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SUR LA

VITESSE DU SON.
paR Mr. LAMBERT.

II arrive quelquefois qu'une théorie trés bonne en elle-méme differe
des réfulrats de 'expérience, uniquement parce que les expérien-
ces font mal faites ou que la théorie y eft mal appliquée. La théo-
rie de la vitefle du fon nous en préfente un exemple remarquable & qui
mérite d’étre mis dans tout fon jour. Cette vitelle, déterminée par des
obfervations fort exactes, {& trouve étre de 1040 julgu'd 1080 pieds de
Paris, dans une feconde de tems.  La théorie ne la donne pas immé-
diatement par elle-méme, mais moyennant d'autres oblervations, par-
ce qu'elle la dérive de I'élafticité de air. Et en faifant les calculs que la
théorie preferit, il femble que cette vitelle ne devroit étre que tout au
plus de goo pieds par feconde. Depuis Neswton, qui le premier eut
le ralent de développer cette théorie, on a éré généralement d’accord
qu'elle donne la viteffe du fon confidérablement trop petite. Mais, bien
loin de rejetter la théorie comme faufle ou contradictoire, on fe con-
renta de la ranger tout au plus au nombre de celles qu'on faifoir fervir
d’exemple quand on éroit d’humeur de faire voir que les plus belles
{péculations des Géometres ne donnoient qu'un d peu prés & diffé-
roient toujours plus ou moins de 'expérience. Ce reproche cepen-
dant n'arrétoir point les Géometres, qui frappés de la beauté de Ia
théorie du fon s’appliquerent 4 la perfedtionner & 4 la pourfuivre juf-
ques dans rous les déails qu’elle offre. lls imaginerent diver(es raifons
affez plaufibles, pourquoi & comment les réfulears de leurs caleuls
font différens de ceux que donne I'expérience. D'abord ils trouve-
rent que dans la théoric on fuppoft Iair pur & débarraflé de roures les
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particules étrangeres dont il eft toujours plus ou moins chargl, &
qu'ils regardoient comme des véhicules propres & accélérer le fon. En-
fuire dans le calcul ils fuppofoient le diametre des particules de I'air
comme infiniment petit en comparaifon de leur diftance mutuelle. En-
fin dans le calcul ils admetroient que, dans le mouvement ondulatoire
de l'air, I'éloignement de chaque particule de fon point de repos ne dif-
fere qu'infiniment peu de celui de la particule qui la précede ou la fuir
immédiatement.  J'ajourerai encore que, dans le calcul, on admet en
toute rigueur, que la force élaftique eft en raifon réciproque de la
diftance des parricules, quoique, du moins dans un air fort comprimé,
on ait lieu de croire qu'clle augmente un peu plus fortement. Voild
donc des raifons enraflCes 'une {ur 'autre pour faire croire qu'en effet
la vitefle du fon doit étre beaucoup; plus grande que ne la donne la
théorie.

Mais avec tout cela elle ne devroit étre que tant foit peu plus
grande. Car, en pefant bien chacune de ces raifons, on trouve fans
peine gu'elles ne peuvent altérer que rrds infenfiblement la viteffe du
fon. Il eft vrai que le diametre des particules de I'air nous eft incon-
nu. Mais pour peu qu'on réfléchiffe que dans les machines pneuma-
tiques des fentes prefquinvifibles font affez grandes pour donner a
Pair comprimé un libre paflage, on fe convaincra aifément, que les
particules d'air doivent étre d'une petiteffe qui les rende invifibles.
Si I'on confidere enfluite que 'air eft de 15 julqu’a 16 mille fuis moins
denfe que l'or, & que I'or nonobltant fa grande denfité a encore aflez
de pores pour imbiber beaucoup de vif argent, on voir aifément que
Velpace qui entoure une particule dair eft affez grand pour pouvoir étre
rempli tout au moins de 16000 autres particules d’'uvn méme diametre.
Certe extreme rareté de I'air naturel peut fans contredit nous faire re-
garder comme admiffible la propofition qui porte, que dans la théorie &
dans le calcul du {on on peut faire abftraétion du diametre des particules
de I'air. Tl eft encore fort douteux d'ailleurs, fi c'elt aux particules de
Pair elles-mémes qu'il fauc attribuer Pélafticité que les phénomenes
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nous font voir, ou fi elle ne doit pas étre artribuée & la chaleur, au feu,
ou i quelque matiere beaucoup plus fubtile, ou méme i quelque fib-
{tance immartérielle. Car rant que nous nous en tenons d des marieres,
quelque fubriles qu'elles foient, la queftion, d'oli provient leur élafticiré,
revient toujours. Quoi qu'il en foit je rapporte ces poffibilités uni-
quement pour faire voir que tandis que le mécanifme de I'élafticité
n'eft point encore démonitrativement dénillé, on peur le concevoir
de plus d'une fagon en forte qu'il foit indeépendant du diametre des par-
ticules de Pair.  En effet la grance rareté de I'air nous doir faire confi-
dérer fes particules comme trés éloignées les unes des autres, & fou-
tenues dans cet éloignement par des forces qui font, pour ainfi dire,
étrangeres 4 ces particules.

