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Dans ce résumé, publié par les soins de la Direction du Cercle Artistique d'Anvers, toujours si prévenante envers ses membres, j'ai réuni les sujets des conférences sur la seconde partie de la Physique, que j'ai exposés pendant l'hiver de 4866 à d867. Tout en restant dans le cadre des considérations générales que je me suis Iracé^, j'ai cherché à faire connaître de nouveau, les résultats de travaux scientifiques accomplis en Belgique, et qui touchent aux sujets traités dans ce recueil. Puisse cet hommage sincère rendu à de beaux et utiles travaux , que stimulent l'amour de la Science et l'honneur de notre patrie, mériter à ce nouveau résumé Taccueil bienveillant que les précédents ont pu obtenir !
Ch. MONTICtNY.
NOTIONS GÉNÉRALES
L'élude de la Physique embrasse non seulement les propriétés générales des corps que nous pouvons voir., loucher , peser , mais aussi les phénomènes qui sont produits par le calorique , le magnétisme , Véleclricité et la lumière. Ces agents si connus ont été sans contredit Torigine des plus belles conquêtes de la Physique moderne dans Tétude de leurs manifestations si surprenantes, si variées et si fécondes. Depuis longtemps ils sont qualifiés de fluides impondérables , parce que les mesures les plus délicates ne révèlent aucune augmentation de poids à Tégard des corps qui sont le siège de leurs actions dans nos expériences.
Ces fluides ont été considérés , jusqu'à ces derniers temps, comme des substances des plus subtiles et essentiellement distinctes, qui sont répandues dans tout rUnivers, qù leurs actions , très-probablement incessantes pour la plupart, s'exercent le plus souvent à notre insu. A Tégard du calorique et de la lumière , on admettait particulièrement que les corps chauds ou lumineux lancent dans toutes les directions et avec une extrême vitesse, des particules de nature spéciale selon l'agent considéré , qui sont susceptibles d'être réfléchies à la surface des corps ou de pénétrer dans leur intérieur. Tel est en résumé le système de remission , qui a été longtemps soutenu par Tautorité de Newton , particulièrement dans Texplication des phénomènes lumineux.
La plupart des physiciens modernes ont adopté une autre hypothèse , le système des ondulations , à cause de la facilité avec laquelle il rend compte des phénomènes lumineux que la théorie de l'émission était impuissante à expliquer. Ce système, dont les principes furent posés par Huygens, il y a deux siècles, est fondé sur la conception de Véther^ ce milieu transparent, impalpable, excessivement raréfié, qui remplirait tout l'Univers. Pour expliquer les phénomènes de la lumière , les nom-
breux partisans du syslème des ondulations adraellent que les molécules des corps lumineux ou les parties de Téther qui imprègne leur intérieur, sont animées de mouvements vibratoires très-rapides, et que ces vibrations se communiquent au dehors à Téther ambiant , comme les vibrations d'un corps sonore se transmettent à l'air environnant. Ces mouvements vibratoires se propagent avec une vitesse excessive au sein de Téther, par rintermédiaire duquel ces vibrations viennent affecter Torgane de la vue, et nous donnent ainsi la perception des phénomènes lumineux dont les corps sont le siège. L'hypothèse des ondulations, qui est généralement adoptée pour la lumière, et d'après laquelle on conçoit aussi la propagation de la chaleur, explique avec une merveilleuse facilité et toute rigueur les phénomènes lumineux, si multiples et si délicats.
D'après une opinion qui tend à prendre cours dans la science , les quatre fluides ne seraient que des manifestations différentes et spéciales d'un seul et même agent. Cette opinion , que semblent affermir des découvertes successives , repose principalement sur les actions simultanées de deux ou de plusieurs agents dans un même phénomène. Ainsi les dégagements calorifiques sont souvent accompagnés de lumière. L'électricité est,
comme on le sait, une source remarquable de calorique, (le lumière el Ae magnétisme. Ajoutons enfin que les transformations si fréquentes des actions de Tun des fluides en manifestations d*un aulre agent , confirment singulièrement Topinion nouvelle sur la corrélation des fluides impondérables.
Nous aurons occasion de revenir sur la question de corrélation de ces agents physiques, et de faire connaître, à ce sujet , des conclusions que Texamen de cette question si importante a suscitées dans un travail récent et très-remarquable *.
* Examen des théories relatives à la nature des agents physiques^ par A. J. DocQ, professeur de Physique et d'Astronomie, à l'Université de Louvain. Mémoire couronné par la Société batave de Philosophie expérimentale de Rotterdam.
CALORIQUE
Propagation : Rayonnement, Conductibilité.
L'agent impondérable dont Tacliôn est la plus conlinuè, la plus directe et en apparence la plus nécessaire pour nous, c'est inconteslablement le calorique. Nous sommes familiarisés avec la sensation que cet agent produit sur notre organisation sous le nom de chaleur , dénomination que nous donnons souvent au calorique lui-même.
Les phénomènes calorifiques sont des plus nombreux et des plus importants. Bornons-nous à citer ici : la propagation de la chaleur dans le vide et à Tintérieur des corps , son émission , sa réflexion ou son absorption par ceux-ci ; le changement d*état des substances , c'est-à-dire la liquéfaction des solides , la volalilisalion des liquides et le retour des uns et des autres à leur premier étal. Souvent aussi le calorique provoque h combinaison des corps élémentaires en donnant lieu à des corps nouveaux; tandis que, dans d'autres conditions.
ce même agent sépare les éléments constituants d'une substance et la décompose complètement. Ces diverses propriétés sont utilisées, à tout instant, dans les recherches scientifiques, les opérations industrielles, et très-souvent aussi dans les usages ordinaires.
Si nous connaissons différents moyens de produire la chaleur et d'utiliser ses effets, nous ignorons la cause intime des manifestations calorifiques. Des diverses hypothèses avancées sur la nature de cet agent , le système de rémission et des ondulations restent seuls en présence. Les différences générales de ces deux systèmes ont été indiquées plus haut particulièrement au sujet de la lumière. Ajoutons ici que les progrès récents de la science sont plus favorables au système des ondulations qu'au système de rémission à l'égard du calorique lui-même ; mais en vue de faciliter l'exposition des faits et les explications générales, on se sert le plus souvent du langage qui caractérise ce dernier système.
Le froid n'est pas un agent particulier qui serait l'antagoniste du calorique dans la nature, mais simplement la sensation d'une perte de chaleur notable qu'éprouve très-vivement notre organisation , quand cette perte dépasse certaines limites. L'organisation des êtres animés est en effet affectée, à certains degrés, par des
variations de température étendues, cette température étant constituée pour un corps quelconque , c'est-à-dire organique ou inorganique, par l'état particulier du calorique dans la substance à l'instant où on la considère.
Le calorique se propage avec une extrême rapidité dans le vide, comme dans Tair, autour d'un corps chaud. Emis sous celle forme, il reçoit le nom de calorique rayonnant. L'intensité de la chaleur rayonnante dépend principalement de la température propre du corps qui la perd , et de la distance de celui-ci au point où l'intensité calorilique est mesurée.
Lorsque les rayons calorifiques rencontrent une surface polie dans le vide ou dans l'air, ils sont réfléchis suivant les mêmes lois que les rayons lumineux , c'està-dire que les deux rayons incident et réfléchi sont dans un plan normal à la surface réfléchissante au point d'incidence , et que l'angle de réflexion est égal à l'angle d'incidence.
Si l'on compare entre elles les quantités de chaleur relatives que les diverses substances réfléchissent, absorbent ou émettent autour d'elles , on remarque que ces quantités varient avec la nature et l'état de la surface considérée. Ainsi les substances à surface raboteuse et de teinte foncée accusent, lorsqu'elles sont
échauffées, un pouvoir émissif bien supérieur à celui des corps polis ou de teinte claire , c'est-à-dire qu'à excès de température égal et pour une même surface , les premières émettent sensiblement plus de chaleur au dehors que les corps polis. Les substances de teinte foncée possèdent aussi un pouvoir absorbant très-élevé, c'est-à-dire qu'elles laissent pénétrer très-facilement la chaleur incidente dans l'intérieur par leur surface. Les corps polis ou de teinte claire n'absorbent, au contraire, qu'une portion plus ou moins petite de la chaleur incidente. Mais, par contre, les corps blancs ou polis jouissent d'un grand pouvoir réflecteur^ c'est-à-dire qu'ils renvoyent une portion plus ou moins grande de la chaleur incidente. C'est ainsi que les surfaces métalliques polies et les miroirs ordinaires réfléchissent non seulement la lumière , mais la chaleur.
Remarquons, à ce sujet, que les phénomènes d'émission , d'absorption et de réflexion calorifiques dont il est ici question , ont lieu non seulement à l'égard du calorique lumineux ou accompagné de lumière, mais à l'égard du calorique obscur ou qui est émis sans lumière , comme Ta remarqué particulièrement Leslie , physicien anglais , dans ses recherches sur le calorique rayonnant, qui remontent au commencement du siècle.
La quanlilé de chaleur qu'un corps pbrd , pendant l*unité de temps , dans une enceinte vide ou au sein d'un gaz , dépend non seulement du pouvoir émissif et de retendue de sa surface de refroidissement, mais particulièrement de l'excès de sa température sur celle du milieu ambiant. Dans le cas du vide ou d'un gaz , la quantité de chaleur perdue par le corps chaud croît avec cet excès. Lorsque le rayonnement s'effectue au sein d'un gaz, les lois de refroidissement d'un corps chaud sont plus compliquées que si celui-ci se refroidissait dans le vide, ainsi que les belles et délicates recherches de' Dulong et Petit l'ont montré.
Quand des rayons calorifiques rencontrent des substances diaphanes, celles-ci ne laissent point passer la même proportion de rayons calorifiques , à égalité d'épaisseur, quoique toutes semblent livrer passage à la lumière avec la même facilité. Ainsi l'eau, prise sous une certaine épaisseur, ne laisse passer qu'un dixième des rayons calorifiques incidents ; tandis que l'éther qui est doué de la même transparence, se laisse traverser par deux dixièmes des rayons, à égalité d'épaisseur. L'huile d'olive livre passage aux trois dixièmes des rayons incidents, quoique sa diaphanéité soit moindre que celle de l'eau et de Télhcr. Deti différences sem-
blabics se préJfcntent à Tégard des substances solides : ainsi, une plaque de sel gemme de deux millimètres et demi d'épaisseur laisse passer les neuf dixièmes des rayons calorifiques , tandis que Talun ne livre passage qu'à un dixième environ des mêmes rayons. Melloni , physicien italien, dans ses belles recherches sur les portions de chaleur que les substances laissent passer , a nommé corps diathermanes celles qui transmettent ainsi une grande portion des rayons calorifiques incidents, et corps athermanes les substances qui sont en grande partie privées de cette propriété. Les métaux appartiennent à la catégorie des corps athermanes ; les gaz, au contraire, sont très-diathermanes : aussi la chaleur solaire pénètre-t-elle au travers Tatmosphère, qu'elle traverse rapidement , sans éprouver une perte trèsnotable. L'eau, dont le pouvoir diathermane est trèsfaible, ne laisse passer la chaleur incidente qu'en proportion très-restreinte ; c'est une des causes pour lesquelles la masse des eaux des mers , des lacs , s'échauffent peu, relativement, sous l'action des rayons solaires.
Ces considérations nous amènent à dire quelques mots d'une autre propriété , la conductibilité des corps pour la chaleur, propriété par laquelle ceux-ci permettent au calorique de se propager avec plus ou moins
de facilité à leur intérieur, Cfitte propriété varie avec la nature et Tétat de la substance. Les métaux conduisent très-bien la chaleur , quoiqu*à des degrés différents. Au contraire , le verre , le charbon , les pierres, le bois et les substances organiques solides propagent plus ou moins mal le calorique dans leur masse. Disons ici que les cristaux dans lesquels la densité et Télasticilé varient suivant différentes directions dans leur intérieur, ne possèdent pas absolument le même pouvoir conducteur suivant celles-ci.
Les liquides et surtout les gaz sont très-mauvais conducteurs de cet agent, quoiqu'ils soient susceptibles de s'échauffer dans leur ensemble, à cause de rcxtrême mobilité de leurs parties, qui constituent des courants ascendants au sein de ces masses fluides , après leur échauffement partiel au contact des corps chauds.
Les applications fondées sur les différences de conductibilité des corps sont très-fréquentes : celles que présentent les calorifères métalliques, par exemple, ont pour objet de répandre promptement la chaleur ; dans des cas opposés, les substances mauvaises conductrices du calorique sont employées à conserver la chaleur, par exemple dans la confection des vêtements et la construction des murs des. habitations.
Dilatation des corps. Calorique spécifique.
Lorsque le calorique pénètre à Tintérieur d'une substance, celle-ci se dilate ou s'accroît suivant toutes ses dimensions, et cela d'autant plus que les variations de température sont plus marquées, et que la dimension du corps considérée est plus grande. Les exceptions au faijt général de la dilatation des corps par l'action de la chaleur sont très-rares, et ne sont le plus souvent qu'apparentes : ainsi l'argile sèche se contracte par le feu , parce qu'elle éprouve un commencement de vitrification, et le bois ordinaire échauffé diminue de volume à cause de la perte d'humidité. *
Le phénomène de la dilatation des corps par l'action de la chaleur résulte évidemment de l'accroissement de la distance qui sépare leurs molécules , à mesure que l'action calorifique intérieure croît en intensité. La grandeur de la dilatation varie particulièrement avec l'état des substances, et, en général, avec la nature de celles-ci sous un même état. Nous disons en général, parce que la plupart des gaz et des vapeurs se dilatent
* Dans une S(^rie de recherches très-délicates sur la dilatation , un physicien français , M. Fizeau , a découvert tout ré(îemnient une anomalie singulière, c'est la contraction qu'éprouve l'iodure d'argent, au lieu d'une dilatation , par une élévation de tempc'ralure.
k Irès-peii près de la même quantité polir une égale variation de température, ou tout au moins les dilatations de ces fluides ne diffèrent-elles que de quantités trèspetites, dans les circonstances ordinaires, ainsi que Tont prouvé les expériences si précises de M.Regnault, qui ont sensiblement rectifié les déterminations plus anciennes de Gay-Lussac, à Tégard de la dilatation des gaz.
Cette dilatation excède de beaucoup celle des liquides, et ces derniers se dilalent plus que les solides, à égalité de variation de température. Parmi les solides, les métaux se distinguent par la grandeur de leur dilatation et par Timportance de ses effets dans leur emploi. Les métaux se dilatent inégalement : ainsi rallongement du cuivre dépasse de moitié celui du fer, à longueur égale, pour la même variation de température. Le platine et le zinc sont les métaux qui diffèrent le plus par leur dilatation, le zinc étant le plus dilatable des métaux ordinaires. Les expansions et les contractions marcpiées que subit le zinc sous Tinfluence de Télé et de rhiver , provoquent des déchirures entre les lames soudées des toitures de zinc. On évite cet inconvénient en superposant simplement les pièces de zinc comme des tuiles, et en laissant le jeu libre à leur dilatabilité.
Le pelit inlcrvalle qui sépare les rails de chemin de fer placés bout à bout, a également pour objet de permellre la dilatation longitudinale de ces barres mélalliques.
Aucune force ne résiste aux effets de dilatation et de contraction provoqués par la chaleur et le froid , dans les pièces métalliques considérables qui font si souvent partie de nos constructions modernes. Aussi Tingénieur doit-il prévoir les effets continuels de leur jeu sur la solidité de leurs assemblages , sous rinlluence des variations de la température atmosphérique. Ajoutons ici que les matériaux ordinaires , la brique , la pierre se dilatent et se contractent eux-mêmes sous ces influences , mais de quantités trop faibles pour qu'il y ait souvent lieu d'en tenir compte dans les constructions ordinaires.
L'inégalité de dilatation des divers métaux est ingénieusement appliquée à la correction des effets de la chaleur sur la longueur de la tige métallique du pendule qui règle les horteges : l'allongement de cette tige /sous l'influence de la chaleur, retardant les oscillations du' pendule ordinaire , tandis que son raccourcissement par l'action du froid, accélère ses oscillations, et par suite la marche du mécanisme. Les horloges se trouvent
à Tabri de ces irrégularités quand elles sont réglées par les battements d'un pendule compensateur , sorte de pendule à Tégard duquel les effets de la dilatation disparaissent, par la combinaison calculée de deux métaux inégalement dilatables. Le principe de cette disposition , imaginée par Harrison et Graham au milieu du siècle dernier , est également appliquée au balancier-spirale qui règle la marche des chronomètres ou montres marines.
Les variations de volume que les liquides subissent sous Tinfluence de la chaleur , ont été mises à profit pour évaluer les températures. Cette application si importanle est fondée sur ce fait expérimental que, entre des limites déterminées, les accroissements de volume de certains liquides , le mercure et Talcool particulièrement , sont sensiblement proportionnels aux variations de leur température. Tel est le principe du thermomètre^ instrument qui nous fait connaître, par la dilatation du mercure ou de Talcool , la température du milieu où il est plongé. Le thermomètre a été inventé, vers 1597 , par Galilée selon les uns, et par le Hollandais Drebbel selon d'autres. La graduation thermométrique est déterminée par les températures essentiellement distinctes, mais constantes, de deux
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phénomènes, la fusion de la glace el rébullilion de Teau pure sous une pression baronfjétrique déterminée. Les pyromètres sont aussi les instruments destinés à mesurer la température ; mais ils reposent sur la dilatation des solides , qui est en général moins régulière que celles du mercure el de Talcool aux températures ordinaires.
La dilatation de Tair sert particulièrement à l'estimation des températures, quand les variations de chaleur sont très-faibles. Cette application est fondée sur la grande dilalation de Tair et sur son uniformité. La dilatabilité des gaz varie assez peu avec leur nature , ainsi que nous Tavons dit. La force expansive des gaz fortement chauffés détermine la rupture des vases qui les contiennent, si ceux-ci ne sont pas suffisamment résistants. C'est aux changements de densité marqués que Tair éprouve par sa dilatalion sous Tinfluence de la chaleur solaire, qu'il faut attribuer la cause première des déplacements des grandes masses d'air ou des courants qui s'établissent au sein de l'atmosphère, entre des régions où l'air se trouve à des températures différentes. Telle est donc une des causes des vents, qui, malgré leur inconstance proverbiale , sont cependant soumis à des lois régulières , que nous soupçonnons
à peine dans leur origine et leurs effets précis.
Nous donnerons ici quelques indications générales sur la chaleur spécifique , sujet important, qui est en rapport intime avec le phénomène de la dilatation ; Car, dans Tétât actuel de nos connaissances sur le rôle que joue le calorique à l'intérieur des corps , lors de leur échauffement ou de leur refraidissement sans chan-* gement d'état , on considère la quantité de chaleur que le corps gagne ou perd, et qui est précisément celle que nous mesurons dans les recherches sur les chaleurs spécifiques, comme satisfaisant au phénomène de dilatation ou de contraction que la masse du corps éprouve en subissant une variation de température.
Black,' physicien écossais du siècle dernier, est le premier qui ait constaté que la quantité de chaleur absorbée par une substance lorsqu'elle subit une élévation de température de 1o, varie avec sa nature , a égalité de poids. Les divers procédés imaginés par lui et par d'autres physiciens pour l'élude de celle question si délicate, et à Taide desquelles nous ne mesurons que les quantités relatives de chaleur absorbée, nous ont appris que la chaleur spécifique de l'eau excède celle des autres substances, l'hydrogène excepté. Ainsi, la
quantité de chaleur qui s'introduit dans un kilogramme d'eau quand sa température s'élève de 1^, est supérieure à celle que toute autre substance , hormis le gaz hydrogène, absorbe dans les mêmes conditions. La grandeur de la capacité calorifique de Teau est une des raisons pour lesquelles la température des mers varie entre des limites assez restreintes, particulièrement sous nos latitudes , malgré les changements de saison , ces eaux s'échauffant et se refroidissant très-lentement à cause de leur grande capacité calorifique.
L'expérience a prouvé que la chaleur spécifique est généralement plus grande pour les liquides que pour les solides, et que la même substance accuse souventune plus grande capacité calorifique à Tétat liquide qu'à l'état solide. Les corps les plus denses présentent, en général, une plus faible capacité que les autres. Les circonstances qui augmentent la densité et le degré d'agrégation des molécules, diminuent, en général, la capacité des corps pour la chaleur. L'inverse a nécessairement lieu ; aussi une élévation de température , qui diminue la densité des corps, est-elle accompagnée d'un accroissement de chaleur spécifique.
