’enfans d’Eole sem-
blent souffler de bas en haut sous ce superbe dais pour
retarder Ja chute de I’Aréonaute. Enfin il atteint la
terre avec assez de lenteur pour ne pas étre endomma-
gé; il saute de sa corbeille, et le dais, comme charmé
d’avoir sauvé la vie a un mortel courageux, s’abandon-
ne au jeu des Zéphirs. Ce ddme superbe, ce dais ma-
jesteux, ce prodige d’une Divinité bienfaisante, c’est
le parachdite, et la Divinité c’est Garnerin lui - méme,
I'inventeur de cet appareil.

Battez des mains, Madame et Messieurs. Voila
mon coup de théatre.

Le Comte C. Jai vu cette belle expérience, et
quoique parfaitement instruit auparavant de la chose,
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je n’en ai pas moins frissonné. Le sang se glace dans
les veines lorsqu’on voit cet homme entre le ciel et la
terre, ne tenant plus a rien et tombant pendant les pre-
miéres secondes avec toute la vitesse de la pesanteur,
puis, tandis gne le parachite se déploie, balancé vio-
‘lemment comme un pendule jusqu’a son arrivée sur
terre. ;

"Mr.de P. Je suis charmé, monsieur le Comte,
que vous ayez observé ces oscillations qui seroient bien
dangereuses si la corde qui fixe la corbeille au parachii-
te n’avoit que deux on trois pieds au lieu des 4o ou 5o
pieds quelle a. Cette grande longueur de la corde
fait que les vibrations de ce pendule sont trés lentes et
décrivent de petits arcs de cercle. Si une corde courte
permettoit des oscillations de beaucoup de degrés, le
dome du parachiite y participeroit bien davantage et
perdroit presque toute sa force.

Mde. de L. Expliquez nous, je vous prie, la
construction du parachite.

Mpr. de P. Représentez vous, Madame, un grand
parapluie de 25 a 30 pieds de diameétre, au lieu du long
baton une corde encore plus longue, a la place des
verges de baleines rien du tout et a la place des flé-
ches de laiton qui servent a ouvrir le parapluie, tout
simplement une cinquantaine de ficelles fixées a la cir-
conférence du taffetas et nouées par l'autre bout a la
corde qui sert de bdton et porte 'aréonaute. La lon-
gueur de ces ficelles est telle que lorsque le taffetas se
déployeil prend précisémentla forme d’un dome applati
comme le parapluie.
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Mde. de L. Mais comment Garnerin ouvre -t- il
ce grand parapluie?

Mr. de P. 1l abandonne ce soin a la résistance de
air. Car aussitot qu'il a détaché son parachiite du bal-
ton, le parachiite et lni-méme tombent comme une
pierre tomberoit. Alors la résistance de l'air écarte
de la corde les pans du parachite, et au bout de quel-
ques instants toute la surface se trouve déployée. Mais
pendant ce déployement la chiite toujours accélerée
a déja acquis une grande vitesse peut - étre de 100 pieds
par seconde, vitesse qui ne peut étre diminuée que
petit a petit par la résistance de I'air.  Aussi trouvé-je
que les Aréonautes ont tort de ne s’élever qu’a environ
600 pieds pour cette belle expérience. Ils devroient
préférer une hauteur au moins double; car jai observé
qu’en tombant de la hauteur de 6oo pieds I'apparail n’a-
voit pas encore la vitesse uniforme qu’il devroit enfin
acquérir et qui est le minimum pour chaque diametre
donné du parachute.

Mr. de T'. Cette idée me paroit tres juste, et a-
présent je trouve biensotte I'idée qu'on a eue de sauver
des personnes enfermées par une incendie dans les éta-
ges supérieurs d’'une maison, au moyen du parachute.
A moins d’une hauteur de quelques centaines de pieds
ces malheureux se casseroient bras et jambes,

Mr.de R. Le parachute n’auroit ni le tems ni la
place nécessaire pour se déployer.

Mr.de P. Et puis combien de personnes trouve-
roit-on qui dans un cas pareil auroient le courage de
faire ce saut périlleux? L’expérience a prouvé qu’il est
rare qu’on réussisse a engager ces malheureux frappés
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de terreur a descendre sur une échelle qu’on place sous
leur fenétre. — Mais il est tems de finir si je ne veux
pas abuser de la patience de mon aimable auditoire. Je
me permettrai seulement d’ajouter que la loi de la ré-
sistance de 'air différe trés peu de celle de la résistance
de I'eau dans le cas ou la surface mue est perpendicu-
laire a la direction du mouvement. Une suite d’expé-
riences dues a Borda, Woltmann et Schober I'a démon-
tré et nous permet de nous servir dans ce cas de la
méme formule pour I'air et pour I’eau, mais pas dans les
cas de l'obliquité.

15



" VINGTHUITIEME ENTRETIEN.

M. de P. si je n’ai pas, Madame, épuisé votre at-
tention par ce que je vous ai dit sur le mouvement et
sur la résistance des fluides, j’en réclame le reste pour
vous entretenir sur le frottement des fluides, matiére qui
paroit peu importante, mais qui présente cependant
quelques abplications intéressantes.

Mde. de L. 1l faudroit que je fusse bien ingrate,
Monsieur, pour ne pas préter toute mon attention aux
sujets que vous traitez. Ils perdent leur aridité par la
maniére avec laquelle vous nous les offrez, et il doit
vous en cotiter plus de peine de les mettre 4 ma portée
qua moi de vous suivre.

Mr. de P. Si vous aviez moins de bonté, Ma-
dame, je m’enorgueillirois trés fort de ce que vous me
faites I'’honneur de me dire. Je compte donc sur votre
indulgence et je m’efforcerai de la mériter en tichant
d’étre aussi succint que possible.

Nous considérerons d’abord le frottement des flui-
des liquides tel qu’il a lieu dans les canaux et dans les
tuyaux, et nous commencerons par un théoréme bien
singulier. Vous savez que le frottement des corps so-
lides est en proportion de la force qui les comprime
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I'un sur Pautre. Dans le frottement des liquides sur
des corps solides cette pression n’a aucun effet; le frot-
tement n’est pas plus grand lorsque l'eau par ex. est
comprimée contre les parois d’un tuyaun par une colon-
ne d’eau de 100 pieds de hauteur que par une colonne
de 1 pouce de hauteur.

Mr. de R. Cela me paroit incompréhensible.
N’y a-t-il donc pas ici pas d’engrenage des particules
de I'eau dans les pores qui sont a la surface des corps
solides?

Mr. de P. Non: et voila pourquoi la pression
n’entre pour rien dans le calcul du frottement des li-
quides. Tous les corps solides exercent sur les liqui-
des une adhésion que nous avons appris a connoitre et
a mesurer. Cette adhésion est pour 'eau et la plupart
des solides; tels que le bois; les pierres; le verre, le
vernis de la poterie et les métaux qui ne sont pas par-
faitement polis, plus grande que I'adhésion de 'eau a
Peau. Ainsi, dés que ces corps sont mouillés, ils sont
comme couverts d'une pellicule d’ean qui ne peut plus
quitter leur surface, parce que cette pellicule ne pour-
roit étre enlevée que par I'adhésion de I'eau coulante,
adhésion qui est plus foible que celle de la pellicule
d’eau a ces matiéres. Nous devons donc admettre que
I'eau qui coule dans un canal ou tuyau quelconque, ne
coule pas dans un tuyau de fer, de bois, de poterie
&c. mais dans un tuyaua d’eau, parce que pour le frotte-
ment et 'adhésion nous n’avons a faire qu’aux surfaces.

Mr. de R. 1l semble devoir s’en suivre de la que
ce frottement devroit étre nul.

Mr. de P. Pas du tout, Car quoique I'adhésion
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de Peau a I'eau soit plus foible que celle de I'eau au
bois, au verre &c., elle n’est pas pour cela nulle, et
c’est elle qui produit tout le frottement des liquides.
Et cette espéce de frottement a cela de particulier qu’il
n’a pas lieu seulement sur la pellicule d’eau qui tapisse
le tuyau, mais qu'il se dissémine dans toute la masse
d’eau mise en mouvement.

Mr. de T. Voila encore un paradoxe, . . ...

Mr. de P. Qui est trés vrai et exerce une grande
influence sur le mouvement des fluides. Cherchons en
I'explication, le crayon a la main. Soit ABD C (fig.
48) la coupe d’un morceau de tuyau dans le quel 'eau
coule dans la direction de A en B, et représentons les
couches cylindriques infiniment déliées du courant en-
tier par des paralléles a la surface intérieure du tuyau.
La premiére de ces paralléles proche de AB et de CD
pourra représenter la couche d’ean, la pellicule qui
s’attache inviolablement a la surface du tuyau. La sui-
vante est par contre en mouvement. Mais elle perd de
son mouvement par son adhésion a la premiére couche,
La troisiéme couche, qui tend a se mouvoir avec la vi-
tesse requise, perd également de sa vitesse par son ad-
hésion a la seconde, mais moins que celle-ci, par ce
qu’elle ne touche pas une couche absolument immobile.
1l en est de méme de la troisiéme, de la quatriéme &c.,
qui toutes perdent de leur mouvement, mais moins que
chacune des précédentes. Ainsi le frottement de |'eau
dans Pintérieur d’un tuyau occassionne dans chaque filet
du courant une retardation qui a son maximum tout
prés de la surface du tuyau et qui diminue a2 mesure
que les couches ou lilets sont éloignés de cette surface,
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en sorte que le minimum de cette retardation a lieu au
milieu ou a l'axe du tuyau, oul’eau coule avec le ma-
ximum de vitesse. Nous ne connoissons pas encore la
loi de ces degrés de retardation que les expériences
mémes ne peuvent guéres nous donner.

Mr. de T. Ainsi les filets d’ean qui sont proches
de la surface du tuyau arrivent plus tard a 'embouchu-
re BD du tuyau que ceux qui sont prés du centre.

Mr. de P. Assurément et cet effet a lieu pour tous
les courans dans quelque milieu, solide ou fluide, qu'’ils
se meuvent, Cela a lieunon seulemext dans les canaux
et riviéres rélativement aux trois surfaces, des deux
cotés et du fond, mais aussi lorsqu’un courant se meut
dans une eaun tranquille, et méme pourun jet-d’eau dans
Yair, mais avec cette différence que I'eau ou l'air, qui
étoient auparavant tranquilles, prennent part au mouve-
ment de chaque c6té du courant. Ainsi lorsqu’un fleuve
entre avec une vitesse donnée dans un lac, I’eau ambian-
te du lac prend part au mouvement et rallentit d’autant
celnidufleuve, qui finit par se perdre entiérement dans la
masse du lac, si le lac est assez grand. C’est ce qui
arrive par ex, au Rhin et au Rhone dans les lacs de
Constance et de Genéve, Mais si la masse du courant
est considérable a proportion de la masse du lac, en
sorte que le fleuve garde une vitesse marquée sur toute
la longueur du lac, alors il se forme de chaque coté
du courant un tournoiement, un remoux, qui produit
souvent un gouffre dangereux aux petits bateaux. Pour
expliquer cet effet ajontons quelque chose a notre figure
(ig. 48)-

Les courbes BEF et DHI représentent les bords
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d’un grand renflement du lit d’une riviére, ou d'un
petit lac au travers duquel une riviére passe. 1L’adhé-
sion de I'eau du courant aux particules de I'eau contenue
dans les renflemens enléve dans les contrées a et b une
portion d’ eau, qui arrivée en c, c, a 'embouchure FI,
n’a pas la place nécessaire pour entrer dans la con-
tinuation FGKI du fleuve et s’accumule prés de ceite
embonchure. Cet accumulement de I'eau au dessus de
_ son niveau en c, ¢, opeéreun écoulement en sens opposé
au courant vers les bords FE et HI du petit lac et de la
vers'a, ou cette eau est ressaisie par le courant et for-
cée de faire de nouveau le méme tour qu’auparavant;
ce qui produit les tournoiemens que je vous dessine. La
méme eau répéte plusieurs fois ces courses, comme on
peut s'en apercevoir par des expériences en petit, en
jettant du son sur 'eau. Petit-a-petit cette eau se
méle au courant et passe I'embouchure FI. Nous au-
rons quelques applications de ces principes dans la
Physique de la terre.

Mr.de T, Ce frottement doit rallentir de beau-
coup la vitesse d’'un courant.

Mr. de P. En effet, et ce rallentissement dans
les tuyaux est d’autant plus grand que les tuyaux sont
plus étroits, parce que le frottement est en raison de
la surface ou des diamétres des tuyaux, mais la force
qui doit le surmonter, c. 4. d. la masse d’eau en mou-
vement, qui doit vaincre cette résistance, est en rai-
son du contenu ou en raison du carré des diamétres.

Mr, de T, 1l paroit par la que la perte er; vitesse
doit étre en raison inverse du diamétre des tuyaux.

Mr.de P, On aadmis d’abord ce théoréme; mais
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il n’est pas confirmé par les expériences de Bossut qui
ont prouvé que la diminution de la perte n’est pas tout-
a-fait en proportion de laugmentation du diamétre
des tuyaux; et I'on a été obligé d'imaginer une formule
plus compliquée pour le calcul de cette perte de vites-
se, calquée sur les expériences de Bossut. En géné-
ral les phénoménes d’Hydraulique n’offrent nulle part
des résultats gqu'on puisse soumettre a des proportions
exprimées en nombres ronds, I’adhésion des molécules
des liquides causant quantité de petites exceptions que
nous ne pouvons rapporter a ancune regle fixe,

L’effet de ]la longueur des canaux sur la retardation
du mouvement de I'eau en offre un exemple frappant.
Il semble tout naturel qu'un tuyau d’une longueur tri-
ple offre une résistance de frottement triple de celle d’un
tuyau de longueur simple. Les expériences de Bossut
nous ont appris que cela n’a pas lieu et que cette résis-
tance est de beaucoup moindre que triple, '

Enfin la Nature se joue encore de nos caleuls sur
Peffet du frottement des liquides dans le rapport des
vitesses que le liquide devroit avoir. Le raisonnement
semble nous dire que la vitesse théorique que I'on veut
donner a I'écoulement ne doit avoir aucune influence
sur le déchet dans la vitesse réelle causé par le frotte-
ment, ou que ce déchet doit étre en proportion de la
vitesse théorique ou du carré de cette vitesse. Mais
cela n’a pas lieu. Le déchet, exprimé par une fraction
de la vitesse théorique, augmente avec cette vitesse,
mais dans une moindre proportion que la vitesse elle=-
meéme.

Ces anomalies apparentes proviennent de laloi de
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progression que la Nature a fixée pour la retardation
des différents filets d’eau de 'axe a la circonférence, loi,
qui (comme je I'ai dit tout-a-Iheure) nous est encore
inconnue, dont les applications sont modifiées par la
longueur, le diamétre et la vitesse du courant.

Le jeune de L. Veuillez, Mr. de P., me dire si
le frottement des fluides est d’'une grande importance
en Hydraulique. :

Mr. de P. 1l est encore plusimportant que celui
des solides pour la Mécanique. Car si on suppose un
tuyau de go pieds de longneur, de 2 pouces de diame-
tre et une pression de 2 pieds d’eau pour procurer ’é-
coulement, il ne s’écoulera que le tiers de 'eau qui
s’écouleroit si au lieu de ce tiuyau on en avoit un de
méme diamétre et de 4 pouces de longueur, et la scien-
ce ne nous offre aucun moyen de diminuer ces 2 de
perte, tandis que la Mécanique nous apprend a dimi-
nuer presque a yolonté le moment du frottement des
solides c. a. d. le déchet de la force causé par ce frotte-
ment.

Le jeune de L. Pour cette fois vous me permet-
trez de maudire le frottement qui, dans un tuyau de
go pieds seulement, retarde si prodigieusement la mar-
che de l'eau. Que ne fera-t-il pas a des distances
bien plus considérables ot I'on est souvent obligé d’a-
mener 'eau? L’ean finira par ne plus couler du tout.

Myr. de P. Eh bien, mon cher, réformons la Na-
ture. Essayons d’anéantir ce frottement des liquides
sur les parois des tuyaux et des canaux; et voyons ce
qui en résultera, Dites moi, par ex. si vous voudriez
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descendre ou remonter en biteau la chiite du Rhin a
Schafthausen? :

Le jeune de L. Quelle idée? Aucun homme rai=
sonnable ne peut I'avoir.

Mpr. de P. Eh bien, mon cher, ce seroit le cas
ol nous nous trouverions pour la navigation de tous
les fleuves, et, qui plus est, ce seroit un des cas les
plus favorables. Le Rhéne, par ex., asa sortie du lac
de Genéve, se trouve a une hauteur de 188 Toises ou
1128 pieds au dessus de son embouchure. 8i le frotte-
ment de son lit ne retardoit pas sa chiite, avec quelle
rapidité I'eau ne couleroit-elle pas, puisque nous sa-
vons que, lorsqu’un corps tombe le long d’un plan in-
cliné, la vitesse quil acquiert est la méme que celle
qu’il auroit eue §’il fut tombé perpendiculairement de
la hauteur verticale du plan! Ainsi, la chiite du Fhin
a Schaffhausen étant de 8o pieds, la vitesse du Rhone
sercit la méme lorsque sur le plan incliné de son lit il
®ut fait a peu prés la quatorzieme partie de son cours,
et de la sa rapidité anugmenteroit jusqu’a la vitesse pro-
digieuse de 261 pieds par seconde, vitesse plus que
double de celle du plus violent ouragan. Bien plus;
la vitesse moyenne du Rhone étant au plus de 5 pieds,
elle n’est que la cinquante deuxiéme parue de la yitesse
que nous venons de calculer. Ainsi le fleuve n’auroit
avec cette grande rapidité que la cinquante deuxieme
partie de sa profondeur actuelle, c. a. d. une profon-
deur de quelques pouces. Que deviendroit la payiga-
tion des fleuves dans de pareilles circonstances ?

Le jeune de L. Je vois qui si {'avois été du cone
seil de la création j'aurais fait bien des bétises,
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Mde.de L. Oui, mon fils, et contentez vous do-
rénavant d’admirer la sagesse du Créateur sans vouloir
critiquer son ouvrage qui nous annonce partout les
vues de la plus haute intelligence et d’'une bonté infinie,

Mr. de P. Pour consoler notre jeune ami je vais
lui faire la description d’'une pompe trés ingénieuse
qui éleve eau, a toutes sortes de hantenrs par I'effet
du frottement d’un corps solide surl’eau. Cette jolie
invention est due a un frangois nommé Vera ou Verat;
en voici l'idée:

AB (fig. 49) représente une cuve ou bassin d’olt
Pon doit élever I'eau. C est une poulie fixée pres du
fond de la cuve en sorte qu'elle puisse se tourner sur
elle-méme, A la hauteur ou l'eau doit étre élevée,
on établit une autre poulie D de méme diamétre dans
une espéce de caisse fermée EF, plate par le bas et cir-
culaire par le haut. On place sur ces deux poulies une
corde sans fin acefga, médiocrement tendue, qui passe
par deux courts tuyaux pratiqués en a et en ¢ a 'intéri-
eur du fond de la caisse EF, sur un des cotés de la
quelle on adapte un tuyau d’écoulement b. Au moyen
d'une manivelle et d’'un rouage on fait tourner la pou-
lie D avec beaucoup de vitesse. Ce mouvement se
communiqne a la corde sans fin qui, au sortir de I'eau
en d, enléve sur toute sa circonférence, et en vertu
du frottement, une portion d’eau qui, formant une
enveloppe autour de la corde, atteint enfin la hauteur
de la poulie supérieure D. Au moment oi1 cette enve-
loppe d’eau commence a se courber sur la poulie, la
force centrifuge qu’elle acquiert la chasse dans la di-
rection des tangentes et la répand dans la caisse EF
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d’olt elle s’écoule par le tuyau b. On a élevé par ce
moyen I’eau a 6o et a 8o pieds.

BMr.de 7. Je ne suis pas connoisseur en Méca-
nique, mais je ne puis m'empécher d’admirer cette
idée ingénieuse.

Mr. de T. Cette espéce de pompe a, comme la
pompe centrifuge, l'avantage de ne point offrir de
mouvemens opposés ou méme interrompus et de ne
pas étre exposée a tous les désavantages que cause le
frottement des pistons, dessoupapes et des tuyaux mon-
tans. L’ean monte ici comme d’elle-méme, et le frot-
tement, qui dans toutes les autres machines est si nui-

sible, devient ici en quelque sorte la force motrice.

Mr. de P. Vous venez de faire, Mr. de T, avec
beaucoup d’exactitude 'énumération des avantages de
cette espece de pompe. Permettez moi par contre de
vous faire observer un désavantage considérable qui les
balance en quelque sorte tous. Cousidérezla figure dhia
que prend I'ean pendant son ascension; c’estune espéce
de cone creux, large par le bas et étroit par le haut, qui
prouve qu’il n’arrive pas autant d’eau dans la caisse EF
que la corde n’en éléve; le surplus retombe avant d’a-
voir atteint la hauteur a laquelle il devroit arriver et
I'on a parconséquent employé inutilement une partie
considérable de la force a élever ce surplus jusqu’aux
hauteurs moindres que la hauteur totale. On s’est ef-
forcé en vain d’obvier a cet inconvénient en emplo-
yant plusieurs cordes sans fin placées sur différentes
poulies fort proches I'une de 'autre.

Mr. de T. Cette compensation me chagrine un
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peu, et je ne m’en console que par I'idée que la pompe
centrifuge réunit tous les avantages. . . . . .

Mr. de P. Au défaut de n’étre pas applicable
partout ol I'on a peu de place. L’avantage den’oc-
cuper que peu d’espace, avantage dont la théorie se
soucie fort peu, mais dont la pratique fait grand cas,
est celui des pompes ordinaires a pistons et soupapes,
qui a cet égard conseryeront toujours dans beaucoup
de cas la prééminence sur les autres,

Mr. de R. 1l est bien singulier que 'on n’ait pas
une espéce de pompe dont le mécanisme soit dans tous
les cas préférable a tous les autres.

Mr.de L. Je n’en suis pas faché. Au contraire,
jaime a voir cette variété de moyens que la Science
nous offre pour arriver a nos fins, variété qui force le
Meécanicien de choisir ce qui convient le mieux pour
la: solution de son probléme sous des circonstances
données. Si nous n’avions en Mécanique que le leyier
pour toute machine et en Hydraulique qu’une seule
espéce de pompe pour élever I'eau, l'intelligence du
Mécanicien ne s’exerceroit plus; il ne feroit que copier
servilement ce qui est déja inyenté et deviendroit lui-
méme une machine, La Nature nous offre partout une
variété prodigieuse de causes et d’effets, et 'homme ne
peut mieux faire que de suiyre son exemple.