Mais je ne m'arrérerai point & pourfuivre ici ces confidérations,
d’autant que dans la {uite de ce Mémoire je n'aurai pas beloin d’en fai-
re ufage, ni d'en tirer aucun argument. Je pafle donc i remarquer
que les vapeurs & d'autres particules hétérogenes dont I'air eft chargé,
ne contribuent que tréds peu & changer la viteffe du fon, quoiqu’elles

aiffent en diminuer la force & en érouffer la clarté. En effet ces par-
ticules n'étant point élaftiques, & ne {e foutenant dans l'air que par une
certaine force de cohéfion, 4 peu prés comme de petits globules de
vif argent {urnagent I'eau, ces particules, dis-je, doivent étre confi-
dérées commes de petites mafles lourdes, dont I'inertie s'oppofe au
mouvement ondulatoire de l'air, en arrére une partie, la réfléchir & la
difperfe, 4 peu prés comme elles interceprent & difperfent la lumiere.
Ceft 1a tour I'effet qu'on doit en attendre, & tandis qu’elles oppofent
P'air leur inertie, il eft clair qu'au lieu d'accélérer le fon, elles feroient
plutde capables de le rearder.  Ce qui eft fir, c'eft qu'elles déran-
ent le mouvement ondulatoire de l'air & érouffent le fon en arrétant
& le difperfant. Aulli les expériences faites par Mrs. Marald:, de Ia
Cuille & Caffini en 1738, de méme que celles de M. Biamconi faites
¢n 1740, nous font-elles voir que le brouillard le plus épais ne pro-
duie fur le fon d'autre effet que celui que je viens de dire, & que la vi-

teffe du fon n'en eft prefque point altérée.
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Si donc de tout ceci il s’enfuit que la théorie du mouvement du
fon eft bonne autant qu'elle eft belle, & que les perites quantités dont
on y fait abftraftion, peuvent &re omiles fans aucune erreur percepri-
ble; & fi enfin d’'un autre cHté les expériences par lefquelles on a dé-
terminé la vitefle du fon, font fuffifamment exactes pour en étre affuré
i dix ou vingt pieds prés fur 1040 pieds, on doir narurellement érre
d’autant plus furpris de voir que, moyennant la :héﬂm:, on ne frouve
que tout au plus 9oo pieds. Le moyen de (& tirer de cer embarras,
{ans faire quelque nouveau faux -pas? Quant & moi j'en infere fans ba-
lancer, que, randis que les expériences font bien faires, & que la théo-
rie eft trés bonne, il fauc néceflairement qu'elle air éré mal appliquée,
ou que dans l'application qu'onen a faite, quelques circonftances n’ayene
point répondu aux conditions que préfuppole la théorie. Er c'eft ce
que je me propole de faire voir avee toute I'évidence requife.

Pour cet effet je commence par expofer la regle que prc{'crit la
théorie, pour trouver la vitefle du fon. Ec afin de le faire avec moins
de circonlocutions, je (uppoferai, par maniere d’exemple, qu'il s'agifle
de dérerminer cette vitelle 4 la furface de la mer.  Voici maintenant la
regle. Au licu de I'atmofphere qui exifte & dont la denfité décroir 4
meflure qu'elle s'éleve, on en {uppofe une autre, laquelle, fans avoir ni
plus de poids ni plus de mafle, air dans route fa haureur une denfité
égale & celle qui effeélivement a lieu 4 la furface de lamer. On prend
la moirié de cette haureur, & on calcule la vireffe qu'acquerroit un
corps tombant librement par cerre moitié de la haureur.  Cetre vitefle
elt la méme que celle du fon qu'il s'agifloit de chercher.