Les recherches deDulong et Petit, celles plus récentes de M. Regnault ont montré qu'il existe des rapports
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remarquables entre les capacités calorifiques des corps simples, et aussi entre celles de leurs composés. Dulong et Petit découvrirent, en 1819, une loi importante d'après laquelle les chaleurs spécifiques des corps simples sont en raison inverse de leurs poids atomiques.
La capacité calorifique des gaz est Tobjet de considérations toutes spéciales. Bornons-nous à dire que les capacités des gaz simples et composés , mesurées à égalité de poids, sont , en général , supérieures à celles des substances solides et liquides autres que l'eau. Quant à rhydrogène, sa capacité équivaut, à très-peu près, à trois fois et demie celle de Teau, à poids égal. Terminons en disant que la capacité calorifique d'une vapeur est toujours moindre que celle du liquide qui Ta produite.
Changements d'état des corps.
La chaleur en s'accumulant dans les corps, non seulement les dilate, tout en élevant leur température, mais le plus souvent elle change leur état, en liquéfiant ou volatilisant les substances solides ou liquides. Lorsqu'au contraire une portion de chaleur suffisante est soustraite aux corps liquides ou gazeux, ils reprennent très-souvent Tétat solide pu l'état liquide. Ces changements qu*éprouvent les corps par Taction de la
chaleur , constituent des phénomènes de la plus haute importance, à cause de la fréquence de leurs applications industrielles, et du rôle si remarquable que jouent ces modifications parmi les phénomènes naturels.
Les solides sont appelés fusibles ou réfractaires selon qu'ils fondent facilement ou difficilement. Grâce aux moyens de produire les chaleurs les plus intenses dont nous disposons aujourd'hui , le nombre de substances tout à fait infusibles est de plus en plus restreint. On sait que le fer écroui , la platine , la silice sont liquéfiés, les premiers par faction calorifique de la pile, et tous trois, à Taide du chalumeau à gaz hydrogène et oxygène. Ajoutons que les substances réfractaires sont également fondues au moyen des miroirs et des verres ardents.
Un grand nombre de substances chauffées à l'air se décomposent avant leur fusion. Mais, si elles subissent une forte élévation de température dans des appareils hermétiquement fermés , où la pression exercée par les gaz résultant de la décomposition partielle de ces substances s'oppose à leur décomposition complète , alors plusieurs se liquéfient. C'est ainsi que Hall réussit à fondre la craie, la corne, la houille dans un canon de fusil. Après sa fusion dans ces conditions, la craie
présente Taspect du marbre blanc par sa cassure et ses facettes cristallines.
Les températures de fusion des diverses substances varient entre des limites très-étendues , même à Tégard des métaux. Ainsi les extrêmes pour ceux-ci sont, d'une part, le mercure qui, solide au-dessous de — 39% se fond à cette température, et d'autre part, le fer écroui, le platine , dont la fusion s'opère respectivement vers 1500 et ^900^ Quant à l'étain et le plomb, ils se liquéfient à 235 et à 325**. Ajoutons qu'il existe des alliages fusibles vers 100**, température qui est de beaucoup inférieure aux points de fusion des métaux constituant ces alliages.
Une circonstance remarquable qui caractérise la fusion d'une substance quelconque , c'est que , quelle que soit l'ardeur du foyer , la température de la substance reste invariablement à son point de fusion jusqu'à ce que sa liquéfaction totale soit opérée. Ainsi, un thermomètre plongé dans la glace fondante reste à 0*" jusqu'à fusion complète. Ce fait général est précisé par une des lois de la fusion.
La même constance de température se manifeste au moment oii un liquide, en voie de refroidissement, commence à se solidifier; ce phénomène a précisément
lieu quand il est refroidi jusqu'au point de liquéfaction du corps à Tétat solide. A l'instant où le liquide commence à se solidifier, la température reste invariable jusqu'à son retour complet à l'état solide , quelle que soit la rapidité du refroidissement.
Au moment de leur solidification, quelques substances se dilatent sensiblement, et occupent alors un volume plus grand qu'à l'état liquide. L'eau , qui commence à se dilater, tout en se refroidissant, à partir de io audessus de son point de congélation , prend subitement une extension marquée à ce point. La force expansive qui caractérise la formation de la glace , explique parfaitement différents phénomènes naturels , tels que la rupture des vases en verre où l'eau se congèle ,• la déchirure des tissus intérieurs des plantes sous' l'influence de très-fortes gelées, et la fracture des pierres gélives en hiver. Par suite de cette expansion subite de la glace en se formant, elle devient plus légère que l'eau , et flotte à sa surface. Si cette flottaison n'avait pas lieu , les glaçons s'accumuleraient au fond des étangs, et ceux-ci se congèleraient très-fâcheusement en masse pendant les hivers prolongés et rigoureux. L'eau n'est pas le seul corps qui présente cette particularité : le bismuth et la fonte se dilatent aussi en se solidifiant.
Rappelons ici que la liquéfaction d'un grand nombre de substances s'effectue sans Tintervention de la chaleur, par Taction d'un liquide avec lequel on les met en contact, et dans lequel elles disparaissent insensiblement en prenant la forme liquide. Ce fait est connu sous le nom de dissolution.
Passons actuellement au phénomène de la volalilisation. Lorsque les liquides sont soumis à une température suffisante, ils se vaporisent, à moins qu'ilsne subissent une décomposition. Il est reconnu que les métaux , tels que l'argent , l'or , le platine fondus , se volatilisent à de très-hautes températures.
Il convient de distinguer, à l'égard des liquides ordinaires, Vévaporation et Vébullition. Le premier phénomène a lieu à une température peu élevée , quand le liquide disparaît insensiblement, ainsi qu'il arrive pour l'eau et les liquides spiritueux placés dans des vases ouverts. Diverses circonstances, telles que le renouvellement de l'air, l'étendue de la surface liquide, activent l'évaporation. .
L'ébullition se distingue de l'évaporation par une émission de bulles au sein du liquide, qui viennent crever tumultueusement à sa surface. Chaque liquide bout à une température fixe pour une pression déter-
minée. Sous la pression atmosphérique moyenne, Téther bout à 37o, Teau pure à 100^ et le mercure à 360o.
L'ébullition est soumise à des lois précises , parmi lesquelles se trouvent spécifiés les deux faits généraux suivants : la température d'ébullition augmente ou diminue avec la pression; à partir du point où le phénomène commence, la température du liquide reste stationnaire, quelle que soit Tintensité de la source de chaleur. Par suite du premier fait , l'eau bout dans le vide à la température ordinaire, et à 121** sous une pression égale au double de la pression atmosphérique moyenne. C'est sur Télévation de la température d'ébullition de Teau sous de fortes pressions , que repose remploi de la Marmite de Papin.
Les substances salines en dissolution dans Teau élèvent plus ou moins au-dessus de 100° sa température d'ébullition. D'autres circonstances , telles que la nature des vases , l'absence d'air en dissolution dans les liquides , modifient sensiblement l'instant de leur ébullition. Dans un travail très-curieux sur les effets de la cohésion à l'égard des liquides privés d'air, M. Donny, professeur à l'Université de Gand, cite le fait d'une certaine quantité d'eau privée d'air, qui fut
portée à plus de 130** sans quMI y eut ébullition, quoique la pression à la surface du liquide fût très-faible ^
Rappelons aussi le retard apparent que TébuUition des liquides les plus volatils éprouve lorsqu'ils sont versés sur des surfaces métalliques incandescentes , et oii ils se trouvent dans un état particulier que Ton désigne sous le nom dV/a/ sphéroïdal.
Lorsqu'une vapeur est refroidie jusqu'à la température de Tébullition du liquide qui l'a engendrée, et si elle est soumise , d'ailleurs , à la même pression qu'à l'instant de son émission , la vapeur se liquéfie immédiatement. Cette condensation s'effectue à une température supérieure au point d'ébullition spécifié, quand la vapeur subit une forte pression. Disons ici que la liquéfaction des gaz ordinaires a été réalisée , poiir la plupart, sous l'action simultanée d'une pression et d'un refroidissement marqués. Cinq gaz seulement , l'oxygène, l'hydrogène, l'azote, le deutoxyde d'azote et l'oxyde de carbone, ont échappé, jusque maintenant, à ces moyens de liquéfaction.
Les changements d'état que les corps éprouvent par l'addition ou la soustraction de quantités de chaleur
* Mémoires couronnés de l'Académie royale de Belgiquey t. XVll.
déterminées , sont incontestablement les récsultats d'un travail interne que le calorique effectue entre les molécules de la substance, à Tinstant où son état est modifié. On observe, en effet, que ces changements d'état sont accompagnés d'une émission ou d'une absorption de chaleur particulière, qui est plus ou moins marquée selon la nature de la substance et l'espèce der modification qu'elle subit. C'est ainsi qu'au moment de sa liquéfaction , la glace absorbe une portion de chaleur notable. La quantité de calorique que prend un solide en liquéfaction est appelée calorique de fusion. Sa valeur numérique a été mesurée à l'égard de plusieurs substances , la glace entre autres, dont la fusion absorbe, par kilogramme, une quantité de chaleur qui serait capable d'élever de 1*" la température de 79 kilogrammes d'eau. On exprime encore cette quantité en disant qu'elle équivaut à 79 calories, la dénominalion de calorie s'appliquant à la quantité de chaleur, prise pour unité, qui élève de 1° la température d'un kilogramme d'eau.
L'absorption du calorique de fusion au moment de la liquéfaction de certaines substances par dissolution , est utilisée pour produire un froid intense, à l'aide des mélanges réfrigérants.
Quand un liquide se volatilise , n'importe à quelle lerapéralure, il absorbe une somme de chaleur dont une partie satisfait à la grande expansion que la substance prend sous ce nouvel état; cette somme reçoit le nom de calorique de vaporisation. La volatilisation d'un kilogramme d'eau à 100° provoque une absorption de 540 calories. Les liquides volatils à la température ordinaire empruntent le calorique de vaporisation aux corps environnants ; ils excitent ainsi une sensation Ad froid très-vive , si connue à Tégard de Téther, lorsqu'ils se volatilisent au contact de nos organes. / '
Les caloriques de fusion et de vaporisation reparaissent respectivement lorsqu'un liquide se solidifie, ou qu'une vapeur se condense. Ces sommes de chaleur internes n'étant pas appréciables au thermomètre, dans les conditions normales de vapeur ou de liquidité des substances, elles sont comprises sous la dénomination de calorique latent.
Généralités sur les propriétés des vapeurs.
Coup-d'œil historique sur les machines à vapeur.
Les vapeurs émises par un liquide sont douées d'une force expansive, appelée aussi tension ou force élastique^ qui se mesure par des effets de pression dans les expériences où on la met en évidence. Il est aisé de reconnaître que, dans un espace vide, tout liquide se volatilise instantanément ; si la quantité de liquide est en excès, sa vapeur, qui sature aussitôt l'espace, y prend immédiatement son maximum de tension. A température égale, la tension varie avec la nature du liquide, et elle est d'autant plus grande que le liquide est plus volatil ; ainsi , la tension de la vapeur d'éther surpasse celle de la vapeur d'alcool , et celle-ci est supérieure à la tension de la vapeur d'eau, à égalité de température.
Lorsque la température du liquide, toujours en excès, et celle de sa vapeur varient, la tension de celle-ci augmente ou diminue selon le sens de cette variation : si la température s'élève , il y a émission de nouvelles vapeurs, et la tension est plus forte ; s'il survient un
refroidissement, une partie des vapeurs se condense, et la pression décroît.
Lorsque la vapeur est émise par le liquide au sein d'un gaz , dans Tair par exemple, son émission est retardée; alors la vapeur atteint son maximum de tension, non plus instantanément , comme dans le vide , mais après un certain temps. Quand cette saturation est établie , la tension de la vapeur est la même dans le gaz que dans le vicTe, à égalité de température.
Telles sont, en résumé, les principales lois de tensions des vapeurs , qui , découvertes d*abord par Dalton, physicien anglais, ont été récemment Tobjet des recherches de M. Regnault. Ce savant a mesuré les rapports des tensions des vapeurs avec la température, particulièrement à Tégard de la vapeur d*eau, à de basses et à de très-hautes températures. Ce travail remarquable a perfectionné et étendu les recherches de Dalton, de Gay-Lussac, ainsi que les mesures des températures correspondant aux fortes tensions de la vapeur d'eau , que Dulong et Arago avaient déterminées , à Taide d'expériences faites sur une grande échelle, en 1829, à la demande du gouvernement français, dans un but de sécurité à l'égard des machines à vapeur.
Avant d'esquisser rapidemenl l'historique de ces belles et si utiles machines , complétons par quelques indications qui leur sont plus spéciales , les généralités sur les tensions des vapeurs. La force élastique de la vapeur émise par un liquide quelconque en ébulliiion à Tair libre, est évidemment égale à la pression de Tatmosplière au moment de Texpérience. Cette pression est mesurée par la hauteur barométrique ; elle équivaut moyennement à 1^,0336 par centimètre carré de surface, car c'est précisément le poids d'une colonne de mercure d'un centimètre carré de base et qui est égale à la hauteur barométrique moyenne, 0»«76. La vapeur d'eau en ébuUition dans ces conditions, produirait une pression de 10336 kilogrammes sur un mètre carré.
La valeur numérique 1^,0336 , spécifiée ci-dessus, répond à Tunité de pression désignée par une atmosphère, dans la mesure des tensions de la vapeur d'eau qui fait fonctionner nos machines. Ainsi, quand nous disons qu'un de ces appareils marche à sept atmosphères de pression , nous entendons par là que la force de la vapeur motrice exerce une pression égale à sept fois 1*^,0336 sur chaque centimètre carré de la chaudière ou du piston moteur.
La tension d'une vapeur émise par un liquide dans
un vase fermé , à une température supérieure à son point d'ébullition à Tair libre, s'élève rapidement à plusieurs atmosphères : ainsi la tension de la vapeur d'eau, qui est d'une atmosphère à 100**, atteint rapidement deux , trois et quatre atmosphères quand Teau et sa vapeur sont chauffées respectivement à 121, 134 et 144 degrés dans une chaudière fermée. Tel est le phénomène remarquable qui nous permet d'employer la vapeur comme force motrice.
Les Anciens ont eu quelque idée de la force de la vapeur : Héron d'Alexandrie avait imaginé un éolipyle tournant par l'effet de réaction d'un jet de vapeur, mais qui ne déployait aucune force motrice. Il faut arriver jusqu'à l'ère moderne pour fixer l'époque de la découverte des principes d'après lesquels la vapeur d'eau agit dans nos machines. Les inventeurs de ces principes fondamentaux, qu'il importe de distinguer des inventeurs des appareils auxquelles ils sont appliqués , n'appartiennent pas exclusivement à l'Angleterre, comme on l'a cru longtemps. Les savantes recherches sur cette importante question qu'entreprit Ârago, si jaloux de l'honneur scientifique de la France, et l'impartialité de Robert Stuart , auteur anglais d'une Histoire descriptive des machines à
vapeur j qui est très-accréclitée,ont établie quilablement les droits des inventeurs anglais et français. ^
En 1G15, Salomon de Caus, ingénieur français , décrivit dans un ouvrage intitulé: La raison des forces mouuatites, une expérience qui consistait à chauffer de Teau dans un vase fermé, où s'enfonçait un tube vertical , ouvert à sa partie supérieure. Quand le liquide était en ébullition , Teau jaillissait vivement du tube par l'effet de la pression de la vapeur. De Caus décrit cette fontaine jaillissante comme une simple curiosité , et non comme un appareil susceptible d'importantes applications.
Les Anglais ont d'abord considéré leur compatriote le marquis de Worcester comme étant le véritable inventeur de la machine à vapeur , parce qu'il décrivit, en 1663, dans un ouvrage intitulé Century of inventions y un moyen d'élever Teau, analogue à celui de S. de Caus. Mais il ne parait pas , de Taveu de l'auteur anglais R. Stuart lui-même , que le marquis de Worcester ait jamais réalisé cette disposition , qu'il
* Notice historique sur les mackities à vapeur , par Arago ; voir ses Œuvres complètes et les Annmires du Bureau des Longitudes de 1829 et 1831. Histoire descriptive de la machine à vapeur ^ par R. Stuart, traduite de r anglais, 1827.
appelait admirable méthode pour élever l'eau par le moyen du feu. « La brochure où il décrit cette mé- » thode, au lieu de rien définir, comme le remarque » M. Stuart, contient une énumération des services
• merveilleux que peut rendre Tappareil ; elle est dé- » crite d'une manière aussi vague et aussi inintelligible » que le Century of inventions. • (Voir Touvrage cité de iM. Stuart, page M.)
Denis Papin, né à Blois, et mort en 1710 à Marbroug, où il s'était réfugié après la révocation de TEdit de Nantes , est considéré par les Français comme Tinventeur des principes de la machine à vapeur. Voici la manière dont Arago résume les titres de Papin à cette grande invention :
» Papin a imaginé la première machine à vapeur à
• piston ;
• Papin a vu , le premier , que la vapeur aqueuse
• fournit un moyen simple de faire rapidement le vide
• dans la capacité d'un corps de pompe ;
» Papin est le premier qui ait songé à combiner » dans une même machine à feu, l'action de la force
• élastique de la vapeur avec la propriété dont cette ' vapeur jouit , et qu'il a signalée , de se condenser » par le refroidissement. *
M. R. Stuart et M. Partinglon ont explicitement reconnu ces titres de Papin à la reconnaissance des mécaniciens, comme le remarque Arago. En disant que Papin a imaginé la première machine à piston , Arago entend qu'il est le premier qui ait conçu Tidée de faire mouvoir un piston dans un cylindre, en utilisant les propriétés de la vapeur aqueuse.
Papin exposa ses idées et ses expériences dans les Actes de Leipsig, en août 1690, et postérieurement. La découverte récente de la correspondance de Papin avec Leibnilz , retrouvée en Allemagne , a prouvé que cet inventeur ne s*en tint point à de simples essais, et qu'il fit exécuter une machine à piston capable de faire marcher un bateau au moyen de roues à aubes.
Si les recherches d'Arago ont établi victorieusement les droits de l'ingénieur français Papin à la découverte des moyens de faire mouvoir un piston par la vapeur, ce qui constitue le principe fondamental de nos machines, TAngleterre doit revendiquer, à juste titre, Thonneur de Tapplication en grand des propriétés de la vapeur, sous les formes les plus multiples, et surtout les inventions si fécondes de Tillustre James Watt, dont Tensemble constitue le plus important des perfectionnements introduits dans les machines à vapeur.
Les principes de la force expansive de la vapeur et de sa condensation par refroidissement, découverts par Papin , furent appliqués en grand à Tépuisement des eaux des mines, en 1698 , par le capitaine anglais Savery. Dans son appareil , qui était dépourvu de piston , l'eau d'un réservoir s'élevait d'abord , par l'effet de la pression atmosphérique , à l'intérieur d'un vase fermé , où le vide avait été préalablement opéré par la condensation de la vapeur. Cette eau était ensuite refoulée dans un tuyau , adapté latéralement au vase , jusqu'à une hauteur donnée, par la pression de la vapeur qui arrivait, à cet instant voulu, de la chaudière dans le vase. Après l'expulsion du liquide , la vapeur remplissant le vase était condensée par refroidissement subit, et un nouveau volume d'eau était aspiré, par ce moyen, dans cette capacité.
L'appareil de Savery, dont nous n'indiquons ici que les parties essentielles, dépensait inutilement une quantité considérable de combustible. II n'était d'ailleurs capable d'élever l'eau qu'à 15 ou 20 mètres de hauteur, à moins d'employer la vapeur à des tensions tellement fortes, que la chaudière était exposée à des explosions imminentes. Deux appareils de ce genre fonctionnaient en Belgique vers 1744, l'un aux environs deCharleroi,
Taulre dans la célèbre miné de plomb de Vedrin, près de Namur.
C'est Savery qui introduisit Texpression force de cheval^ généralement adoptée depuis, dans l'appréciation du travail des machines à vapeur. Ses appareils étant destinés à remplacer les chevaux qui élevaient auparavant les eaux des mines , Savery considérait sa machine comme étant de la force de deux ou trois chevaux, quand elle élevait la même quantité d'eau, à la même hauteur et à égalité de temps , que les deux ou trois chevaux employés auparavant à cette opération. Disons ici que Tunité de travail actuellement adoptée pour apprécier nos machines , équivaut à un poids de 75 kilogrammes élevé à un mètre de hauteur en une seconde. Telle est la valeur du cheval-vapeur qui sert à l'estimation du travail que nos appareils moteurs sont susceptibles de produire. Ainsi une machine à vapeur est dite de la force de cent chevaux , quand elle développe un effort capable d'élever un poids de 7500 kilogrammes à un mètre de hauteur en une seconde , quel que soit d'ailleurs le genre de travail spécial de la machine.