Mr. de P. A présent disons un petit mot sur le
frottement des fluides gazeux, matiére encore trés peu
travaillée, ;

Nous n’ayons encore aucunes expériences précises
sur Ja retardation du mouvement par le frottement des
gaz dans les tuyaux, Ce que nous savons bien positive-
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ment c’est que ce retardement a lieu, et comme nous
savons également que lair et tous les fluides gazeux
exercent une trés grande adhésion sur la surface des
corps solides, il est clair qu’ici le frottement sera du
méme genre que celui des liquides et qu’il offrira égale-
ment beaucoup d’anomalies, et méme plus que celui
des liquides, la grande compressibilité et dilatabilité
des gaz devant fournir de nouvelles modifications dans
ces phénoménes.

Le jeune de L. Cette connoissance du frottement
des gaz dans les tuyaux est-elle utile a quelque chose?

Mr.de P. Assurément. Le Physicien par ex. a
quelques fois besoin de faire écouler des gaz d’un vase
fermé dans un autre, et il n’est pas en état de calculer
d’avance la vitesse de ces écoulemens; il est obligé de
chercher cette vitesse par des expériences a part pour
chaque cas particulier. En outre les usines ont besoin
de soufflets qui fournissent au moyen de tuyaux des
courans d’air rapides pour alimenter le feu de la forge,
et je vais vous raconter un fait bien singulier qui n’eut
pas eu lieu si on eut bien connu le mouvement des gaz
dans les tuyaux, fait qui a occasionné bien des frais inu-
tiles aun maitre de forges, mr. Wilkinson, qui possédoit,
a environ 5000 pieds de sa forge, une chiite d’ean
qu’il vouloit employer a fournir le courant d’air néces-
saire a sa forge. Pour cet effet il établit une grande
roue de moulin qui faisait mouvoir deux grosses pom-
pes pneumatiques de compression, dont I’effet étoit de
fournir un courant d’air dans un long tuyau de fer de
fonte qui commencoit a la pompe et se terminoit a la
forge. Il espéroit que parl’action des pompesle courant
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d’air comprimé s’établiroit dans ce long tnyau et ali-
menteroit le foyer de la forge; et pour diminuer le dé-
chet qui alieu dans les tuyaux étroits, il donna 8 pouces
de diamétre 4 son tuyau de conduite. Le tout étant
ainsi disposé, il améne l'eau sur sa roue hydraulique
et les pompes se mettent en mouvement; mais aprés
quelques coups de piston la machine s’arréte. En vain
il augmente la masse de I'ean sur la roue, qui produit
quelques coups de piston de plus et s’arréte de nou-
veau. Il soupconne qu’il s’est glissé par la négligence
des ouvriers quelques encombres dans son long tuyau.
Pour s’en assurer il introduit un chat dans le tuyau et
le force a faire dans cette voye étroite tout le chemin
de la pompe a la forge, en 'effrayant par des coups de
baton frappés a I'extérieur du tuyau. Le chat arrive a
bon port et sort du tuyau a I'extrémité qu’on avoit laissée
ouverte a cet effet. On renouvelle I'expérience des
pompes, mais avec aussi peu de succeés; la roue et les
pompes s’arrétent comme auparavant aprés quelques
coups de piston. Alors on fait de distance en distance
quelques trous au long tuyau pour observer pendant la
marche de la machine I'effet de la condensation de T'air,
et il arrive que plus-ces petits trous se trouvent éloignés
des pompes moins ils fournissent d’air et qu’a une cer-
taine distance ils n’en fournissent plus du tout.

Mr. de T. Voila un effet bien énigmatique!
My. de P. Et qui a occupé bien des Physiciens;

car dans la théorie ordinaire I'air comprimé devoit éia-
blir le soufflet. Voyons ce que nous pouvons dire de
raisonnable sur ce fait surprenant.
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Considérons d’abord chaque coup de piston comme
un choc de l'air du corps de pompe contre lair du
tuyau; or comme l'air est parfaitement élastique, il
est clair que d’aprés la théorie du choc des corps élas-
tiques toute la masse d’air du tuyau entre la pompe et
la forge doit rester en place, opposer une résistance
infinie, a lexception de la derniére couche infiniment
mince qui se trouve au bout du tuyau, Le choc nepro-
duit donc aucun mouvement sensible, une couche d’air
infinement mince devant étre considérée comme rien
pour leffet désiré. Ainsi I'effet des pompes se réduit
a une compression de l'air dans le long tuyau. Mais
cette compression s’exerce d’abord sur les portions an-
térieures, les plus proches de la pompe, et pour se
communiquer a toutes les autres jusqu’a I'autre bout
du tuyau, il faut que toute cette masse d’air avance sur
«ce long chemin, Or nous connoissons par les expéri-
ences de Bossut sur le frottement des liquides le déchét
énorme que cause le frottement dans des tuyaux de go
pieds de longueur, Quel effet ne doit-il pas avoir sur
une longueur de 5ooo a 6ooo pieds? On concoit que,
quoique ce frottement soit bien moindre pour l'air
que pour Peau, néanmoins il doit absorber la force
donnée et empécher presque toute transmission d’air
sur de pareilles longueurs.

Le Comte C. Ce fait curieux semble prouver ce
que monsieur le capitaine de L, prétendoit qu’a la fin
le frottement doit arréter tout écoulement. Cepen-
dant je ne concois pas encore comment cela se pour-
rait. Car tant qu’il existe un défaut d’équilibre entre
les parties d’un fluide d’un bout du tuyau a l'autre, il
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me semble qu'il doit se faire un écoulement, lent il est
vrai, mais cependant sensible.

Mpr. de P. Votre remarque me paroit trés juste,
et je crois que si le maitre de la forge en question avoit
employé sa force plus longtems, a la vérité en pure
perte, pour laisser a I'air le tems de transporter son
élasticité jusqu’au bout du tuyau gigantesque, la roue
auroit recommencé d’elle-méme d’aller et eut produit
un courant d’air sensible, au reste trés foible a raison
du frottement énorme dans ce long tuyau.

Mais disons encore un mot sur le frottement de
I'air sur lui-méme, et commencons par une expérien-
ce en petit, que je vous dessine. A B (lig. §2) repré-
sente un plan vertical exposé au vent qui vient dans la
direction indiquée par la petite fleche, perpendiculaire
au plan. L’air comprimé contre le plan s’échappe en
partie vers le haut dans une direction verticale et est
ensuite repoussé dans la direction générale par le cou-
rant d’air au dessus du plan. Dés que cet air a dépassé
le bord supérieur A du plan il se dilate de nouveau vers
le bas et produit un courant dans une direction comme
cb. Ce courant formé, il s’établit un frottement entre
lui et les parties de l'air qui se trouvoient en repos der=
riére le plan qui produit de nouveaux courants comme
¢b’, ¢b”, toujours plus inclinés,

La Nature a employé cet efiet du frottement pour
renouveller au moyen du vent, l'air de ces vallées plus
ou moins profondes qui sont entourées de montagnes
de tous cotés, et qui sans cela seroient toujours couver-
tes d'une atmosphére croupissante qui empoisonneroit
les habitans. Car si je vous dessine le profil d’'une mon-



VINGTHUITIEME ENTRETIEN. 241

tagne au lieu du plau A B, il est clair que la vallée b b”
sera balayée par ce vent artificiel et en outre rafraichie
par l'air qui lui arrive de la hauteur, ot il est toujours
plus froid que dans les plaines.

Mr. de T'. Ainsi les montagnes sont des machi-
nes!

Mde. de L. 1l faut étre aussi épris de la Mécani-
que que I'est notre bon Monsieur de 7. pour changer
une montagne en une machine; car je ne vois a tout
cela que I'air qui se déplace, la montagne, a ce que je
pense, une bougeant pas.

Mr. de P.. Malheureusement, Madame, je dois
me ranger du coté de Mr. de 7. La montagne n’a pas
besoin de bouger pour étre une machine, pas plus que
le plan incliné, pas plus que la fontaine de Héron. La
Mécanique a méme imité cette belle idée pour produi-
re un ventilateur qui purge les chambres du mauvais
air et y introduise un air frais et salubre; et dans cette
machine ingénieuse rien ne se meut que l'air.

Le Comte C. Cela m’interesse, rien n’étant plus
important que le renouvellement de 'air dans les cham-
bres des malades, les hopitaux, les prisons, les vais-
seaux &c. ot I'air croupissant et corrompu par la respi-
ration est si nuisible a la santé et engendre ces maladies
terribles et épidémiques qu'on nomme fiévres putrides,
nerveuses , tipheuses &c.

Mr. de P. Imaginez un tuyauigfk (fig. 53) sut le
quel on fixe un céne tronqué efgh dont la base supé=
rieure se trouve dans le méme plan que celle du tuyau.

Fixez au dessus et parallélement au premier, un second
16
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cone tronqué abcd de mémes dimensions que le premi-
er, de sorte que sa base inférieure soit dans le méme
plan horizontal que la base supérieure du premier.
Fermez la base supérieure du cone abcd par une simp-
le plaque bc pour empécher la pluie de tomber dans le
tuyau qui est placé sur un cube Imno, des flancs du
quel partent des tuyaux de conduite p, q, qui établissent
une communication entre le cube creux et les chambres
dont on veut enlever le mauvais air.

Que le vent soufile d'un c6té quelconque, par ex:
dans la direction de la fleche x, il frappera sur la
surface ef du cone inférieur; cette portion de vent, dé-
terminée par la hauteur ed, balaye I'espace entre les
deux cones et ressort du coté opposé ah. En passant
dans une direction paralléle a ef sur I'orifice du tuyau
ce courant d’air enleve par le frottement une portion
d’3ir immédiatement au dessus de gf et opére par laun
vuide d’air dans cet espace, qui ne peut se remplir que
de I'air du tuyau. Par ce moyen l'air du tuyau est con-
tinuellement raréfié et de la I'air du cube lmno et des
tuyaux de communication. L’air gité de la chambre se
trouve ainsi forcé de s’écouler suivant la route prescri-
te par cette raréfaction et de s’évancuer dans linter-
valle entre les cones, d’ou le vent le transporte dans
I'atmosphere.

Mr. de P. Ce mécanisme ingénieux [ait Deffet
d’'une pompe aspirante, d’une espéce de pompe pneu-
matique.

Mr. de P. Assurément et son effet en grand est
considérable, surtout lorsqu’on partage I'espace entre
les deux cones en § cases par § parois comme ednm dont
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la longueur n’est que 3 de la longueur efon de. Mais
Pexpérience m’a appris que I'effet peut cesser lorsqu’on
a des tuyaux de conduite trop longs par la méme rai=
son que le soufflet du maitre de forge anglois s’est trou-
vé infructueux. Pour un bitiment de 200 pieds de lon=
gueur et a deux étages il ne suffit pas de deux appareils
de ce genre; le troisiéme est nécessaire si on veut pu<
rifier toutes les chambres de ce batiment.

Le jeune de L. Vous nous aviez dit, si je ne me
trompe; que ce ventilateur enléve non seulement Pair
corrompu de nos chambres; mais leur fournit aussi de
Vair pur. Comment cela se fait-il? |

Mr. de P. Les tuyaux de communication p, q se
terminent au plafond des chambres dans la partie supé=~
rieure de I'atmosphére qu'on veut purifier; ou l'air le
plus corrompu, comme le plus léger, se rassemble et
trouve son issues Prés du plancher, c. a. d. dans Ia
partie inférieure de la’méme atmosphére on établit un
tuyau qui met l'air de la chambre en communication
avec l'atmosphére extérieure; ce qui occasionne un
courant d’air frais, de I'atmosphére dans la chambre,
égal au courant que le ventilatenr produit. Dans le
Nord, ol cet air frais est souvent froid a un trés haut
degré pendant 6 mois et seroit par la nuisible a la santé,
il faut faire passer ce tuyau au travers du poéle enle
forcant d’y faire plusieurs tours autour de la partie la
plus chaude pour s’y échauffer. Cest ce que jai exé=
cuté dans deux hopitaux, ol jai eu le satisfaction de
voir cet air entrer dans le tuyau a 15 ou 20 degrés au«
dessous du point de congélation et ressortir du poéle a
15 et jusqu’a 4o degrés au dessus.
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On a imaginé beaucoup de moyens pour purifier
lair. Nous aurons par la suite occasion d’en connoi-
tre quelques-uns. En ce moment je ne nommerai que
le ventilateur que Hales, Physicien anglois, a inventé
pour les vaisseaux, consistant en deux grands soufilets
dont I'un aspire l'air gaté de l'intérieur et le transpire
au dehors, l'autre aspire I'air pur du dehors et le trans-
met dans 'intérieur. Ces deux soufflets sont mis en
activité par un pendule trés lourd, quilui-méme est
mis en mouvement par le balancement du vaisseau.
Les petites roues de feuille de laiton pratiquées dans
un carreau de fenétre, qu’'on a décorées du titre de
ventilateur, ne sont que des joujoux qui ne purifient
pas plus I'air et méme moins que ne le feroit tout simp-
lement la vitre cassée et qui ne font qu'indiquer s'il s’é-
tablit un courant entre 'air de la chambre et celui
du dehors, sans contribuer en rien du tout i éta-
blir ce courant.
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M. de P. Nous avons épuisé, a ce qu’il semble, tou-
tes les espéces de phénoménes du mouvement dans les :
corps solides et fluides. Néanmoins la Nature nous en
offre encore une espéce toute particuliére dans la mé-
canique des sons, de ces sensations merveilleuses, qui
tantdt nous instruisent, méme pendant notre sommeil,
des mouvemens qui ont lieu autour de nous et nous
avertissent des dangers qui peuvent nous menacer, tan-
tot servent d’interprétes & nos idées et a nos sentimens
et forment par la parole le lien tout-puissant qui at-
tache ’homme a 'homme, 1’éléve au dessus des autres
créatures et le rapproche de la Divinité, tantot enfin
nous enchantent par les accords de ’harmonie qui sont
pour I'imagination et le coeur ce que la parole est pour
Pentendement.

Recherchons les causes de ces effets magiques qui
pénétrent l'existence entiére de 'homme, qui lui don-
nent proprement le caractére de 'humanité.

Mr. de R. Quelle recherche plus digne des soins
du Physicien!

Mde. de I.. FEt de notre attention, de tout notre
intérét!
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Mpr. de P. Et cest cependant le cété par lequel
la Physique brille peut - étre le moins, un champ ol
elle a fait peu d’abondantes moisons et qui contient
encore bien des contrées inconnues; non que l'on ait
négligé a dessein cette partie de notre Science, mais
parce qu’elle recéle des difficultés presque insurmonta-
bles.

Cela ne doit pas au reste m’empécher de vous com-
muniquer le peu que nous en savons, au moins dans ses
résultats. Entrons en matiére et permettez moi de vous
indiquer 'ordre que je suivrai en traitant ce sujet im<
portant. D’abord nous rechercherons I'origine dessons,
la manie¢re dont ils se forment; puis nous les suivrons
dans leur propagation jusqu’a I'organe de l'ouie pour
apprendre comment ils y parviennent; enfin nous exa-
minerons quelques instrumens acoustiques et termine-
rons nos considérations par I’examen de ceux dont la
Nature nous a doués, de I'organe de la voix et de ce-
lui de I'ouie, les plus parfaits et les plus incompréhen-
sibles de tous.

Qu’est~ce que c’est que le Son? Dans le sens vul-
gaire c’est la sensation dont je viens d’alléguer les ef-
fets admirables. Mais la Physique ne s’occupe pas des
sensations comme telles; elles ne considére que les
phénomenes qui causent ces sensations. Le son, dans
le sens du Physicien, est donc le phénoméne qui pro=-
duit les sensations de 'ouie, et le son, dans ce sens,
tonsiste en vibrations que subissent les COrps SONOres.

Nous nous en convainquons par bien des expérien-
ces. Nous voyons, et nous sentons du bout du doigt
les vibrations d’une corde de violon et de clayecin,
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celles d'un grosse cloche frappée par le marteau. Nous
pouvons méme rendre sensibles celles d’un verre de cris«
tal qu'on force a rendre ces sons doux et percants de
I'harmonica en frottant son bord avec le doigt mouillé,
si nous le remplissons en partie d’eau ou de mercure,
Ce frottement produit des alongemens et raccourcisse-
mens alternatifs de la surface du verre sur deux diame-
tres qui se coupent a angles droits; et ces changemens
de figure du verre se communiquent a I'eau et au mer-
cure qui offrent a leur surface des ondulations qui par-
tent des quatre points cardinaux de l'expérience et
vont jusqu’a faire sauter des gouttes du liquide au des-
sus de la surface onduleuse, et méme hors du vase.
Frappez avec un marteau un grand vase de verre ou de
métal élastique, apres avoir suspendu un petit pendule
au coté opposé et tout prés de sa surface intérieure ou
extérieure, et vous verrez ce petit pendule s’élancer
avec violence et retomber lentement, puis s’élancer de
nouveau avec célérité et répéter ce jeu aussi longtems
que les vibrations du vase durent.

Le son dure pendant tout le tems que l'on aper-
coit les vibrations, décroit et finit avec elles.

Mais en quoi consistent ces vibrations? Ont-elles
lieu de particule a particule du corps vibrant? Ou bien
sont-ce des portions entiéres de ce corps qui vibrent
ensemble, en masse? On a longtems cru a la premieé-
re de ces idées, jusqu’a ce que Chladni nous ait ins-
truit du contraire par ces fameuses figures de sable.

Mde. de L. Que peuvent avoir de commun des
figures de sable avec les vibrations qui produissent les

sons? :
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Mr.de P. Ces figures, Madame, sont des figu-
res qui représentent des tons, et cela non par dessignes
arbitraires comme les notes de musique ou les lettres
de I'alphabet; elles sont produites par les sons mémes.
C’est un alphabet naturel de musique.

Mr. de R. Des ligures produites par des sons!
Je ne concois pas cela.

Mr. de P. Vous en serez d’autant plus reconnois-
sant & Galilée qui en a eu I'idée le premier et a Chladni
qui les a exécutées avec tant de soin qu’il en a tiré bien
des lumiéres nouvelles pour la théorie des sons.

On prend une plaque de verre, dont les bords sont
usés a I'émeril, et on la serre entre le pouce et I'index
a un point quelconque de sa surface; oun bien on se sert
d’un étau de bois au lieu des doigts. La plaque étant
ainsi assujettie horizontalement, on la saupoudre d’une
légére et égale couche de sable trés fin et trés sec.
Puis on frotte son bord a un point quelconque avec un
archet frotté de colophone. Deés que la plaque rend
un son, on voit le sable sauter de mille points de sa
surface et se ranger sur plusieurs lignes, laissant le
reste de la plaque a découvert. Ces lignes couvertes
par le sable sont les figures de Chladni, cette écriture
musicale dont nous parlons; car chaque ton que rend
la plaque de verre correspond a une figure de sable
particuliére. Ces figures changent pour les mémes
tons lorsqu’on prend des plaques carrées, rondes, ova-
les, triangunlaires, La méme plaque fournit différens
tons et différentes figures selon le point oi1 on la frotte
ayec l'archet rélativement au point olt on la pincée.
Si l'on a par ex: une surface carrée (lig. 54) pincée a
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son milieu et frottée au point a prés d’un angle, il se
forme une croix qui se termine au milieu des quatre
cotés de la plaque et le sable s’accumule autour du
point serré. La méme plaque pincée encore au milieu
et frottée en b (fig. 55) c. a. d. au milieu d’un c6té, don-
ne un autre ton et offre une croix dont les bras abou-
tissent aux quatre angles. Si on pince la méme plaque
au point ¢, prés dumilieu d'un des cotés, et qu’'on ap-
plique l'archet au point d, la plaque fournit un nou-
veau ton et le sable trois lignes droites paralléles. Si
on frotte la méme plaque au point d (fig. §7) alors il se
forme une ligne droite et deux courbes qui ressemblent
assez a des paraboles, dont la premiére, qui part de ,
a plus de concavité que 'autre. En général chaque
modilication du son, causée par le changement du
point fixe ou du coup d’archet, s’exprime par une figu-
re différente, composée de droites ou de courbes ou
des unes et des autres. En se servant d'un disque cir-
culaire on obtient des croix, des étoiles a 6, §, 10 et
méme douze rayons, des cercles concentriques, des
ovales, des lignes ondulaires &c. i I'archet ne pro-
* duit pas de son clair et pur, alors les figures perdent
leur régularité ou bien elles ne se forment pas du tout
et le sable saute confusément sur la surface du verre.
On a conclu de ces phénomenes que toute la
surface qui rejette le sable est en vibration totale.
Mais j'avoue que je doute de la vérité de ceite conclu-
sion. Car si on saupoudre le disque ou la plaque d’'une
poudre bien plus fine que le sable et par dessus la con-
che de sable, le sable se range en figures de la maniére
décrite et une partie de la poudre le suit, tandis
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qu'une autre partie reste sur les surfaces vibrantes et y
forme des figures a elle, toute différentes de celles
dusable. Ces ligures se forment de trés petits tas pres-
que demi sphériques rangés les uns prés des autres mais
laissant des espaces treés distincts entre eux. Ce qui
prouve que, outre la vibration générale des grandes
parties de surface que le sable indique, il existe encore
une autre vibration plus fine (si ose m’exprimer ainsi)
qui a ses points vibrants et ses points en repos dans la
surface méme qui offre les grandes vibrations. Ces fi-
nes vibrations sont le plus sensibles et le mieux mar-
quées prés des bords du disque et s’effacent petit-2a-
pelit en s’approchant du milien de la grande figure. Je
vous esquisse une figure de ce genre (fig. 58). Jai re-
trouvé ces mémes vibrations sur de grandes cloches de
verre qu’on frappe avec un marteau.

Mde. de L.. Javoue qu’on ne peut rien imaginer
de plus joli que cette figure que vous venez de dessiner
surtout lorsque 'on pense que c’est le son qui I'a pro-
duite. C’est la Musique de l'oeil, ou plutét P'architee-
ture de la Musique.

Mr. de L. Vous faites des tropes, Madame. Eh
bien, permettez moi de vous en alléguer un des philo-
sophes de la Nature, de ces favoris de monsieur de P.
Ils appellent I'Architecture — une Musique gelée.
(Toute la société part d’'un éclat de rire.)