Or je dis que cette regle, trés bonne en elle-méme, a éludé
I'artenre des Géometres, en ce qu'clle a éré mal appliquée.  On voit
bien que pour en faire l'application il faur commencer par dérermi-
ner la haoteur de latmofphere fuppofte également denfe. Il y a
deux moyens pour cela. L'un c'eft de pefer I'sir, afin de trou-
ver fa gravité {pécifique & fon rapport i la gravité {pécifique du vif
argent, & afin de multiplier enfuite la hauteur du mercure dans le

Mém. de I' Acad, Tom. XXIV. K baro-
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barometre par le nombre qui exprimoit ce rapport.  C'eft ainfi, par
exemple , qu'ayant rrouvé lair 850 fois plus leger que I'eau, & l'ean
14 fois plus legere que le vif argent, on en conclut que Pair éroit
1 1500 fois plus leger que le vif argent.  Ce nombre érant muliplié

la haureur du baromertre, que nous {bppoferons de 28 pouces me-
fure de Paris, donne 333200 pouces ou 27766% pieds pour la hao-
teur de l'armofphere fuppofée également denfe.  La moirié de ce
nombre, qui eft 13883%, eft la hauteur par laquelle un corps doit
tomber pour acquérir une vitelle égale d celle du fon.  Cerre vitelle fe
trouve ére de 91§ pieds. Je remarque encore, qu'i la furface de la
mer, l'air eft pre(que rovjours moins leger que ne l'indique le nombre
g 5o dont on e fert communément.

L’autre moyen dont on pouvoir fe fervir, c’étoit de dérermi-
ner de combien de pieds il falloit monter, en commengant i la furface
de la mer, pour que le barometre delcendit d’une ligne. Ce nombre
de pieds ¢tant enfuire mulriplié par le nombre de lignes qui exprime la
haureur du barometre, donne la hauteur de 'armofphere foppofée éga-
lement denle.  Or, en comparant toures les obfervations faies fur les
Pyrénées, j'ai trouvé qu'd la furface de la mer il ne répond que rout
au plus 72 pieds & une ligne de defcente du barometre,  Suppofant
donc la hauteur du barometre de 2§ pouces ou de 336 lignes, & mul-
tipliant 336 par 72, on trouve le produit de 24192 pieds, dont la
moitié 12096 donne la hauteur par laquelle un corps doit tomber
pour acquérir une vitefle égale 4 celle du (on.  Cere virefle fe trouve
n'érre que de 855 picds. Elle eft plus petite que celle que nous avons
trouvée par la premiere méthode, & la raifon de la différence eft, que
I'sir n’elt pas 8 5o fois plus leger que I'eau, mais beaucoup moins.

Jai rapporté ces deux fagons de calculer la viteffe du fon moyen-
nant la théorie, uniquement pour faire voir de quelle maniere la théo-
rie avoit éré appliquée, & quelles éroient les données dont on fe fer-
voit dans cette application. Or je dis que ces données ne fonrt pas cel-
les que la théorie exige & préfuppofe. Car d'abord il eft clir que

toure
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toute cetre théorie eft fondée {ur la condition, que lair foit pur &7
uniformement élaftiqgue. 1l faur qu'il foit pur, non parce que les parti-
cules hétérogenes accélerent la vitefle du (on, car nous avons déja va
qu'il n'en réfulre aucun effer perceprible; mais il faur qu'il foir pur,
pour qu'on puille dérerminer fa denfiré & la trouver exactement telle
que la théorie la préfuppofe.  Afin de mieux faire fentir combien cela
importe, nous n'avons qu'i nous rappeller que c’eft en pefant I'air que
nous dérerminons {a denfé. Il eft clair qu'un pied cube dair pefera
davantage & mefure qu'il fera plus rempli de vapeurs & d’autres parties
hétérogenes. Comme toutes ces parties font plufieurs centaines de
fois plus pefantes que 'air, & qu'elles n’y font {ufpendues que par les
forces de cohéfion, il s’enfuit premierement que, quoiqu'elles augmen-
tent fort le poids du pied cube d'air, elles n’occupent prefque point
d'elpace, d'aurant qu'elles (& trouvent dans les interflices que peut-
&tre Pair méme laifferoit vuides.  De ld il s’enfuir, en fecond lieu, que
Pair peut &rre trés chargé de ces parties érangeres, fans qu'il foit
obligé de leur ceder la place. De I il fuit encore, en troifieme lieu,
que la denfiré d'un pied cube d'air pur, conflidérée comme relle, refte
la méme, quoiqu’on remplifle cet air de parties hérérogenes & érrange-
res. Le poids & la denfité de ce mélange augmentera fans contredir,
mais ce que j'appelle la denfité de P'sir pur & fon élafticicé, reftera la
méme; du moins s’en fauc-il de beaucoup qu'clle change en raifon de
Paugmentation du poids.