La question si importante de l'extraction des eaux des mines ne fut, en réalité, résolue qu'en 1705, par
Newcomen, qui eut Tidée de faire mouvoir des pompes ordinaires,, au fond du puils de mine, à Taide du cylindre à piston imaginé par Papin. Le cylindre employé par Newcomen est ouvert à sa partie supérieure , et fermé au bas, partie par laquelle le cylindre communique, aux instants voulus, avec la chaudière. Le piston s'abaisse dans son intérieur , par Teffet de la pression atmosphérique sur le dessus du piston, aussitôt que le vide est produit sous celui-ci par la condensation rapide de la vapeur, qui remplissait préalablement le cylindre ; cette condensation s'opère subitement par Tinjection d'un jet d'eau froide au sein de la vapeur. Le piston se relève ensuite par l'action de contrepoids, à l'instant où la vapeur pénètre de nouveau sous le piston. Les mouvements alternatifs de celui-ci se transmettent, à Taide d'un balancier, à la tige motrice à laquelle le jeu de pompes est adapté au fond de la mine. Telle est, dans sa partie essentielle, l'ingénieuse disposition de la machine pour laquelle Newcomen , serrurier de Darmouth , prit, en 1705, une patente en société de Caweley, vitrier, et du capitaine Savery. Les premiers s'associèrent Savery à cause de la patente portant sur le moyen de faire le vide par la condensation de la vapeur, qu'il avait prise auparavant.
Dans la machine de Newcomen, appelée aussi machine atmosphérique , et longtemps pompe à feu , la vapeur n'agit aucunement par sa force expansive ; aussi sa tension ne dépasse-t-elle guère celle de Tatmosphère. La vapeur ne sert, en réalité, qu*à produire un vide imparfait, et à permettre à Tatmosphère d'exercer une pression qui s'élèverait à un kilogramme par centimètre carré de la surface du piston , au moment de la condensation de la vapeur, si celle-ci opérait un vide absolu. Newcomen réalisa de celte façon une partie des idées de Papin , dont il a eu connaissance , ainsi qu'on l'a constaté depuis.
La machine atmosphérique présentait deux défauts capitaux, que James Walt reconnut, en 1769, en raccommodant un modèle appartenant aux collections de l'Université de Glascow, qu'il était chargé d'entretenir, en qualité de simple constructeur d'instruments scientifiques. Ce mécanicien écossais, devenu si célèbre, remarqua, d'abord, que le jet d'eau froide qui, par son injection au sein de la vapeur sous le piston , la condense, refroidissait singulièrement lout le cylindre. Il en résultait qu'à la rentrée de la vapeur, une quantité considérable de celle-ci était employée à réchauffer le cylindre en se condensant, sans donner lieu, en réalité,
à aucun effet mécanique direct ni utile. Watt eut l'ingénieuse idée d'empêcher cette perle considérable de vapeur en opérant la condensation , non plus à l'intérieur du cylindre lui-même , mais dans un vase à part qu'il appela condenseur. L'eau froide est injectée dans cette capacité hermétiquement fermée, aux instants où elle est mise en comniunication avec le cylindre ; la vapeur passe alors de celui-ci dans cette capacité, et s'y condense immédiatement presque en totalité. L'eau provenant de la condensation et de l'injection est continuellement extraite du condenseur par une pompe , appelée pompe à air^ parce que son jeu épuise l'air qui s'introduit insensiblement dans cet appareil avec la vapeur et l'eau d'injection.
Le second perfectionnement de Watt consista à faire descendre le piston , non plus sous le poids de la colonne atmosphérique pénétrant dans le cylindre ouvert à sa partie supérieure, mais par la pression de la vapeur elle-même, qui est introduite au-dessus du piston , au moment voulu , dans la partie supérieure du cylindre. A cet effet. Watt ferma cette partie à l'aide d'un couvercle muni d'une boîte à éloupe, dans laquelle la tige du piston glisse à frottement doux.
Tels sont, dans leurs parties essentielles , les per-
feclionnemenls si importants qui établissent la supériorité dft la machine de Walt destinée à l'épuisement des eaux des mines, sur celle de Newcomen. Pour prouver celte supériorité par un fait , disons que trois machines d'épuisement de Watt substituées à trois machines atmosphériques de même puissance, dans une mine de Cornouailles, réalisèrent une économie annuelle de 180,000 francs sur le combustible nécessaire à la marche de ces appareils.
La machine perfectionnée par Watt et appliquée à Tépuisement des mines, prit le nom de machine à simple effet, parce que la vapeur n'agit que sur un seul côté du piston. Elle se distingue, par cela même, de la machine à double effet, imaginée aussi par Walt d'après des idées qui remontent à 1774. Dans celte nouvelle machine, le piston est alternativement poussé des deux côtés par la vapeur, et chaque partie du cylindre est mise successivement en communication avec le condenseur ; le piston reçoit un mouvement de va et vient, qu'il transmet, soit directement, soit par Tintermédiaire d'un balancier, à une manivelle, qui transforme ce mouvement alternatif en une rotation continue, que régularise un volant. Tel est le principe de la machine à double effet, qui est le moteur de nos
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ateliers, de nos fabriques, des locomotives et des bateaux à vapeur.
Dans les machines appliquées à cei divers usages, la vapeur agit avec une tension plus ou moins forte, c'està-dire à basse, à moyenne, ou à haute pression. Ajoutons ici que, dans les cas de moyenne et de haute pression, on a jugé plus utile de supprimer la condensation, et de laisser la vapeur s'échapper librement dans Tair , après son action dans le cylindre.
Parmi les grandes inventions de Watt , nous citerons encore le système dans lequel la vapeur venant de la chaudière , pousse le piston avec la tension qu'elle y possède , pendant une première partie de sa course .seulement. Dans ce système, la communication avec la chaudière est interrompue vers le milieu ou aux deux tiers de cette course ; le piston se meut alors sous l'impulsion de la vapeur emprisonnée dans le cylindre , où elle se détend en vertu de son expansibilité. L'introduction du système d'expansion ou de délente de la vapeur, appliqué par Walt en 1778, réunit le double avantage d'économiser la vapeur et d'établir un mouvement du piston plus régulier.
Tout en créant nos machines modernes dans leur ensemble , Watt inventait des organes particuliers
indispensables à leur constitution, tels que les appareils de distribution de la vapeur, le parallélogramme; ou bien , il trouvait Toccasion de leur appliquer ingénieusement le régulateur à force centrifuge, le volant, et d'autres organes déjà connus.
Disons ici que Watt trouva dans Boulton , célèbre manufacturier de Birmingham, un associé qui, dans le principe surtout, lui fut aussi précieux par son intelligence et son activité, que par sa grande fortune. James Walt s'éteignit, en 1819, à Tâge de 83 ans Ni les biens de la fortune, dont il fut comblé, ni la gloire qui rejaillit sur Walt , quand TAngleterre s'éleva au rang où longtemps elle fut prépondérante dans les arts industriels , grâce en partie aux découvertes de ce grand mécanicien, tous ces brillants avantages, disonsnous, ne parvinrent à altérer ni Tégalité de caractère, ni la retenue modeste sous lesquels le génie de Watt se voilait ! . . .
Notions sur Téquivalent mécanique de la chaleur.
Lorsque la vapeur a fonctionné dans une machine, sa température à la sortie de l'appareif est moins élevée qu'à son. entrée. Ainsi M. ilirn a trouvé qu'en traver-
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sanl une machine à vapeur à détente et à condensation, munie de l'enveloppe conservatrice de la chaleur imaginée par Watt, et de la force de 106 chevaux, la vapeur perdait à peu près le dixième de la chaleur qu'elle avait reçue de la chaudière, ou 24 calories environ par seconde *. Les pertes notables de chaleur que la vapeur éprouve dans ces conditions, ne sont que partiellement affectées par l'émission du calorique rayonnant à l'extérieur des organes où circule la vapeur; le refroidissement de celle-ci ne résulte donc point de celle émission partielle. L'absorption de chaleur qui a lieu au détriment du calorique de la vapeur dans une machine , diminue quand le travail mécanique de celle-ci est amoindri, et croît, au contraire, quand il augmente. Concluons de^ ces données expérimentales qu'une portion de la chaleur que la vapeur possédait, disparait pendant son passage dans la machine, pour être convertie en travail mécanique.
Indiquons d'autres exemples de la transformation de la chaleur en travail mécanique. Quand un gaz quelconque échauffé se dilate et pousse un piston , le gaz se refroidit, si , dans son mouvement, le piston accomplit un travail en vainquant une résistance continue. Si le
« Traité de Physique par Daguin, tome II, p. 507.
gaz n'a pas été préalablement chauffé, la température s'abaisse sensiblement lorsque la dilatation s'effectue dans les mêmes conditions de travail accompli. Lors du tir. d'une bouche à feu chargée sans projectile , réchauffement de la pièce est beaucoup plus sensible que dans le tir avec projectile , parce que , dans ce dernier cas , la chaleur de la poudre s'épuise en lançant le boulet. Un ressort , en se détendant , perd une quantité de chaleur sensible , s'il agit sur une résistance continue; il n'éprouve, au contraire, aucune perte de chaleur quand il se détend librement sans vaincre de résistance.
Diverses expériences de M. Joule ont montré, comme les deux derniers faits , que la chaleur ne disparaît qu'autant qu'il y ait production d'un effet mécanique.
Citons maintenant des faits prouvant qu'une production de chaleur provoquée par un travail mécanique, correspond à une destruction partielle ou totale de ce travail. La chaleur se manifeste de cette façon dans le frottement, la déformation des corps : ainsi la lime s'échauffe en mordant le métal , par un travail qui épuise, à tout instant, les efforts continus de l'ouvrier. L'air vivement et fortement comprimé dans le briquet pneumatique s'échauffe au point d'enflammer l'amadou, en développant une température de plus de 300°.
La balle lancée par nos armes modernes accuse souvent des traces de fusion, après s*être applatie contre la cible. Dans des expériences récentes en Angleterre, on vit des boulets lancés contre des plaques de fer très épaisses , rougir sensiblement au moment où Fextrême vitesse de ces projectiles était subitement amortie par la résistance inébranlable des plaques. Dans cette expérience remarquable, la production simultanée de chaleur et de lumière correspondait à la destruction évidente du trafvail mécanique que la force vive, animant chaque projectile à l'instant du choc, représentait.
Tous les faits cités ici tendent à établir que la relation entre la chaleur et le travail est réciproque, c'est-à-dire qu*il y a conversion de chaleur en travail et réciproquement.
L'étude des relations si importante entre la chaleur et le travail mécanique a excité , au plus haut degré , depuis ces dernières années, Tattention et les recherches des physiciens, particulièrement de MM. Mayer et Clausius en Allemagne; de MM. Joule, Thomson, Ranknie en Angleterre; de MM. Regnaut et Hirn en France.
M. Joule a appelé équivalent mécanique de la chaleur^ la quantité de travail que peut produire une unité de chaleur ou calorie. Il a cherché à en fixer la
valeur par de nombreuses expériences. Il en a conclu que la quantité de chaleur nécessaire pour produire une calorie , ce qui revient à échauffer de !<> un kilogramme d'eau , est susceptible de produire une force motrice suffisante pour élever 440 kilogrammes à un mètre de hauteur en une seconde. D'autres expérimentateurs sont arrivés , par diverses méthodes , à des résultats voisins de cette estimation de Téquivalent mécanique de la chaleur.
Les traités spéciaux présentent des détails étendus relatifs aux transformations de la chaleur en travail mécanique, et du travail en chaleur. C'est sur ces considérations que repose la théorie mécanique de la chaleur , théorie qui est venue jeter un jour nouveau et inattendu sur la cause des phénomènes calorifiques. Les physiciens qui adoptent cette théorie, considèrent la chaleur comme un mouvement particulier provoqué entre les molécules des corps. D'après ceux de ces physiciens qui sont partisans de l'élher, ce mouvement particulier des molécules se propagerait hors de la masse des corps échauffés , par l'éther qui remplit , non-seulement l'espace , mais les pores de la matière elle-même.
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Sources de chaleur.
Radiation solaire , chaleur terrestre , actions mécaniques, combustion.
Parmi les causes sous Tinfluence desquelles la chaleur prend naissance , on distingue principalement les sources naturelles , telles que le Soleil , la Terre , qui possèdent une chaleur propre ; les sources artificielles, comprenant les actions mécaniques et les actions chimiques, et les sources physiologiques ou de la chaleur animale.
Nous ignorons tout-à-fait quelles sont les causes productrices de l'immense quantité de chaleur que rayonne autour de lui le Soleil , ce globe de 293 mille lieues de diamètre , qui est le centre d'émanation calorifique et lumineux de notre système planétaire. La Terre ne reçoit qu'une très-faible portion de la chaleur émise par le Soleil. Si nous considérons , en effet, celui-ci comme étant le centre d'une surface sphérique dont le rayon serait égal à la distance de notre globe à cet astre , c'est-à-dire à 31 millions de lieues à peu près, nous calculerons aisément que la Terre n'occupe, à un instant donné , qu'une portion excessivement restreinte de cette
surface : elle ne recueille ainsi qu'un faisceau très délié des rayons calorifiques émis par Taslre central vers tous les points de cette enveloppe. Malgré cette circonstance, des recherches de M. Pouillet, qui s'appuient , non sur une hypothèse, mais sur des évaluations de la chaleur solaire diurne, mesurée dans des conditions données, ont montré que, si la quantité de chaleur que la Terre reçoit du Soleil dans le cours d'une année, était uniformément répartie sur tous les points du globe , elle serait capable de fondre une couche de glace qui envelopperait la Terre entière sous une épaisseur de 31 mètres. Le même goiire d'expériences nous a appris que les trois quarts seulement de cette chaleur, parviennent, en réalité, jusqu'à la surface de la Terre; l'autre quart est absorbé par l'atmosphère terrestre presque en totalité , même quand cette atmosphère est pure. Ajoutons qu'il nous est impossible de savoir directement si la quantité de chaleur solaire reçue par la Terre, a diminué sensiblement depuis les temps historiques.
Voici comment M. Quetelet résume les principales variations que la chaleur solaire éprouve à la surface du globe ^
* Annales de l'Observatoire royal de Bruxelles. Tome XIll, p. 78.
« lo La terre, en circulant dans une ellipse autour du soleil , reçoit , pendant le cours d*une année , des quantités plus ou moins grandes de chaleur. Au périhélie (c'est-à-dire pendant l'hiver pour nos contrées), la chaleur reçue par Tatmosphère terrestre est plus grande qu'à l'aphélie; la différence est d'environ un quinzième.
• 2** La chaleur rayonnée par le soleil a perdu dans l'atmosphère environ le quart de sa valeur en arrivant à la terre. La perte est plus grande selon les climats , et selon le voisinage des terres et des mers.
• 3** Cette quantité , perdue dans l'atmosphère par la chaleur rayonnante , devient chaleur latente.
» Les effets combinés de ces deux chaleurs ne se font sentir qu'un mois après qu'ils auraient été constatés , si la chaleur avait continué à se transmettre exclusivement sous forme rayonnante. Le maximum et le minimum de température , par exemple, n'arrivant pas au mois de juin ni au mois de décembre , mais environ un mois plus tard , en juillet et janvier.
» 4fO Le restant de la chaleur se transmet avec une lenteur plus grande encore dans Tintérieur de la terre
» et à peu près sous forme latente ; elle ne manifeste » guère sa présence au-delà de 30 à 40 mètres. » Déjà à 10 mètres de profondeur, ses plus grandes » excursions annuelles ne diffèrent guère d*un degré » centigrade. •
La couche superficielle du globe n'est donc influencée par la chaleur solaire que très-lentement, et à une trèspetite distance. Ce fait résulte des mesures thermométriques prises dans la couche terrestre, à diverses profondeurs, à l'observatoire de Bruxelles par M. A. Quetelet, et en d'autres lieux, entre autres à Paris, où des thermomètres placés dans les caves de l'observatoire, à une profondeur de 28 mètres, indiquent une température à très-peu près constante de 12° environ, depuis plus d'un siècle *.
La Terre possède une chaleur intérieure qui lui est propre ; elle se révèle par l'accroissement de la température des couches terrestres à mesure que nous pénétrons plus profondément dans celles-ci. D'après les
' Quant à la température de rair, elle varie entre des limites trèsétendues pendant le cours d'une année : ainsi à TObservatoire de Bruxelles , en moyenne elle s'abaisse à 2o,3 en Janvier , et s'élève à 18o,3 en Juillet. Les écarts de température extrêmes , observés jusque maintenant dans cette localité, sont 34^,2 le 1" Août 1846, et — 18**,8 le 6 Janvier 1838. La température moyenne de l'air, déduite de vingt-cinq années d'observations, est de 10o,3 à Bruxelles.
mesures thermométriques prises dans les puits artésiens, cet accroissement s'élèverait à 1** pour 31 mètres d'approfondissement. Si la chaleur terrestre suit cette progression croissante , il est aisé de calculer que toutes les matières minérales sont en pleino fusion à une profondeur de dix à douze lieues. D'après cela , nous sommes conduits à considérer la Terre comme un globe dont l'intérieur est à l'état de fluidité ignée , et qui est recouvert par une croûte solide , très mince relativement au globe entier, dont le diamètre est de 2552 lieues. La masse interne en fusion est, d'après lés présomptions les plus probables , la source des laves rejetées par les volcans terrestres. Les convulsions internes que subit fréquemment cette masse , sous rinfluence des forces et des réactions gigantesques dont elle est le foyer si actif, seraient l'origine des secousses qui ébranlent les parties de la croûte solide , en y occasionnant les tremblements de terre.
Au nombre des sources artiflcielles de chaleur, nous distinguons d'abord le frottement , la percussion et la compression, comme, actions mécaniques. Tout le monde sait que deux corps frottés vivement l'un contre l'autre, s'échauffent. Ainsi quand nous limons un morceau de
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métal , l'outil et la limaille s'échauffent fortement. C'est par la friction des morceaux de bois très durs , l'un contre Tautre , que les sauvages se procurent du feu. Dans une expérience très curieuse, le célèbre chimiste Davy réussit à fondre deux morceaux de glace en les frottant ensemble, dans un lieu dont la température était inférieure à 0*". A Texposition universelle de Paris, en 1855, on vit fonctionner une machine à vapeur dont la chaudière était chauffée par la chaleur que la friction d'un cône de bois , recouvert de chanvre et imbibé d'huile, dégageait par sa rotation rapide dans un cône de cuivre creux ; ce dernier était entouré par l'eau de la chaudière dans laquelle il était fixé.
La percussion échauffe vivement les corps : ainsi , les étincelles qui jaillissent sous le choc du briquet contre une pierre très dure , résultent de la combustion dans l'air des parcelles métalliques qui se détachent du briquet, et s'échauffent très fortement , par l'effet du choc. Les dégagements de chaleur provoqués par la percussion et le frottement, sont attribués à l'ébranlement que les molécules éprouvent si vivement dans l'un et l'autre phénomène. La chaleur qui se dégage lorsque Ton comprime brusquement les métaux.
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par exemple , sous Taction brusque du marteau et du balancier frappant les monnaies, ou les gaz par Tabais- ^ sèment rapide du piston du briquet pneumatique , s'explique facilement d'après la théorie mécanique de la chaleur, comme nous l'avons vu précédemment.
Les sources de la chaleur que les animaux dégagent continuellement pendant leur vie, dépendent de phénomènes physiologiques, et particulièrement de l'étendue de la respiration et de la rapidité du mouvement circulatoire. Bornons-nous à dire que l'on distingue sous le rapport de la chaleur produite , les animaux à sang chaud et les animaux à sang froid. Les premiers conservent une température à peu près indépendante de celle du milieu ambiant ; tandis que tous les animaux à sang froid ont une température propre qui suit les variations de chaleur du milieu où il se trouvent. Les oiseaux et les mammifères appartiennent seuls à la première catégorie , et tous les autres animaux à la seconde. La température des oiseaux s'élève à environ -42 degrés ; celle de l'homme et de la plupart des autres mammifères varie entre 36 et -40 degrés.