Mr. de P. 1l suit de cette derniére expérience
que ces plaques et disques fournissent proprement
deux tons; et si nous pouvions employer des pondres
encore plus fines, peut-étre en trouverions nous un
troisieme et un quatriéme, Mais ces nouveaux sons
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doivent étre trés faibles a raison de la petitesse des
surfaces vibrantes, et sont en quelque sorte couverts
par le son beaucoup plus fort que les figures de sable
expriment.

Considérons a présent la formation des sons dans
les cordes tendues. Les vibrations qui ont lieu ici sont
souvent visibles a I'oeil comme dans les longues cordes
des piano - forte, et on peut les rendre visibles sur cha-
que corde en posant des de petits brins de papier plié
comme a cheval sur la corde, qui sauteront et seront
souvent jeités a terre. Mais ce qu'il y a de bien singu~
lier, c’est que cette corde vibrante offre des points en
repos parfait qu'on nomme noeuds. On rends ces
noeuds trés visibles en placant sous la corde un petit che-
valet qui la touche senlement, sans la tendre de bas en
haut sensiblement. Si ce chevalet est au milieu de la
longueur, et sil’on frotte 'une des deux moitiés a son
milieu, l'autre moitié fera égalemcnt ses vibrations,
mais en sens contraire, en sorte que lorsque la premie-
re moitié pousse sa courbure vers le haut, 'autre moi-
tié pousse la sienne vers le bas, tandis que le point que
le chevalet touche est sans mouvement. Bien plus;
si on place le chevalet ap point N de la figure que je
dessine (fig. 59) a un tiers de la longueur totale de la
corde, et qu’on frotte ce tiers AN a son milieu, alors
Pautre tiers NB se partage en deux et fait des vibra-
tions doubles également inverses I'une de lautre, et
ce nouveau point de partage M, qui n’est produit par
aucun attouchement, est également dans un repos par-
fait comme celui qui est produit immédiatement par le
chevalet. Sionplace le chevalet au quart de lalongyeur
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totale, le reste se partage de lui-méme en trois
parties et offre deux nouveaux points sans mouvement.
Si le chevalet se trouve placé a un cinquiéme de la
longueur, alors l’autre partie de la corde se partagera
en 4 parties égales et on aura trois points enrepos libre.
Ces points qui sont en repos pendant que le reste de
la corde fait ses vibrations, sont les noeuds. Les
noeuds ont une grande influence sur le son parce qu’ils
changent une corde longue en une corde courte.

Le Comie C. Si les deux parties d’'une corde ainsi
partagée ont leurs vibrations, il se formera deux sons
appartenants chacun a sa partie. !

Mr. de P. Sile chevalet retranche une partie ali-
quotec. a. d, £, I, X, £ &ec. de la longueur totale de
la corde, nous aurons deux sons a I'unisson par ce que
les noeuds, qui se forment a la partie la plus longue
N B, la partagent en parties égales a celle que le cheva-
let a retranchée; ce qui formera a la vérité plusieurs
sons, mais qui sont tous de méme espéce. Mais lors-
que la partie retranchée par le chevalet n’est pas une
partie aliquote, alors on a plusieurs sons qui ne s’accor-
dent pas et se brouillent mutuellement.

Mde. de L. GCes noeuds, ces points immobiles,
dans les cordes qui font leurs yibrations me paroissent
bien mystérieux,

Mr.de P. Vous pourrez, Madame, vous faire
une idée du mécanisme de ces phénoménes si vous vous
représentez la corde tendue AB comme un corps en
méme tems roide et pliant. Supposez que le coup d’ar-
chet se donne de haut en bas, en sorte que la partie AN
de la corde prenne la figure AaN, i} estfclair que la
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partie aN b de la corde agit comme une bascule, I'élas-
ticité trouvant sur le chevaletun point d’apui et forcant
parla la partie N b de s’élever en sens contraire et sous le
méme angle au dessus de la droite AB que la partie aN
audessous. Cetangle étant fixé etla corde ayant sur tou-
te sa longueur une méme tension et une méme flexibi-
lité, il doit se former de l'autre coté du chevalet une
courbe NbM égale a la courbe Aa N, qui se termine-
ra au point M également distant de N que le point A.
Or comme il n’y a point de cause de mouvement pour
le point-M, ce point doit nécessairement devenir un
noeud, parconséquent faire offlce de chevalet et éta-
blir ufie seconde bascule d M ¢ qui produira la troisiéme
courbeM ¢B. Ces premiéres vibrations étant faites sur
les trois parties de la corde, I'élasticité et l'inertie des
masses produiront les suivantes.

Le Comte C. Et je concois & présent que, sila
longueur AN n’est pas précisement une partie aliquote
de la longueur NB, le noeud M n’aura pas de place
fixe, et qu’il s’etablira dans la partie NB des vibrations
irréguliéres qui influeront sur celles de la partie AN.

Mr. de P. Les lignes couvertes de sable que nous
avons observées dans les jolies figures de Chladni sont
des suites de noeuds, et on les appelle pour cela lignes
nodales. Elles sont pour les surfaces vibrantes ce que
les points N et M sont pour les cordes.

Mr. de T. JYavoue que je ne concois pas claire-
ment cette immobilité absolue du point M, rien ne
I'empéchant de se mouvoir. . . . . .

Mpr. de P. Mais rien ne lui donnant du mouye-
ment. Nous ayons un effet analogue dans la belle ex-
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périence de plusieurs balles élastiques d’égale grosseur
rangées en file et frappées par une autre balle. La der-
niére seule s'échappe et toutes les autres restent en
place. Les centres de ces balles intermédiaires sont
dans un repos absolu, invincible, quoique les balles
entiéres soient trés mobiles et que le reste de la masse
soit en vibration. Les centres de ces balies sont les
noeuds de vibration dans cette expérience.

Chladni, inépuisable en découvertes sur la nature
du son, nous a appris que les cordes tendues ont enco-
re une autre espéce de vibrations. Celles dont nous
avons parlé jusqu’ici sont des vibrations transversales,
perpendiculaires a la ligne de tension; mais les nouvel-
les vibrations s’opérent dans le sens de la longueur et
se nomment vibrations longitudinales. On les produit
en frottant la corde dans le sens de sa longueur, ce qui
fait qu’elle se dilate du coté ol commence le frot-
tement et se condense du coté ou il finit; le frot-
tement achevé, 1'élasticité de la corde qui tend a ré-
tablir I'équilibre de tension, produit un retour des par-
ties sur la longueur qui dépasse, en vertu-de Pinertie,
le point d’équilibre et produit une dilatation et con-
densation opposée a la premiére; effet qui se repro-
duit alternativement en sens contraire par la méme
cause, mais toujours en diminuant, comme cela arrive
dans toutes les espéces vibrations. Les vibrations lon-
gitud'nales fournissent des sons beaucoup plus aigus
que les tranversales et elles sont sujettes 4 la méme loi
des noeuds.

Les vibrations transversales ne peuvent avoir lieu
sans vibrations longitudinales. Car lorsqu’une corde
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tendue AN doit passer de la droite 4 la courbe, il faut
qu’elle s'éiende, et qu'elle se raccourcisse quand elle
passe de la courbe ala droite. Elle subit ainsi une al-
ternative de dilatation et de condensation; et ces dila-
tations et condensations sont plus grandes vers le milieu
que vers I'extrémité, comme dans les vibrations pro-
prement longitudinales. Ainsi a chaque frottement de
la corde de violon, a chaque choc du marteau contre
la corde de clavecin, nous avons proprement deux
tons, dont Pun (le longitudinal) est, a la vérité, a
peine sensible, mais rend le ton principal (le transver-
sal) moins pur.

Mde. de L. Les vibrations qui produisent le son,
sont-elles les mémes que celles du pendule? Ou bien
le mot vibration est-il encore un de ces mots a double
sens qui signifient deux choses absolument différentes?

Mr. de P. Les vibrations des cordes tendues et
celles du pendule, quoique différentes les unes des au-
tres, ont cependant beaucoup d’analogie et une origine
semblable. Imaginez, Madame, une lame ou un cy-
lindre d’acier droit, mince et d’égale épaisseur, serré
par un de ses bouts entre les machoires d’un étau.
Courbez le d'un coté quelconque et abandonnez le en-
suite a Iui-méme. 1l fera des oscillations trés compa-
rables a celles du pendule qui seroit composé d’un bar-
re cylindrique ; 'élasticité tiendra lieu de la pesanteur;
la masse dans I'une et 'autre de ces vibrations résiste
au mouvement qui, lorsqu’il a atteint son maximum,
c. 4. d. lorsque le corps aura repris ou sa figure natu-
relle dans les vibrations du son ou sa position naturelle
dans celles du pendule, se continue dans les deux cas
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en vertu de l'inertie, et se répéte en suite en sens con-
traire par les mémes principes. Vous pouvez, Mada-
me vous représenter la corde tendue comme un com-
posé de deux cylindres minces et d’égale épaisseur, fixés
chdacun par un bout a son étau et joints ensemble en
ligne droite par I’autre bout.

Le calcul appliqué a ces considérations nous a ap-
pris que la vitesse des vibrations est en raison directe
des racines carrées des élasticités ou des forces qui ten-
dent la corde et en raison inverse des longueurs et des
épaisseurs des cordes.

Mde. de L. Voila bien des raisons.

Mr. de P. Mais elles sont bien simples. La pre-
miére veut dire que pour faire faire a4 une corde d’une
longueur et épaisseur données deux fois ou trois fois
plus de vibrations dans une minute, il faut la tendre
avec 4 fois ou g fois plus de force; et que, a tensions
et a grosseurs égales, une corde de moitié moins lon-
gue fera deux fois plus de vibrations dans une minute
que l'antre; enlin qu'a tensions et longueurs égales
une corde une fois plus mince qu’une autre fera aussi
le double des vibrations de 'autre.

C'est le rapport des nombres de vibrations qui
produit les sons graves ou aigus, et qui constitue la
différence des zons. La force du son n’y fait rien, car
le plus petit violon d’enfant rend les mémes tons que
la plus grande basse. La variété des tons consiste dans
la fréquence plus ou moins grande des vibrations, et
Pon peut méme assurer que toutes les vibrations, une 2
une, ne produisent que le méme ton, si tant est qu’on
puisse parler de ton ou de son en ne supposant qu’'une
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yvibration. La variété des tons est telle que I'on comp-
te du ton le plus grave au ton le plus aigu depuis tren-
te jusqu’a plus de sept mille vibrations dans une se-
conde.

My, de T. Je ne congois pas ércore en Guoi con-
siste la différence entre le son et le ton.

Mr. de P. Le son est I'idée générale, et appar-
tient a tout ce qui affecte notre oreille. Le ton est un
son particulier déterminé par une fréquence précise et
constante de vibrations. Pour rendre un ton, l'instru-
ment ne doit faire qu'un certain nombre de vibrations
dansuntems donné. Sipendant qu’il rend le son cenom-
bre change, ou bien s’il est composé de parties hétéroge-
nes dont chaque espéce a une fréquence de vibrations
a elle, alors on n’a plus un ton, mais un bruit, un son
qui ne plait plus a oreille. C’est ce qui arrive lors=
qu’on frappe une poutre d'un coup de marteau; le bois
étant composé principalement d’une substance fibreuse
et dure et d'une substance plus molle dont chacune
mise en vibration, a sa période a part et dont le mé=
lange détruit la pureté de ton que l'une ou 'autre seule
auroit. Les tons les plus purs sont ceux que produisent
les substances les plus homogénes.

Je vous ai parlé; Madame, assez longuement des
sons produits par les corps solides. Vous me le pars
donnerez lorsque j'aurai I'honnéur de vous dire que
jaurois pu ou dit étre encore plus long et m’étendre
sur les principes de la Musiques.

Mde. de L. Cela seroit siirement intéressant,

¥7
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Mr. de P. Je pourrois, Madame, m’excuser sur
les difficultés que vous éprouveriez a me suivre; mais
je préfére vous dire sincérement que la raison princi-
pale pour laquelle je n’entre pas dans cette matiére,
raison qui surement vous satisfera, c’est que moi-
méme je n'y entends rien. Je ne sais ce que c’est que
la gamme ou une tierce ou une quinte. Les w/, re,
mi, fa, sol sont pour moi de I'hébreu.

’

Mr. de L. Voila qui est plaisant! Vous ne vou-
lez pas nous enseigner ce que vous ne savez pas! N'a-
vez-vous donc jamais lu de livre dont l'auteur n’en-
tendoit pas un mot de sa matiére? Et ne connoissez-
vous pas l'art noble et utile de copier, que les sots
nomment tout bonnement plagiat, mais qui cepen-
dant met les neuf dixiémes des presses en mouve-
ment ?

Mr. de P. Comme je suis auteur, peut- étre I'ap-
prendrai-je un jour. Pour cette fois - ci permettez moi
de ne vous parler que du peu que je sais et pour cet
effet d’en venir aux sons produits par les vibrations des

fluides.

L'air atmosphérique est souvent employé a pro-
duire des sons, ce qui a liea dans tous les instrumens-
a-vent, et la Nature en produit de bien violents sans
instrument, dans l'espace illimité de 'atmosphére, les
coups de tonnerre,

Mr. de G. La Nature nous écrase toujours quand
nous comparons nos ouvrages aux siens.

Mr. de P. Nous nous rapprochons d’elle en ce

»
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cas par le bruit de nos batteries de canon et si nous
voulons pousser la comparaison plus loin, nous remar-
querons qu’un canon ou une batterie n’est pas une aus-
si grande machine qu'un nudge. Du reste nous pro-
duisons le son au moyen de l'air en le circonscrivant
dans d’étroits espaces ol ses vibrations primitives ne se
perdent pas dans l'espace illimité de I'atmosphére et
deviennent par cette raison assez fortes pour affecter,
méme trés violemment, notre organe,

Dans tous les instrumens- a- vent c’est 'air qui pro-
duit lessons et non I'instrument. Nous nous en assurons
par l'expérience journaliére qu’un instrument-a- vent
peut étre touché a chacun de ses points sans que le ton
change; ce qui surement n’auroit pas lieu si par ex.
c’étoit le bois de la fliite qui produisit le ton, comme
la corde de violon que chaque attouchement force de
produire un autre ton.

Mr. de T. Yai peine a croire que la matiere de
I'instrument n’influe pas sur le son, :

Mpr. de P. - Elle influe assurément sur le son, mais
pas sur le ton. 1l est connu que le son d’une flite de
bois est différent de celui d’'une flite d’argent ou de
verre, mais ces trois instrumens faits sur les mémes
dimensions rendront parfaitement les mémes tons, Ces
différences physiques des sons dans les instrumens i
vent de méme espéce, qu’on appelle le #7:6re sont
certainement dépendantes de la matiére de l'instru-
ment. On croit communément que cette maticre a de
foibles vibrations a elle, produites par celles de l'air;
mais j’avoue que j'en doute si on suppose ¥ tout
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I'instrument fasse ces vibrations, par ce qu’elles se mo-
difieroient stirement par les attouchemens.

Le Comte C. Mais quelle peut étre la raison de

cette différence de tinibre?

Mr. de P. Pour vous rendre I'idée que j'en ai, je
dois vous expliquer la maniére avec laquelle se forme

le son dans nos instrumens-a-vent.

Soufilez dans un tuyau long ou court, large ou
étroit, fortement ou foiblement; vous n’en tirerez pas
de son. Mais donnez a son embouchure la forme de
celle du sifflet, alors I'air, chassé avec force au travers
du canal étroit et heurtant contre le biseau de l'ouver-
ture latérale, s’y condense et se dilate alternativement
et communique ces vibrations en partie a l'air extérieur
en partie a l'air intérieur. Les vibrations de l'air ex-
terieur n’ont point d’effet, mais seulement les intéri-
eures qui sont le son proprement dit de l'instrument.
La construction du tuyau d’orgue se rapporte a celle
du silflet; celle de la flite traversiére de méme. Celle
du haut-bois et autres instrumens a anche est différen-
te; I'air chassé le long de 'embouchure entre dans un
canal étroit demi circulaire ab (fig. 69) en forme de cuvet-
te tres alongée, recouvert d’une lame élastique cd extre-
mement mince (languette) qui, soulevée par le courant
d’air, ne le laisse passer qu’avec violence et dans un état
de forte condensation. Cet air se dilate sur le champ au
sortir de sa prison et rencontre lair du tuyau qui se
trouve par la mis en vibration, La petite lame élasti-
que est de méme en état de vibration, soit qu’elle re-
coive ce mouvement des vibrations de Pair i sa sortie,



VINGTNEUVH:IME ENTRETIEN. 2061

soit qu’'elle vibre en vertu de sa propre élasticité. i
est méme vraisemblable que ces deux causes agissent
simultanément et voila un second instrument dans le
grand qui donne ses propres sons, sons faibles a la v¢-
rité, mais qui doivent influer sur les sons de celui-ci,
et I'on sait qu’il n’est pas indifférent de quelle matiére’
on compose la petite lame mince qui produit ces sons
particuliers. Les instrumens qui ont une embouchure
de ce genre ont une languette tantot de métal, tantot de
bois, appropriée au genre de sons que linstrument
doit exécuter. .

N’est-il donc pas probable que le biseau du siflet,
de méme que le bord tranchant du trou de la fiiite tra-
versiére, ont aussi leurs vibrations qui modifient le son
principal de I'instrument et de diverses maniéres selon
que la matiére est de bois, de métal ou de verre, vi-
brations qui ne s’étendent qu’a une trés petite distance,
la masse totale de I'instrument étant trop grande pour
y participer? Voici une expérience frappante qui vient
a l'apui de ce que je viens de dire; je la trouve dans nn
instrument enfantin. Prenez un bout de jonc sec A DB,
(fig. 70.) long d’environ 6 pouces et soufflez dans ce
tuyau en prenant l'un ou P'aatre bout dans la bouche
comme un siflet. Vous n’en tirerez aucun son. A pré-
sent enlevez vers le milien de la longueur une portion
CD de la substance dure du jone, ayant soin de ne lais-
ser que la fine peau qui tapisse l'intérieur du jonc, sans
la déchirer ou la percer, Si a présent vous soufflez
dans ce tuyau comme auparavant, il rendra un son du
genre de celui de la trompette, et vous verrez la pelli-
cule €D vibrer fortement.
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Le Comte C. Ce que vous nous avez dit sur la
construction de 'embouchure du sifflet et du haut- bois
explique aussi pourquoi les sons des instrumens de cet-
te derniére espéce sont plus forts que ceux des flites
et sifflets. Les instrumens a anche ne perdent rien des
vibrations exécutées, tandis que les autres en perdent
la majeure partie. :

Mr. de P. Ajoutez a cela que dans le haut-
bois on peut soufiler de toute sa force, tandis que I'on
ne peut souffler que médiocrement surle troude la flite
traversiére. Enlin la grandeur de I'instrument a enco-
re beaucoup d'influence sur la force du son.

Les vibrations de l'air dans les tuyaux, droits ou
courbés, longs ou courts, des instrumens-a-vent peu-
vent se comparer aux vibrations longitudinales des cor-
des. Elles consistent en une alternative de condensa-
tions et de dilatations qui souffrent des modifications
trés variées selon la longueur, la largeur et la figure des
tuyaux, Il est bien difficile de suivre toutes ces modi-
fications et de débrouiller les rélations entre la cause
et I'effet. Ce qu'il y a de sur, c’est que ces vibrations
sont, de méme que dans les cordes, interrompues par
des noeuds qui partagent la longueur de l'instrument,
¢, a. d. de la colonne d’air vibrante, en plusieurs par=
ties égales. Un exemple simple rendra la chose sen-
sible.

L’expérience a appris que la hauteur des tons est
en raison inverse de la longueur des tuyaux, c. a. d.
qu’'un tuyau de moitié de longueur fournit une fréquen-
ce double de vibrations. Mais il n’est pas indifférent
gue le bout du tuyau soit ouvert ou fermé, Deux
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tuyaux de mémes dimensions, mais dont l'un a son
bout fermé et I'auire ouvert, donnent des tons diffé-
rents, le dernier un ton exactement égal au ton d’un
tuyau de demie longueur mais fermé a son bout. D’olr
il suit que la tranche d’air, qui se trouve a la moitié de
la longueur, partage la colonne entiére d’air en deux
“ parties égales et sert parconséquent de noeud. Ce qui
sc prouve encore d’'une autre maniére; car si on fait
un trou latéral précisément au milieu du tuyau, le ton
n’est point changé du tout, tandis qu’il se change con-
sidérablement si 'on fait un trou partout ailleurs. Les
trous percés aux flites, aux siflets, aux haut-bois,
font réellement V'effet de noeuds; ils arrétent les vi-
brations de la lame d’air qui leur répond, sans empé=
cher les tranches de la colonne suivante de faire les
leurs.

Mr.de R. Vous aviez bien raison de nous dire
que les sons nous offrent une nouvelle espéce de mou-
vement. C’est en quelque sorte un monde nouveau,
une sphére magique, qui recéle des millions de mou-
vemens inconnus, dont la Mécanique ordinaire ne
nous fournissoit pas méme l'idée. Quelle prodigieuse
variétés dans les vibrations qui forment les tons graves
et aigus, chacun avec un timbre particulier selon la
nature de I'instrument !

"Mr. de P. Cette variété des tons et du timbre se
répete pour chaque espéce de gaz au moyen duquel on
forme des sons. Chladni a fait des expériences avec
des sifflets d’orgue dans les quels il faisoit vibrer diffé-
rents gaz, et a trouvé que le gaz hydrogéne ou inflam-
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mable fournit des tons beaucoup plus aigus que le gaz
atmosphérique, l'azote et I'acide carbonique plus gra-
ves, l'oxygeéne et le nitreux encore plus graves. En
composant le gaz atmosphérique dans les proportions
naturelles de gaz oxygéne et azotique il a obtenu par-
faitement les mémes tons qu’avec l'air atmosphérique
naturel. Ces différences dans la hauteur des tons ne
se rapporte pas, comme on pourroit le croire, a la
pesanteur spécifique de ces gaz, et nous ignorons abso-
lument a quoi elle tient.
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M:r. @e P. Nous avons épié la Nature dans les phé-
noménes qui produisent les sons. Nous ayons vu qu’el-
le emploie a cet effet tous les corps solides élastiques
et tous les gaz et qu'elle a assigné a chacun d’eux des
sons particuliers qui, malgré leurs différences caracté-
ritiques, se rangent cependant tous sous des lois géné-
rales pour produire des sons analogues et assujettis a
des proportions déterminées. Mais ces sons n’existe-
roient pas pour nous, ils ne s’étendroient pas au de la
de la sphére qui les a vus naitre, si la Nature n’avoit
logé partout un gaz capable de nous les transmettre, de
les propager en tous sens, de les rendre sensibles a des
distances souvent trés considérables. C'est a lair at-
mosphérique a qui nous deyons cette propagation des
sons; c'est cet océan éminemment élastique qui porte
la voix depuis les leyres de I'orateur jusqu’aux oreilles
de mille auditeurs, qui excite en eux ces sensations in-
nombrables qui, en s’adressent a I'intelligence ou en
excitant les passions, donnent la vie et le monvement
a la société humaine. Entrons dans un conservatoire
de Musique au moment ot 'on exécute la Création de
Haydn. A linstant ol le directeur donne son sigual
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cinq cents instrumens se font entendre a la fois et va-
riant leurs sons cadancés dans un désordre merveilleu-
sement ordonné, peignent al'oreille le cahos qui pré-
céda I'acte de la création et ce mouvement immense de
I'Univers ol tout commenca a s’arranger pour établir
I'ordre de choses que nous admirons depuis tant de sié-
cles. — Faites vous, s’il est possible, une idée de tou-
tes ces vibrations de l'air dont la salle rétentit, de la
prodigieuse variété dans ces vibrations dont chacune
est analogue a celle de chacun des cinq cents instru-
mens qui se font entendre, et cherchons a résoudre
la question: Comment l'air peut-il propager tous ces
sons?