Si donc on pouvoir d'une fagon quelconque déterminer le poids
de toutes les parties hérérogenes qui fe trouvent dans un pied cube
d'air, il faudroic fouftraire ce poids de celui de tout le pied cube, afin
d'avoir le poids d’un pied cube d'air pur. Ce poids ¢éant enfuire com-

avec celui d'un pied cube de mercure, donneroit le rapport ou
le nombre avec lequel il faudroit multiplier la hauteur du barometre,
pour avoir celle de I'atmofphere fuppolte également denfe.

Voici encore une autre maniere d’envifager la chofe. Prenons
d'abord 'mmofphere telle qu'elle eft, chargée de matieres étrangeres
K2 & mé-
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& méme de nuées & d'un brouillard des plus épais.  Que la hauteur
du barometre {oir de 28 pouces, 4 la furface de la mer, & la virefle
du fon de 1040 pieds, comme elle réfulte des obfervations de Mrs.
Maraldi, la Caille & Cuffini de Thuri. Suppofons maintenant, que
toures ces particules aqueufes & érrangeres e changent tout d’un coup
en air pur & élaftique. Il ne fera pas difficile de prévoir ce qu'il en ar-
rivera. Je dis 1°. que la hauteur du barometre & la virefle du fon d la
furface de la mer refteronr les mémes; car ce changement n'altere ni le
poids de toute la maffe, ni I'élafticité 4 la furface de la mer, 4 moins que
dans les particules étrangeres il n'y en ait eu, quide leur nature pou-
voient altérer ou diminuer I'élafticité de l'air, auquel cas leur change-
ment en air pur produiroit une augmentation dans la viteffe du fon, ce
qui favoriferoit encore mieux ce que je me fuis propofé d'établir dans
ce Mémoire. En fecond lieu, je dis que chacune de ces particules
érant changée en air pur fe dilate dans un efpace plufieurs centaines de
fois plus grand que celui qu'elle occupoit avant ce changement: &
comme par ce changement elle devient élaftique, il s’enfuir, en troifie-
me lieu, qu’au lieu qu'auparavant elle n’avoir fait que comprimer I'air
inféricur par fon poids, elle éleve maintenant I'air (upérieur par fon
élafticite. La conf€équence en eft, que toure Patmofphere, de méme
que celle qu'on fuppofe ére également denfe, fera élevée; de forte
que, pour que le barometre baiffe d'une ligne, il faudra monter beau-
coup davantage qu'il ne le falloir auparavant, lorfque 'atmofphere éroit
encore chargée de particules, qui fans I'élever ne faifoient que I'abaifler
par leur poids.

Voila denc I'état de 'atmofphere tel qu'il eft préfuppofe dans la
théorie du fon. Cet éuat n’exifte point, parce que I'sir eft toujours
plus ou moins chargé de particules étrangeres.  Ceft donc par le cal-
cul qu'il faudra réduire I'érar réel de I'atmofphere 4 cer érar fuppofs,
afin de rrouver les données néceflaires pour calculer la viteffe du fon,
laquelle, dans 'un & lautre de ces deux états, eft la méme 4 la furface
de la mer, ou en rel autre endroit qu'on mettra pour bale dans certe

réduftion.
a-
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Jajouterai encore, que, fi au lieu de fuppofer que les particules
érrangeres foient changées en air pur & €laftique, on fuppole fimple-
ment qu’elles foient anéanries; I'air pur qui refte s'élevera néanmoins.
Car par cet antantiffement l'atmofphere fe trouve débarraffée d'un
poids qui, (ans rien contribuer 4 {a dilatation, ne faifoir que I'sbaifler en
la comprimant.  Et quoique, dans le cas de cet anéanriffement, la hau-
teur du barometre d la furface de la mer diminue, de méme que la
denfité de I'air, la hauteur de 'atmofphere fuppofée également denfe

ne laiffera pas d'étre augmentée.

Voici encore une autre maniere de fe figurer ce que je viens de
dire. Concevons i la furface de la mer une filée verticale de particu-
les: il eft clair que dans cette filée deux particules voifines guelcon-
ques font comprimées & rapprochées I'une de Pautre par la (omme du