Les combinaisons chimiques nous offrent les sources de chaleur artificielle les plus précieuses , à cause des quantités de calorique considérables qui accompagnent
Tunion intime de certaines substances , et de la facilité avec Uqtielle ces sources de chaleur s'alimentent d'ellesmémfê. C'est la combinaison d'un corps ou de ses éléments avec l'oxygène de l'air que l'on emploie toujours à cet usage ; elle est accompagnée d'un dégagement similtané de chaleur et de lumière, et porte le nom de eombustion. Dans ces circonstances on dit, en langage ordinaire , que le corps combustible brûle.
Toute combustion est activée par un afflux d'air, celui que provoque le jeu d'un soufflet , par exemple; tandis qu'elle languit, et cesse tout à fait, quand l'air n'est point suffisamment renouvelé autour du combustible. Ces différences résultent de l'abondance ou de la privation relative de l'oxygène, qui entre pour un cinquième environ dans la composition de l'air. Le rôle si remarquable de l'oxygène, comme corps comburant, est mis en évidence par la vivacité de la combustion du charbon , du soufre, du phosphore, dans ce gaz pur. Le fer, qui s'oxyde lentement à l'air, brûle rapidement et avec un grand éclat dans l'oxygène , lorsqu'il y est introduit à une température élevée.
Les quantités de chaleur que dégagent les diverses substances en brûlant , à poids égal , ont été mesurées ; elles portent, pour chacune , le nom de pouvoir calori-
fique. Le gaz hydrogène est la jsubstance qui émet le plus de chaleur en brûlant ; puis viennent le gaz d'éclairage, les houilles, le carbone et Je bois très-sec, parmi les combustibles ordinaires. Le pouvoir calorifique du bois sec n*est guère que la moitié de celui de la houille. Ainsi, un kilogramme de ce dernier combustible dégage, en brûlant, au moins le double de la chaleur que produit le même poids de bois , dans les conditions ordinaires de siccité.
La ha,ute température émise par la combustion de rhydrogène mélangé avec Tair, a été utilisée dans rindustrie, où Ton se sert d'un appareil qui réunit les conditions de sécurité indispensables pour souder des lames de plomb , en fondant leurs bords , sans substance intermédiaire. La combustion de Thydrogène développe la température la plus élevée lorsque deux volumes du gaz ont été préalablement mélangés avec un volume d*oxygène. La combustion de ce mélange éminemment explosif, et qui exige, par suite, de grandes précautions et un appareil spécial, s'opère par un jet enflammé, dans lequel fondent le fer, Je platine et les substances les plus réfractaires. Ce jet , dirigé sur un fragment de chaux , le fait briller du plus vif éclat. Tel est le moyen de produire la lumière de
Drumond , à Taide du chalumeau à gaz hydrogène cl oxygène. Son éclat, que la lumière électrique surpasse, est de beaucoup inférieur à celui du Soleil.
Les moyens d'utiliser la chaleur produite par les combustibles constituent Tart du chauffage, dont les indications sont si précieuses pour l'industrie, et particulièrement dans réconomie domestique. Les principaux appareils ou systèmes de chauffage ordinaires sont : les cheminées et les poêles , les calorifères à air chaud , à vapeur et à eau chaude. Les cheminées et les poêles émettent la chaleur directement , c'est-à-dire du foyer où elle se produit , dans Tair de Tappartement qu'il s'agit de chauffer. Les calorifères accumulent d'abord la chaleur de combustion dans l'eau , la vapeur ou l'air, à l'aide d'appareils spéciaux, et la transportent ensuite, par la circulation de ces véhicules dans des tuyaux métalliques, au sein du milieu à échauffer. Le calorifère à air chaud est spécialement réservé au chauffage des vestibules , des salles de réunion ; tandis que les calorifères à vapeur et à eati chaude sont généralement utilisés , les premiers dans les ateliers de fabrique, et les seconds, dans les prisons cellulaires, les serres, les appareils d'incubation artificielle, pour lesquels une chaleur
douce et uniforme est particulièrement nécessaire.
La combustion d'un très grand nombre de substances est caractérisée par Tapparition d'une flamme , phénomène résultant de Tincandescence des produits gazeux de la combustion, qui sont portés au rouge par la chaleur émise. Les flammes se distinguent, selon la nature des combustibles, par leur couleur, leur éclat et la température plus ou moins élevée qui les accompagne. Ajoutons qu'en général, ces caractères varient eux-mêmes , à divers degrés dans une même flamme ; ainsi , celle d'une bougie ordinaire n'a pas le même éclat ni la même chaleur dans toute son étendue.
Les flammes ne jouissent pas de la propriété de traverser les toiles métalliques à mailles très serrées , avec lesquelles elles sont en contact. La poudre placée sur une toile semblable , en contact avec une flamme , ne prend pas feu tant que la toile n'est pas échaufl'ée au point d'enflammer la poudre par sa propre chaleur, la flamme ne traversant pas les mailles. Cette propriété remarquable des toiles métalliques a été particulièrement étudiée par l'illustre chimiste anglais Davy. Il l'appliqua à la construction de la lampe des mineurs, dans laquelle la flamme est entourée d'une loile métallique à mailles très-fines , qui laisse passer une clarté
suffisante. Cette lampe, plongée dans le mélange détonnant que forme , malheureusement si souvent , le gaz inflammable ou grisou dans nos houillères , ne permet pas la propagation de la flamme intérieure au dehors de la toile qui Tentoure. Le mineur se trouve ainsi à Tabri du danger, toujours imminent et si terrible , des explosions de ce gaz.
Cette application si simple et si précieuse , qui préserve journellement la vie de tant de milliers d'ouvriers et permet Texploitation souterraine du combustible houiller , qui serait devenue tout à fait impossible sans Tinventiou de la lampe de sûreté, est sans contredit le plus beau titre de Davy à la reconnaissance de rhumanité , au milieu de ses belles découvertes dans les sciences! Cette invention, comme celles de la pile , de la télégraphie électrique , de la photographie, du stéréoscope, et de bien d'autres inventions devenues des plus usuelles, sont les fruits des études des savants. Ne les dédaignons donc jamais; et rappelons-nous toujours , par ces exemples frappants , que les recherches qui sont en apparence de pure spéculation scientifique , devienneat souvent , entre les mains d'un homme de génie, les sources des plus grands bienfaits pour Thumanilé !
MAGNÉTISME
Phénomènes généraux. Aimantation.
Les évolutions si curieuses que l'enfant fait exécuter par un léger navire, sous Tinfluence d'un barreau jaimanté ; et la propriété directrice de Taiguille de la boussole à Taide de laquelle le navigateur trouve, à -tout instant, sa route au milieu des vastes solitudes de J'Océan, sont les résultats d'un même genre d'actions, les actions magnétiques , qui ont leur siège soit dans certains corps, soit dans le globe terrestre.
Toute substance jouissant de la propriété d'attirer le fer et quelques autres métaux, est un aimant naturel ou artificiel. Les pierres d'aimant, qui sont un oxide de fer, se rencontrent particulièrement dans les mines de fer de Norwège et de l'île d'Elbe. Les Grecs avaient trouvé ces sortes de pierres près de la ville de Magnésie ; c'est du nom de celte localité que dérive la dénomination donnée au magnétisme. Les Anciens n'ont connu que les propriétés attractives des aimants naturels à l'égard du fer.
Les aimants artificiels ont la forme de barreaux ou d'aiguilles d'acier. On appelle substances magnétiques les corps tels que le fer, la fonte, le nickel, le cobalt, qui sont attirés par les aimants.
Quand un barreau aimanté est plongé dans de la limaille de fer, elle s'attache en houppes filamenteuses vers ses extrémités, tandis qu'aucune parcelle métallique n'adhère au milieu de l'aimant. Cette expérience et d'autres plus délicates , ont montré que les forces attractives d'un barreau régulièrement aimanté croissent depuis son milieu, où elles sont nulles, jusqu'aux extrémités, près desquelles se manifeste en deux points, appelés pôles j le maximum des forces attractives. On se formerait une fausse idée, si l'on considérait chaque pôle comme étant un point unique de concentration des forces magnétiques : chacun est en réalité le lieu de la résultante des actions de toute la partie du barreau où est situé le pôle considéré. Celui-ci reçoit une dénomination qui est en rapport avec le nom du pôle terrestre vers lequel se dirige cette partie du barreau , librement suspendu. La polarité des aimants a été signalée par Gilbert, médecin d'Elisabeth d'Angleterre.
Si l'on présente successivement à chaque pôle d'un barreau aimanté , pivotant autour de son centre , les
extrémités d'un autre barreau aimanté , on remarque que les pôles de même nom se repolissent, tandis que les pôles de nom contraire s'attirent. Cette propriété remarquable distingue essentiellement les aimants des substances magnétiques, lesquelles attirent également par tous les points les deux pôles d'un aimant mobile.
Le fait cité nous oblige à considérer les deux moitiés d'un barreau aimanté comme étant les lieux où se manifestent deux genres d'actions magnétiques essentiellement distinctes. Les physiciens ont été conduits dé la sorte à admettre l'existence de deux fluides magnétiques , le fluide austral et le fluide boréal , chacun agissant par répulsion sur lui-même et par attraction sur l'autre fluide. Les deux fluides tendent incessamment à se réunir ; quand ils le sont , leurs propriétés se trouvent neutralisées, et ils constituent du fluide neutre^ qui ne jouit d'aucune propriété manifeste.
Dans un barreau d'acier non aimanté les deux fluides sont réunis, et dans un barreau aimanté ils sont séparés. Mais cette séparation n'est pas telle, que chacun de ces fluides se trouve exclusivement dans une des moitiés du barreau ; car si l'on brise cet aimant au milieu , chacune des parties devient un nouvel aimant possédant également deux pôles. Si l'on
fragmente successivement ces parties, on obtient constamment des aimants bi-polaires. Concluons de ce fait que les deux fluides sont manifestes dans les plus petites parties d'un aimant, et que leur séparation a lieu seulement dans ses éléments constitutifs. La théorie explique très bien comment les actions de l'un des fluides sont prédominantes dans une des moitiés d'un aimant.
On admet aussi qu'un barreau ou tout corps susceptible d'être aimanté d'une manière permanente , est doué, dans ses éléments, d'une propriété, appelée force coërcitmj qui est plus ou moins manifeste selon la nature de la substance ; cette force tend à résister à la séparation des deux fluides quand on veut les désunir en aimantant la substance , tandis qu'elle maintient les fluides séparés dans les éléments après l'aimantation. La force coërcitive est très développée dans l'acier trempé ; aussi s'aimante-t-il difiScilement en un point par le seul contact d'un aimant , et faut-il frictionner celui-ei le long du barreau pour y développer les propriétés magnétiques. Mais quand il les a acquises , le barreau ne peut les perdre , à cause de la résistance opposée par la force coërcitive , aussi longtemps qu'il n'est point soumis à des actions étrangères tendant
à modifier son état magnétique. Citons , parmi celles-ci, la température rouge , à laquelle un aimant perd toutes ses propriétés magnétiques , comme Newton Ta remarqué le premier.
Les substances simplement magnétiques ne sont généralement douées d^aucune force coërcitive ; le fer rfoMO?, c'est-à-dire celui qui ne présente aucun caractère de trempe , est dans ce cas. Ces substances acquièrent et perdent successivement les propriétés magnétiques avec une extrême facilité. Ainsi , quand un morceau de fer doux est mis en contact avec un aimant, les deux fluides sont séparés dans le fer par Tinfluence seule du premier ; le fer doux devient momentanément un aimant complet, ayant ses deux pôles et sa ligne neutre. Mais dès que. le contact cesse et qu'on éloigne Taimant , le fer doux perd tous ces caractères magnétiques. L'aimantation du fer par influence a lieu sans contact immédiat entre lui et Taimant, puisque dans son voisinage le fer peut s'aimanter temporairement. La facilité du fer doux à acquérir , puis à perdre rapidement les propriétés niagnétiques, sous Tinfluence de courants électriques, est le principe des électro-aimants, organes fondamentaux du télégraphe électrique.
Les intensités des attractions et des répulsions ma-
gnétiques qui s'exercent entre les pôles des aimants mis en présence, varient en raison inverse du carré des dislances de ces centres d'action ^ Quant à la force absolue d'un aimant, on ne la détermine que par approximation en cherchant le poids maximum qu'un aimant est capable de supporter , parce que ce poids dépend de plusieurs circonstances dans la manière d'opérer.
On aimante un barreau d'acier en le frictionnant, toujours dans le même sens , avec le pôle d'un aimant. La dernière extrémité que touche l'aimant prend un pôle contraire à celui avec lequel on le frictionne. Ce procédé constitue la méthode de la simple touche. L'aimantation est beaucoup plus prompte et plus énergique
* Dans un travail qui est inséré parmi les Mémoires de l'Académie royale de Belgique , T. (XXXIV) , M. Plateau , en partant des lois expérimentales des attractions magnétiques , a démontré qu*il est absolument impossible de soutenir en Tair une aiguille aimantée , à Tétat d*équilibre stable dans tous les sens , au moyen de barreaux aimantés , quels que soient le nombre de ces barreaux , leur disposition et les intensités de leur magnétisme. «La suspension d'un corps pesant sans aucun point d'appui» même sur Tair, serait, dit ce savant, une sorte de prodige , et il ne nous est pas donné d'en opérer...» Cette conclusion, que confirment, d'ailleurs, les expériences préliminaires de M. Plateau sur ce curieux problème de magnétisme, détruirait, si cela était nécessaire pour les personnes éclairées, toute possibilité de l'état de suspension en l'air, où se trouverait, d'après une erreur jadis populaire , le tombeau de Mahomet , à Médine , sous l'influence de puissants aimants.
par la méthode de la double touche. Elle consiste à se servir de deux aimants, dont on place les pôles de nom contraire an milieu du barreau à aimanter, puis à les faire glisser simultanément vers un des bouts du barreau, en les tenant verticalement, ou mieux inclinés. On recommence ensuite les mêmes frictions , en reportant chaque aimant vers le milieu du barreau.
Contrairement à une opinion peut-être assez répandue, l'aimant ne perd rien de sa force par ces frictions. Concluons-en que , le fluide magnétique ne passe pas de l'aimant dans le barreau, et que l'aimantation à pour but de séparer, dans chaque élément constitutif de celui-ci , les deux fluides magnétiques qui , réunis, ^formaient le fluide neutre.
Ajoutons ici que les décharges des batteries électriques, les courants voltaïques circulant autour d'un barreau d'acier l'aimantent énergiquement ; les décharges de la foudre sur le fer ou l'acier déterminent parfois aussi leur aimantation; enfin, l'influence magnétique de la Terre suflQt pour aimanter le fer doux dans certaines conditions.
La forme la plus convenable à donner aux aimants est celle de barreaux allongés. La réunion de plusieurs barreaux aimantés, disposés parallèlement, les pôles
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semblables étant placés du même côté, constitue un faisceau magnétique. Celui-ci reçoit souvent la forme d*un fer à cheval , et ses deux pôles sont réunis par une pièce de fer doux, appelée armure , au moyen de laquelle on suspend le faisceau. Pour éviter les effets d'une trop grande force coërcitive, et les chances de rupture de barreaux d'acier par le choc , il convient de ne les tremper que jusqu'à certaine limite.
Terminons cet exposé succinct des phénomènes fondamentaux du magnétisme , depuis longtemps connus , en disant que Faction des aimants n'est point limitée aux substances citées plus haut. D'après des expériences très délicates de Coulomb , qui remontent au commencement du siècle , les aimants puissants agissent sur tous les corps à des degrés plus ou moins marqués , et sans que cette attraction puisse être attribuée à la présence de matières ferrugineuses dans les substances soumises à l'expérience. Des recherches récentes de Faraday, célèbre physicien anglais, et de M. Ed. Becquerel , ont montré que tous les corps , même les gaz, sont doués d'une puissance magnétique. D'après M. Ed. Becquerel, un mètre cube d'oxigène condensé, gaz doué de la plus grande puissance magnétique, agirait sur une aiguille aimantée comme cinq grammes et demi de fer.
Ces actions sur les corps autres que les substances magnétiques ordinaires, ne se révèlent qu'au moyen d'appareils d'une grande puissance. Elles démontrent Tuniversalité du magnélisme , ou , en d'autres termes , que cet agent n'appartient pas en propre à un petit nombre de corps. En outre, les procédés employés pour mettre ces actions en évidence, tendent à établir, avec d'autres phénomènes importants, que les actions magnétiques dépendent de l'électricité.
Magnétisme terrestre.
Déclinaison , Inclinaison , Boussole.
Les Anciens, qui connaissaient les propriétés attractives de l'aimant à l'égard du Ter, ignoraient, parait-il, ses propriétés directrices relativement à la Terre. Quel eût été l'étonnement des philosophes grecs si on leur avait dit : • Suspendez cette petite pierre à un fil délié
> ou placez-la sur un morceau de bois flottant ; trans-
> portez-vous au sommet des plus hautes montagnes ; » descendez dans les puits les plus profonds , ou par-
mmÊmÊmmmmmammmmmmmm
» courez la surface des terres et des mers , vous verrez » cette ligne polaire tracée sur la pierre mobile revenir » constamment vers le nord, n'importe le lieu où » vous vous trouviez. » Sans aucun doute, la plupart n'eussent point admis, sans constatation, ces propriétés si surprenantes, qui caractérisent Faction magnétique du globe sur Taimant ou Taiguille aimantée. Nous n'avons guère le droit de reprocher aux Anciens leur ignorance à cet égard. Il y a un demi-siècle à peine, la science ignorait encore des faits importants concernant le magnétisme terrestre. Le voyage aérostatique de Gay-Lussac, oii il s'éleva, en 1804, à la hauteur de 7016 mètres, fut, en partie, entrepris pour s'assurer si l'aiguille aimantée conservait , au même degré , ses propriétés directrices dans les régions supérieures de l'atmosphère. L'ensemble des phénomènes du magnétisme terrestre , dont la cause réelle est inconnue , nous permet de considérer la Terre comme un vaste aimant possédant deux pôles de nature contraire, de positions à peu près opposées à sa surface, et qui ne coïncident pas avec ses pôles de rotation. Disons ici qu'il faut reléguer parmi les contes des Mille et une nuits, la supposition de vastes montagnes d'aimant qui seraient placées au nord du globe, et dont l'influence sur l'aiguille
aimantée s'étendrait en tous les points de sa surface. Rien de semblable n'existe aux pôles magnétiques de la Terre, ni dans leur voisinage. Ces pôles, dont Texistence réelle a été constatée respectivement dans les deux hémisphères terrestres , sont les lieux par oii passe la résultante des actions magnétiques de chacun de ceux-ci.
L'action terrestre sur Taiguille aimantée est simplement directrice , c'est-à-dire que celle-ci ne tend- à avancer ni vers le nord ni vers le sud. La droite passant par les extrémités d'une aiguille régulièrement aimantée et pivotant librement, indique sur le plan horizontal la position du méridien magnétique du lieu de l'observation. L'angle compris entre cette ligne et le méridien géographique s'appelle déclinaison magnétique. Dans nos contrées, la déclinaison est maintenant occidentale, c'est-à-dire que la pointe nord de l'aiguille s'écarte à l'ouest du méridien géographique. Dans les conditions actuelles du magnétisme terrestre, la déclinaison est occidentale en Europe et en Afrique , orientale en Asie et dans les deux Amériques. Sa grandeur diffère selon les lieux , à une même époque.
C'est Christophe Colomb qui a découvert la déclinaison de l'aiguille et la variation qu'elle subit quand on change de place sur le globe ; il en fit la remarque pendant
-Tison voyage de la découverte de TAinérique, en 1492.
Deux régions contiguës, où la déclinaison est occrdenlale dans l^une et orientale dans l'autre , sont évidemment séparées par nne suite de points où la déclinaison est nulle : celte suite constitue une ligne sans déclinaison. Deux systèmes de lignes semblables convergent aux pôles magnétiques. Il importe de remarquer que les variations de grandeur de la déclinaison d'un* point à Tautre de la surface du globe, ont lieu par gradation, ce qui prouve qu'en suivant diverses directions, Taiguille obéit à une cause générale , et non à une action simplement locale.
Dans un même lieu , la déclinaison n'est pas constante : elle y subit des variations très-marquées, dont les plus importantes sont les variations séculaires. Ces changements de la déclinaison n'ont été régulièrement observés que depuis trois siècles à peu près. En 1580, à Paris et à Londres , la déclinaison était orientale ; elle s'élevait à près de 11 */2 degrés dans la première ville, et à 11 V* dans la seconde. Cette déclinaison orientale était alors dans une période de décroissance , puisque l'aiguille aimantée ne cessa de se rapprocher du méridien géographique , avec lequel elle coïncida, en 1660, à Londres, et en 1663, à Paris.