Mr. de G. Le probléme ne sera pas facile a ré-
soudre.

Mr. de P. 1l n’ajamais été résolu en entier. Dé-
composons le pour voir le peu que nous savors sur
cet objet.

Commencons d’abord par bien nous assurer que
c’est a I'air atmosphérique que nous devons ces effets.
Placons un carillon sous la cloche de la pompe pneu-
matique, appuié sur des supports trés peu élastiques et
faisons le vide. A mesure que nous raréfions l'air le
son diminue de force, et quand le vide est aussi parfait
que la pompe le permet, on n’entend presque plus le
son. Si au contraire on condense l'air au lieu de le
dilater, le son gagne en intensité. On retrouve un
effet analogue sur les hautes montagnes; Saussure a
tiré sur le sommet du Montblanc un coup de pistolet,
et I’eflet affoibli a répondu au degré de raréfaction de
Tair.,
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Le jeune de L. Ainsi les sons, sont en quelque
sorte en raison de la densité de Dair.

Mr. de P. Cela paroit ainsi, mais cela west pas.
Ce n’est pas proprement la densité de l'air qui fixe la
force des sons, mais son degré d’élasticité. Nous nous
en assurons en placant le carillon sous une cloche de
verre bien fermée par ses bords aprés y avoir introduit
un fer rouge dont la chaleur augmente 1'élasticité de
lair enfermé et qui ne peut pas se dilater parce qu’il
ne peut pas s’échapper. Le son est sensiblement plus
fort que dans 'air dont I’élasticité n’a pas été augmen-
tée par la chaleur.

Mr. de R, La preuve est sans réplique. Mais
comment lair transmet -il les sons?

Mr. de P. De la méme maniére qu’ils se for-
ment, par des vibrations, et nous pouvons nous for-
mer une idée assez juste de ce mécanisme. Représen-
tez vous une corde de violon qui fait ses vibrations.
La couche d’air qui la touche immédiatement en recoit
des chocs d’autant plus violents que les vibrations se
font avec plus de vitesse. Cette masse d'air, quelque
petite qu’elle soit, résiste de toute son inertie au mou-
vement progressif que la corde tend a lui imprimer,
d’autant plus qu’elle s’appuie sur les couches prochai-
nes. Cette résistance produit une condensation a la-
quelle succéde une dilatation dés que la corde se porte
de 'autre coté. Cette dilatation s’exerce dans les deux
sens opposés et produit une percussion de la couche
d’air voisine qui résiste a son tour en vertu de son
inertie, se condense et se dilate comme la premiére,
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Cet effet se répete sur la troisiéme couche, puis sur la
quatrieme et les suivantes.

Mr. de G. Je concois cela, et que parconséquent
le son n’est pas un mouvement progressif de I'air.

Mr. deP. Fort juste. Aussi n’apercoit-on pas
le moindre vent dans une salle de Musique. Ce mou-
vement de vibration se communique donc dans l'at-
mospheére de couche en couche a une distance indéter-
minée ; et comme ['air est parfaitement élastique, ces
vibrations se propageroient sans déchet de force a tou-
tes les distances si, a partir du corps qui produit les
vibrations, la masse d’air qui doit vibrer n’augmentoit
pas trés considérablement.

Le Comte C. A-t-on découvert une loi de la di-
minution du son par les distances?

MMr. de P. On en suppose une, la loi de I'inverse
du carré des distances; c. a. d. qu’a une distance dou-
ble ou triple de son origine le son n’a que le quart ou
le neuviéme de sa force primitive.  Mais je doute de
la vérité de cette loi, qui n’a pas été prouvée par des
expériences directes et qui me semble pécher en
théorie,

Au resté une chose bien remarquable, c’est que
les sons, quelque affoiblissement qu’ils éprouvent par
les distances, restent toujours les mémes quant a l'es-
peéce. A dix pieds ou a cent pieds de distance du corps
sonore le ton est parfaitement le méme, seulement
plus fort ou plus foible. Cette observation prouve que
la nature des tons ne consiste pas dans la vitesse abso-
lue avec laquelle chaque vibration a lieu, mais dans la
fréquence des vibrations.
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Mr. de T. JTavoue que je ne comprends pas le
pourquoi.

Mr. de P. Supposons, pour simplifier la chose,
que le son provienne d'une cloche et que les couches
d’air mises en vibration soient toutes d’égale épaisseur;
il est clair que les couches d’air a mettre en vibration
seront des enveloppes sphériques dont les masses sont
en raison de leurs surfaces, et parconséquent en raison
des carrés des rayons ou de leur distance au centre de
la cloche. Ces ravons des enveloppes sphériques d'air,
en tant qu'ils indiquent les directions sur lesquelles le
son se propage, s'appellent rayons sonores. Les vi-
brations de chacune de ces enveloppes sphériques doi-
vent donc se communiquer a une plus grande masse.
Or comme une quantité quelconque de mouvement ne
peut pas étre plus grande dans I'effet que dans la cause,
il s’en suit que, les masses augmentant, les vitesses doi-
vent diminuer. Ainsi, si la hauteur du ton dépendoit
de la vitesse absolue de la vibration, le ton changeroit
avec ladistance. Or comme cela n’arrive pas, nous de-
vons admettre que les tons aigus ou graves dépendent,
non de la vitesse absolue de cliaque vibration mais du
nombre de vibrations exécutées dans un tems donné.
Ainsi vne seule vibration ne forme pas le ton, mais il
faut une suite de vibrations dont les coups répétés sur
notre organe produisent la sensation que nous nom-
mons un ton. Et cela suppose que ces vibrations se
répetent si subitement que nous ne pouvons pds distin-
guer 'impression de chacune d’elles; ce qui explique
poarquoi nous n’avons pas de tons graves qui aient
moins d'un certain nombre de vibrations.
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Mr. de T. Voila des couclusions bien intéres-
santes.

Mr. de P. Je puis en ajouter une nouvelle. La
méme théorie explique pourquoi la force des sons dé-
pend de la grandeur l'instrument, pourquoi, par ex.
une grosse corde peut produire le méme ton mais plus
énergique qu'une corde plus mince. La grosse corde
attaque d’abord une plus grande surface d’air a raison
de son plus grand diamétre; et en second lien, si elle
doit rendre le méme ton que la mince, elle doit, a
tensions égales, étre proportionellement plus longue,
Ainsi les masses d’air que ces deux cordes mettent im-
médiatement en vibration sont en raison du carré des
diameétres des cordes. Une loi semblable doit ayoir
liea pour les cloches et les instrumens - 4 - vent.

Mr. de R. Mais il me semble, Monsieur de P.,
que nous savons beaucoup plus de choses sur la nature
des sons que vous ne nous l'aviez fait espérer.

Mr. de P.  Retournons a la salle de Musique et
écoutons l'ouverture de la création de Haydn. Repré-
sentez vous tout le tintamarre de ces centaines d’in-
strumens qui ont presque chacun leur propre ton
qui a son nombre de vibrations a lui, et en outre
souvent son timbre particulier, et tentez d’expliquer
comment l'air de la salle peut recevoir et propa-
ger a la fois cette énorme variétés de sons. Le pro-
bléme est double. D’abord il s’agit de savoir comment
des tons-différents peuvent se croiser dans air sans se
méler, comment des vibrations qui ont liea en méme
tems peuvent s’exécuter dans la méme masse d’air avee
des vitesses et des fréquences différentes. En vain I'on
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a épuisé les finesses de la Mécanique, secondée de la
Geomeétrie et du calcul, pour expliquer ce phénomene.
Le théoréme méme du parallélogramme des forces n’y
peut rien. :

Mr. de L. Pour le coup je déclare le fait inexpli-
cable; car j'espérois encore que le grand magicien nous
tireroit d’affaire et que monsieur de P. ne nous présen-
toit la difficulté de la chose que pour relever par un
coup de théatre le mérite du théoréme,

* Mr. de P. Javois imaginé un autre coup de théa-
tre, qui consistoit a nier que nous entendissions plu-
sieurs tons a la fois et 2 admettre que différents tons se
succédent si subitement que nous les croyons simulta-
nés. Je vous ferai connoitre par la suite des phénome-
nes ol cela a réellement lieu. Mais j'avoue que cette
explication me paroit a présent peu soutenable, et qu’il
est bien moins facile de dénouer ce noend gordien que
de le trancher.

Le second probléme, l;explication du timbre, de
cette qualité particuliére de chaque ton, produite par
chaque espéce d'instrument, est encore plus incompré-
hensible. Quant a 'origine de chaque son, nous pou-
vons supposer que la nature de l'instrument peut ou
doit avoir quelque influence sur la nature du son. Mais
que .pouvons - nous imaginer pour propager dans le
méme milieu, dans le méme air, les propriétés parti-
culiéres des sons du violon, dela trompette, de 'harmo-
nica? En quoi consistent ces différences spécifiques des
tons dans leur propagation? Comment la Nature s’y
prend-elle pour produire ces variations dans les vi-
brations du méme air ?
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Tout-ce qu'on a imaginé pour résoudre ces deux
problémes répugne i la saine Physique et nous faisons
mieux de prendre le sage parti d’avouer bonnenient no-
tre ignorance.

Mde. de L. Ramenez nous, monsieur de P.,
bien vite a ce que nous savons.

Mr. de P. Volontiers, Madame; mais ce ne se-
ra pas pour longtems. La vitesse, avec laquelle le son
se propage, est un de ces objets’ que nous counoissons
mieux. Des expériences faites avec beaucoup de soin
surtout par La Caille, nous ontappris que le son parcourt
1038 pieds de france en une seconde.

Mr. de R. Cette vitesse me paroitroit prodigieu-
se si vous ne nous aviez pas déja étonné bien davantage
par la vitesse des molécules chimiques. Mais com-
ment a-t-on mesuré cette vitesse?

Mr. de P. Deux observateurs, munis de bonnes
montres a secondes, se sont placés a une grande distan-
ce I'un de l'antre, par ex. de quelques mille toises.
‘On a tiré un coup de canon a une des deux extrémités
tandis que l'autre observateur observoit la lumiére du
canon et le tems qui s’écouloit jusqu’a I'arrivée du son;
I'espace divisé par le nombre des secondes a donné la
vitesse énoncée. On a repété cette expérience sur des
distances différentes et sous diverses conditions.

Mr. de T. Ce calcul suppose qu’on compte pour
rien le tems que la lumiére du coup de canon employe
pour parcourir la distance donnée.

Mr. de P. Et avecraison, ce tems étant si court
pour ces distances qu'il est impossible de I'observer et
bien inutile d’en tenir compte.
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Mr.de T. Cette vitesse de 1038 pieds est-elle
constamment la méme?

Mpr. de P. Oui, pour les sons forts et faibles; par
le beau comme par le mauvais tems. Le vent seul peut
la changer; il I'augmente de toute sa vitesse quand il
souffle dans la direction du son entre les deux observa«
teurs, et la diminue de toute sa vitesse quand il souffle
dans une direction opposée. Lorsqu’il soufile a angles
droits il ne change pas la vitesse du son.

Newton a essayé longtems avant les expériences,
de fixer par la théorie seule la vitesse du son, et son
calcul lui a fourni une vitesse de go6 pieds, qui différe
d’un huitiéme de la vitesse observée. Le célébre La
Place a imaginé un moyen de concilier les résultats de
la théorie et de I'expérience; moyen que je vous ferai
connoitre lorsque nous traiterons des phénomenes de
la chaleur. '

Nous avons examiné la propagation des sons dans
I'air atmosphérique. Voyons si ceite propagation a
lieu dans d’autres milieux et commencons par les autres
gaz. Un Physicien francois, nommé Pérolle; nous a
donné , les experiences suivantes:

Aprés avoir placé sa mountre sous une cloche rem-
plie suecessivement de différents gaz, il s’éloignait de
la cloche jusqu’a ce qu’il cessat d’entendre le tic-tac
de la montre. Les résultats ont indiqué des distances
tres différentes les unes des autres, nommément 56%
pieds pour l'air atmosphérique, 48% pour le gas acide
carbonique, 63 pour le gas oxygéne, 11 pour le gas
hydrogéne. Et ces distances ne sont point en raison

18
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de la densité ou de I'élasticité spécifique de ces gaz; ce
qui prouve que la faculté de propager le son plus ou
moins fortement est une propriété spécifique 7_de cha-
que gaz. :

L’eau, ce fluide liquide, qui a si peu de compres-
sibilité, ou peut-étre point du tou: par lui-méme,
propage le son avec beaucoup plus de facilité que 'air;
il en est de méme de I'esprit de vin et de I'huile d’oli-
ves. Le tic-tac de la montre de Pérolle ne s’enten-
doit plus au travers de I'eau a une distance plus que
triple, au travers de I'esprit de vin 4 une distance plus
que deux fois et demie aussi grande, et au travers de
I'huile d’olives a une distance double de celle a laquel-
le il cessoit d’étre entendu au travers de I'air. .

Il suit de ces expériences que l'air est un des plus

foibles conducteurs du son, et les expériences faites
avec des corps solides prouvent que ces corps surpas-
sent également 'air atmosphérique a cet égard.
- Nous avons méme des expériences sur la vitesse du
son propagé par des corps solides. Les meilleures sont
celles de Biot, que ce célébre Savant a faites sur une
suite de tuyaux de fer fondu, longue de preés de Fooo
pieds. La mati¢re de ces tuyaux propageoit le son dix
fois et demie plus vite que I'zir. Et comme chacun de
ces tuyaux étoit séparé de son voisin par des rondelles
de plomb et de cuir gras pour rendre le tout imperméa-
ble a 'eau, et que ces rondelles n’avoient que peu
d’élasticité, il est clair qu’elles occasionnoient une per-
te de vitesse et que parconséquent le fer fonduseul eut
propagé le son avec plus de célérité.

Mr. de G. Mais quelle peut étre la raisos que la
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Nature a ene de donner a I'air moins de force conduc-
trice pour le son qu’a presque tous les autres corps,
Iair étant le milieu proprement destiné a la propaga-
tion du son?

Mr. de P. Imaginez que lair atmosphérique pro-
pageit le son aussi fortement que I'eau ou le fer fondu,
c'est-a-dire 10 a 20 fois plus fortement qu’il ne Ie fait,
nos oreilles supporteroient - elles ces violentes impres-
sions? Et a coup sur nous serions moins en état de dis-
tinguer la finebse des sons. Au contraire je trouve
I'ouvrage du Créateur admirable a cet égard. * Les sons
nous parviennent a des distances assez considérables et
en méme tems notre sens de l'ouie est assez délicat
pour distinguer des milliers, peut-étre des millions,
de nuances dans les sons, nuances que le calcul est bien
loin de pouvoir atteindre. Passez en revue un ré-
giment de soldats, faites parler chacun de ces deux
mille hommes et vous trouverez que chacun d’eux a
une modulation de voix particuliére que vous distin-
guerez parfaitement. Votre ami absent depuis des an-
nées arrive-t-il sans étre attendu? Avant que vous
I'ayez vu vous reconnoissez sa voix, cette voix chérie
qui vous le fait distinguer parmi tant d’étres indifférents
qui vous entourent chaque jour. Cela vaut bien, je
pense, le plaisir futile d’entendre jaser quelqu’on & 500
toises de distance ou au travers des cloisons de plusicurs
chambres.

Placons un carillon ou un timbre d’horlogerie sur
une table et observons en bien la force du son. Puis
couvrons le d’une cloche de verre. La force da son
est diminuée de plus de moitié. Une seconde cloche
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pardessus la premiére produit une nouvelle diminu-
tion; une troisiéme, quatriéme, de méme, et a la cin-
quiéme le carillon n’est presque plus entendu. D’ol
vient cette diminution, le verre étant un corps solide,
le plus élastique de tous, et parconséquent capable de
propager le son beaucoup mieux que l'air? On a cru
que, le verre étant a peu preés 2000 fois plus dense que
Vair, les vibrations de l'air intérieur ne peuvent exciter
dans le verre que des vibrations 2000 fois plus foibles
qu'elles-mémes et que c¢’étoit la la cause de cet affoi-
blissement du son. Mais cette explication n’est pas
juste; par ce principe que quiconque prouve trop ne
prouve rien. Car si l'explication étoit vraie la pre-
miére cloche ne transmettroit que z%5 du son du ca-
rillon,” c. a. d. environ mille fois moins qu’elle n’en
transmet. En outre cette vibration du verre, deux
mille fois plus foible que celle de l'air intérieur, doit
se communiquer a l'air extérieur qui est également 2000
fois moins dense que le verre. Donc la vibration du
verre suffira pour produire dans I’air extérieur une vi-
bration aussi forte que celle de I'air intérieur de la clo-
che. Ainsi I'on devroit entendre le son au travers de
la cloche aussi bien que sans la cloche. Nous avons
un fait analogue dans le choc des corps élastiques.
Supposez trois balles parfaitement élastiques suspen-
dues l'une pres de l'auntre, les trois en ligne droite, et
celle du milieu ayant, si vousle voulez, 2000 fois plus
de masse que chacune des deux autres. Silon fait cho-
quer une des petites balles sur la grande, celle-ci res-
tera en place et la troisiéeme partira avec la méme vi-
tesse que si elle ayoit été choquée immédiatement par
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Ia premiére ou bien comme si celle du milieun’avoit en
que la méme masse que la premiére et la troisiéme.

Mr.de T. Cela est clair. Mais je ne concois
plus le phénoméne de la diminution du son par la clo-
che de verre.

Mr.de P. A dire vrai je ne le congois pas trop
non plus. Mais je tire de ce phénoméne et de plusi-
eurs autres analogues une loi particuliére qui est, que
lorsque le son doit se transmettre au travers de plu-
sieurs milieux hétérogénes, sa force s’affoiblit considé-
rablement ; ou, pour m’exprimer tres briévement:
L’hétérogeénéité des milieux affoiblit la propagation
du son.

Mr. de T. Quelle peut étre la raison de cet affoi-
blissement si tous les milieux sont par eux-mémes au
moins d’aussi bons conducteurs du son que l'air?

Mr. de P. Si nous connoissions bien la nature
des vibrations de tous les corps sonores, nous pour-
rions peut- étre expliquer la chose, Car il est certain,
d’aprés tout ce que nous savons de ces vibrations,
qu’elles ont pour chaque corps sonore quelque chose
de particulier; et comme nous ne pouvons imaginer
aucune différence dans deux mouvemens que rélative-
ment a la force qui le produit et a la direction qu’il a,
et que dans le cas en question la force n’y entre pour
rien, nous devons présumer que ces petits mouvemens
ont une direction particuliére pour chaque espéce de
corps, différente de celle de tous les autres et que par-
conséquent les directions de ces petits mouvemens
d’un corps sonore a un autre seront obliques I'une a
I'égard de 'autre. Or . ...
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Mr. de L. Arrétez un moment, monsieur de P.,
pour prévenir votre auditoire de l'arrivée du grand
sorcier de la Mécanique!

Mr. de P.' (riant) Assurément, le théoréme du
parallélogramme des forces est en marche. Je dis done
que dans tous les cas ot deux masses agissent 'une sur
I'autre en directions obliques, le théoréme du parallé=
logramme des forces nous prouve qu’'un déchet de for-
ce ou de mouvement doit absolument avoir lieu.

Mr. de L. Voila la théorie construite, la diffi-
culté levée, le paradoxe expliqué! Votre baguette ma-
gique ne vous laisse jamais dans 1’embarras.

Mr. de P, Je désirerois fort que vous eussiez rai-
son. Malheureusement cette explication n’est qu'une
hypothése, par ce que nous ne savons rien des direc-
tions de ces mouvemens des particules des corps sono-
res, l'expérience et le calcul nous laissant dans une
obscurité complette a cet égard.

Mais ce qui m’embarasse le plus, c’est que j'ai ob-
servé que le ton du carillon baisse de plus en plus a
mesure quon augmente le nombre des cloches dont
on se sert dans nos expériences. Deux musiciens, que je
consultai alors que je les fis, m’ont assuré qu’a la qua-
triéme cloche le son est d’un ton entier plus grave.

Passons a présent a la propagation du son par ré-
Jlexion. Lorsqu’un mur ou une paroi quelconque arré-
te la suite des vibrations de Iair, ces vibrations doivent
se renouveller en sens contraire comme nous  avons vu
qu'une balle élastique, tombant sur un plan dur, re-
bondit et nous offre le phénomeéne du mouvement ré-
fléchi.  Ce retour des yibrations de I'air produit un
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nouveau son que 'on nomme l’éclio, et si ce nouveau
son se trouve arrété par une ou plusieurs auntres parois
disposées de maniére a recevoir le son I'une de l'autre,
il se répétera autant de fois, mais toujours plus foible-
ment, jusqu’'a ce qu'enfin le son n’étant plus sensible,
il nous rappelle celui d’'une voix mourante.

Mr. de R. Malheureuse Echo! Victime de la ja-
lousie de Junon!