ids de toutes celles qui fe trouvent au deflus d'elles.  Confidé-
rons donc les deux particules les plus bafles ou qui font contigués 4 la
furface de la mer, & leur diftance multipliée par le nombre de toutes
les particules qui {e rrouvent dans la filée, donnera la hauteur de I'ar-
molphere fuppolée également denfe, dont on fair ufage pour calculer
la viteffe du fon. Cependant cette hauteur ne fera pas la véritable,
dés que dans cette filée verticale il fe trouve outre les particules d'air
encore des particules aqueufes ou d'autres encore plus pefantes. Car
ces particules ne font pas équivalentes & un nombre égal de particules
d'air, mais 4 un nombre beaucoup & méme pluficurs centaines de fois
plus grand. Ce n'elt donc pas au nombre, mais au poids de toutes les
particules qu'il faut avoir égard, & il eft chir qu'on pourroit le faire
moyennant la haureur du barometre, fi le poids & la diftance des deux
particules d'air contigués 4 la furface de la mer éroit donnée. On pour-
roit encore le faire immédiatement par des expériences, fi, depuis la
{urface de la mer jufqu’ila hauteur par exemple de 100 pieds, I'air éroit
{ans aucun mélange de matieres hétérogenes.  Car en élevant un ba-
rometre par ces 100 pieds, fon abaiffement marqueroit les poids de
toutes les particules d'air qui e rrouvent dans une colonne de 100
K 3 pieds,
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pieds, & cet abaiffement auroir 4 toute la hauteur du mercure le mé-
me rapport que celui qui eft entre les 100 pieds & la hauteur d'une
atmofphere fuppofée également denfe.

Mais comme I'atmofphere eft toujours chargée de vapeurs &
d'autres particules érrangeres, nous ne pouvons pas nous fervir de ce
moyen pour trouver cette hauteur.  Au contraire il eft tris poffible
de la trouver moyennant la virefle du fon, ce qui fervira en méme
tems pour faire une fuppuration de la quantité moyenne desvapeurs &
des particules étrangeres dont l'air eft chargé 4 la furface de la mer.
Certe vitefle a été trouvée en Angleterre par Mrs. Halley, Flamjficed
& Derham de 1080 pieds de Paris, & en France en 1739 de 1040
pieds de Paris. Je m'en tiendrai i ce dernier nombre, & en en divi-
fant le quarré 1081600 par 31,2, jetrouve 35816 pieds pour la hau-
teur de 'atrmofphere, (uppofée également denfe & débarraflée de tou-
tes particules érangeres.  Le calcul rapporté ci-deffus pour Iair rel
qu'il eft, ne donnoit cette hauteur que de 24192 pieds, ce qui n'%-
tant que la 3§ partie du nombre précédent, fait voir que les particules
étrangeres dont l'air et chargé, abaiffent 'atmofphere trés confidéra.
blement, & en forte qu’a la {urface de la mer, la hauteur du barome-
tre reftant la méme, une colonne de 25 pieds de hauteur pefe tout au-
tant que, dans une armofphere d'air pur, péferoir une colonne de 37
pieds de haureur & d’'une méme bate. D'oil il fuie réciproquement,
que Je poids d’un pied cube d'air naturel eft au poids d'un pied cube
d’air pur comme 37 4 25. Donc, en fuppofant méme que les particu-
les érrangeres n'occupent que les interftices de l'air pur, il s'enfbit que
tour ce {urplus du poids dérive de ces particules érangeres, & que

conféquent elles font la £3 partie ou environ le tiers de tour le
poids d’'un pied cube d'air pris 4 la furface de la mer; ce qui, le pied
cube pefant 684 grains, donne 222 grains pour le poids des particu-
les aqueufes, méulliques, falines, terreftres &c. qui fe trouvent
dans un pied cube d’air, & l'air pur ne {era que de 684 = 222 —

462 grains.
Com-
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Comme toutes ces particules, encore ‘qu’on ne les fuppofe
ni falines ni méralliques, mais fimplement aqueufes, ne liffent pas
d’éwre 700 ou §oo fois plus pefantes qu'un nombre égal de parricules
d'air, on voit bien que ces parricules étrangeres qui nagent dans Pac-
mofphere doivent éwre fort difperfées. Car (Cit dans un cernin efpa-
ce le nombre des particules d’air pur — a, leur poids — pa, celui
des particules érrangeres — &, & leur poids fera — §oo.pb. Donc
la fomme ou le poids total — (@ <~ 800é)p. Or nous avons va
que le poids des particules érangeres eft 3§ de ce poids toral, donc

il fera
goolp — 34 (a -~ Bool)p

a = 784b;
de forte que contre 784 particules d’air on ne pourra compter que
tout au plus une particule étrangere & aqueufe. On n’en comprera pas
méme une {Ur 1000 ou 2000, fi parmi ces parricules érrangeres il
s’en trouve beaucoup de falines & de méralliques; & il eft clair que ce
:lippur! croitra 4 mefure qu'on s’éleve vers les régions fupérieures
Iair.

ce qui donne