A partir de ces époques, la déclinaison devint occidentale dans les deux villes, et elle augmenta continuellement de façon à atteindre un maximum de 22 Va degrés environ à Paris, en 1814, et un extrême de 24 */2 degrés à Londres , en 1819. Depuis lors, la déclinaison occidentale n'a cessé de diminuer dans les deux localités, de quantités variant annuellement, mais constamment très-petites.
Voici quelles ont été les variations décennales de la déclinaison, à TObservaloire royal de Bruxelles, depuis les premières observations faites par M. A. Quelelet, lors de la fondation de cet établissement scientifique :
Il est infiniment probable que ce mouvement rétrograde de Taiguille aimantée la ramènera de nouveau en coïncidence avec le méridien géographique , et qu'elle le dépassera , pour atteindre , dans sa nouvelle excursion à 'l'est , un maximum de déclinaison orientale . Ces oscillations lentes, mais alternativement des deux côtés du méridien géographique , ne s'accomplissant
qu'après plusieurs siècles, ont ainsi reçu la qualification de variations séculaires.
Ces changements qui sont mis en évidence à Taide de grands barreaux magnétiques très-sensibles, ne s'effectuent pas d'une façon régulière et continue : les déplacements des barreaux sont très-différents en grandeur, non seulement d'une année à l'autre , mais aux divers mois de l'année. Dans nos contrées, la déclinaison occidentale diminue depuis Mars et Avril jusqu'en Juillet, et elle augmente sensiblement pendant les autres mois. Ces déplacements , assez incertains d'ailleurs, n'atteignent qu'une fraction de degré. La déclinaison varie aussi pendant la journée ; l'extrémité nord de l'aiguille avance chaque jour vers l'ouest , depuis le matin jusque vers une heure après midi. A partir de ce moment, l'aiguille revient sur ses pas , en se rapprochant du méridien jusque vers la soirée. Pendant la nuit elle est à peu près stationnaire. Ces variations diurnes ont une amplitude d'un quart de degré à peu près , pendant les mois chauds compris entre Avril et Septembre. Les variations sont moindres pendant les autres mois. L'écartement de la pointe nord de l'aiguille vers l'ouest, ou la variation diurne, augmente donc pendant les mois où le Soleil est le plus élevé sur l'horizon.
La position du barreau aimanté est troublée par Tapparition des aurores boréales , les éruptions volcaniques et les tremblements de terre. Quand semblable phénomène se produit, et que son influence s'étend jusqu'au siège des observations, la marche du barreau est troublée , ses excursions étant visiblement irrégulières et plus amples que d'habitude. 11 y a très-peu d'années , des perturbations de ce genre remarquées à l'Observatoire de Bruxelles, coïncidèrent avec un tremblement de terre qui ravagea la Calabre.
La force directrice du magnétisme terrestre n'agit point suivant' une direction horizontale en tous les lieux de la Terre. Une aiguille d'acier non aimantée, soutenue par son centre de gravité, peut conserver une position horizontale avant son aimantation ; mais après cette opération , elle s'incline très sensiblement , et dans nos contrées, c'est la pointe nord de l'aiguille qui s'abaisse sous l'horizon. Ce phénomène caractérise Vindinaison magnétique. Pour bien l'observer , on fixe à une aiguille aimantée un axe de suspension horizontal passant par son centre de gravité, et qui pivote sur des supports fixés au centre d'un cercle gradué vertical , dont le plan est exactement orienté suivant le méridien magnétique. L'inclinaison est mesurée par
Tangle compris entre la ligne horizontale et Taiguille inclinée. Tel est le phénomène que R. Norman observa, pour la première fois, à Londres, en 1576. L'inclinaison varie, dans un même lieu, avec le temps. Dans nos contrées , elle est actuellement en période décroissante, car Tinclinaison qui était de 75 degrés à Paris, en 1671 , n*est plus que de 66 degrés aujourd'hui. Voici quelles ont été les variations décennales de Tinclinaison à Bruxelles :
L'inclinaison est soumise à des variations diurnes comme la déclinaison. Il est à remarquer que la direction de Taiguille d'inclinaison placée dans le plan du méridien magnétique, indique la direction vraie de l'action du globe , ou de Vawe magnétique , au lieu de l'observation.
Dans l'hémisphère boréal , c'est l'extrémité nord de l'aiguille qui s'abaisse au-dessous de l'horizon ; dans l'hémisphère austral; on observe le contraire. Entre deux positions aussi différentes, il existe des lieux
OÙ Tinclinaison est nulle , et où Taiguille se maintient horizontale. Si Ton trace sur un globe terrestre la ligne passant par tous ces lieux , on représensenlerû Véquateur magnétique , qui forn\p à peu près un grand cercle coupant Téquateur en deux points non tout à fait diamétralement opposés. Les comparaisons des observations faites à différentes époques tendent à montrer que ces points ont varié de position , et que Téquateur magnétique, qui est un peu incliné par rapport à Téquateur terrestre , est animé d*un mouvement de translation d^orient en occident.
Plus on avance vers le Nord, plus la pointe- nord de Taiguille s'abaisse au-dessous de Thorizon. Aux pôles magnétiques du globe , Taiguille d'inclinaison se place verticalement. C'est ainsi que les positions des deux pôles magnétiques terrestres ont été déterminées, Tune au nord de l'Amérique septentrionale , l'autre au nord de la Nouvelle Hollande. La position des pôles varie aussi , paraît-il , à la surface de la terre.
L'application la plus importante du magnétisme terrestre, c'est la boussole. Auparavant, les navigateurs se dirigeaient d'après l'étoile polaire , dans des courses maritimes où ils s'éloignaient généralement peu des côtes. L'époque de l'invention de la boussole
est entourée d'obscurité. D'après des documents rapportés de la Chine par Duhalde , on s'y serait servi de la boussole , pour voyager sur terre , plus de mille ans avant J.-C. Il est certain que, dans un dictionnaire chinois remontant à 121 ans avant Tère chrétienne, on trouve la définition suivante de l'aimant : nom d'une pierre avec laquelle on donne la direction à l'aiguille. A partir de 265 ans après J.-C, tous les navires des mers de Chine se dirigent avec Taimant. D'après des savants, la découverte aurait passé des Chinois aux Arabes, et de ceux-ci aux Francs , lors des premières croisades. N'oublions pas que, de leur côté, les Italiens revendiquent l'honneur de l'invention de la boussole en faveur de Flavio Gioja d'Amalfi, en 1300. Mais celte prétention paraît peu fondée , puisqu'un poète provençal du douzième siècle fait déjà mention des propriétés directrices de l'aimant , qu'il appelle la marinette.
Dans la navigation , il importe beaucoup de faire subir aux indications de l'aiguille aimantée, des corrections qui sont fondées sur la connaissance préalable de la déclinaison propre au lieu où le navigateur se trouve à la surface des mers. On a construit, à cet effet, des cartes marines où les déclinaisons sont indiquées par un système de lignes, dont la forme et la position
résuUent d'observations antérieures. La direction de Taiguille, corrigée au moyen de la carie marine, fait connaître la vraie direction du nord. Ajoutons que les indications des cartes doivent être modifiées d'après les variations continues que la déclinaison a subies en chaque lieu.
Les navigateurs ont eu à triompher d'une autre difficulté dans l'emploi de la boussole , c*est l'influence exercée sur l'aiguille par les pièces de fer qui entrent dans la construction ou l'armement d'un navire. Celte action est quelquefois si considérable que , dans les voyages du capitaine Cook, l'aiguille fut déviée de sa direction de plus de 20 degrés par cette influence. La perte de plusieurs navires a été attribuée à des erreurs accidentelles, produites dans la déclinaison par la même cause. L'importance de cette action se conçoit aisément , en remarquant que les masses de fer placées dans le navire, agissent sur l'aiguille, non-seulement comme substances magnétiques , mais comme des aimants , parce qu'elles prennent un état magnétique variable sous l'influence du magnétisme terrestre. On sait, en effet, que le fer est susceptible de s'aimanter par l'action de la Terre, et qu'une barre de fer placée dans le méridien magnétique parallèlement
à rinclinaisoD, acquiert les propriétés polaires. Ces propriétés disparaissent quand la barre est amenée dans une direction perpendiculaire ^u méridien. Lorsque les pièces de fer d'un navire agissent sur la boussole , et que celui-ci accomplit une révolution sur lui-même en rade tranquille, on voit Taiguille dévier tantôt à Test, tantôt à Touest du méridien magnétique.
En 1820, M. Barlow imagina un procédé qui permet de corriger ces perturbutions. Celte découverte est devenue très précieuse depuis rétablissement des machines à vapeur sur les navires , et la construction des navires totalement en fer.
Une question qui sans doute a déjà excité la curiosité du lecteur, c'est la cause du magnétisme terrestre. Gilbert, que nous avons eu occasion de citer, est le premier qui ait supposé que la Terre était un aimant puissant dont Taxe coïncidait à peu près avec Taxe terrestre. Cette hypothèse, et d'autres qui supposent plusieurs aimants placés dans Tintérieur de la terre , étant développées en théorie mathématique , ne satisfont point à l'ensemble des phénomènes magnétiques du globe. D'ailleurs, ces hypothèses ne reposent sur aucun fait bien constaté et capable de leur donner de la consistance. En outre, remarquons avec M. De Humboldt,
que S! Ton se représente l'intérieur du globe terrestre comme une masse liquéfiée par une chaleur énorme , il faut renoncer au noyau magnétique dont on a voulu douer la Terre.
Le magnétisme terrestre serait-il engendré par une action particulière du Soleil et de la Lune, ou de tous les astres sur la Terre ; ou bien cxîsterait-il un centre magnétique situé dans les espaces célestes , comme Galilée en a émis Tidée? Rien ne peut être décidé aujourd'hui, dans un sens absolu, à Tégard de la part des influences solaire et lunaire sur les propriétés magnétiques du globe. Toutefois , faisons remarquer que la lenteur avec laquelle s'accomplissent les variations séculaires de la déclinaison , laisse supposer que ce changement est lié à quelque grand phénomène astronomique.
Si la déclinaison, Tinclinaison et V intensité magnétique , c'est-à-dire la force qui maintient l'aiguille dans le méridien, varient à la fois avec les heures du jour et les saisons de l'année , on est tenté de soupçonner une liaison entre* ces variations et l'action du Soleil, et d'attribuer une influence marquée à cet astre. Récemment on a signalé une relation particulière entre la période de onze années qui caractérise la distribution des taches du Soleil , et une période correspon-
dante qui affecterait Tamplitude des variations diurnes de Taiguille.
L'action du Soleil sur Taiguille aimantée a été attribuée à des courants électriques qui seraient engendrés, par suite de la chaleur solaire , dans Técorce de notre planète, ou dans les régions atmosphériques. Des observations récentes du P. Secchi, à Rome, viendraient à Tappui de la dernière supposition. D'après ce savant, certains éléments du magnétisme terrestre subiraient des variations qui sont en rapport avec la direction des vents.
Si l'ensemble des observations confirme les explications et les faits indiqués succinctement ici, nous aurons lieu d'espérer qu'un jour la science pénétrera le mystère qui enveloppe l'origine d'un des phénomènes naturels les plus remarquables.
ÉLECTRICITÉ
Phénomènes généraux de rélectricité statique.
Depuis Thaïes, philosophe qui vécut 600 ans avant Tère chrétienne, les Grecs savaient que le succin , ou ambre jaune, jouit de la propriété d'attirer les corps légers, quand il est frotlé. Toujours avides du merveilleux , ils s'imaginèrent que Tambre avait une âme . Pline , célèbre naturaliste , dit au sujet de cette substance : « quand le frottement des doigts lui a donné » la chaleur et la vie , Tambre attire à lui les brins de » paille, comme Taimant attire le fer. » Ainsi, le phénomène qui a été le point de départ de nos connaissances en électricité, n'était pas ignoré des Anciens; mais Terreur cachée sous une fiction poétique , la vie supposée donnée à l'ambre par le frottement, arrêta, dès Torigine, leurs progrès dans Tétude de cette matière.
11 a fallu que vingt-deux siècles se fussent écoulés depuis Thaïes , avant que Gilbert, médecin d'Elisabeth, d'Angleterre, montrât que les résines, le soufre et toutes les matières vitrifiées sont douées de propriétés
électriques semblables à celles de l'ambre ; et ce fut seulement à la fin du XVIIe siècle , après de nouvelles recherches de Boyle sur les substances éleclrisables par le frottement, que tous ces faits composèrent le corps de doctrine appelé électricUé. Depuis lors nos connaissances dans cette branche ont fait des pas immenses. Nous savons que ce fluide impondérable a pour caractères principaux , de produire des attractions et répulsions , des apparences lumineuses parfois les plus brillantes, des commotions violentes, des combinaisons et des décompositions chimiques nombreuses. Si les effets de cet agent sont si variés et si énergiques entre nos mains, que ne devons-nous point préjuger de rétendue , de l'importance de son rôle dans la nature, où probablement aucun phénomène ne s'accomplit sans Tintervention de l'électricité? Sans doute, nous n'avons dérobé à la liature qu'une partie , déjà bien belle , de ses secrets à Tégard de rélectricilé , en découvrant aussi que les actions mécaniques et chimiques, la chaleur , le magnétisme et l'électricité elle-même sont des moyens de mettre en activité cet agent , qui pénètre la Terre et toutes les substances.
Les phénomènes électriques présentent très-souvent des différences selon que l'électricité est à l'état sta-
tique , c'est-à-dire en repos à la surface des corps, ou bien en mouvement , c'est-à-dire à Vétat dynamique , état où se trouve le fluide que les piles dégagent sous forme de courant. L'électricité à Télat statique a surtout pour cause le frottement ; elle doit , à ce titre , fixer d'abord notre attention.
Au point de vue de l'électricité , et particulièrement de l'électricité statique , toutes les substances se distinguent en corps bons conducteurs et en corps mauvais conducteurs. L'électricité excitée ou communiquée en un point des premiers , se propage immédiatement dans toute leur étendue. Les métaux , le coke , le charbon de bois calciné, l'eau, l'air humide, appartiennent à cette première catégorie. Mais les corps mauvais conducteurs , tels que le soufre , les résines , la soie , le verre , l'air, les gaz secs , ne propagent point l'électricité d'une partie à l'autre. La découverte que fit Grey, en 1727, de la faculté non- conductrice des dernières substances , permet A'isoler les corps électrisés, c'est-à-dire d'interrompre leur communication avec la terre , appelé réservoir commun , par la raison que le fluide électrique tend toujours à s'y écouler immédiatement. On isole le plus souvent les corps en les plaçant sur des supports de verre, dont l'effet est
d'autant plus efficace qu'ils sont plus longs et plus minces.
Lorsqu'un électroscope isolé a été électrisé au contact d'un tube de verre frotté , il est ensuite repoussé par ce tube à son approche ; mais il est attiré par un bâton de résine préalablement électrisé par frottement. Le pendule serait au contraire repoussé par la résine électrisée, et attiré par le verre frotté, s'il avait été électrisé, d'abord, au contact de la résine. Dufay, qui découvrit ce fait fondamental, en 1733 , en conclut qu'il existe deux principes électriques différents ; l'un fut appelé électricité vitrée , l'autre , électricité résineuse, d'après leur origine. Dufay établit en principe que les électricités de même nature se repoussent , et que celles de nom contraire s'attirent.
D'après ces faits, Symner, physicien anglais, admit que les deux fluides électriques existent dans tous les corps à l'état de combinaison ; qu'ils y forment du fluide neutre ou naturel, qui ne jouit d'aucune propriété attractive ni répulsive ; et que sous l'influence des moyens d'électrisation, le fluide naturel se décompose par la séparation des deux fluides vitré et résineux. Le célèbre physicien Franklin a établi une autre théorie : il admettait que tous les corps contiennent, à l'état ordinaire, une
quantité plus ou moins grande d*un fluide électrique unique, dont les parties sont douées de propriétés répulsives pour elles-mêmes et de propriétés attractives à regard de la matière. D'après Franklin , un corps s'élcctrise posilivement ou négativement, selon que la quantité d'électricité qu'il possède , augmente ou diminue relativement à son état ordinaire. La dénomination de fluide positif répond à celle de fluide vitré, et le nom de fluido négatif k celui de fluide résineux.
Nous n'avons pas à rechercher ici laquelle des deux théories mérite la préférence. Bornons-nous à dire que la théorie des deux fluides se prèle mieux , en général, que celle de Franklin à l'explication des faits. Mais , malgré cette facilité , et tout en se servant des termes consacrés par la théorie de Symner, dans les explications , plusieurs physiciens sont loin d'admettre l'existence réelle de deux fluides essentiellement distincts.
Quand deux corps sont frottés ensemble , l'un manifeste les propriétés de l'électricité positive, et l'autre, celles de l'électricité négative. Ce fait expérimental se traduit, dans le langage de la théorie de Symner , en disant qu'alors le fluide neutre de chaque corps est décomposé , que Vun prend V électricité positive et Vautre Vélectricité négative. Le nature du fluide dont
chaque corps se charge, dépend de plusieurs circonstances , parmi lesquelles la nature des substances frottées ensemble et Tétat de leur surface sont les plus importantes. Ainsi , le verre poli s'électrise positivement ou négativement, selon qu'il est frotté avec de la laine ou une peau de chat ; tandis que le verre dépoli s'électrise négativement avec ces deux substances. Deux corps de même nature s'électrisent par frottement s'ils jouissent de températures différentes ; le plus chaud prend le fluide négatif. Il paraît qu'en général, ce fluide se manifeste dans la substance dont les particules se déplacent le plus facilement.
Disons ici que les ébranlements moléculaires produits par la pression , le clivage , la division mécanique, sont susceptibles de développer de l'électricité dans des substances qui subissent ces opérations ^ Enfin l'action de la chaleur sur certains cristaux , la tourmaline par exemple, détermine leur électrisalion.
Les effets électriques se font sentir à travers les substances mauvaises conductrices , ainsi que Newton le remarqua pour le verre. Les attractions et les ré-
Dans rexpërience du crève-vessie , il y a dégagement d'électricité , ainsi que Ta constaté M. Duprez (Bulletin de V Académie royale de Belgique, t. XII.).
pulsions entre deux corps électrisés varient rapidement avec la distance. D'après les expériences de Coulomb, en 1785, elles suivent la loi en raison inverse du carré des distances , qui préside aussi aux variations des forces magnétiques , de la chaleur , de la lumière et de la gravitation universelle.
Des expériences très curieuses montrent que le fluide positif ou négatif se porte en entier à la surface des corps, sans qu'il en reste la moindre trace à Tintérieur. Ce mode de distribution, remarqué d'abord parBeccaria, résulte de l'action répulsive qui s'exerce entre les parties du fluide. L'électricité forme une couche d'une épaisseur extrêmement mince , au-dessous de la surface limite des corps , où elle est retenue par la pression de l'air. Quand cette pression diminue , l'électricité se perd ; et dans le vide , elle se dissipe sous forme de gerbes lumineuses qui produisent de très beaux effets, qu'Hawksbée remarqua, le premier, vers 4709.
L'électricité ne se distribue pas uniformément à la surface de tous les corps. L'épaisseur ou plutôt la tension de la couche électrique, c'est-à-dire sa tendance à s'échappe, rrésultant des actions répulsives des points électriques voisins , est la même en chaque point d'une sphère métallique isolée. Mais cette uniformité
n'existe plus à la surface d'un cylindre isolé : Coulomb reconnut que la tension augmente à partir du milieu, où elle est nulle, jusqu'aux extrémités du cylindre. Ce physicien expliqua le pouvoir des pointes, découvert par Franklin , de laisser écouler le fluide électrique sous forme d'aigrette dans Tair, en faisant voir que la tension est infinie à l'extrémité des pointes : alors le fluide n'étant plus équilibré par la pression de l'air, s'écoule par la pointe.
Nous arrivons à une série de phénomènes très importants , les électrisations par l'influence , ou la décomposition que le fluide naturel d'un corps éprouve lorsqu'on en approche un corps électrisé , sans établir de contact avec le premier. Ce mode d'action remarquable, découvert par Canton en 1753 , a été l'objet de nombreuses et savantes recherches jusqu'à ce jour.