Mr. de L. Avouez que le supplice horrible de
cette Nymphe ne peut avoir été imaginé que par une
femme implacable, et qu’'Ovide, qui en attribue 1’in-
vention a la Reine de I'Olympe, connoissoit bien les
femmes. ’ ;

Mr. de R. Méchant! Pourquoi vous ai-je donné
occasion de faire ce sarcasme? '

Mr. de L. Je plains comme vous cette pauvre
Nymphe Vocalis (Jaseuse) qui, pour avoir endormi par
son babillage la vigilance de Junon tandis que son au-
guste époux couroit aprés les nymphes de I'Helicon, se
trouve condamnée (Ciel! quel tourment!) a ne jamais
parler la premiére et a ne pouvoir que répéter les der-
niers mots que d’autres prononcent. Je la plains vous
dis-je; mais j’admire la sublime cruauté de Junon qui
sut si bien choisir sa vengeance et, pour surcroit de
méchanceté, lui faire trouver le beau et insensible Nar-
cisse qui la fuit, effrayé de n’entendre répéter que ses
propres paroles. Mais ce n’est pas tout: La Nymphe,
dévorée d’amour, se consume, se desseche; ses osse-
mens se changent en rochers et en arbres pour étre
chargés a lavenir de la triste fonction que I'implacable
Déesse a imposée a laNymphe. Convenezque cesuppli-
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ce, perpétué dans tous les échos des bois et des rochers,
est la plus belle idée de toute la Mythologie grecque!

Mr. de R. Assurément, et je me réjouis cette in-
vention, puisque vous participez a la punition de la
Nymphe en vous faisant vous-méme I'écho du perfide
Poéte.

Mr.de P, Paix, monsieur de R., et laissons a la
Physique le soin de réfuter le Poéte et le Général par
la théorie de la réflexion des sons. Cette réflexion
s’exécute régulierement dans des salles ou des voiites
de forme elliptique, ol la personne qui parle se place
a I'un des foyers et celle qui écoute a I'autre. Celle-
ci entend a une grande distance les moindres sons de
1fautre, par ce que toutes les vibrations, qui partent de
P'un des foyers et arrivent a la circonférence, se réflé-
chissent vers I'autre foyer.

Mr.de T. Je congois quela Géométrie explique les
échos artiliciels. Mais je ne comprends pas le mécanis-
me de I'écho d’'une montagne; car si je me trouve
dans une vallée et que je parle du cété de la mon-
tagne, il me semble que la réflexion du son devroit se
perdre dans les régions élevées de I'air et non redescen=~
dre vers mon oreille,

Mr. de P. Votre objection seroit parfaitement
juste et fondée sur la loi du mouvement réfléchi qui,
lorsque le plan frappé est incliné, ne raméne jamais la
balle au point d’ou elle est partie. Mais nous ne pou-
yons pas admettre que la surface d’une montagne soit
un plan géométrique; elle est un composé d’une in-
finité de petits plans inclinés presque en tous sens, dont
chacun renyoie la yibration qu’il recoit suivant la loi «
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de réflexion. Dot il s’en suit que le son doit étre ré-
fléchi en tous sens par la surface inégale d’'une mon-
tagne. Ce qui explique pourquoi cet écho s’entend
presque partout, mais trés foiblement en comparaison
du son direct, et d’une maniére toujours moins d1-
' stincte,

Le jeune de L. D’oli vient que, si chaque paroi
doit produire un écho, nous n'en avons pas dans nos
chambres?

Mr. de P. Nous en avons dans de trés grandes
salles, et des salles de moyenne grandeur occasion-
nent un bourdonnement qui est un commencement
d’écho, 1l suit de la que pour produire I’écho il faut
un certain espace entre la paroi qui renvoie le son et la
personne qui écoute ou qui parle.

Le jeune de L. Mais pourquoi faut-il un certain
espace et pourquoi n'entend - on pas I'écho a dix pieds
d’une muraille? »

Mr. de P. Dites moi, mon cher, combien de
sons successifs vous pouvez distinguer dans le tems
d’une seconde. :

Le jeune de L, Je n’y ai jamais songé,

Mr. de P. Neulf, si vous avez l'oreille trés fine, et
scpt, si votre oreille n'est pas formée par la musique.
Prenons le nombre huit comme nombre moyen.
Quand pourrez < vous donc distinguer I'écho de la voix
directe? :

Le jeune de L. - Lorsque le tems nécessaire au
son pour aller de ma bouche a la paroi et revenir de la
paroi a mon oreille, ne sera que 3 de seconde,
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Mr. de P. Fort bien. Dites moi a présent quel
espace le son parcourt dans un huitiéme de seconde.

J.e jeune de L. 1038 pieds dans une seconde, ain-
si prés de 130 pieds dans un huitiéme. . . . . Ah! je
comprends. Ces 130 pieds font ensemble Taller et le
venir du son; Ainsi la distance de laquelle on peut en-
tendre I'écho de sa propre voix doit étre au moins la
moitié, c. a. d. 65 pieds.

Mr. de P. Vous y voila, et vous concevez a-
présent que dans une chambre ordinaire I'écho doit se
confondre parfaitement avec le son directe et que dans
une salle de 54 6o pieds de longueur on ne peut en-
tendre que trés peu de I'écho; ce n’est proprement
que le son doublement réfléchi et parconséquent trés
affoibli et nullement distinct. Vous jugerez en outre
qu’il est fort heureux pour nous tous que la vitesse du
son ne soit pas dix ou vingt fois plus grande qu’eile
n’est, Car alors on entendroit distinctement I'écho de
chaque parole a six ou a trois pieds'de distance et nous
serions obligés de nous renfermer dans des chambres
d’un aussi petit diamétre pour pouvoir parler distinc-
tement.

On a des échos trés curieux. Tel est celui prés de
Verdun produit par deux grandes tours carrées distan-
tes entre elles de 156 pieds. Un mot prononcé entre
ces deux tours se répéte douze a treize fois. Celui du
chiteau de Simonetta, produit par quatre murs élevés,
répéte jusqu’a-4o fois une syllabe prononcée a une cer-
taine fenétre. Ces répétitions vont proprement a I'in-
fini, mais comme elles deviennent par les raisons allé-
guées de plus en plus foibles, on fnit par ne plus les
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entendre. I.’écho prés du tombeau de Metella a Rome
répete le premier vers de 'Enéide ou tout autre hexa-
métre jusqu'a 8 fois. La maison de campagne de Géné-
tay preés de Rouen, combinée avec le mur demi -circu=
laire de la cour, produit un écho trés remarquable;
lorsqu’une personne marche en chantant de la porte
de la maison vers la porte de la cour, elle n’entend
que sa voix naturelle, tandis que d’autres personnes,
placées a d’autres endroits de la cour, entendent I'écho
de la chanson, mais avec des variations.-

Retournons pour un moment a notre salle de Mu-
sique, a 'ouverture de la création de Haydn, et con-
sidérons le nombre inconcevable de rayons sonores qui
se croisent dans I'atmosphére de cette salle, et non
seulement les rayons directs, comme nous I'avons déja
fait, mais aussi les rayons réfléchis plusieurs fois par
les murs, qui, quoique non sensibles a 'oreille, n’en
existent pas moins, et concevons, s’il est possible, la
régularité avec laquelle cette passe de sons se propage!

Mr. de T. Cela surpasse toute imagination et
V'air atmosphérique qui transinet a notre oreille tant de
mouvemens divers et en exécute tant d’autres que nous
n’apercevons pas, me paroit ¢tre la plus sublime des
machines.

Mr, de P. Terminons notre entretien par la con-
sidération d’une nouvelle espéce de propagarion du
son. - Lorsque les vibrations de l’air,vcorrespondantes
a un certain ton, rencontrent un corps solide, par ex.
une corde tendue, une cloche de verre, accordé 3
P'ynisson du ton donné, ce corps se met lui-méme en
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vibration et fait entendre son propre son qui se méle a
celui du premier. Ce phénoméne est connu sous le
nom de résonnance. C’est ainsi qu’on fait résonner un
gobelet de verre en produisant le ton de ce gobelet sur
un autre instrument, et 'on a des exemples de person-
nes qui ont produit avec leur voix des commotions si
fortes que le gobelet s’est cassé. On a des violons mu-
nis d’'un double assemblage de cordes, dont les supéri-
eures sont des cordes de violon ordinaire et les inféri-
eures des cordes de métal, dont chacune est a l'unis-
son de sa corde supérieure. Ce son double a quelque
chose de doux et d’agréable,

L’effet des tables de résonnance de tous les instru-
mens a cordes doit étre jugé d’apres ce principe. Ces
tables composées de fibres paralléles (raison pour laquel-
le on choisit le bois de sapin le plus égal possible) ont des
figures irréguliéres ou au moins telles que la longueur
~ des fibres soit trés inégale; et quand on leur donne par
d’autres raisons une figure de parallélogramme, on y
applique un chevalet courbe, ou bien droit, mais placé
de biais, pour obtenir cette inégalité, la partie extéri-
eure se trouvant par la exclue de I'action de la table de
résonnance.

Cette table se trouve composée par la d’un grand
nombre de corps sonores capables de résonnance et de
différentes longueurs, parmi les quels il s’en trouve
toujours un ou plusieurs a I'unisson de chaque ton que
Yinstrument doit fournir, Et lorsque la figure de tou-
te la table ne suffit pas a cette variété, alors on la perce
encore d'un ou de plusieurs trous de figures réguliéres
ou irréguli¢res, Cette idée de l'effet des tables de ré-



)
¥

TRENTIEME ENTRETIEN. 285

sonnance n’est pas une pure hypothése; je m’en suis
bien assuré par des expériences que j'ai fait faire en ma
présence par un habile Musicien sur un forte- piano.
En touchant la table de résonnance avec le doigt a un
certain point, le son d'une certaine note se trouvoit af-
foibli d’'une maniére trés sensible, mais pas celui d’au-
tres notes, que I'on affoiblissoit a leur tour en touchant
cette table a d’autres points.

La résonnance sert non seulement a donner plus
de force, en quelque sorte plus de corps, aux tons,
mais aussi elle forme des passages de chaque ton a son
suivant, qui lient tous les tons et leur donnent plus
d’harmonie. Ces considérations sur les tables de réson-
nance justifient la figure baroque des violons et autres
instrumens de cette espéce.
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My:. de P. Nous avons terminé notre demier entre-
tien par la considération des tables de résonnance et
nous avons expliqué leur effer, celui de renforcer le
son, en les regardant comme des assemblages de fibres
; élastiques de différentes longueurs dont chacune est
censée étre a l'unisson d’un certain ton. Mais elles
renforcent le son encore d’'une autre maniére, en ce
qu’elles renferment un espace plein d’air limité de tous
cotés par les autres parois de l'instrument. Cet air
renfermé recoit les vibrations de la table de résonnan-
ce, se met lui-méme en vibration et propage le son a
I’extérieur par une ou deux ouvertures qu'on a meéna-
gées a cet effet.

Cette considération nous conduit & examiner com-
ment une portion d’air circonscrite dans certaines li-
mites peut renforcer le son, effet dont nous avons tant
d’exemples dans les instrumens - a-vent.

Commencons par un simple tuyau ABED (fig. éo)
de quelques pouces de diamétre et d’une longueur in-
déterminée. Supposons qu’au milieu C de son ouver-
ture A B il se forme un son et considérons deux rayons
sonores Ca, Ci faisant le méme angle avec I'axe du tuyau.
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Ces deux rayons seront réfléchis a angles égaux enaet i
par les parois da tuyan qu’ils atteindront de nouvean
en e et h pour étre réfléchis une seconde fois, puis une
troisiéme, une quatriéme fois, jusqu’a ce qu’enfin ils
se croisent en g hors du tuyau et se propagent de la
dans l'air a des distances illimitées. Il est clair-que
I'angle g étant le méme que I'angle aci, si notre oreille
se trouve placée en 1 a une distance quelconque du
tuyau, elle recevra les vibrations sonores comme si el-
les venoient du point ¢ et non du point C. Ainsi nous
avons gagné par la toute la distance de la longueur du
tuyaun quant a la force avec laquelle le son frappera no-
tre oreille. :

Le jeune de L. On doit donc entendre un son
au bout d’un tuyau de toute longueur aussi fortement
qué si on étoit tout prés du point oi- Pon exécute le
son! i

Mpr. de P. Assurément; cette simple théorie le
prescrit et l'expérience, faite sur des tuyaux de plu-
sieurs mille pieds, le confirme. Mais ce n’est pas tout.
Ces deux rayons sonores que nous avons vus se réflé-
chir dans le tuyau ne sont pas les seuls. Ce n’est
qu’une paire d’une trés grande quantité de rayons sem-
blables dont-je vous en dessine quelques-uns, comme
Cun, Cm, qui partant tous du point C se réfléchissent, se
croisent ézalement dans le tuyau et en ressortent com-
me la premiére paire.

Ainsi le tuyau concentre en quelque sorte tous ces
rayons sonores qui arrivent a ses parois, qui sans le
tuyau se perdroient inutilement dans I'air pour l'oreille
placée en 1, et les conduit au moyen de plusieurs ré-
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flexions a l'autre extrémité DE du tuyau d'ou ils sor-
tent tous sous le méme angle qu’ils formoient originai-
rement entre eux en partant du point C.

Vous vous ferez une idée de cet effet du tuyau en
imaginant une plaque fort prés de 'ouverture DE. Les -
rayons sonores directs qu’elle recevra du point C, que
le tuyau 'soit la ou non, seront tous contenus dans un
cone dont I'angle du sommet est 'angle DCE. Les
rayons réfléchis que la méme plaque du diamétre DE
recevra seront ceux qui sont contenus dans un cone de
méme base, mais dont I'angle est nCm, si Cn et Cm
sont les premiers rayons qui atteignent les parois du
tuyau. Ainsi si 'angle DCE est de 10 degrés et I'an<
gle nCm de 160 degrés . . . . .

Le jeune de L. La plaque placée en DE recevra
16 fois plus de rayons sonores au moyen du tuyau,
qu’elle n’en recevroit sans le tuyau.

Mr. de P. Non pas 16 fois, mais seize fois 16 fois
ou 256 fois, parce que, comme il s’agit ici de surfaces,
il faut prendre le carré de la proportion de 1 a 16.

Mde. de L. Je ne comprends pas cela. Vous
étes grand amateur du carré des nombres.

Mr. de P. Le moins possible, Madame. Mais
ici je ne puis me passer d’eux; permettez moi de vous
éclaircir la chose. Si vous voulez supprimer le tuyau
et cependant recevoir sur une plaque placée en DE
tous les rayons sonores contenus dans le cone qui a a
son sommet I'angle nCm, il est clair que votre plaque
devra avoir un diamétre 16 fois aussi grand que DE,
et qu’elle aura parconséquent une surface 256 fois aussi
grande que la plaque du diamérre DE. Donc chaque
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point sensible de la petite plaque, qui recoit les rayons
réfléchis par le tuyau, recevra 256 fois plus de rayons
sonores que chaque point sensible de la grande.

Mde. de L. Je fais mes excuses aux nombres car-
rés ou aux carrés des nombres. Mais veuillez nous dire
si réellement on entend au moyen d'un pareil tuyau un
son 256 fois plusfortement que sans le tuyan a la
méme distance.

Mr. de P.” Non, Madame, et le résultat de Iex~
périence est bien au dessous de celui du calenl. Le
son est a la vérité considérablement renforcé, mais
pas dans une telle proportion, d’un coté parce que le
son n’est pas réfléchi avec une régularité parfaite; et
que parconséquent il se propage dans toutes sortes de
directions et méme a rebours; d’un autre coté parce
qu’'a chaque réflexion le son s’affoiblit, enfin parce que
notre oreille ne peut pas étre placée a la fois dans tous
les points ou elle recevroit chaque couple de rayons
sonores qui sort du tuyau.

Le Comte C. Voila donc les principes sur les
quels on a proposé de faire des télégraphes (on devroit
les nommer télélogues) au moyen de tuyaux enfouis
dans la terre au bout desquels on parleroit pour
étre entendu a mille lieues.

Mr. de P. L’idée est possible en théorie; mais,
sans calculer les frais que ce portevoix exigeroit, je ne
me chargerois pas de 'emploi d’auditeur; car les sons
articulés se brouilleroient si bien qu’il seroit impossi«
ble de rien comprend\re.

Le Comte C. Comment cela?

19
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My. de P. Un tayau de 20 a 25 pieds de longueur
met déja un peu de confusion dans les sons articulés.
Vous concevrez la chose dés que vous considérerez
que chaque couple de rayons sonores, comme Cn et
Cm, se trouve réfléchi sur toute la longueur du tuyau
plus ou moins de fois que son couple voisin, et que
parconséquent il fait plus ou moins de chemin que lui
dans le tuyau. Or comme la vitesse absolue du son est
toujours la méme, il est clair que les rayons le plus fré-
quemment réfléchis arrivent le plus tard au bout du
tuyau, et que parconséquent l'oreille de I'auditeur en-
tendra & une grande distance plusieurs syllabes a la fois,
ce qui‘doit enlin produire une vraie cacophonie. Sup-
posez par ex. que le rayon Cn fasse seulement 4 fois plus
de chemin que le rayon CD pour arriver au bout g du
tuyau, et que le tems nécessaire a celui-ci soit d’une se-
conde, il est évident que le rayon sonore Cn n’arrivera
qu’au bont de 4secondes. Ensupposant que lalongueur
du tuyau (a cette condition que leson CD arrive au bout
d’une seconde) soit de 1000 pieds, il est clair qu’il fau-
dra un intervalle de 4 secondes au moins entre deux
syllabes prononcées pour -que chacune puisse étre en-
tendue séparément; car le son de chacune durera 4 se-
condes. Ainsiun tuyau de 1000 pieds permettroit a pei-
ne de prononcer 15 syllabes par minute, et pour une
longueur de 15000 pieds ou d'un peu plus d’une lieue
de france onne pourroit prononcer qu’une syllabe dans
une minute, et une petite dépéche de 6o syllabes exige-
roit pour étre prononcée distinctement au moins une
heure, tems qui suffiroit pour porter a pied la dépéche.

Mr. de G. Ce simple calcul prouve combien il
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est nécessaire d’avoir égard a toutes les circonstances
lorsque, sur la foi de quelques expériences en petit et
un léger apercu de théorie, on veut proposer des nou=
veantés.

Mr. de P. On a bien senti 'inconvénient qui ré-
sulteroit de la cacophonie qui auroit lieu par cette ma-
nié¢re de porter la voix a de grandes distances, et pour
I'éviter on a proposé de frapper des coups de marteau
sur une petite cloche. Mais ce reméde est pire que le
mal, Car alors il faudroit exprimer chaque syllabe par
des lettres a part, dont chacune seroit rendué par un
certain nombre de coups de marteau sur le timbre, et
le nombre moyen de ces coups sera de 12 pour chacu-
ne des 24 lettres de l'alphabet; or comme on peut ad-
mettre que chaque syllabe a en nombre moyen trois
lettres an moins, il est clair que chaque syllabe exige«
ra un nombre moyen de 36 coups de marteau, et par-
conséquent 144 secondes ou 2 minutes et 24 secondes
pour étre transmise, ce qui feroit 2 heures et 24 minu-
tes pour une petite dépéche de Co syllabes, portée & la
distance d’une lieue!

Mr. de R. Voila les télégraphes acoustiques mal
dans leurs affaires! On n’en fera pas de sitot.

Mr. de ¥. (souriant) Jen suis au désespoir!
Ces télélogues souterrains cadreroient si bien avec la
Politique! Et rien de mieux imaginé que l'idée de pla-
cer le ministre de Pekin ou de Pétersburg & un bout
d’'un tuyau et celui de Lisbonne a lautre bout pour
traiter les affaires. On pourroit au moins étre sur du
secret.

Mr. de P. Aussilongtems que le cabinet de Vien-
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ne ou tout autre, sur ou sous le territoire duquel votre
télélogue passeroit, ne s’aviseroit pas de faire un trou
au tuyau pour se faire le confident de ces entretiens
secrets.

Le Comte C. Vous avez nommé une fois ce télé-
logue porte-voix. Veuillez nous instruire des qualités
d’un instrument qui n’a rien de secret, du vrai porte-
voix; ne fut-ce que pour déjouer la politique de
monsieur de /.

Mr. de L. Rivalité de métier!

Mr. de 7. Que vous éprouvez vous-méme, Gé-
néral, parce que le Comte empiéte pour la premicre
fois un peu sur votre droit d’étre méchant.

Mr. de G. -Le Général a raison: principiis obsta.

Mr. de P. Sije ne vous interromps pas, mes-
sieurs, il paroit que nous allons tous usurper le do-
maine du Général. Ainsi parlons du porte-voix, quoi-
que, a la vérité, je ne sache guéres que vous dire de
cet instrument. :

Ce qu'il y a de sur c’est que le porte-voix est un
tuyau dont I'embouchure est étroite et I'ouverture op-
posée tres large. Quant aux dimensions des autres dia-
metres de ce cone, rien de plus incertain que ce que
nous avons a faire pour donner a cet instrument un
haut degré de perfection. Le premier portevoix, in-
venté par l'anglois Morland en 1671, avoit la forme
d'une trompette, comme la ligure que je vous dessine
(tig. 61), figure qui s’approche de I'hyperbole, propo-
sée déja en 1672 par Cassegrain et travaillée depuis par
Bernouilli et Euler, et qu’onregarde aunjourd’hu comme
trés susceptible non seulement de renforcer le son mais
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aussi de propager les sons articulés avec une certaine
précision surtout si on parie dans le ton propre a l'in-
strument. Un allemand, nommé Jean Mathias Hase a
donné au porte- voix une figur_e toute contraire BADE,
(fig. 62) c. a. d. parabolique, alin que les directions
des rayons sonores deviennent toutes paralléles a I'axe
du tuyau et se disséminent moins a l'extérieur. Mais
pour cet effet il faut que la voix parte du foyer F de la
parabole. Pour obtenir ce but Hase a ajouté au tuyau
parabolique un tuyau elliptique G dont un des foyers
est au méme point [ que celui du cone parabolique, et
Pautre a 'embouchure C. ' On a décrié cet instrument
mais j’en ai vu un de 8 pieds de longueur qui faisoit un
trés bon effet, soit pour la force, soit pour la clarté des
sons articulés. Enfin Lambert a congédié toutes les
courbes et construit tout simplement son porte - voix
en forme de cone rectiligne, dont 'angle du sommet
est égal a 13 degrés pour une longueur d’environ 5
pieds; ce qui fournit une embouchure d’environ 1%
pouce et une ouverture BE de 13 p. de diamétre. Cet-
te espece de portevoix fait également un bon effet, et
je ne suis pas en état de vous dire auquel de ces trois
instrumens je donnerois la préférence. J'ajouterai seu=
lement que, comme le métal des porte-voix vibre lui-
méme par les impulsions de I'air et lui communique de
nouvelles vibrations qui diminuent la clarté des sons,
on conseille avec raison de le recouvrir d’'une envelop=
pe de laine qui anéantit les vibrations du métal.