Si l'on approche une sphère éleclrisée positivement d'un cylindre en cuivre isolé, et non électrisé , le fluide naturel de celui-ci est décomposé à distance: son fluide négatif se porte vers l'extrémité voisine de la sphère, et son fluide positif est repoussé du côté opposé. Quand la sphère électrisée est éloignée, le cylindre revient à l'état naturel, ses deux fluides se recombinant aussitôt.
iMais quand , avant d'éloigner la sphère excitatrice , Textrémité du conducteur qui lui est opposée, est mise en communication avec le sol , le fluide positif du cylindre s'écoule dans le sol, et il reste chargé négativement. Il persiste dans cet état lorsqu'on éloigne la sphère, après avoir supprimé la communication avec le sol. Cotte dernière expérienca présente ceci de trèsremarquable, que le cylindre reste chargé d'une électricité contraire à celle de la sphère excitatrice.
Les principes de la décomposition électrique par influence ont été appliqués à la construction de Vélec" trophore et de Vélectromètre condensateur. Le premier appareil sert à la production d'étincelles électriques discontinues , et le second , à la mesure de faibles tensions électriques , auxquelles les électromètres ordinaires restent insensibles.
Appareils et effets électriques.
La première machine destinée à produire de l'électricité d'une manière continue, fut imaginée, en 1650, par Otto de Guerike, l'ingénieux inventeur de la machine pneumatique. Son appareil consistait en un globe de soufre, monté sur un axe horizontal, auquel une main imprimait un mouvement de rotation, pendant
que Tautre, appuyant sur le globe, produisait le dégagement d'électricité. En 1719, Hawksbée substitua le verre au soufre, et Bose, en 1741 , imagina le conducteur isolé pour recueillir Télectricité. Vers la même époque, le frottement d'un coussin fut substitué à celui de la main. En 1757, Ramsden remplaça le cylindre par un plateau de verre frotté entre quatre coussins; la machine électrique fut alors constituée telle que nous la connaissons.
Dans cet appareil , le fluide vitré du plateau ne s'écoule point sur les branches du conducteur , comme on le croit communément : ce fluide décompose par influence le fluide naturel du conducteur, dont Télectricité négative s'écoule sur le plateau, qu'il neutralise, tandis que le conducteur reste chargé de sa propre électricité positive. Par le frottement du plateau , les coussins s'électrisant négativement, leur communication avec le sol est nécessaire afin de les ramener à Tétat naturel. C'est en isolant les coussins, ou en les mettant en communication avec le sol , que Nairne et Van Marum ont obtenu, à volonté, du fluide négatif ou du fluide positif, avec les machines électriques qui portent les noms de ces physiciens.
Disons ici quelques mots des recherches qui ont été
tentées pour découvrir la cause du dégagement de Télectricilé par le frottement. D'abord , tous les corps sont susceptibles de s'électriser de cette manière, même les substances bonnes conductrices de rélectricité , quand on les tient en main au moyen de manchons en verre , qui les isolent. Les effets des machines électriques étant beaucoup plus puissants quand les coussins sont recouverts d'un amalgame de métaux s'oxydant par l'usage de Tappareil, Wollaslon, physicien anglais, chercha à prouver que le dégagement de Téleclricité des machines est dû aux actions chimiques résultant de cette oxydation des amalgames par Toxygène de Tair. Des expériences plus récentes de Gay-Lussac , puis de Péclet, ont démontré, d'une manière incontestable, que la présence de l'oxygène n*est nullement indispensable à la production de l'électricité par le frottement. Ces physiciens ont reconnu qu'un cylindre de verre frotté par un coussin enduit d'amalgame , dans une atmosphère d'acide carbonique ou d'hydrogène parfaitement desséchés, s'électrise; or ces gaz n'exercent aucune action oxydante sur les amalgames employés , quoique très oxydables. Ces expériences ont confirmé les conséquences obtenues par Hawksbée, Grey et Dufay, au siècle dernier, à l'égard de l'électricité développée dans le vide.
Des recherches plus récentes de Péclet sur le développement de réleclricilé par frottement , l'ont conduit aux conclusions suivantes :
lo Tous les corps s'électrisent par le frottement ;
2® Dans le dégagement de l'électricité par celte action ou par la pression , il n'y a que deux conditions à remplir, contact et séparation; car la vitesse, la pression et le mode de frottement étant sans influence, la nature , la direction et l'intensité de l'ébranlement des molécules sont nécessairement sans influence.
D'après cela , ajoute Péclet , on doit regarder comme très probable que l'électricité se développe par le fait seul du contact , et que la séparation des deux corps ne fait que mettre l'électricité en liberté.
Nous trouverons probablement l'explication plus complète du dégagement de l'électricité, particulièrement par les actions mécaniques , quand nous aurons acquis une connaissance plus étendue des phénomènes qui résultent des corrélations de toutes les forces physiques.
Passons sous silence les expériences si curieuses qui se font au moyen de la machine électrique , pour arriver à la fameuse bouteille électrique , dite bouteille de Leyde, En 1746, Cunéus de Leyde, ouMusschenbroek, car on ne sait auquel accorder la priorité.
électrisant , un jour , une bouteille de verre remplie d'eau f qu'il tenait à la main , et dans laquelle plongeait une tige métallique en communication avec une machine électrique , voulut retirer celte tige avec l'autre main : il ressentit aussitôt dans les bras et la poitrine, une commotion si violente , que Musschenbroek écrivit à Réaumur , qu'il ne recommencerait plus l'expérience pour la couronne de France. Ce phénomène inattendu excita plus vivement encore l'étonnement et la curiosité, que ne l'avait fait l'apparition de l'étincelle électrique, quand Dufay la soutira d'une personne isolée, en 1733. La bouteille de Leyde ne tarda pas à recevoir une forme, tout à la fois, plus efficace et plus commode que celle de la première expérience. Déjà , la force des commotions s'était accrue lorsqu'une partie de la bouteille avait été garnie d'une enveloppe métallique , ou armature extérieure. L'abbé Noilel imagina de remplacer l'eau de la bouteille par des feuilles métalliques chiffonnées, qui constituent l'armature intérieure de la bouteille. On sait que ce physicien donna la commotion à trois cents hommes formant une chaîne, qui la ressentirent en même temps, ceux du milieu moins violemment, paraît-il, que ceux placés aux extrémités ou près de la bouteille. Disons ici que la
propagation instantanée de la commotion dans un grand nombre de personnes n*a rien qui doive nous surprendre, puisque, d'après des expériences très-ingénieuses, faites par Wheastone en 4834, la vitesse de Télectricité dans un fil de laiton de 2 millimètres , à travers lequel passe la décharge d'une bouteille, atteindrait 460,000 kilomètres par seconde.
La théorie de la bouteille de Leyde est restée ignorée jusqu'à ce que Franklin eût montré que c'est un véritable condensateur électrique , ainsi que le carreau fulminant. Lorsqu'une des armatures de ces appareils communique avec le conducteur de la machine, et l'autre , avec le sol , selon la théorie de Symner, le fluide vitré, s'accumule en grande quantité sur la première armature , et le fluide résineux se condense , en quantité à peu près égale , sur Ja seconde : ces condensations résultent des attractions mutuelles des deux fluides , qui s'exercent à travers la lame de verre non conductrice de la bouteille, ou du carreau fulminant. Au moment oii , par l'intermédiaire d'un corps bon conducteur , un excitateur par exemple , la communication est établie entre les armatures ainsi chargées, les deux fluides se recomposent subitement à travers le conducteur interposé , en produisant
les phénomènes qui caractérisent la bouteille de Lcyde.
Lorsque plusieurs bouteilles ou jarres de grande dimension sont réunies de façon que leurs armatures intérieures communiquent ensemble , et les armatures extérieures de leur côté, on a à sa disposition une batterie électrique. Cet appareil est capable de produire dés effets puissants , de nature très différente , dont voici les principaux :
Les effets physiologiques. Ce sont les excitations violentes que le passage des commotions exerce sur les êtres animés.
Les effets lumineux. Ils comprennent les apparences que présente le fluide en traversant soit le vide, soit des gaz, ou bien en s*élançant entre des substances différentes , circonstances qui modifient le plus souvent les apparences lumineuses.
Les effets calorifiques. L'explosion de Tétincelle électrique enflamme des substances combustibles, telles que Téther, Talcool ; et le passage d'une forte décharge à travers des fils métalliques suffisamment minces détermine leur incandescence momentanée, leur fusion, et même leur combustion dans Pair, selon leur nature et la force de la décharge.
Les effets mécaniques. L'explosion électrique pro-
voque la rupture , le déchirement des matières solides , la projection violente des liquides et Texpansion subite des gaz.
Les effets chimiques. Ce sont les combinaisons ou les décompositions que détermine le passage de Tétincelle électrique à travers les substances. Cette propriété d'unir et de désunir chimiquement les éléments des corps , paraît encore plus remarquable quand on sailque l'étincelle ordinaire, qui combine immédiatement ensemble Thydrogène . et l'oxygène , mélangés en proportion pour former de l'eau dans le pistolet de Volta, jouit aussi de la propriété de décomposer ce liquide.
Tous ces effets ne résultent pas seulement de la recomposition des deux fluides condensés sur les surfaces des bouteilles ou des batteries ; ils sont aussi susceptibles de se manifester, plus faiblement, il est vrai, pour quelques-uns , quand ces effets sont produits par une étincelle qui s'élance du conducteur à grande surface d'une forte machine électrique, conducteur sur lequel le fluide n'est pas condensé , comme dans une batterie, mais simplement à l'état libre. La grande quantité àe fluide qui caractérise l'étincelle jaillissî^nt d'un conducteur à grande surface , supplée à la forte tension que possède le fluide condensé sur chaque
garriilure d'une bouteille. Si nous possédions des machines électriques assez puissantes , nous obtiendriotts des effets tout aussi intenses qu*au moyen des batteries. Uti fait qui confiFme cette idée, c'est que la foudre, dont Tétat est plus en rapport avec Tétincelle s'élânçant d'un eonduéteur, qu'avec l'état de la tension électrique dans une bouteille de Leyde , est capable de produire, avec les caractères les plus énergiques, to^ les effets cités ci-dessus.
Électricité atmosphérique.
Identité àe la foudre et de rélectridté. — Orages. — Paratonnerres.
Le phénomène des orages est un des plus imposants de la nature : il est peu d'hommes qui ne soient vivement impressionnés par la splendeur si fugitive des éclairs, le grondement, le fracas du tonnerre, les effets si singuliers et souvent si désastreux de la foudre. Ces phénomènes naturels jouent un rôle plus important que 'beaucoup ne se l'imaginent. Si, dans nos contrées, il n'y a guère d'orage que pendant l'été, il en est autrement dans les régions tropicales,' où ibne
se passe pas de jour sans orage , pendant la saison humide. Le matin, le ciel est serein; mais vers midi, il se couvre rapidement de nuages ; les éclairs et les roulements du tonnerre se succèdent sans interruption, et avec beaucoup plus d'éclat et de force que chez nous. M. Boussingault , qui a fait un voyage si curieux dans les Cordillères, pense que, dans la zone équatoriale , tous les jours de Tannée , probablement à toutes les heures, il se fait dans l'air une continuité de décharges électriques , et il admet qu'un observateur placé à réquateur , s'il est doué d'organes assez sensibles, y entendrait constamment le tonnerre. * •
Longtemps après que la foudre eut été enlevée aux mains défaillantes de Jupiter tonnant, à l'époque de la renaissance des sciences, on expliquait encore le bruit du tonnerre par le choc des nuées entre elles , et les éclairs, par l'inflammation des vapeurs de soufre et de salpêtre, supposées répandues dans l'atmosphère. La première comparaison entre les effets de la foudre et ceux de l'électricité , appartient au docteur Wall, qui , peu de temps après l'invention de
* Arago, Notice sur le tonnerre.
la machine éleclrique par Otto de Guerike , fit remarquer que la lumière et le pélilleraent de l'étincelle rappellent, en quelque sorte, le tonnerre. Mais c'est seulement en 1747, que le célèbre Franklin s'appliqua à démontrer Tidentité de la foudre et de l'électricité, avec toute la pénétration d'un homme de génie. Il établit tellement bien la ressemblance entre la foudre et l'électricité , par des faits et des rapprochements , qu'il ne resta plus qu'à recueillir la matière même de la foudre.
Les idées de Franklin attirèrent vivement l'attention des savants en Europe , et entre autres , de Dalibard , qui enleva l'électricité aux nuages , pour la première fois, le 10 Mai 1752. Au moment du passage de nuages orageux , il soutira des étincelles électriques d'une barre de fer de 40 pieds de haut , isolée par le bas , qu'il avait dressée à cet effet , à Marly , près Paris. Franklin ignorait ces résultats importants, ob-' tenus d'après ses propres idées , lorsqu'il imagina de soutirer l'électricité des nuages au moyen d'un cerfvolant muni d'une pointe de fer , qu'il lança dans les airs aux approches d'un orage , à Philadelphie , en Juin 1752. Au moment du passage d'un nuage orageux au dessus du cerf- volant, et lorsqu'une petite pluie eut
rendu la corde de Tappareil bonne conductrice du fluide , Franklin soutira des étincelles de Texlrêmité de la corde, que terminait un objet métallique convenablement isolé. Il réussit à charger des bouteilles de Leyde , comme Dalibard l'avait fait à Marly.
Les expériences de Franklin furent répétées de toutes parts. De Romas est celui qui obtint les résultats les plus étonnants, au moyen d'un grand cerf-volant qu'il lança à la hauteur de 195 mètres, en le tenant au moyen d'une corde isolée au bas , autour de laquelle était enroulé un fil métallique conducteur , et en s'entourant soigneusement des précautions nécessaires pour écarter tout danger. Par un temps d'orage , De Romas soutira du fil conducteur des lames de feu de 9 à 10 pieds de long, qui faisaient autant de bruit que des coups de pistolet.
Mais le terrible exemple de la mort de Richman , à Saint-Pétersbourg, en 1753, montra tout le danger de semblables expériences. Ce physicien avait isolé , au sommet de son habitation , une barre de fer terminée en pointe , et communiquant avec son cabinet de physique par un conducteur. Pendant qu'il observait, au moyen de cet appareil, les effets électriques produits par des nuages orageux , un globe de
feu jaillit du conducteur sur Richman, et le foudroya. L'année de la découverte dé Franklin , en 1752 , Lemonier montra que Tair est constamment électrique, même sans aucune apparence d'orage. Cet état habituel ne devient sensible , même avec les appareils les plus délicats, qu'à 1,30 m. au-dessus du sol en pleine campagne et dans les places publiques, et au-dessus des habitations, des édifices, dans les villes. La nature du fluide varie suivant Tétat météorologique du ciel. C'est à l'Observatoire de Bruxelles que les études sur cette importante question, commencées depuis 1842, ont donné les résultats les plus certains *.
(') Citons ici les conclusions les plus générales sur Félectricité de rair, qui résultent des travaux de M. A. Quetelet, insérés dans les Annales de l'Observatoire (T. VII et XIII), d'après les mesures prises chaque Jour , à BruxeUes, à Taide d'un électromètre spécial.
L'électricité est toujours positive quand le ciel est pur ; mais eUe est le plus souvent négative avec la pluie ou la neige. Dans Tétat habituel de l'air , vers le milieu du jour , la fréquence entre l'électricité positive et *' électricité négative est de 1 7 à 1 . L'électricité est plus forte en tension par un ciel serein que par un ciel couvert, excepté vers les mois de Jmn et de Juillet , où l'électricité atteint un minimum dont la valeur est à peu près la même, quel que soit Tétat du ciel. Au milieu de Fhiver , la tension est quatre fois plus forte par un ciel serein que par un ciel couvert. Si l'on ne tient compte que des observations faites pendant le jour , à partir de huit heures du matin , la tension électrique décroit dès cette première heure d'observation , pour atteindre un minimum vers trois heures de l'après-midi, après lequel la tension augmente.
M . Qnetelet a trouvé , à l'aide de mesures qui ont été' prises entre des
L'état électrique de Fatmosphère se rattache trèsprobablement à la question des propriétés vitales de Tair. Des expériences de Van Marum , depuis reprises *par M . Schœnbein , nous ont appris que Tair et Toxjgène acquièrent, par le passage des étincelles électriques dans un ballon, des affinités chimiques plus énergiques que Toxygène et Tair ordinaires. Le nom d'ozone a été donné à Toxygène électrisé. Il est reconnu que Fatmosphère est dans un état ozone qui est soumis à des variations diverses. D'après une opinion nouvelle, Pair ozone jouerait un rôle physiologique des plus importantes.
Depuis les expériences si concluantes de Franklin, les physiciens se sont vivement préoccupés de connaître la source de Télectricité atmosphérique. Sans faire ici Thistorique de toutes les idées qui ont été émises sur les causes de Télectricité des orages , de la pluie, de la neige, des brouillards, qui sont presque toujours électriques , nous dirons qu'à Tépoque où le frottement était la seule cause productrice de Télectricilé qui fût connue , on attribuait le dégagement de
limites de hauteurs assez restreintes , que , dans un lieu non dominé par les corps environnants , l'intensité électrique de l'air croît , à partir d'un point déterminé^ proportionnellement aiiœ hauteurs.
ce fluide au frottement de masses d'air les unes contre les autres. Mais cette explication, prise surtout dans un sens absolu , soulève de graves objections.
Après les recherches de Saussure et de Volta, quj, sans arriver à des résultats absolument décisifs , voulurent prouver que le dégagement de Télectricité est dû en grande partie à Tévaporation de Teau, M. Pouillet reprit la question en 1825. Ce savant chercha à établir, par des recherches expérimentales, que les évaporations qui ont lieu sur les continents ou à la surface des mers, constituent une des sources les plus abondantes d'éleclricité. Mais des observations contradictoires, faites en Allemagne et en France, ont singulièrement ébranlé , depuis , les fondements de cette théorie , qui semblait si acceptable.
M. Becquerel a émis plus récemment une autre explication , qu'il appuie, d'ailleurs , sur des expériences. D'après ce savant, la Terre constituerait une immense source d'électricité vollaïque , qui se dégagerait au contact des terres et des eaux , comme il Ta constaté. Tel est , en peu de mots , Téiat actuel de celte question.
Les nuages étant formés de vapeurs émanées du sol, sont en général électrisés. La tension électrique des
nuages orageux, qui présentent des caractères extérieurs si particuliers , est beaucoup plus forte que celle des nuages ordinaires. Des faits cités par Arago , prouvent, cependant , que des personnes se sont trouvées , dans des pays de montagnes, au milieu de nuages qui étaient le foyer d'orages violemment déclarés , sans y trouver la mort.
Voyons rapidement quelques détails sur les éclairs , le tonnerre et la foudre , phénomènes les plus remarquables des orages, la grêle, les trombes, qui souvent les précèdent ou les accompagnent, ne pouvant fixer ici notre attention.
L'idée la plus ordinaire d'un éclair est un trait de feu éblouissant , de couleur blanche , bleuâtre ou violacée , parcourant en zigzag une étendue quelquefois de plusieurs lieues, et qui jaillit entre deux nuées, ou d'un nuage vers le sol. Parfois, mais raremefit, ces sortes d'éclairs se reploienl sur eux-mêmes et retournent vers leurs régions d'émanation. Un observateur attentif distinguera , avec Arago, une autre sorte d'éclair, dont la lumière , au lieu d'être concentrée en un trait sinueux nettement limité , embrasse , au contraire , d'immenses surfaces nuageuses, qu'elle illumine entièrement ou sur leurs contours seulement.
— ioq —
La lueur de ces deux sortes d'éclairs , qui parfois affectent si péniblement la vue, ne dépasse pas en durée absolue un millième de seconde , d*après de curieuses eîçpériences de Wheastone.
Qn distingue encore deux autres classes d'écl2(irs: d'abord les éclairs de chaleur qui , dans les nuits d'été, brillent à Thorizon, où ils sont peut-être les reflets d'orages éloignés; puis les éclairs en boule de feu, qui se transportent avec assez de lenteur pour que l'œil distingue leur forme et suive leur marche. Ces phénomènes apparaissent parfois en plein air , ou dans l'intérieur des édifices frappés de la fqudre.
Les éclairs linéaires en zigzag sont probablement produits par le fluide électriqqe sous forme globulaire , et se mouvant avec une telle rapidité, qu'il en résulte une image linéaire continue pour l'organe de la vue.
Le bruit du tonnerre est engendré en chaque point de la trajectoire fulminante, au moment du passage de la lueur électrique; il présente des différences très remarquables. La foudre éclate-t-elle près de l'observateur, le hvuH est clair, sec, analoguç à celui d'une décharge électrique, et suit immédiatement le passage du météore. L'observateur est-il éloigné du sillon fulqiinant , le tonnerre ne suit l'éclair qu'après un temps plus ou moins
long : ses roulements présentent des diminutions et des accroissements pleins et graves, souvent très prolongés. Le temps nécessaire à la propagation du son dans Tair, la réflexion du bruit à la surface des nuages, peut-être même la résonnance de ceux-ci , ou d'autres circonstances encore inconnues, telles sont les diverses causes des particularités remarquables qui distinguent le bruit du tonnerre.
Les effets de la foudre sont des plus variés , des plus surprenants et souvent d'une singularité inexplicable. Dans presque tous les cas de foudroiement , on remarque de la fumée , et une odeur analogue à celle du soufre. La foudre fond des pièces métalliques qu'elle frappe parfois dans les circonstances les plus extraordinaires , car on a vu la rupture et la fusion d'objets de métal opérées sur des personnes atteintes par la foudre, sans que leur mort s'en fut suivie. La foudre met en fusion les substances terreuses et les vitrifie instantanément. C'est ainsi que s'expliquent des sillons observés au sommet de roches élevées, et les tubes de sable , appelés fulgurites , que la foudre vitrifie sur plusieurs mètres de longueur, dans les pleines sablonneuses. Les explosions de la foudre aimantent le fer, ou changent les pôles des aiguilles aimantées. Elles
enflamment les matières combustibles , percent de trous des objets très durs , et brisent les matériaux de construction dont elles projettent au loin les débris. Enfin, la foudre frappe le plus souvent de destruction et de mort les végétaux et les êtres animés , le plus souvent par foudroiement, mais quelquefois aussi par un effet particulier, appelé choc en retour ^ qui occasionne la mort des animaux sans qu^ils aient été touchés par la foudre.
La Notice d'Arago sur le tonnerre présente le récit d'accidents nombreux et extraordinaires , produits par la foudre. Les diverses questions se rattachant au tonnerre sont exposées dans ce remarquable travail. Mais son savant auteur reste le plus souvent dans les limites d'une prudente réserve à Tégard des explications ^
* Voici quelques-unes des conclusions principales de la Notice d'Arago :
Il y a des lieux où il ne tonne jamais , à Lima entre autres ;
Il tonne plus au milieu des continents qu*en pleine mer, et plus souvent dans certaines contrées que dans d*atftres , car il est hors de doute que des circonstances' locales influent sur la fréquence du phénomène ;
La foudre frappe de préférence les lieux élevés, et dans sa chute elle se porte le plus souvent sur les métaux apparents ou cachés.
Quant à la question de savoir sMl tonne aussi souvent aujourd'hui que dans les «siècles passés , Ârago conclut des faits quMl y a une très légère probabilité que depuis les temps avancés les orages ont diminué d'intensité.
Nous indiquerons brièvement ici le rôle des paratonnerres f ou appareils préservateurs de la foudre, que Franklin inventa en ^752. Ils consistent essentiellement en une longue tige de fer, terminée en pointe à sa partie supérieure, qui est placée sur le faîte d'un édifice, et dont la base communique intimement avec le sol au moyen d'une barre de fer, appelée conducteur.
Le rôle des paratonnerres est double , en réalité. J^prsqu'un de ces appareils laisse écouler, par sa pointe, vers un nuage orageux peu élevé, de Télectricité contraire à celle c|ont le nuage est chargé, et que le conducteur emprunte au sol, il exerce une aclion préventive, en ramenant le nuage à Télal naturel, sinon en totalité du moins partiellement. L'appareil écarte alors tout danger pour Tédifice qu'il surmonte. Mais si le nuage orageux est tellement chargé d'électricité que la foudre éclate, celle-ci se portant de préférence sur le point le plus élevé, frappe la pointe du paratonnerre, et s'écoule immédiatement dans le sol ; l'appareil exerce ainsi son aclion protectrice à l'égard de l'édifice.
D'après des faits observés , l'action protectrice d'un paratonnerre s'étend sphériquement autour de lui , à^ une distance égale au double de la hauteur de la tige
au-dessus de la partie du bâtiment qu'elle surmonie.
L'elîicacité des paratonnerres dans le cas de foudroiement serait au besoin suffisamment démontrée par ce qui s'est passé pendant le désastreux orage du 19 Février 1860, qui sévit sur iine grande étendue de la Belgique, au milieu d'une violente tourmente atmosphérique. Cet orage s'est signalé par vingt-trois explosions de foudre, parmi lesquelles quatorze ont déterminé des incendies plus ou moins considérables, qiii ont causé, entre autres, la destruction complète de deux églises. Parmi les édifices foudroyés, deux seulement, la cathédrale de Liège et l'église de Heyst-opden-berg étaient pourvus de paratonnerres. La foudre s'écoula par le conducteur des appareils foudroyés sans produire aucun dégât aux deux édifices. A Heyst-opden-berg, on vit le fluide suivre le conducteur sous forme globulaire.
Rappelons à ce sujet que, dans un travail très important, M. Duprez a mentionné cent soixante-huit cas de paratonnerres foudroyés , parmi lesquels il ne s'en trouve que vingt-sept, c'est-à-dire environ un sixième , où les paratonnerres, par suite de graves imperfections constatées dans leur construction, n'ont point complètement préservé les édifices ou les navires 'qui lès pôr-
taient. M. Duprez fait remarquer avec raison que ce résultat est des plus concluants en faveur de Tefficacité des paratonnerres. *
L'invention de Franklin , qui repose sur un principe si simple, comme généralement les grandes idées, lui donne tous les droits à la reconnaissance de J'humanité. Ses titres à ce sentiment, et ses droits au partage des gloires nationales de l'Amérique du nord, dans sa lutte triomphante contre l'Angleterre , sont heureusement rappelés dans ce beau vers latin , inscrit par Turgot sous le portrait de Franklin :
Eripuit cœlo fulmen, sceptrumque tyrannis.
Il ravit la foudre au ciel et le sceptre aux tyrans.
Électricité dynamique.
Découverte du galvanisme et de la pile de Volta.
On demandait à Franklin ce qu'il fallait attendre des ballons que les frères Monlgolfier venaient de découvrir: « Pouvez-vous prévoir , répondit-il , ce que deviendra un jour Tenfant qui vient de naître ? • Cette sage
* Mémoires de l'Académie royale de Belgique , t. XXXI.
réponse, si souvent applicable à des découvertes scientifiques que l'avenir se réserve de faire valoir , eût été certainement un non-sens à Tégard de la pile de Volta, ce merveilleux instrument dont Timportance fut universellement comprise dès son origine. Ce mode de production d'électricité a largement répondu aux espérances qu'on en avait conçues; très- probablement, nous sommes loin d'avoir atteint les limites de nos connaissances possibles dans la recherche des propriétés et des applications de Télectricité voltaïque, dont nous esquisserons rapidement ici la découverte.
Galvani, professeur d'anatomie à Bologne, qui s'occupait de recherches sur le principe nerveux chez les animaux, découvrit, en 1790, que le contact d'un arc métallique, d'une part , avec les nerfs , et de l'autre, avec les muscles d'une grenouille morte, mais fraîchement écorchée , déterminait des convulsions subites dans les membres de l'animal. Galvani avait attribué, dès 1780, à des effets de choc en retour les convulsions qu'une grenouille écorchée éprouve au voisinage d'une machine électrique , au moment où l'on en soutire des étincelles ; il expliqua le nouveau phénomène en l'assimilant aux effets de la décharge d'une bouteille de Leyde. Suivant ce savant, les animaux
étaient comme des réservoirs d'une électricité qui leur serait propre , et dont le siège permanent se trouverait dans les nerfs. Interposait-on entre ôes organes et les muscles un arc métallique bon conducteur, il remplissait, selon les idées de Galvani, le mente ôfBce qu'un excitateur établissant la communication entre les garnitures d'une bouteille de Leyde ; ce passage du fluide entre lés nerfs et les muscles de la grenouille exciterait alors les contractions de Tanimal.
Cette remarquable découverte, à laquelle on a conservé le nom de galvanisme^ excita vivement h curiosité ; mais tous les physiciens n'acceptèrent point la conception d*un fluide vital ou fluide galvanique , analogue, mais non identique à Télectricité , et qui fût propre aux animaux. De longues controverses s'ouvrirent à ce sujet entre Galvani et d'autres savants , parmi lesquels se distingua Volta. Ce physicien , professeur de physique à Pavie , déjà connu par l'invention de l'électrophore , de l'électromètre condenseur et de l'eudicimètre, tous instruments fondés sur les propriétés de réiectricité statique , s'appliqua à démontrer qu'il n'existait pas, en réalité, de fluide particulier aux animaux, et que les faits découverts par Galvani résultent des actions de l'électricité ordinaire qui se
développait dans une circonstance nouvelle , le contact des corps hétérogènes.
Dans cette lutte mémorable entre Volta et Galvani , lutte dont les détails sont rapportés dans les ouvrages spéciaux, Volta resta vainqueur. Il prouva, par ses expériences, que le dégagement d'électricité est* dû aux métaux qui composent Tare excitateur ; il fit valoir, entre autres , ce fait, que la contraction musculaire est beaucoup plus énergique quand Tare est composé de deux métaux distincts. D'après Voila , lorsque deux corps hétérogènes sont mis en contact , il y a dégagement d'électricité. C'est en se basant sur ce fait, bientôt admis en principe, que Volta expliqua les contractions d'une grenouille , qui sont faibles , mais réelles , lorsque le contact entre les muscles et les nerfs est établi par un arc formé d'un seul métal , ou même par le contact immédiat des nerfs et des muscles , organes que Volta considère comme substances hétérogènes , l'une par rapport à l'autre , ou par rapport au métal.
Ce physicien démontra le développement de l'électricité au contact des métaux par de nombreuses expériences, où l'électricité animale, supposée par Galvani, ne pouvait être invoquée ; et il parvint à poser le
principe général, que deux substances hétérogènes ^ mises en contact, se constituent toujours, l'une à l'état positif, Vautre à Vétat négatif. 11 fit voir que, dans le cas d'un disque de zinc mis en contact avec un disque de cuivre, celui-ci se charge du fluide négatif, et le zinc du fluide positif. Volta attribua ce phénomène à une action qu'il nomma force électro-motrice , qui se manifesterait au contact des substances hétérogènes , en provoquant la décomposition de Télectricité naturelle de chacune, et en s'opposant, en même temps^ à la recomposition des fluides contraires, accumulés sur les substances en contact.
Si nous remarquons , au sujet de la force électromotrice, que deux substances hétérogènes sont douées de propriétés physiques essentiellement distinctes, nous concevrons peut-être mieux aujourd'hui, qu'on ne pouvait le faire à l'époque de Volta, le dégagement de l'électricité au contact des corps hétérogènes , à cause de l'extension' de nos connaissances à l'égard de la corrélation des forces physiques. La plupart des physiciens attribuent cependant, le développement de l'électricité dans les piles à des actions chimiques, c'est-à-dire aux modifications intimes qui résultent de la séparation , puis de la réunion , dans un autre arrangement , des molécules
des substances entre lesquelles s'opèrent les réactions chimiques dans les piles. ^
Pour être juste à Tégard de Galvâni , dont le nom est impérissable, attendu que c'est entre ses mains que s'est faite la première découverte qui a ouvert une ère nouvelle, et qui eût probablement passé inaperçue aux yeux d'un savant moins pénétrant que Galvani , il convient d'ajouter que des travaux postérieurs ont prouvé l'existence de l'éleclricité animale dans la grenouille ; mais ce courant propre de l'animal n'a pas été la cause du phénomène fondamental observé par Galvani.
Ajoutons ici que des expériences, dont quelques-unes très récentes, rendent très probable l'existence de courants
* Dans son Cours de Physique, ouvrage remarquable à plus d*un titre, M. Jamin dit au sujet de la théorie de la pile : « Rien ne prouve qu*il n'y ait pas , au moment où deux corps se touchent , une force électromotrice préexistante qui les mettrait dans des états électriques différents et qui serait variable avec leur nature. »
M. Jamin explique le dégagement de Télectricité dans les piles en admettant y d'après divers faits :
1*^ Qu'il y a une force électromotrice préexistante au contact d'un métal avec un liquide ;
2** Qu'elle oriente les molécules du liquide, et développe des différences de tension aux deux pôles quand le circuit est ouvert ;
3** Que le passage du courant dans les liquides du couple détermine rélectrolysation des liquides , c'est-à-dire les actions chimiques qui s'y accomplissent.
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électriques permanents dans les animaux vivants, et même dans les végétaux, ou leurs parties, telles que les fruits. D'après des expériences de M. du Bois- Raymond , le courant musculaire devient sensible chez rhomme , au moment de la contraction du bras.
Dix années s*écoulèrent depuis la découverte de Galvani jusqu'à Tépoque de Tinvention de la pile par Volta. C'est le 20 mars 1800, que Volta écrivit à Sir Joseph Banks, président de la Société royale de Londres, pour lui annoncer la découverte de son instrument , que sa simplicité rend plus admirable encore, comme une rapide description va nous le rappeler.
Imaginons une suite de disques de cuivre et de zinc empilés les uns sur les autres, suivant Tordre d'un disque de zinc sur un disque de cuivre, puis une rondelle de drap mouillée d'eau acidulée , sans que jamais cet ordre soit interverti dans le même appareil. Chaque disque métallique s'appelle élément, et deux disques cuivre et zinc conligus constituent un couple. Une semblable sérié est maintenue verticalement entre trois tubes de verre. Telle est la pile à colonne imaginée par Volta. Si cet appareil est composé d'un nombre suflBsant de couples , on voit briller des étincelles au contact de deux fils attachés aux éléments extrêmes , qui constituent les pôles de la pile.
Volta vint à Paris, en 1801 , pour exposer à Tlnstitut la théorie de son appareil. Napoléon se prit d'un véritable enthousiasme pour la pile, qu'il vit fonctionner dans une séance de la classe des sciences, dont il était membre. Il fut surtout frappé d'élonnement en voyant se tranporter aux pôles de la pile , les éléments des sels décomposés par cet appareil. Non content de proposer à la classe des sciences une médaille d'or à Volta pour sa belle découverte, Napoléon, qui faisait souvent du galvanisme le sujet de ses conversations avec les savants , adressa la lettre ci-jointe au ministre de Tintérieur, en 1802, pour être transmise à Tlnstitut.
« J'ai l'intention de fonder , un prix consistant en une médaille de 3000 fr., pour la meilleure expérience qui sera faite , dans le cours de chaque année , sur le fluide électrique ....
» Je désire donner en encouragement une somme de 60,000 fr. à celui qui, par ses expériences et ses découvertes, fera faire à l'électricité et au galvanisme, un pas comparable à celui qu'ont fait faire à ces sciences Franklin et Voila , etc. et ce au jugement de la classe.
* Les étrangers de toutes les nations seront également admis au concours.
• Mon but spécial étant d'encourager et de fixer Tatlentiondes physiciens sur cette partie de la physique qui est , à mon sens , le chemin des grandes découvertes. •
Le prix de 60,000 fr. fut donné à Volta. Depuis il a été décerné une seule fois sous le règne de Napoléon I, et cela, au célèbre chimiste anglais Davy, à l'occasion de la belle découverte des métaux alcalins que Davy avait réalisée par le moyen de la pile ^
Disons maintenant quelques mots des principaux perfectionnements dont la pile a été successivement Tobjet jusqu'à ce jour.
Cruikskhans obvia à divers inconvénients que l'appareil à colonne présentait, par l'invention d'une. pile horizontale dont tous les couples métalliques, formés chacun d'éléments cuivre et zinc soudés ensemble , sont renfermés et mastiqués dans une auge en bois. Telle est la disposition de la pile à auges j qui est restée longtemps en usage. Plus tard , Wollaston , célèbre physicien et chimiste anglais, fit subir une modification importante à un autre genre d'appareil , appelé pile à
* Le grand prix de 50,000 francs institué , en 18R2 , par Napoléon IIl, en faveur de la découverte la plus importante concernant les applications de rélectricité , a été décerné, en 1863 , après plusieurs concours sans résultat, à M. Ruhmkorff, pour l'invention de sa bobine d'induction.
couronne , en doublant retendue de chaque élément cuivre. Dans ce genre de pile, et dans celle deWollaston, les plaques des couples sont fixées verticalement à une tringle en bois horizontale, et plongent dans des bocaux séparés contenant de Teau acidulée ; les couples sont facilement soustraits à Faction de ce liquide , en relevant la tringle , lorsqu'on cesse de faire usage de l'appareil .
Diverses circonstances, qui ne peuvent être signalées ici , ont pour effet d'affaiblir l'action électrique dans les piles à auges, à colonne, et de Wollaston ; aussi ces piles, et toutes celles du même genre dites à un seul liquide, sont-elles à courant variable.
En 1829, M. Becquerel, physicien français, auteur de si remarquables travaux accomplis au moyen de l'électricité voltaïque , posa les principes des piles à courant constant. En 1836, Daniell, chimiste anglais, se servit du principe et du moyen indiqués par M. Becquerel pour construire ce genre de pile et le rendre pratique. La pile de Daniell est surtout en usage dans la télégraphie électrique , à cause de l'uniformité de son action. Dans cet appareil , comme dans la pile à charbon ou de Bunsen^ que tout le monde connaît, et qui est plus énergique que celle de Daniell , le dégage-
mentde rélectricité est attribué, tout à la fois, à l'action de l'eau acidulée sur le zinc, et aux réactions chimiques qui modifient la composition d'un second liquide entrant dans la constitution de ces appareils , et que pour cette raison. Ton appelle piles à deux liquides. A proprement parler, une pile de ce genre se compose de plusieurs éléments Daniell ou Bunsen, réunis ensemble de la manière connue. Dans des recherches récentes , que nous aurons occasion de citer, M. Desprets a porté à huit cents le nombre des éléments Bunsen réunis en pile.
Terminons ces généralités sur les piles les plus ordinaires, en disant que, depuis la découverte des cowTdints thermo-électriques , par Secbeck en 1820, courants qui sont engendrés par l'action de la chaleur dans les circuits composés de deux métaux différents, on a construit ^ des piles thermo-électriques. Dans ces dernières années, on a particulièrement cherché a produire plus économiquement l'électricité à l'aide de ces appareils ; mais , à moins d'être composés de couples très nombreux , ils sont moins énergiques que les piles ordinaires ou hydroélectriques.
Des effets de la pile de Volta.
L'esprit le plus sage s'abandonne volontiers à l'admiration de rintelligence humaine quand il embrasse , dans leur ensemble , les découvertes , les inventions , en un mot , toutes les productions du génie de l'homme sous les formes les plus belles, comme sous les plus utiles. Pour un esprit élevé , ce sentiment peut devenir une source de grandes inspirations , grâce à la noble ambition qui en découle. Le génie antique a souvent trouvé, dans de telles pensées, les plus puissants stimulants pour de grandes actions. Mais , celte admiration doit avoir ses bornes, et ne jamais dégénérer en un sentiment d'orgueil. Bientôt l'Auteur de toutes choses rappellerait à des esprits superbes qu'ici l'homme a été encore devancé dans la nature. Il existe, en efifet, des pomon« électriques , tels que le gymnote , le silure et la torpille , ce dernier très commun dans la Méditerranée, qui produisent des commotions comparables à celles de la bouteille de Leyde , au moyen de l'électricité que leur fournit un organe spécial.
Ces commotions sont excitées , à volonté , par l'animal , avec une violence telle , que de Humboldt et de Bonpiand ont vu , en Amérique , des chevaux chassés
par des Indiens dans une rivière où les gymnotes abondaient , être étourdis par la force et la fréquence des secousses électriques qu'ils recevaient de ces poissons , et ceschevaux disparaître sous reau,où ils succombaient après un temps assez court. Des observations nombreuses ne laissent aucun doute sur la nature électrique du puissant agent qui sert de moyen de défense à ces animaux. Chose remarquable! Torgane où Télectricité prend naissance dans la torpille, rappelle, par sa subdivision en nombreux petits organes similaires formant une série successive, la disposition générale d'une pile à colonne.
Avant de nous occuper des effets produits par nos piles , précisons quelques faits généraux.
D'abord, toute pile isolée dont les pôles ne sont pas mis en communication par les fils conducteurs, se charge de fluides différents à ses deux extrémités. Dans les piles à colonne , à auge et de Wollaston , le pôle terminé par un élément zinc est positif et l'autre négatif. Dans la pile Bunzen , le zinc est au contraire électrisé négativement et le charbon positivement. Le côté d'une pile quelconque mis en communication avec le sol revient à l'état neutre, tandis que l'autre pôle continue de manifester l'électricité qui lui est propre.