Mr. de T'. Ces diverses constructions du porte-
voix, qui sont toutes bonnes et dont aucune n’a une
préeminence décidée, prouvent, ce me semble, qu'on
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ignore encore bien des choses sur la nature du son
réfléchi,

Mr. de P. Assurément et nous sommes dans le
méme cas a I'égard d'un autre instrument dont se ser-
vent les personnes qui ont l'oreille dure et qu'on nom-
me cornet. On_lui donne différentes formes qui se
rapportent toutes a une figure de cone, recourbé ou
méme replié en différents sens pour la commodité. Le
petit bout du cone se place a I'entrée de l'oreille, etle
bout large regoit les sons et les transmet renforcés jus-
qu'au canal auditif, Le cornet est proprement un por-
te-voix renverse,

Au reste il y a un choix a faire parmi les cornets
suivant le degré de surdité, Une personne qui n’a
I'oreille que peu dure ne doit pas se servir d'un cornet
d'un grand effet, c. a. d. qui renforce considérable-
ment les sons.

Mr, de T. Quelle peut en étre la raison? On ne
pourroit avoir a craindre que d’entendre trop fort, in-
convénient qu'on pourrolt toujours prévenir en s éloig-
nant davantage de la personne qui parle ou en détour-
nant ’ouverture du cornet de sa direction.

Mr. de P. Noubliez pas que le cornet renforce
tous les sons et parconséquent aussi mille petits bruits
'qui ont lien autour de nous, que nous n’apercevons
pas ordinairement, mais qui, renforcés par le cornet,
deviennent forts et incommodes et diminuent la clarté
des sons qu’on veut entendre, qui l'est déja par la na-
ture de P'instrument, Notre but ne peut pas étre d’en-
tendre fortement, mais distinctement, Ce sont ces
petits bruits, d'ailleurs imperceptibles, qui ont liea
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tout le jour tant qu'il y a dans la maison quelque mou-
vement, qui produisent le bourdonnement que nous
entendons lorsque nous placons a 'oreille I'ouverture
d’une de ces grandes et belles coquilles de forme d’es-
cargot qu’on trouve dans les cabinets de Conchyologie.
Ces petit bruits mettent I'air contenu de la coquille en
vibrations qui se propagent en tout sens et finissent
par en ressortir par la grande ouverture, la seule qu’ait
cet instrument acoustique, qui sirement serviroit de
cornet si 'on adaptoit a son sommet un petit tuyau qui
conduisit le son dans l'oreille.

Mr. de G. Ainsi la Nature, toujours infin'ment
riche dans ses productions, nous a donné dans ces co-
quilles, déja si intéressantes a tant d’autres égards, un
modéle d’un instrument acoustique.

Mr. de P. La corne de vache, si connue en
Suisse comme instrument de Musique, est également
un modele de porte-voix; exécutée sur de plus gran-
des dimensions c’est le porte-voix de Lambert; car la
courbure de la corne entiére ne fait rien a la chose.
La Lyre d’Apollon était originairement un crine de
boeuf armé de ses cornes entre lesquelles on a tendn
des cordes de boyeau; et les cornes faisoient, de
méme que le crine, l'effer de la table de résonnance.
Ou a ensuite construit la lyre en bois; puis on a réuni
les deux cornes en forme de manche; ce qui a produit
la guitare, a laquelle enfin on a donné un double ventre
pour augmenter la résonnance; et voila le violon, pe-
tit-fils de la lyre et arriére-petit-fils d’une téte de
boeuf.

Les arbres, les foréts, sont des harpes immenses
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que I'agitation de lair met en vibration. Le. vent tou-
che ces cordes innombrables, les fait résonner et pro-
duit cette musique singuliére et imposante quil inspira
a Ossian ses chants immortels, dont les accords répon-
dent si bien & ce désordre sublime des sons de la forét
tantot doux et suaves, tantot impétueux et sublimes,
L’homme a imité en petit cet instrument gigantesque
de la Nature par I'invention de la harpe d'Tiole, dont
les cordes, agitées par un courant d’air formé dans
Vouverture étroite d’une fenétre, portent a loreille
étonnée ces sons incompréhensibles, cette harmonie
sublime dopt I'art n’a jamais pu imiter la cadence mys-
térieuse, musique ravissante qui semble descendre im-
médiatement du ciel et qui dit a 'ame exaltée que
I'homme est destiné a une existence plus pure et plus
heureuse que son existence terrestre,

Mde. de L. Que jaimerois a entendre cette mu-
sique ravissante !

Mr. de P. Rien de plus facile, Madame, et je
me charge de vous procurer ce plaisir aux premiers
jours,

Mais puisque nous en sommes aux instrumens na-
turels de Musique, permettez moi, de vous décrire
deux autres instrumens acoustiques oi1 la Nature a dé-
veloppé la magie de l'art le plus profond, lorgane de
la voix et l'organe de l'ouie, que nous sommes encore
bien loin de comprendre 4 tous égards et dont parcon-
séquent je ne pourrai yous donner qu’une esquisse bien
imparfaite,

L’homme employe sa voix a deux usages, 4 la pa=
role et au chant, sans compter les accents de la joye,
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de la douleur, de I’étonnement &c. — La parole con-
siste en sons que nous nommons articulés, par opposi-
tion aux sons du chant qui coulent en quelque sorte
les uns dans les autres. Pour chaque individu les sons
de la parole ont d’ordinaire un seul et méme ton, va-
rié par une infinité de timbres qui correspondent aux
lettres de 'alphabet et a leurs combinaisons dans cha-
que syllabe. Les sons du chant au contraire varient
trés peu par le timbre mais beaucoup par le ton et
comprennent jusqu'a trois octaves. Ainsi la voix
humaine réunit les propriétés de chaque instrument de
musique et les timbres particuliers d’'une trentaine d’in-
strumens. Tel est le probléme que la Nature s’est pro-
posée de résoudre par 'organe de la voix humaine.
Tachons, sinon d’expliquer, au moins de deviner par
quels moyens elle est parvenue a sa solution.

L’organe primitif de la voix est un instrument- i-
vent. L’air nécessaire a son jeu lui est fourni par le
poumon, et nous ne pouvons qu’admirer cette double
fonction du poumon, celle de faire sortir de notre
- corps un air gaté par le proceés vital, air qui, s’il n’étoit
¢loigné de l'intérieur de notre corps, nous infecteroit
bientét de maladies mortelles, I'autre d’employer cet
air inutile et dangereux a notre organisation & produi-
re la voix (la parole et le chant) qui forme les liens mo-
raux de la société humaine, nous procure les plus no-
bles agrémens de la vie et éleve l'intelligence de I'homs
me infiniment au dessus de toutes les autres,

Mr. de R. Qui de nous ne connoissoit pas ces
deux fonctions du poumon? Mais qui de nous a songé
a les rapprocher ainsi et a fixer I'attention sur la Sages-
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se infinie qui sait atteindre tant de buts différents avec
les mémes moyens? La science seule nous fait faire ces
belles comparaisons qui finissent toujours par nous ra-
mener a I’Auteur de toutes ces merveilles.

Mr. de P. L’air pressé hors du poumon pen-
dant Dexpiration passe dans la trachée - artére ,
tuyan flexible composé d’anneaux cartilagineux placés
Vun sur Pautre et joints par une membrane étroite et
élastique qui va de I'un a l'autre. . Cette construction
donne a la trachée -artére la possibilité de se courber,
de s’allonger et de se raccourcir. Ce tuyau se termine
a l'entrée du gosier par un appareil particulier qui se
nomme [la glolte et qui est composé de deux lames
membraneuses rectangulaires, placées parallélement
I'une a I'autre a une trés petite distance et susceptibles
de se rapprocher plus ou moins. L’intervalle de ces
deux lames offre ainsi une fente éfroite, dans laquelle
Vair qui vient du poumon est forcé de passer pour arri-
yer a la bouche,

Au dessus de la- glotte se trouve une membrane
élastique, épaisse et en forme de langue, Zlépiglotte,
fixée par sa base seulement en sorte que son bout,
tourné vers le bas, peut s’abaisser sur la glotte et
s'élever sous différentes inclinaisons un peu au des-
sus d’elle,

L’air, aprés avoir passé avec rapidité par la glotte,
se trouve dans la cayité de la bouche, espace qui n’a
que deux ouvertures, la bouche proprement dite et un
canal qui aboutit du fond du palais aux fosses nasales.
L’orifice de ce canal est tantdt ouvert, tantdt fermé
par une soupape membraneuse en forme de voile, com-
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me celles du coeur, et quon nomme la voile du pa-
lais.

L’intérieur de la bouche comprend la langue, mus-
cle élastique, trés mobile, capable de beaucoup de
souplesse et en méme tems d’une rigidité assez considé-
rable et les dents, double ratelier d’os de la plus gran-
de dureté. Cette cavité s’ouvre ou se ferme parfaite-
ment par.les lévres, muscles de la plus grande souples-
se et susceptibles de produire des ouvertures de figures
et grandeurs trés variées. : \

Voila les parties de cet admirable instrument. Es-
sayons d’en examiner le jeu.

La trachée - artére, d’une médiocre longueur et
dont le raccourcissement ou l'allongement est trés li-
mité, ne peut guéres étre considéré comme destiné a
produire par sa longuenr si peu variable les sons graves
et aigus. Car cette augmentation ou diminution de
longueur ne répond pas a I'étendue de l'échelle des
tons dont la voix humaine est susceptible, et nous de-
vons supposer que sa flexibilité est. motivée par d’au-
tres vnes de la Nature. Cest donc la glotte qui pro-
duit ces tons variés qui nous ravissent dans le chant, et
nous devons la regarder comme une anche libre, c. a.
d. dont les deux lames sont minces, élastiques et tres
mobiles, telles qu’elles le sont dans le haut-bois. Or
nous savons que les tons produits par les anches sont
d’autant plus aigus que les lames des anches sont plus
courtes et d’autant plus graves que les lames sont plus
longues. Nous devons donc supposer que pour pro=
duire des sons graves et aigus les lames de la glotte
doivent s’allonger et se raccourcir, et le moyen le



300 TRENTE ET UNIEME ENTRETIEN.

plus simple que nous puissions imaginer pour cela est
que la fente seule qui est formée par les deux lames
s’alonge ou se raccourcisse, c. a. d. que le bas des
bords extérieurs des lames se touche plus ou moins.
Ainsi pour les sons les plus bas la fente aura toute la
longueur possible et pour les sons plus aigus les bords
des lames se rapprocheront a commencer par le bas
jusqu’a une certaine hauteur, en sorte qu’il n'y ait que
la partie supérieare des lames qui soit libre et parcon-
séquent en état de s’écarter pour laisser passer lair.
Ce mécanisme peut donc rendre a peu prés compte des
modulations de la voix dans le chant.

Quant a la parole, distinguons les syllabes qui
n’ont qu'une voyelle de celles qui sont en méme tems
affectées de consonnes. La prononciation des veyelles
est la premiére difficulté a lever. Les voyelles ne sont
proprement que des timbres fixes d’un seul et méme
ton et applicables a tous les tons; car chaque ton peut
étre exprimé dans chaque voyelle et chaque voyelle
peut étre en quelque sorte enveloppée dans chaque
ton. 8idoncla glotte fournit les tons, graves ou ai-
gus, il est probable que I'épiglotte en s’inclinant plus
ou moins vers la glotte et en coupant de la sorte l'air
qui en sort, et mise elle méme dans I'état de vibration
par le courant d’air, produit ces timbres bien déter-
minés que nous nommons voyelles. Ainsi voila le fon-
dement de la parole posé.

La Nature nous fait prononcer les consonnes en
ajoutant au jeu de la glotte et de I'épiglotte celui de la
langue, des dents et des lévres, qui, en modifiant les
sons dans la cavité de la bouche et a leur sortie, don-
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nent a la voix de nouveaux timbres moins marqués que
ceux des voyelles et qui ne peuvent presque pas se
prononcer sans voyelles, par ce que le son, passé une
fois et répandu dans la cavité entiére de la bouche, ne
peut plus étre modifié aussi complettement qu’au sortir
de la glotte ou il se trouve dans I'état de la plus grande
concentration. :

Enfin le canal, quiva du palais aux fosses nasales,
semble destiné a donner a tous les sons une plus gran-
de pureté en formant une communication de I'air de la
bouche a I'air extérieur; car lorsque cette communica-
tion cesse, soit que l'orifice supérieur dans le nez se
trouve obstruée par un rhume de cerveau, soit que la
voile du palais en ferme I'ouverture inférieure, alors
la voix prend un timbre particulier, ce qu'on nomme:
parler du nez. . La voile du palais paroit donc avoir la
prononciation des voyelles nasales pour but.

Mr. de R. Quelle beauté, quelle perfection dans
ce mécanisme de la voix! Et comment pouviez-vous
dire, monsieur de P., que nous sommes peu instruits
a cet égard? Il me semble que vous nous avez tout ex-
pliqué. Vous n’avez oublié aucun détail.

Mr. de P. Vous étes bien bon, mon cher, de
vous contenter de si peu. Le tableau rapide que je vi-
ens de vous offrir n’est qu'une ébauche, bien grossiére
et bien vide. Vous ai-je dévoilé le mécanisme qui,
en rapprochant les parties inférieures des bords de la
glotte, racowrcit la fente de cet instrument? Connois-
sons-nous les muscles qui produisent ces mouvemens
infiniment délicats? Connoissons - nous leur jeu qui
doit pour chaque ton donner a ces lames, et dans cha-
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que point de leur longueur, un degré diftérent d’élas-
ticité ? Sommes-nous seulement bien siivs que I'échelle
des sons s’exécute par ce raccourcissement et cet alon-
gement de la fente de la glotte? Cette idée n’est qu’ane
hypotheése fondée sur ce que les anches les plus courtes
produisent les sons les plus aigus. Qui en outre nous
a dit avec certitude que c’est I'épiglotte qui produit les
voyelles et sommes-nous en état seulement de nous
faire une idée de ce que c’est qu’une voyelle considé-
rée dans les principes de la théorie des sons? Connois-
sons-nous les mouvemens de la langue lorsque nous
parlons, et le mécanisme de ces mouvemens si variés?
et sommes - nous en état de nous rendre compte de
Pinfluence de ces mouvemens sur les vibrations de l'air
dans la cavité de la bouche? Les deux rangées de dents
forment une ouverture longue et étroite du genre de
celle des sifflets d’orgue, mais savons-nous quelle in-
fluence la largeur plus ou moins grande de cette ou-
verture doit avoir sur ces timbres de notre voix que
nous nommons consonnes? Enfin sommes -nous en état
de décrire et surtout d’aprécier avec quelque exactitu-
de l'effet de 'ouverture des lévres qui varie presque a
l'infini de figures et de grandeurs soit pour le timbre,
soit pour la force des sons?

Mr. de R. Vous me découragez entiérement par
ce tablean de notre ignorance.

Mr. de P. Je vous décourage? Eh biep! vous
serez atterré par une nouvelle considération. Je vieos
de vous donner une idée, encore bien imparfaite, de
ces nombreuses opérations, de ces mouvemens infini-
mens variés que la glotte, I'épiglotte, la langue, les



TRENTE ET UNIEME ENTRETIEN. %05

dents et les levres doivent exécuter pour produire les
modulations du chant et la magie de la parole. Ces
mouvemens, ces opérations, tout ce systéme admira-
‘'ble de fonctions de l'organe de la voix humaine, ce
n'est pas comme celui de ces fonctions naturelles qui
ont lieu uniquement en vertu des lois immuables de la
Nature que la Mécanique, Ja Physique et la Chimie
nous ont fait connoitre, fonctions aux quelles notre
volonté ne participe point et qu’a cet égard on a nom-
mées le systéme végétal de I'organisation animale. Non,
toutes ces opérations sujettes, a la vérité, a ces lois
naturelles comme” les fonctions végétales, dépendent
de notre volonté. C'est nous, c'est notre dme qui met
tous ces ressors en mouvement, tous Ces organes en
activité avec la vitesse prodigieuse que nous observons
dans la parole, notre dme qui ignore tous ces mouve-
mens et toutes ces opérations, qui de régle n’en a pas
méme l'idée, et qui, méme les connut-elle, n’y pen-
seroit assurément pas au moment o elle les exécute.
Quel systéme imaginerez-vous pour résoudre ce pro-
bléeme? — N’en cherchons pas, mon ami, mais pros-
ternons nous et adorons la Sagesse infinie, le Créateur
de tant de meérveilles, I’Architecte sublime qui a con-
struit ces organes admirables, et nous fait exécuter a
tout instant des mouvemens que nous ne connoissons pas,
des opérations dont nous n’avons point d’idée. Chaque
syllabe que nous prononcons est pour nous un miracle!
Mr. de R. Non, mon cher, vous ne m’'avez pas
atterré. An contraire vous m’avez relevé. Vous nous
ennoblissez en nous plagant dans cette rélation intime
avec I'Etre supréme, en nous peignant vivement cette
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présence continuelle du Tout-puissant qui se manifestesi
clairement, si hautement, dans la plus noble partie de
notre existence. L’homme n’est rien que par ses
points de contact avec la Divinité, mais il est noble et
grand par ces sublimes rélations avec Elle.

Mde. de L. Combien ces considérations m’ont
émue et combien je me félicite de vous avoir engagé a
ces entretiens! Jamais je n’aurois cru que la Physique
fut liée si étroitement a la Religion et au coeur.

Mr. de P. C'est moi, Madame, qui dois me fé-
liciter de pouvoir ainsi payer la patience que vous avez
eue de me suivre dans bien des discussions qui ont du
vous paroitre arides. — Demain je vous ferai la des-
cription de I'organe de l'ouie, dont la construction pa-
roit encore plus compliquée et plus difficile & compren-
dre que celle de I'organe de la voix.
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Mr. de R. Vous nous avez promis, monsieur de P.,
la descripfion de l'organe de l'ouie, de cet organe si
important par lui-méme et qui le devient encore da-
vantage si on considére que sans lui 'organe de la
voix nous seroit inutile. Car sans la sensation des
sons ’homme n’eut jamais inventé la parole.

Myr. de L. L’homme? Je vous crois; mais la
femme? Elle eut sirement inventé la parole, de facon
ou d’autres! La nécessité est la-meére des inventions.

Mr. de R. L’idée est si plaisante que je ne
puis m’en ficher.

Mr. de P. Je vais mettre d'autant plus de sé-
rieux dans la description de cet organe. Entrons en
matiere.

La partie extérieure de 'oreille est une espéce de
pavillon évasé au dehors, composé de cartilages et revétu
d’une membrane. On le compare ordinairement au cor=
net acoustique. Il se termine en un canal ovale un peu
recourbé, représenté par la figure 63 ou khgi est le fond
de ce pavillon, fhge le canal en question nommé cori~

2 20
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duit auditif. Représentez vous l'extrémité du canal
auditif tranchée de biais sous un angle d’environ 45
degrés et fermé soigneusement par une membrane qui
a la figure un peu ovale acdr. Cette membrane est
tendue en forme de cone trés plat dont la pointe ¢ est
tournée vers l'intérieur de la téte. On lappelle la
membrane du tympan.

Cette membrane sépare le conduit auditif d’un es-
pace qu'on nomme la caisse du tympan, dans le quel
se trouve un mécanisme bien singulier, composé prin-
cipalement de trois petits corps osseux, nommés les
osselets. Le dessin de ces osselets, que jai '’honneur
de vous présenter, (fig. 64, a) vous offre ce mécanisme
dans sa grandeur naturelle. La ligne ecf représente la
coupe de la membrane du tympan dans la direction fce
de la fig. 63. Le premier osselet afh, qu’on nomme
le marteau est attaché par son manche af a la membra-
ne du tympan précisément dans cette position. Sa té-
te est [ixée eén b dans une petite cavité pratiquée a la
surface intérieure de la caisse, en sorte cependant qu’il
puisse se mouvoir un peu dans ce petit creux. Sa po-
sition naturelle est telle que le manche opére une ten-
sion continuelle dans la membrane du tympau et lui
dowune la forme conique.

Le second osselet iond et qui s'appelle Zenclume
est fixé par son ¢oté nd a la paroi de la caisse et par son
c6té on a la téte du marteau, en sorte qu’a quelques
égards il fait corps avec le martean et est tant soit peu
mobile comme le marteau lui-méme,

Le troisiéme osselet g a précisément Ia forme d’un
éirier et en porte lenom. Comme dans cette figure il
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est vu de coté, je I'ai dessiné de face dans la figure 65.
Sa partie supérieure est une plaque ovale. Cet osselet
est attaché par son bout inférieur au bout de la corne
i de I'enclume, Un petit os i de figure de lentille, 2
peine visible a la vue simple, se trouve placé entre
deux, enveloppé de membraunes trés fines qui forment
au point i une espece de charniere.

Mr. de L. Onu cela nous ménera=-t-il?

7 Mr. de P. Je ne le sais pas trop  moi - méme.
Mais au moins je vous dirai ot Pon croit que cela nous
meéne, Quant a la caisse du timpan jobserve encore
quelle a communication avee le fond de la bouche par
un canal qui s’élargit du coté du palais et qu'on nomme
la trompette & Eustache.

Au dessus de la caisse du tympan se tronve un or-
gane tout partieulier, ereux dans toutes ses parties, (fig.
65) qu’on nomme le labyrinthe et qui est composé de
deux parties principales; du vestibule A et du limacon
B. Ces deux espaces communiquent ensemble, de sor-
te que proprement le limagon est une continuation du
vestibule. ;

Le vestibule se termine de I'autre ¢6té par trois
tuyaux osseux demicirculaires, dont deux, b et o se
joignent en e pour entrer conjointement par une seule
ouverture dans I'espace principal du vestibule; de sor-
te que cet espace ne Communique avec ces trois tuyaux
que par 5 ouvertures au lien de six qu'il devroit avoir
si chaque tuyan avoit ses deux orifices a part, Le ve-
stibule a un trou a nommé la fenéire ovale, sur le
quel s’applique la plaque de Vétrier ¢ (fig. 64) et la fer~
me complettement au moyen d’une membrane trés mince
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qui en fait le tour et qui est fixée par un de ses bords
a la fenétre et par l'autre a la plaque de I'étrier. Ain-
si il faut se représenter le labyrinthe en entier placé au
dessus de la caisse du tambour, dans une situation ren-
versée, en sorte que la fenétre et la plaque de I'étrier
aboutissent 'une a l'autre.

Le limagon a précisément la figure d’une petite
coquille d’escargot. Le canal hélice qu’elle forme se
retrécit de plus en plus en avancant vers le sommet et
fait deux tours et demi. A lintérieur de ce canal et
sur toute sa longueur se trouve une lame, nommée
lame spirale , fixée a angles droits sur le coté intérieur,
en sorte que le canal hélice se trouve partagé sur toute
sa longueur en deux espaces qu’on appelle rampes. La
lame spirale n’occupe pas toute la largeur du canal,
mais seulement un peu plus que la moitié, en sorte
que les deux rampes communiquent partout entre elles.
La figure 66 représente une coupe quelconque du li-
magon pour faire voir la position de la lame spirale;
et la figure 67 représente une coupe horizontale ou I'on
voit a plat une portion abedca de cette méme lame;
be est la paroi intérieure du limagon, fg sa paroi exté-
rieure.

La lame spirale est osseuse 4 sa base et se termine
en une bande membraneuse ou plutot nerveuse. La
construction du limacon prouve que la lame spirale di-
minue toujours de largeur a mesure quelle s’avance
vers le sommet, et que, si on 'étendoit en ligne
droite, elle auroit la figure d’un triangle trés étroit
(tig. 68).

Le Labyrinte a au coté opposé une seconde ouver-
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ture nommée la fenéitre ronde et d’autres trés petites
qui servent de passage a des branches du nerf auditif
qui doit transmettre au cerveau l'effet des vibrations
de l'organe de 'ouie. Mais la fenétre ronde est fermée
entiérement par une membrane, et les nerfs remplis-
sent totalement les petits trous qui leur servent de
passage, en sorte que le labyrinthe entier nous offre
une cayité singuliérement construite et fermée de tous
cOtés.

Enfin jobserve que la plupart des Anatomistes
d’aujourd’hui assurent que le labyrinthe est rempli d'un
liquide aqueux. Jen ai connu un qui m’a assuré n’a-
voir jamais trouyé qu’une trés petite goutte de liquide
dans cet organe et trouve dans ses observations la con-
firmation de I’ancienne opinion, que le labyrinthe est
plein d’air.

Mr. de R. Voila un mécanisme extrémement
compliqué! Pourrons-nous en comprendre les fonc-
tions?

Mr. de P. Voyons. Au moins nous aurons bien
des doutes. Commencons par les parties extérieures
de cet admirable organe.

On considére la partie concave de l'oreille extéri-
eure, la conque, qui aboutit au conduit aaditif, com-
me un instrument 2 réflexion qui recoit beaucoup de
rayons sonores et les concentre dans le conduit auditif,
On appuie cette opinion sur la considération de I'oreil~
le extérieure des quadrupédes qui a précisément la fi-
gure d’'un cornet. Mais j’'avoue que je doute de la jus~
tesse de cette preuve, d’abord par ce que la courbure
de la conque ne me paroit pas de nature a faire cet ef-
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fet, puis par ce que plusieurs personnes qui ont I'oreil-
le fine et qui sont méme musiciennes, ont une con-
formation d’oreille contraire; leur conque est tournée
en dehors. Il me semble que, cette partie de l'oreille
étant cartilagineuse, elle sert uniquement d’apui aux
sons pour entretenir autour de I’entrée du conduit au-
ditif une élasticité rehaussée dans I'air qui P'environne
immédiatement, aussi longtems qu’il est en vibration.
'En général la Nature nous indique par la grande varié-
té des formes de ceiie partie de I'organe de I'ouie hu-
maine que ces formes ne sont pas déterminées unique-
ment par desprincipes acoustiques. Elle observe au
contraire la plus grande régularité dans la conformation
des organes internes. ;

Le conduit auditif semble, en sa qualité de tuyau,
devoir renforcer les sons. Mais comme il est trés
court et en outre courbé et tapissé a son intérieur
d'une membrane qui, dans la jeunesse du sujet, suinte
une humeur visqueuse et dans la vieillesse se tapisse de
poils, il est clair que la Nature a eu, au moins ici,
plus d’égard a la clarté des sons qu'a leur intensité.
Pourquoi en général vouloir chercher dans notre orga-
ne des moyens d'augmenter le son? La force qu'il doit
avoir ne peut étre que proportionnée a la délicatesse
de l'organe lui-méme? .

Le systéme des deux premiers osselets de la caisse
du tympan, le systétme du marteau et de I'enclume,
nous offre un levier coudé au quel la force est appli-
quée cn ¢, au centre de l]a membrane du tympan, dont
le point d'apui est en b, et dont les deux bras af, bi,
sont a-peu-pres égaux. L’étrier g n’est autre chose

‘
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qu'un manche qui porte la plaque ovale qui ferme la
fenétre ovale dir labyrinthe; et comme cette plaque
est susceptible d’un peu de mouvement, nous nous re-
présentons la fonction des usselets de la maniére suie
vante: La membrane ecf du tympan, tendue par le
manche du marteau, recoit les vibrations que l'air lui
communique daus le conduit auditif; ces vibrations se
communiquent au bout i de la corie de 'enclume et
de la, parla charniér4 en i et par I'étrier, a la plaque
ovale, qui parcbnséquent doit faire des vibrations et
en quelque sorte jouer I'instrument que nous nommons
labyrinthe. Mais I'observation des dimensions de no-
tre levier coudé nous prouvant que les vibrations de la
plaque de I'étrier doivent avoir précisément la méme
vitesse et la méme fréquence que celles de la membra-
ne du tympan, on demande avec raison: A quoi sert
ce mécanisme compliqué et une simple barre osseuse,
fixée d'un bout au milieu ¢ de lamembrane du tympan et
de l'antre a la plaque de I'étrier, ne produirait - elle pas
le méme effet? Cela nous paroit ainsi. Mais la Nature
a peut-étre voulu, au moyen de<la double charniére
enno €t en i, exécuter ces vibrations avec plus de li-
berté et rendre possibles des variations qui sans cela
n’auroient pas lieu. - Ce qu’il y a de siir, c’est que des
personnes dans l'oreille des des quelles tout ce mica-
nisme est détruit ou au moins dérangé, n’en devien-
nent pas sourdes ponr cela.  L'air de la caisse du tym-
pan, qui communique a I'extérieur, soit par la trompe
‘d’Eustache, soit par le conduit auditif, lorsque la
membrane du tvmpan est détruite on percée, suffit
pour mettre la plague ovale en vibration, pourvu qu’el-
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le ne soit ni détruite ni alterée dans sa conformation. .
Mais l'ouie de ces personnes est moins parfaite; les
sensations sont moins fortes er moins distincres.

Passous a présent au labyrinihe. Le vestibule avec
ses trois tuyaux semicirculaires me paroit faire 1'office
d’une table de résonnance autour d’'un espace rempli
d’un fluide élastique, dont il coérce et renforce les
vibrations qui n’ont plus a sortir de cet espace qui
renferme le dernier organe de l'guie, la lame spi-
rale. Mais quelque vraisemblable que soit cette opi-
nion, nous n’en sayons pour cela pas mieux a quoi
servent les trois canaux sémicirculaires. Probable-
ment a la résonnance, direz-vous; fort bien, mais
quel effet ont-ils sur la résonnance? C’est ce que nous
ignorons absolument, mais ce que nous pourrions peuat-
étre apprendre par des expériences, par ex. en armant
des violons de pareil tuyaux dont lair intérieur com-
muniqueroit avec la caisse de 'instrument.

Les avis sont partagés sur le fluide, gazeux ou li-
quide, qui remplit le labyrinthe. Cette question a peu
d’'intérét depuis que nous savons que l'eau, comme
Pair, est susceptible de vibrations sonores, depuis que
nous avons vu ces vibrations produites par celles d'un
gobelet lorsqu’il rend des sons, et que nous savons que
'ean propage les sons plus fortement que lair,: Peut-
étre que la Nature varie le choix du fluide contena dans
le labyrinthe, d’individu a individu, selon la nature
du reste de l'organe, ou selon qu’elle veut donner a
un individu des sensations plus ou moins fortes.

Mais la*lame spirale, a quoi I‘appox'terons-ﬁQUS
ses fonctions? L’opinion commune est que cette suite
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de fibres, de hauteurs qui vont toujours en diminuant,
est un instrument semblable a peu prés a cette harmo-
nica composée de cylindres d’acier de longueuars et
épaisseurs qui vont également en diminuant et que l'on
fait parler en les frottant avec un archet. Ces libres
inégales de la lame spirale sont censées montées cha-
cune a un ton particulier et ne résonner tour a tour
(ou plusieurs a la fois, mais chacune a part) que lors-
que le ton qui leur eonvient se forme dans le vestibule.
Cette hypotheése, contre laquelle on pourroit objecter
que cette suite de fibres qui se toucheat deyroit réagic
comme une surface a la maniére des plaques de Chlad-
ni et ne produire en tout qu'un seul ton déterminé par
Ia figure et les proportions de cette lame, acquiert né-
anmoins un haut degré de vraisemblance par I'effet bien
constaté des tables de résonnance dont les fibres ré-
sonnent a part, chaque fibre uniquement pour un cer~
tain ton, quoique toutes ces fibres soient réunies par
une substance intermédiaire. La lame spirale est four-
nie, peut-étre composée d’une quantité de nerfs;
qu’'on pourroit regarder proprement comme l'instru-
ment que la Nature joue ici et que la matiére mem-
braneuse a laquelle ils sont réunis n’a d’autre but que
de leur servir d’apui, comme la matiére poreuse du
bois de sapin sert d’apui aux fibres longitudinales qui
sont proprement les parties vibrantes de la table de
résonnance.

L’hypothése en question s’appuie encore sur I'ob-
servation que l'on a faite, que le labyrinthe dans les
enfans nouyeaux-nés est tout aussi grand que dans les
adultes; ce qui devient nécessaire dans notre hypothe-
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se, par ce que, s'il croissoit avec les années, Vadulre
et 'homme fait n’entendroit plus les mémes sons qu’a
I'age de 6 ou 7 ans et oublieroit nécessairement la Mu-
sique qu’on lui aurait fait apprendre a cet age.

Ce qu’il y a de bien certain c’est que nous ne pou-
vous rien dire de positif la- dessus et que nous ne con-
cevons pas méme l'effet de la table de résonnance.

Mr. de G. Ainsi nous voila an bout de notre
science! .

Mr. de P. Absolument, et notamment a chaque
pas que nous avons fait dans 'examen de cet organe
mystérieux.

Mpr. de G. Une montre de poche est assurément
une machine bien ingénieuse et qui fait honneur ala
Mdécanique. Mais avec quelle facilité un homme tant
soit peu formé viendroit -il a bout de se rendre raison
de chaque partie de ce mécanisme, quelque compli-
qué qu’il paroisse au premier coup -d’oeil ; des paysans
sans instruction apprennent d’eux-mémes a faire des
horloges. Mais l'organe de I'ouie est encore un secret
pour nous, un systéme entier de secrets méme pour

les savans les plus éclairés et les plus profonds, qui ont
fait honneur au genre humain par leurs travaux préci-
eux en Physique et en Mécanique! Quelle idée cela ne
doit-il pas nous donner de I'Intelligence supréme! ....

Mr. de P. Qui en outre a varié a I'infini le mé-
canisme de I'ouie dans les espéces innombrables d’ani-
maux qui sont douées de ce sens; et chacune de ces
variations est pour nous un nouveau mystére! Mais
aussi rappellez vous, Messieurs, tout ce que nous
avons dit sur la formation des sons et sur leur propa-
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«gation jusqu’a notre oreille; souvenez vous des diffi-
cultés que nous avons rencontrées, des problémes non
résolus qui se sont trouvés dans le probléme général de
faire naitre et de propager dans l'air I'échelle enticre
des tons, de concevoir cette multipliciié des sons que
produit un orchestre nombreux, d'expliquer les tim-
bres particuliers a chaque instrument et a chaque voix
et leur propagation dans un seul et meme fluide gazeux

avec leurs modifications dans différents fluides, de dé-
voiler la formation des sons articulés de la voix humai-
ne' qui ne sont que des timbres d’un seul et méme ton
applicables a tous les tons de trois octaves — Repré-
sentez-vous bien clairement et vivement cette multi-
plicité de phénomeénes qui tous doivent se ré;. texr dans
Porgane de l'ouie, et se réfléchir de la comme d’un
miroir pour étre transmis a I'dme par le canal du nerf
optique, et vous avouerez que l'oreille humaine doit
étre un instrument d'une composition infiniment déli-
cate et variée, dont il est bien naturel que nous n’en
puissions pas atteindre les détails,

Terminons ici nos considérations sur le mouve-
ment par une récapitulation de tout ce chapitre impor-
tant.

Tous les phénomeénes produits par la Nature et la
PArt sont exécutés par des mouvemens, dint la mul-
tiplicité et la variété va jusqu’a linfini. Les premiéres
considérations que nous avons eues dans le cours de



31 6 TRENTEDEUXIEME ENTRETIEN.

nos entretiens tendoient a nous dévoiler la source de
tous ces mouvemens que nous avons trouvée dans trois
lois générales que les phénoménes de la gravitation, de
Vattraction de surface et de I'affinité nous ont fournies.
Le but du chapitre qui a succédé au premier, étoit de
considérer le mouvement comme tel pour découvrir les
lois particuliéres selon lesquelles il s’exécute. Sans Ja
connoissance de ces lois du mouvement nous ne pour-
rions nous rendre raison d’aucun phénoméne, puisque
chaque phénomeéne est proprement un mouvement.
Car il ne suffit pas en Physique d’entrevoir quelques
accords généraux entre les phénoménes. La Nature
agit partout, le compas et la balance a la main et nous
ne pouvons la comprendre qu'en nous servant des
mémes moyens qu'elle emploie constamment a ses
opérations. ‘

Pour se frayer une route dans cette carriére im=-
mense il a fallu trouver des points de vue d’ou il fut
possible de découvrir certains districts de ce vaste es-
pace, et la réunion de ces différents districts est ce
que nous nommons la science du mouvement.

Mais avant tout nous avions besoin d’un point de
vue trés élevé d’olt nous pussions faire une reconnois-
sance générale de tout notre terrain, semblables en ce-
ci au Géographe qui, placé sur le sommet de la plus
haute élévation, observe au moyen du télescope les
autres points principaux, fixe ses alignemens et mesure
ses angles, Ce point élevé du Mécanicien c’est I'idée
elle- méme du mouvement, composée de trois élémens,
la masse, 'espace parcouru et le tems. Le thdoréme
du parallélogramme des forces est son télescope qui
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découvre et fixe toutes les proportions. Le premier
usage que nous en avons fait a été de simplifier le pro-
bléme général du mouvement des corps en découvrant
le centre de gravité, découverte qui nous a permis de
considérer une infinité de petites masses dont chaque
corps est composé comme n’en faisant qu’une seule et
de réduire le calcul de toutes ces masses ensemble a
celui d'un point mathématique.

Précisément cette considération des masses petites
et innombrables qui composent chaque portion de ma-
tiére d’une étendue assignable, nous a fait voir que
notre champ se partage en deux grands domaines, ce-
lui des corps solides et celui des corps fluides, 1’obser-
vation nous ayant appris que, dans le mouvement des
solides, chaque partie participe entiérement au mou=
vement imprimé au centre de gravité, tandis que dans
les fluides chaque particule n’y participe qu’en partie
et a des mouvemens a elle différents du mouvement
général de la masse.

La considération du mouvement produit par plu-
sieurs forces, qui agissent en méme tems sur le méme
centre de gravité, nous a conduit a l'idée de l’équili-
bre, du repos produit par plusieurs forces tellement
combinées qu’elles se détruisent mutuellement, con-
sidération essentielle pour la découverte des lois du
mouvement, en ce qu’elle nous fait considérer le mou-
vement comme produit par un exédent de force d’un
cOté, et qui n’auroit pas lieu sans cet excédent.

Ainsi voila notre terrain immense partagé, com-
me par deux lignes droites qui se coupent a angles
droits, en quatre grands districts. D’un coté nous
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avons les deux districts de I'équilibre et du mouvement
des solides, de l'autre les deux districts de I'équilibre
et du mouvement des fluides. Nous les avons parcou-
rus tous les quatre g part en commencant par le plus
simple et le plus clair, celui de I'équilibre dans les
solides.

Mais dans ce premier district il se présentoit déja
une foule d’objets, les mac/iines presque innombrables
de Part et de la nature, dont la variété offusquoit la
vue. Nous les avons réduites a trois machines idéales,
la machine funiculaire, le levier et le plan incliné.
Elles sont la base des vraies machines et nous 'avons
prouvé par quantité d’applications, qui, outre leur
importance pour la Science, nous offrent un interét de
pratique et d’atilité bien digne de nos recherches. La
balance a été, un I’objet /principal de ces applications,
a cause de sa grande importance dans la vie commune
et dans la Physique.

Mde. de L. Jai 'honneur de vous assurer que
je n’ai pas oublié le role important que la balance a
joué dans nos entretiens sur les machines; je m’en sou-
viendrai toute ma vie.

Mr. de P. Jespére, Madame, que. ce sera sans
rancune.

Mde. de L. Je ne sais trop. Vous m’aviez mise
a la torture, et cela de gaieté de coeur.

Mr. de P. 1l est si beau, Madame, de pardon~
ner, si doux de recevoir son pardon!

Mr. de L. Quelles folies nous dites-vous la! Ne
voyez-vous pas que ma femme ne vouloit que se faire
valoir des efforts que votre balance lui a cotités? Les
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femmes vendent toujours faire valoir leurs petits sa-
crifices.

Mr. de P. Pas du tout. Madame de L. vouloit
tout simplement interrompre la monotonie de mon ton
de cathédre, dont elle sent que je ne puis me passer
dans cette récapitulation, en vous donnant occasion
de débiter quelque sarcasme contre les femmes. Pas-
sons a notre second district, au mouvement des so-
lides. '

Nous avons d’abord considéré le mouvement accé-
leré qui nous a fourni la loi de la chiite des corps, phé-
noméne qui non seulement est infiniment important
par lui - méme, mais qui en outre nous fournit une
mesure pour évaluer les autres mouvemens et les forces
qui les produisent, qui nous conduit en sus a la théo-
rie du pendule, de cet instrument infiniment ingénieux
et simple qui, en réglant la marche de nos horloges,
fournit a tout homme comme a I’Astronome la mesure
la plus exacte du tems, mesure dont nous avons égale-~
ment besoin dans la vie commune, dans les calculs de
la Mécanique et dans l'observation de la marche des
astres.

Le pendule nous a conduit & la considération du
mouvement central, mouvement produit par deux for-
ces, dont I'une tend a faire marcher le corps en ligne
droite et 'autre s’efforce sans cesse a le rammener vers
un point fixe, le centre de cette attraction, qui devient
par ceite combinaison des deux forces le centre de
mouvement et produit un mouvement curviligne. Ce
mouvement bien analysé nous dévoile le secret de la
marche sublime des astres et de lamarche meurtriére de
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la bombe, et appliqué au mouvement circulaire, nous
a fait connoitre la force centrifuge qui tend continu-
ellement a éloigner le corps du centre de mouvement.

Apres avoir examiné théoriquement ces especes de
mouvemens nous sommes rentrés dans le champ de la
pratique en considérant le mouvement dans les machi-
nes. Le probleme arésoudre ici paroissoit étre d’une
immense difficulté a raison de la grande variété des
machines. Mais une seule considération I’a bien sim-
plifié. Nous nous sommes ressouvenus que dans une
machine quelconque nous avons équilibre quand le
moment de la force est égal a celui de la résistance.
Ce principe des momens des forces nous a appris qu’il
ne falloit que donner un surplus au moment de la for-
¢e pour opérer le mouvement et nous avons trouvé,
au moyen de la théorie du levier, le rapport de ce sur-
plus ala vitesse de la machine qu’il effectue,

Mais il restoit encore une considération a faire.
Dans I'analyse précédente nous avons considéré les
machines comme des figures géométriques sans masse,
et il falloit encore découvrir quelle influence la masse
des parties de la machine a sur le mouvement. Nous
avons d’abord vu que pour tous les cas ot la machine
a un mouvement régulier et égal, cet effet n’existe
qu'au commencement du mouvement et peut étre re-
gardé comme nul pour toute machine qui va plusieurs
heures de suite d’'un mouvement uniforme, mais que
les masses produisent par leur inertie des effets trés
nuisibles dans tous les cas ol le mouvement n’est pas
uniforme, ou il augmente et diminue, ou il s’arréte et
recommence, ou il se fait alternativement dans des
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directions opposées. Ne pouvant réduire a rien.ce
déchet dans I'effet de la machine, nous sommes par-
venus a le diminuer considérablement par les roues
d’inertie, réservoirs de mouvement ou de force qui
s’emplissent et se vident alternativement selon le be-
soin.

Enfin nous avons considéré le mouvement dans le
choc des corps et découvert bien des phénomeénes inat=
tendus produits par l'élasticité des corps choquants,
dont le plus frappant est celui qui a lieu lorsque plusi=
eurs balles élastiques et de méme masse se touchent et
qu'en choquant la premiére, la derniére seule se met
en mouvement et laisse les autres parfaitement en re-
pos. Ce repos prouve que ces petités masses opposent
dans cet arrangement une résistance infinie au mouve=
ment que le choc sembloit devoir leur donner. Ce
phénomeéne, bien expliqué par la thdorie du choc des
corps élastiques, rend compte d’un autre phénomene
d’ailleurs inexplicable, je veux dire Yeffet de la poudre
enflammée qui fend un rocher tout aussi bien lorsqu’on
verse tout simplement dans le trou, au fond du quel
est la charge, une poignée de sable sec, que lorsqu’on
le ferme avec le tampon le plus solide a 'ancienne ma-
niére,

Le choec d'un corps élastique contre une table éga=
lement élastique sous toutes sortes d’inclinaisons nous
a fourni le mouvement réfléchi dont la théorie est sus~
ceptible de plusieurs applications non seulement en
Mécanique, mais aussi, comme nous verrons a la suite,
dans les phénoménes de la chaleur et de la lumiére,

21



522 TRENTEDEUXIEME ENTRETIEN.

Nous n’aurions pas ea une idée complette des phé-
noménes du mouvement des solides si nous avions
omis deux circonstances qui accompagnent d’ordinaire
le mouvement, le frottement et la roideur des cordes,
circonstances qui diminuent toujours I'effet des machi-
nes. Nous n’avons aucune théorie admissible pour
évaluer ces deux résistances accessoires, mais un assez
grand nombre d’expériences pratiques qui nous guident
dans cette évaluation.

Mr.de R. Mais voila un systéme complet de
Mécanique, et cependant vous vous étes déclaré dans
notre premier entretien contre les systémes en Physi-
que.

Mr. de P. Vous vous trompez, mon cher mon-
sieur de R. Ranger les faits et les raisonnemens dans
un ordre naturel conforme aux régles de la logique
pour expliquer les uns par les autres et se procurer un
ensemble complet, ce n’est pas établir un systéme,
les systémes supposant toujours quelque principe arbi-
traire ou hypothétique dont on a besoin pour expliquer
les phénoménes. Jusqu’ici nous n’avons rien de sem-
blable, par ce que nous ne prétendons pas assigner les
causes du mouvement. Mais par la suite nous ne pour-
rons pas éviter tout-a-fait le systéme, et jaurai soin
de vous en avertir dés que cela arrivera. Pour le pré-
sent continuons notre récapitulation.

Nous entrons sur le territoire des fluides, qui se
partage en deux domaines, celui des fluides liquides
et celui des fluides gazeux.

La théorie de U'équilibre des fluides liquides se ba-
se sur le plus grand phénoméne hydrostatique que nous



TRENTEDEUXIEME ENTRETIEN. %23

ayons a la surface de notre terre, sur I'équilibre de
Pocéan qui prend par sa pesanteur la forme sphérique
de notre globe. Nous avons tiré de ce phénomene
l'idée d’horizon et de niveau, considérant chaque nap-
pe d’eau, grande on petite, comme un segment de la
masse entiére de liquide qui enveloppe les deux tiers
de notre terre; ce qui nous a conduit au théoréme sur
I'égalité de niveau pour toutes les portions d’eau qui
communiquent entre elles par des canaux quelconques.
Ce théoréme nous a fourni le corollaire important de
I'égale pression des liquides sur le fond des vases de
méme base et de méme hauteur, vérité fertile en con-
séquences qui fait la base des calculs de I'Hydrostati-
que et qui nous a fourni immédiatement I'ingénieuse
machine nommée presse /iydraulique au moyen de la=
quelle on exerce une force étonnante.

Ces principes posés, nous avons cherché les lois de
I'équilibre des solides dans les fluides; ce qui nous a
conduits & I’ Aréométrie, on l'art de trouver la pesan-
teur spécifique des corps de tout genre par, la balance
hydrostatique et les aréométres de différentes espéces,
dont l'invention prouve une sagacité peu commune,
Ces mémes lois sont applicables a I’équilibre des vais-
seaux, équilibre qui dépend de deux centres de gravi-
té, celui du vaisseau et celui de Peau que le vaisseau
déplace, théorie qui nous a fait découvrir la figure que
le vaisseau doit avoir pour obtenir une assiette aussi
stable et aussi assurée que possible.

Cette théorie de P'équilibre des liquides étant bien
établie; le Physicien a dii s’étonner de la voir pour
ainsi dire renversée par une scrie de petits phénome-
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nes que 'on a cowipris depuis sous le nom de phéno-
ménes de la capillarité, ol l'eau, Desprit de vin, le
mercure, bref tous les liquides, semblent dans leur
équilibre suivre des lois a part, contraires a celles qui
avoient été reconnues pour les grandes masses. Nous
avons expliqué ces phénoménes paradoxes en combi-
nant avec la pesanteur, qui seule nous avoit fourni les
lois de I'équilibre, Pattraction de surface qui, se ma-
nifestant avec plus ou moins d’énergie dans les molé-
cules du fluide entre elles et ces mémes molécules et
la surface du vase ou du tuyau, nous découvre com-
plettement le jeu de la Nature dans ces petits phéno-
‘ménes qui gagnent une nouvelle importance, par les
applications dont ils sont susceptibles, et qui nous ont
particuliérement intéressé par lapplication qu'on ne
doit pas en faire dans la théorie de la végétation.

Le Comte C. Avis a I'auditeur!

Mpr. de P. L’équilibre des fluides elastiques est
de deux espéeces; il dépend de la pesanteur des gaz et
de leur élasticité. La pesanteur des gaz étant bien dé-
montrée nous avons pu appliquer ici les principes de
I'équilibre des liquides, et cette considération nous a
d’abord fourni le manomeéire, balance hydrostatique
pour l'air, qui nous instruit a tout moment de la pe-
santeur spécilique variable de ce fluide qui nous envi-
ronne de tout coté.

*élasticité des gaz se manifeste sur tout par la loi
de Mariotte, découverte dont les Anglois au reste re-
vendiquent I'honneur pour leur compatriote Boyle.
C'est cette loi infiniment importante qui nous, a con=
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duit a presque tout'ce que nous savons de détaillé sur les
phénoménes mécaniques de notre atmosphége.  Elle
est la base de tous nos calculs dans cette partie. Mais
elle a di étre précédée par la découverte encore plus
importante, de la pression et parconséquent du poids
de 'atmosphere, par l'invention du baromeétre qui im=
mortalise le nom de Torricelli, instrument unique par
sa simplicité et par les applications innombrables que
nous en faisons dans la Mécanique, dans la Physique,
‘dans la Chimie et dans la, vie commune, et dont I'em-
ploi pour la mesure de la hauteur des montagnes, que
nous avons déja entrevue, répand un nouveau jour sur
la connoissance physique et géologique de notre glo-
be, en nous instruisant avec une grande précision dé
la diminution de poids, d’élasticité et de densité des
couches de V'air dans les régions supérieures de l'at-
mospheére. i 4

Cette théorie si simple de I'équilibre des fluides
aériens nous a fourni plusieurs appareils de plus ou
moins d'importance, tels que laérostat, le larron, le
syphon, la fontaine de Héron, parmi les quels se dis-
tingue par une préeminence décidée la pompe pneuma=
tique dont les effets variés, vus cent fois, ne perdent
jamais de leur intérét soit pour le Physicien soit pour
Pamateur. De la pompe pneumatique nous n’avions
qu’un pas a faire pour arriver aux pompes aspirantes et
foulantes dont on se sert le plus ordinairement pour
porter I'eau dans des lieux élevés. La méme théorie
a gagné enfin une nouvelle importance pour la connois-
sance du corps humain en nous révélant le secret de la
respiration par le poumon et en nous dévoilant le mé-
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canisme admirable du cceur qui, au moyen de canaux
innombrables, porte le sang vingt quatre fois par
minute du centre de notre corps a toutes ses extré-
mités et de ces extrémités au centre.

La théorie du mouvement proprement dit des flui-
des tient a la solution du probléme de ['écoulement par
un trou fait au fond d’un vase plein d’eau. Torricelli
reparoit ici comme législateur dans cette partie, en
nous apprenant par ses expériences que la vitesse de
Vécoulement est en raison de la racine carrée des hau-
teurs du niveau de I’eau au dessus des ouyvertures d’é-
coulement. Depuis, les plus grands Mathématiciens
se sont efforcés en vain de démontrer ce théoréme en
appliquant le calcul uniquement a la loi de la pesan-
teur. Mes expériences sur le mouvement de I'eau dans
Pintérieur du vase ont enfin prouvé que la Nature em-
ploye lelasticité des liquides comme intermddiaire en~
tre la pression de l'ean et la vitesse de I'écoulement,
et prouvé le théoréme presque sans calcul. Elles ont
en outre expliqué les phénoménes de I'égale pression
des liquides dans les vases de méme base et de méme
hauteur, quelque soit la figure des vases et la masse
d’eau qu’ils contiennent, phénoménes également inex-
plicables par la loi seule de la pesanteur., Ces mémes
mouvemens intérieurs de I'eau dans le vase pendant
I'écoulement, combinés avec la théorie de I'adhésion
des liquides, nous ont expliqué tons les phénoménes
du resserrement de la veine d’eaw, phénoménes tres
bien observés par Newton et Bossut et si importants
pour le calcul de la quantité absolue de 'écoulement.

’ Ces mémes principes nous ont fourni d’abord la théo-
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vie des jess - d’eaw dont la futilité disparolt par son ap-
plication aux pompes pour les incendies.

Mpr. de T. Second avis a I'auditeur!

Mr. de P. De lécoulement des liquides nous
avons passé a leur mouvement centrifuge et observé
pour la force qu’ils exercent la méme loi que celle de
Torricelli, découverte qui nous a été d’une grande utili-
té pour la théorie du choc des liquides. La connoissance
de ce mouvement centrifuge nous a fourni la pompe
centrifuge que la théorie déclare étre la méthode
la plus parfaite pour élever l'eau a des hauteurs
moyennes. ’

Le choc des fluides contre des surfaces opposées
a leur mouvement nous a présenté dabord la Science
en opposition a elle-méme, diverses séries d’expéri-
ences, toutes bien faites et bien observées, fournissant
des résultats si différents entre eux qu’il paroissoit im-
possible d’établir une théorie. Mais la Science est sor-
tie victorieuse de ce combat des expériences en fixant
diment l'idée du choc, en assignant aux expériences
leur vrai sens et en faisant entrer dans la théorie le
principe de I'élasticité des liquides. Elle a prouvé que
Veffet de ce choc des (luides doit se calculer sur la hau-
teur simple de 'eau au dessus du centre d’écoulement
et non sur la hauteur double. Ces considérations éta-
blissent en quelque sorte un pont entre la pression et
le choc, deux phénoménes d’ailleurs incommensurables,
dont les effets n’ont point une unité commune, la pres-
sion s’exercant sans vitesse et le choc n’existant que
par la vitesse; car elles nous enseignent a mesurer la
force du choc par le simple poids d’une colonne de
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fluide; nous avons vu comment on en fait 'application
pour calculer la force et la vitesse d’une roue de
moulin, ;

La considération d’'un cylindre plein d’eau, anquel
on fait un trou de coté et prés de la base, a conduit au
phénoméne surprenant de la réaction des fluides, et
fait inventer la roue hydraulique de réaction, machi=
ne qui dans bien des cas remplaceroit avec un grand
avantage la roue ordinaire de moulin. Nous avons ter-
miné ce chapitre du mouvement des liquides par la
considération de deux autres machines hydrauliques,
le bélier de Montgolfier, idée briilante qui réunit a la
fois la pression, I'écoulement, le choc et la réaction
des fluides, et la modeste vis & Archiméde qui offre a
la théorie la solution pratique du singulier probléme
de faire monter I'eau en la laissant tomber.

La théorie du mouvement des fuides élastiques
offre des difficultés insurmontables quant aux expéri-
ences, par ce que les écoulemens des gaz se font tou-
jours dans ’Atmosphére qui oppose une résistance que
nous ne sommes pas en état d’apprécier. Ce qui fait
que nos connoissances dans cette partie se bornent a
quelques phénoménes du vent, dont le plus singulier
est la variabilité de la direction des vents, variabilité
qui surpasse toute idée. Ces connoissances sont méme
tres imparfaites a cause des défauts de nos anémome-
tres. Pour nous dédommager de ce manque de con-
noissances nous avons considéré les moulins - & - veni
et Laction des voiles et du gouvernail dans le mouve-
ment et la direction des navires, objets intéressants 2
tant d’égards et qui ne font pas moins d’honneur a es-
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prit humain en fait de pratique que les plus profonds
calculs en fait de théorie.

Nous avons vu que le mouvement des solides' est
affecté de deux résistances, dont 'une, le frottement,
a lieu partout, l'autre, la roideur des cordes, n’a lien
que dans certaines machines. Le mouvement des flui-
des est de méme constamment affecté du frottement
des fluides et nous avons en outre ici la résistance des
milieux , qui proprement a lieu partout, l'air atmos-
phérique opposant son inertie, aux mouvemens de tous
les corps qui s’y trouvent plongés.

Nous avons considéré d'abord la résistance qu'un
parallélipipede flottant ¢prouve de la part de 'eau dans
laquelle il se meut, et nous avons trouvé que cette ré-
sistance est triple et se compose de la résistance du
front qui est une espéce de choc inverse, de la résistan-
ce de I'ean qui s’éleve contre le front au dessus de son
niveau naturel et exerce une pression opposée au mou-
vement, enlin de la résistance qui provient du vide
qui se forme dans I’eaun sur la partie de P'arriére du pa-:
rallélipipede et qui produit le sillage. Les expérien-
ces nous ont appris que cette triple résistance équivaut
a peuprés au choc d’'une veine d'eau de méme base que
le front du paraliélipipéde et d’une vitesse égale a celle
avec laquelle ce corps se meut. Ces trois résistances
motivent la forme tranchante et courbe de la proue et
de la poupe des vaisseaux.

Mde. de L. 'Troisieme avis a I'auditeur.

Mr. de P. La résistance de l'air se calcule par la
méme formule que celle de I'eau, et nous avons prou-
vé préalablement cette résistance par la dissémination
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de I'eau en gouttes dans les jets-d’eau, par le marteau-
d’eau et surtout par 'expérience brillante du pare-a-
chicte.

Mpr. de G. Que vous nous avez dépeinte si poé-
tiquement.

Mr. de P. Avis cette fois-ci an Professeur!

Le frottement des liquides dans les tuyaux est le
plus important de tous, a raison du grand déchet de
vitesse qu’il cause au mouvement de l'eau dans les
tuyaux de conduite souvent trés longs. La loi de I'aug-
mentation de ce déchet a raison de la longueur des
tuyaux n’est connue qu'imparfaitement par une série
d’expériences dues a Bossut, parce que le frottement
n’a pas lieu seulement a la surface du tuyau, mais se
propage dans l'intérieur du fluide par degrés qui vont
toujours en diminuant jusqu’a I'axe ou milieu du tuyau
et que nous ignorons complettement la loi de la pro-
pagation de ce frottement du fluide sur lui- méme, phé-
noméne qui nous a conduit a P'explication des remoux
et de la lenteur des fleuves et nous fournira a la suite
celle des goufres.

Les corps solides qui se meuvent dans les fluides
exercent aussi sur ceux-ci une espéce de frottement
que Vera a employé a élever de ’eau au moyen de son
ingénieuse machine & corde -sans -fin.

L’air enfin est dans ses mouvemens également su-
jet au frottement et nous avons considéré principale-
ment celui qu’il exerce sur lui-méme lorsqu’'un cou-
rant s’établit dans une masse d’air en repos, comme un
fleuve passe par un lac. Nous avons trouvé dans ce
frottement le moyen siir que la Nature employe pour
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renonveller par le vent qui souffle par dessus les mon-
tagnes, l'air des vallées qu’'elles renferment. Le ven-
tilateur dont je vous ai expliqué la construction est
proprement une imitation de cette belle opération de
la Nature.

Mr. de R. Voila encore les ouvrages du Créa-
teur qui nous servent de modéle et nous rappellent, a
chaque pas que nous faisons dans I’étude de la Nature,
sa bonté et sa sagesse infinies,

Mr. de P. Assurément et cette réflexion qui se
présente a tout moment, va étre confirmée d’une ma-
niére encore plus frappante par la récapitulation que
je vous dois encore sur les phénoménes merveilleux
du son.

D’abord il a fallu que nous sachions en quoi con-
siste le son, la cause physique de la sensation a laquel-
le nous avons donné ce nom, et mous avons trouvé
que le son est une suite de vibrations, sensibles et
méme visibles dans les instrumens a corde, les cloches
et sur tout dans les tables de Chladni qui nous offrent
dans leurs figures déterminées une écriture musicale
qui n’a rien d’arbitraire,

La considération des vibrations des cordes nous a
fait découvrir les noeuds, ces points de la corde qui
restent spontanément en repos tandis que tout le reste
de la corde vibre, et qui se transforment en lignes
nodales dans les surfaces vibrantes; pent-étre existe-
t-il des surfaces nodales dans les corps vibrants d’une
certaine épaisseur, ces alternatives de vibration et de
repos dans une et méme substance paroissant une con-
dition générale pour la formation des sons, Les cor-
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des vibrantes nous ont offert en outre deux genres de
vibrations, les transversales et les longitudinales.

Nous avons ensuite comparé les nombres de vi-
brations qui ont lieu pour difiérents sons et tiré de la
T'idée des fons, plus ou moins aigus, plus ou moins
graves; comparaisons qui sont la base de la théorie de
la Musique.

J'usqu’ici nous n’avions considéré les sons que
comme produits par les corps solides. Mais air at-
mosphérique et méme les autres gaz, nous offroient un
nouveau champ a moissonner ; car c’'est 'air qui forme
les sons dans tous les instrumens-a-vent, par des vi-
brations qui dépendent uniquement de I'élasticité et
de l'inertie de ses particules, vibrations sujettes a la
loi des noeuds de méme que celles des corps solides.

En comparant I'élasticité de la matiére de nos in-
strumens -a - vent avec celle de I'air qu’ils renferment
ou plutdt qu’ils limitent dans certaines dimensions, on
a di soupgonner que cette matiére de l'instrument,
sans étre la partie essentiellement vibrante, doit avoir
quelque part a la production du son; ce qui nous a
menés a 'observation de ces différences spécifiques des
sons que nous désignons par le mot #mbre, qui se rap-
portent a différentes sensations de I’ame, dont la réu-
nion dans les orchestres est un des grands agrémens
de la Musique et dont I'importance se fait sentir sur
tout dans la voix humaine. '

Nous avons passé de ces considérations sur la for-
mation des sons a leur propagation. Nous nous som-
mes d’abord assurés par des expériences faites avec la
pompe pneumatique et un carillon que l'air atmosphé-

*
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rique est le milieu dont la Nature se sert pour trans-
mettre les sons des corps sonores jusqu’a notre oreille,
et que nous devons cette transmission moins a la den-
sité qu’a l'élasticité de I'air, d’olt nous avons conclu
que la propagation des sons, de méme que leur forma-
tion n’est autre chose qu’une série de vibrations, dont
la force diminue par I'éloignement du corps sonore,
mais sans rien changer a la nature des tons ni a leur
timbre.

Ces connoissances sur la propagation dn son sont
absolument infructueuses lorsqu’il s’agit de se rendre
raison de la maniére dont tant de tons différents et de
timbres si variés, produits par un orchestre nombreux,
se propagent dans l'air, dans un seul et méme milieu
qui paroit n’étre susceptible que d’un seul ton a la fois
et au plus d’un seul timbre. Par contre elles ont con-
duit Newton a une théorie sur la vitesse du son dont le
résultat approche assez de celui des expériences, si
nous nous r'appellons que I'atmosphére doit avoir des
propriétés mécaniques dont nous n’avons encore au-
cune idée.

Tous les gaz propagent le son mais avec plus ou
moins de force, leaw et plusieurs liquides plus forte-
ment que les gaz, les solides encore davantage et sur
tout avec beaucoup plus de vitesse que l'air atmosphé-
rique. Ainsi tous les corps sont des conducteurs du
son, araison de leur élasticité, densité et structure in-
térieure. Cette dernié¢re qualité ne doit pas étre omi-
se; car sans supposer une structure particuliére propre
a chaque corps qui met quelque chose de spécifique
dans ses vibrations, nous ne concevrions pas la variété
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des timbres et encore moins le théoréme fourni par
I'expérience que, indépendamment de D'élasticité et
de la densité, lhétérogénéité de différents milieux,
comme. telle, affoiblit les sons dans leur propaga-
ton.

La Nature ne transmet pas les sons uniquement en
ligne droite; chaque surface le réfléchit suivant la loi
du mouvement réfléchi des corps élastiques. De la les
échos artificiels et naturels qui nous offrent souvent
des variétés si singulicres que le Physicien a peine a
expliquer. Cette considération du son réfléchi dans
de grands espaces nous a conduits 4 examiner I'effet de
la réflexion du son dans de trés petits espaces en for-
me de tuyaux eylindriques et coniques. Nous avons
appris que tout tuyau, en ce qu’il resserre dans son in-
térieur beaucoup de rayons sonores, qui d’ailleurs
s’échapperoient dans I'espace illimité de 'atmosphére,
et les renvoie suivant la loi de réflexion, renforce cha-
que son et le propage avec cette augmentation de force
jusqu’a lautre extrémité du tuyau quelque long qu'il
soit, mais avec moins de précision et de clarté que n'a
le son direct, parce que les vibrations réfléehies arri-
vent toutes a différents tems a I'extrémité du tuyau et
y produisent un bourdonnement semblable 4 celui que
'on apercoit dans une vaste salle et plus considérable.
Ces principes étant ceux de la construction des cornets
acoustiques et des porte-voix, il est clair que ces in-
strumens, d’ailleurs trés utiles, doivent avoir le dé-
faut de ne transporter les sons articulés qu'avec une
certaine confusion, incouvénient qui rend la théorie
de ces instrumens si difficiles.
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Enfin nous avons passé des instrumens acoustiques
produits par I’Art et examinés par la Science a deux
instrumens acoustiques naturels, celui de la voix et
celui de Loute de lhomme, deux chefs-d’oeuvres du
Créateur dont les détails infiniment délicats ne peuvent
guéres étre présentés dans un abrégé, et dont I'image
vous est encore trop présente pour en motiver la ré-
capitulation.

Telle est la partie de la Physique qu’on regarde
comme la plus aride, parce quen méme tems qu’elle
exige bien des calculs et des considérations géométri-
ques, elle se préte peu a I'essort de I'imagination et
n'offre pas les résultats brillants ou surprenants que
nous fournissent les phénoménes de la chaleur, de la
lumiére, des opérations chimiques, de I'électricité et
de l'aimant, objets qui vont nous occuper dans le
cours de nos entretiens.

Mr. de R. FEt cependant combien de choses aus-
si intéressantes et agréables qu’utiles n’avons-nous pas
été forcés d’admirer, dans les ouvrages de I'Art et de
la Nature et qui dépendent toutes de cette partie de
la Physique dont on craint si souvent l'aridité! Aprés
ce tableau concis que vous venez de nous faire de Ja
Meécanique je puis a peine contenir le désir d’entendre
une répétition de nos entretiens qui gagneroient in-
finiment en clarté et en interrét aprés I'apercu général
que vous venez de nous en donner.

Mr. de P. Je puis vous donner, mon cher, un
bien meilleur conseil, celui de regarder nos entretiens
comme les préliminaires d’une étude plus approfondie
que vous ferez vous-méme a l'aide des ouvrages con-
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nus dont plusieurs sont excellents, ¢tude qui gagnera
en agrémens a chaque pas que vous y ferez, en vous
dévoilant les efforts que lesprit humain a di faire
pour arriver a un certain résultat de vérités bien con-
statées et d’hypothéses vraisemblables.

Mpr. de G. 1l faut l’avouer: aucune branche des
connoissances humaines ne posséde a un aussi haut
degré que la Physique le double avantage de nous don-
ner a la fois une haute idée des progrés de I'entende-
ment humain et de 'immensité de la Nature, de rap-
peler la dignité de 'homme et nous rammener en
méme tems aux pieds du Créateur en nous inspirant
une adoration vraie et sentie qui est la plus sublime
jouissance de 'homme sensible,
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