Supposons une pile isolée et fonctionnant : la tension électrique , c'est-à-dire la tendance du fluide à se dégager, augmentera à partir du milieu, où elle est nulle^ jusqu'aux extrémités. Si Ton fait communiquer ensemible les deux pôles au moyen des fils conducteurs qui y sont attachés, et que Ton appelle rhéophores ou électrodes , les deux électricités se recombinent par leur intermédiaire ; la pile resterait alors dans Tétat d'une bouteille de Leydc déchargée , si la continuité des causes productrices de Télectricilé dans l'appareil ne le rechargeait tout aussitôt. Il en résulte un courant électrique continu à travers le fil , c'est-à-dire une recomposition des électricités qui s'opère d'un pôle à l'autre. Quoiqu'en réalité, on ne puisse préciser parfaitement ce mode de recomposition , on admet, par convention , qu'il a lieu comme si le courant électrique se dirigeait du pôle positif au pôk négatif de la pile. On dit que le courant est fermé lorsque la communication des deux pôles est établie , et qu'il est ouvert quand elle cesse.
La tension d'une pile augmente avec le nombre de ses éléments. 11 faut la distinguer de la quantité d'électricité que fournit la pile; celle-ci dépend seulement de la grandeur ou de la surface des éléments, et non de
leur nombre. Parmi les effets suivants, les uns nécessitent une pile à forte tension , ou composée d'un grand nombre d'éléments, tandis que d'autres sont plus marqués avec des couples à surface étendue.
Effets physiologiques. Lorsqu'on touche avec les mains mouillées les fils ou les pôles d'une pile composée d'un grand nombre d'éléments , on ressent une commotion assez forte. Si plusieurs personnes forment la chaîne , l'effet est plus sensible pour celles qui sont près des pôles.
Le docteurUreafait des expériences remarquables sur le corps d'un supplicié, immédiatement après l'exécution, avec une pile composée de 260 couples. En établissant convenablement la communication des pôles de la pile avec différentes parties du corps, les muscles et les membres éprouvèrent de violentes convulsions.
Dans le traitement de certaines indispositions, telles que les rhumatismes , les secousses voltaïques ont produit quelquefois des résultats satisfaisants.
Effetscalorifiques. CesteniSOl , que MM. Thénard et Hachette fondirent, les premiers , des fils fins de métal qui réunissaient les deux pôles d'une pile. Ces sortes d^effets sont d'autant plus violents que les fils ont moins d'épaisseur , et que les éléments de la
pile sont plus grands, car ils résultent du passage forcé de Télectricité, en grande quantité, dans un conducteur à très petite section. Ces phénomènes se produisent aisément, même avec un seul couple à grande surface, pour de minces fils de platine, métal qui résiste au feu de forge le plus violent. Dans des expériences avec une pile composée de huit cents éléments Bunsen, M. Despretz est parvenu à ramollir et à souder ensemble des baguettes de charbon très pur, corps que Ton n'était pas encore parvenu à fondre avec la pilé.
M. Becquerel a pu produire au moyen de la pile, des températures assez élevées pour fondre des métaux dans de petits creusets de charbon. Mais ce procédé est encore trop dispendieux pour qu'il soit applicable, dans rindustrie, à la fusion des métaux.
Effets lumineux. Davy, au moyen de la pile de 2000 couples avec laquelle il fil tant de belles découvertes , produisit , le premier , la lumière électrique , en 1801, en faisant passer le courant entre deux petits cônes de charbon très rapprochés. Davy opéra dans le vide pour éviter la combustion des cônes qui étaient en charbon léger. Aujourd'hui, rare électrique est produit entre deux cônes d'un charbon de coke particulier, qui brûle très difficilement, de sorte qu'il n'est
plus nécessaire d'avoir recours au vide ; celle simplification conslilue un immense avantage au point de vue des applications de l'éclairage électrique.
MM. Fizeau et Foucault ont trouvé que la lumière électrique produite par une pile de Bunsen composée de 92 couples, était environ les deux cinquièmes de la lumière du Soleil , à deux heures , au mois d'Août , par un ciel très pur.
Effets cAim/yues.La première décomposition chimique réalisée au moyen de la pile est celle de Teau , dont Nicholson et Carlisle , physiciens anglais , séparèrent les éléments gazeux, en 1800 : ils plongèrent les deux fils dans del!eau, et virent un petit courant de bulles très fines d'hydrogène se produire au fil communiquant avec le pôle négatif.
L'expérience se fait aujourd'hui en plongeant deux électrodes de platine, métal inoxydable , dans de l'eau faiblement acidulée. Les gaz sont recueillis séparément sous deux petites cloches en verre. On obtient deux volumes d'hydrogène au pôle négatif de la pile, et un volume d'oxygène au pôle positif.
Nicholson et Carlisle découvrirent en même temps aussi, la décomposition des sels par la pile,* c'est-à-dire la séparation de l'acide et de la base qui constituent un sel.
Davy ouvrit, en 1806, une nouvelle ère pour réiectro-chimie, par la découverle du potassium et du sodium, radicaux respectifs de la potasse et de la soude, que l'on n'était pas encore parvenu à isoler par aucun moyen. En se servant d'une très forte pile , Davy obtint au pôle négatif de petits globules ayant l'éclat métallique, qui brûlaient avec explosion au contact de Teau, en produisant de la potasse ou de la soude.
En 1828, M. Becquerel, père, montra que Télectricité est susceptible de jouer un autre rôle , en la faisant servir à la formation de composés insolubles et et de substances analogues à celles que Ton trouve dans la nature, et qui n'avaient jamais été obtenues artificiellement. A cet effet, M. Becquerel eut recours à des actions faibles et lentes de l'électricité, et non plus à des courants énergiques.
C'est également en se fondant sur l'action lente d'un courant électrique, que M. Jacobi, en Russie, et M. Spencer, en Angleterre, inventèrent simultanément, en 1838, la galvanoplastie, qui est l'art de modeler les métaux en les précipitant de leurs dissolutions salines au moyen de l'électricité. Les services que cette importante application rend journellement à l'industrie sont trop connus pour qu'il soit nécessaire de les faire valoir ici.
Électro-magnétisme.
Des effets d'aimantation produits par la foudre et les décharges des batteries, avaient donné quelques vagues notions sur une corrélation entre Télectricité et le magnétisme. On essaya , après la découverte de la pile, de faire agir ses pôles sur des aimants, mais sans fermer le courant , afin de ne pas décharger les extrémités de la pile, circonstance que Ton croyait absolument nécessaire. En 1805, MM. Hachette et Desormes placèrent horizontalement dans un petit bateau flottant sur Teau, une pile à colonne composée de quatorze cents éléments, pour reconnaître si elle obéissait , en prenant une direction déterminée, à Taction magnétique du globe. Ils n'obtinrent aucun résultat, le courant n'étant pas fermé.
Les choses étaient dans cet état, lorsque, pendant rhiver de 1819, OErsted, professeur de physique à Copenhague, fit la découverte capitale que voici. Il dirigea un fil métallique au-dessus d'une aiguille aimantée, en équilibre sur son pivot dans le plan du méridien magnétique , le fil étant parallèle à T aiguille ; dès qu'il l'eut mis en communicalion avec les pôles d'une pile, Kaiguille dévia vivement de sa position d'équilibre, et
lendit à se placer en croix avec la direction du courant. OErsted constata que cette déviation est d'autant plus forte etse rapproche d'autant plus de 90"*, que le courant est plus intense. Il observa également que, si le courant est dirigé, par rapport à Taiguille, du sud au nord par exemple, c'est la pointe nord qui s'écarte à gauche du courant. La déviation de cette pointe s'effectue , au contraire, à droite, si le courant, tout en circulant suivant la même direction , passe au-dessous et non audessus de l'aiguille. Dans l'une et l'autre position du fil , la déviation change aussi quand le sens du courant est modifié.
C'est seulement en juillet 1820, que l'on connut, à Paris, cette belle expérience, si simple, mais si féconde en résultats , et à laquelle OErsted avait été conduit par certaines vues théoriques. Ampère , physicien français depuis si célèbre , s'emparant, pour ainsi dire, de cette découverte , entreprit aussitôt une suite de recherches expérimentales et théoriques qui lui permirent de jeter , en quelques mois , les bases de Véleciro-magné' iisme et de Vélectro-dynamie, Sous la première dénomination , sont comprises les actions réciproques qui s'exercent entre les courants et les aimants , et sous la seconde sont réunis les phénomènes d'attraction ou de
répulsion qui se produisent entre deux courants électriques rapprochés.
Ampère spécifia, d'abord , toutes les circonstances da phénomène électro-magnétique fondamental, par cet énoncé : raiguille tend à se meltre en croix avec le courant, de manière que son pôle nord soit toujours à la gauche du courant. Pour bien s'entendre sur cette personnification du courant, Ampère suppose une personne couchée suivant la longueur du fil conjonctif , de manière que le courant entre par ses pieds et sorte par sa tète , et que dans les positions du fil au-dessus ou au-dessous de Taiguille, elle ait constamment la face tournée vers celle-ci.
OErsted avait découvert l'action directrice des courants sur les aimants ; Ampère montra qu'elle est réciproque , en prouvant que, si l'on place un aimant sous un courant traversant un fil métallique mobile autour d'un axô vertical , le fil tourne de façon à se mettre en croix avec le barreau aimanté qu'on lui présente andessous, en obéissant, sous le rapport de sa direction, à la loi générale qui règle la déviation de l'aipille aimantée par rapport à uji courant fixe. Ampère imagina des dispositions extrêmement simples et ingénieuses, qui vont être indiquées , pour rendre les fils ou les courants mobiles.
Ampère fit voir aussi qu'un courant voitaïque obéit à l'action magnétique du globe. Voici , en quelques mots, la disposition employée par Ampère , pour rendre le courant mobile. Il forma avec un fil en cuivre une circonférence de cercle sans joindre ensemble les deux extrémités supérieures du fil. Il les recourba vers le bas sous forme de crochet, les effila en pointe, et plia ces parties du fil de façon à amener ces deux pointes sur le prolongement du même diamètre du cercle , à peu de distance Tune au-dessus de Tautre. Ces pointes furent placées dans deux petits godets à mercure , disposés sur la même verticale, et communiquant chacun avec un des pôles de la pile. Au moment oii le courant passa dans ce circuit parfaitement continu , Ampère vil le fil circulaire tourner autour de la verticale passant par les pointes , et se placer dans un plan perpendiculaire au méridien magnétique du globe.
Pour obtenir une action directrice plus intense , Ampère contourna en hélice , c'est-à-dire en vis cylindrique, un fil de cuivre recouvert de soie ; il ramena les extrémités du fil suivant Taxe du cylindre, les fit sortir à son milieu perpendiculairement à cet axe , et replia ces extrémités en pointes effilées, de façon à les faire
pivoter dans les deux petits godets en question. Lorsque ce système , qui porte le nom de solénoïde , est traversé par un courant énergique , on le voit se mouvoir horizontalement , et s'arrêter, après quelques oscillations , quand son axe est exactement dans le plan du méridien magnétique terrestre. Le solénoïde se comporte donc comme le ferait un véritable barreau aimanté, librement suspendu , sous Tinfluence de la terre. En présence d'un résultat si beau et si surprenant , on comprend cette pensée d'Arago dans la biographie d'Ampère : « Qu'eussent dit Newton , Halley , Dufay , » iEpimus, Coulomb, si quelqu'un leur avait annoncé »» qu'un jour viendrait où , à défaut d'aiguille aiman- » tée , des navigateurs pourraient se diriger en obser- » vant des courants électriques? »
Guidé par des idées théoriques, Ampère réussit à aimanter d'une manière permanente des fils et des barreaux d'acier, en les plaçant dans la partie intérieure d'un fil de cuivre recouvert de soie, contourné en hélice, et traversé par un fort courant. Ampère obtint aussi la rotation d'un aimant autour de son axe, par le passage d'un courant.
Toutes les découvertes d'Ampère , dont les principales fixeront seulement ici notre attention, se suivirent
avec une rapidité réellement surprenante. Ainsi, Texpérience d*OErsted fut montrée dans la séance de l'Académie des sciences de France, le H Septembre 1820, par Arago, qui venait de la voir à Genève ; sept jours après, le 18 Septembre, Ampère apportait un fait tout nouveau, et dans la réalité, plus général que celui du savant Danois, comme le remarque Arago. Dans un si court intervalle. Ampère avait deviné que deux fils voisins, traversés par un courant, agissent Tun sur Tautre. Il démontra, en effet, que si Tun des deux fils parallèles parcourus par un courant est rendu mobile, il se déplace de façon à indiquer une attraction entre les fils, quand les courants qui les parcourent sont de même sens , et au contraire , une répulsion, lorsque ces courants sont de sens opposés. Tel est le fait fondamental de Télectro-dynamie, le seul que nous citerions ici, si nous n'avions à parler d'une action bien remarquable, qui en est la conséquence, et qui nous permettra de comprendre, en quelques mots, les principes de la théorie par laquelle Ampère a rattaché le magnétisme aux phénomènes électriques.
Rappelons-nous le solénoïde horizontal, pivotant autour d'un axe vertical, et se plaçant dans le méridien magnétique , comme un véritable aimant , lorsqu'il est
parcouru par un courant. Si Ton approche successivement d'une même extrémité d'un tel solénoïde les pôles d'un barreau aimanté , Tun des pôles aitire cette extrémité, tandis que Taulrela repousse. Le solénoïde se comporte donc comme le ferait un aimant en présence d'un autre aimant. Déplus, si Ton présente au solénoïde mobile, et toujours traversé par le courant , un autre solénoïde également parcouru par un courant, on voit se produire entre les extrémités de ces solénoïdes, des phénomènes d'attraction et de répulsion absolument les mêmes que si deux aimants réagissaient l'un sur Tautre.
C'est sur cette analogie si remarquable entre les actions des aimants et des solénoïdes, qu'Ampère a fondé sa théorie du magnétisme. D'après lui , les particules d'un aimant sont entourées de petits courants circulaires, perpendiculaires à l'axe de l'aimant, et tous dirigés dans le même sens. Dans les substances simplement magnétiques ou non aimantées, ces courants existent ; mais ils s'effectuent dans toute espèce de direction autour des molécules, de sorte que leurs actions se neutralisent. L'aimantation a pour résultat de donner à ces courants une orientation invariable et la même pour tous. Les découvertes subséquentes n'ont fait que confirmer les vues d'Ampère, quoiqu'elles
n'aient point permis de spéoiûer la cause originaire des courants autour des molécules. *
Quant au magnétisme terrestre , Ampère Tatlribue à des courants électriques qui circulent sans cesse autour du globe de Test à l'ouest. On trouvera dans les ouvrages spéciaux, Texposé des diverses causes qui ont été successivement invoquées, par les physiciens, pour expliquer Torigine des courants terrestres.
Dans Tentre-faites des brillantes découvertes d'Ampère, divers savants, Arago, Biot, Savarl , Faraday, Davy, De la Rive, Schweigger.... s'occupèrent activement d'enrichir la nouvelle branche créée par la découverte d'OErsted. C'est à Schweigger que Ton doit le multiplicateur électrique ou galvanomètre, une des plus belles et des plus précieuses applications de cette découverte, à cause de l'extrême sensibilité de cet instrument , qui permet de constater Texistence , le
* « Beaucoup de personnes sensées , a dit M. Babinet au sujet de » la théorie d'Ampère , en apprenant que le magnétisme a été expliqué par » l'électricité , se figurent qu'on a p'^nétré le secret de ses attractions » et répulsions. Rien de pareil. Seulement on a fait dépendre celles-ci » des attractions et des répulsions électriques , qui restent d'ailleurs » elles-mêmes complètement inconnues dans leur nature. Au lieu de » deux agents hypothétiques , oii n'en a plus qu'un seul. C'est beaucoup » gagner en simplicité ; mais enfin ce n'est pas le dernier mot de rénigme, » que sans doute nous ne saurons jamais. »
sens et Tintensité des plus faibles courants électriques.
D'après les propriétés magnétiques qu'acquiert un solénoïde par le passage d'un courant, on conçoit aisément qu'un barreau de fer introduit dans une hélice formée par un fil en cuivre recouvert de soie , s'aimante au passage d'un courant dans les spires de rfaélice. L'aimantation est d'autant plus facile , qu'il n'y a aucune force coërcitive à vaincre dans le fer doux. Mais par l'absence de cette même force coërcitive, l'aimantation du fer n'est point permanente , aussi cesse-t-elle aussitôt l'interruption du courant.
Tels sont les phénomènes sur lesquels reposent les propriétés des électro-aimants, appareils composés d'un barreau de fer doux, replié en fera cheval, autour duquel sont enroulés en hélice un grand nombre de tours d'un fil de cuivre recouvert de soie. Une pièce en fer doux, appelée portant , s'applique contre les extrémités de l'électro-aimant , oii se développent les deux fluides magnétiques contraires , et y adhère fortement au moment de son aimantation. Dès qu'on ouvre le circuit, le portant se sépare, et sa charge tombe. Les électroaimants sont susceptibles d'une énorme puissance magnétique. M. Pouillet est le premier qui ait construit, dès 1831, des électro-aimants d'une grande puissance,
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et capables de supporter des poids de plus de mille kilogrammes.
L'électro-aimant est Târae des télégraphes et des horloges électriques /mweniions si utiles, auxquelles cet organe a éle adapté, pour la première fois, par M. Wlieaslone, en 1840.
Divers physiciens, et particulièrement M. Jacobi, dès 1839, ont appliqué Télectro-aimant à la production d*un travail mécanique, ou aux appareils moteurs électro-magnétiques , qui rendront probablement , un jour, de si grands services à l'industrie. Enfin, cet organe a été adapté à plusieurs appareils très-utiles dans les sciences ou leurs applications.
Phénomènes d'induction.
L'électricité statique d'une substance se décompose, comme nous le savons, sous Tinfluence d'un corps éleclrisé; le fluide contraire à celui du corps se porte du côté de ce dernier. Les courants voltaïques jouissent aussi de la propriété d'exciter dans la matière , au voisinage de laquelle ils se produisent , un état électrique particulier, comme le prouve l'importante découverte de Vinduction voltaïque , que fit
M. Faraday en 1832, et dont nous allons dire quelques mois.
Pour nous faire une idée simple et précise du mode de production des courants d*induction , concevons un fil de cuivre, long de plusieurs mètres , recouvert de soie, et communiquant à volonté avec les pôles d'un pile. Supposons aussi un second fil de cuivre plus fin, également recouvert de soie, et juxta-posé, sur presque toute sa longueur , à côté du premier. Les extrémités de ce second fil seront mises en rapport avec un galvanonièlre, instrument qui fera connaître, par la déviation de son aiguille, Texistence et le sens du plus faible courant traversant le fil fin. Notons bien que ni ce fil, ni le galvanomètre ne seront traversés par le courant même de la pile, puisque ni Tun ni l'autre ne communiquent avec cette source d'électricité. Si , dans ses conditions , nous fermons le courant de la pile à l'aide du gros fil , au moment de la fermeture , il naît immédiatement dans le fil fin un courant instantané, que la déviation subite , mais momentanée du galvanomètre , accuse. Nous conclurons du retour de l'aiguille au repos, que le courant a pris naissance dans le fil fin à l'instant précis de la fermeturc du courant, et qu'il n'a point persisté, quoique le
courant ait continué à circuler dans le gros fil. Le phénomène ne se borne pas là , car au moment où Ton interrompt le courant du gros fil, on voit de nouveau un courant se produire dans le fil fin, et désister aussitôt,
M. Faraday a appelé courcfn! induit celui qui est provoqué dans le fil fin par le passage du courant dans le gros fil , qu'il nomme courant inducteur. Il importo de signaler qu'au moment de la fermeture du courant inducteur, le courant induit est inverse de celui-ci, c'est-à-dire de sens opposé. Mais à Tinstant de la cessation du courant inducteur, le courant induit est de même sens que lui.
L'intensité des effets d'induction augmente avec la longueur des fils, el d'autant plus, que ceux-ci sont plus rapprochés. Afin de satisfaire le mieux possible à cette double condition , Faraday avait enroulé, tout d'abord, le fil conducteur et le fil fin , recouverts de soie , sur un cylindre de carton ou de bois, de façon à constituer une bobine. Cette disposition est éminemment plus efficace que celle oii les deux fils seraient tendus parallèlement, et près l'un de l'autre, parce que , dans la bobine, les spires du fil inducteur réagissent sur toutes les spires de l'autre fil.
La bobine de Rhumkorff, construite pour la première
fois, en 1851 , est un appareil, à deux fils, de trèsgrandes dimensions. L'ingénieux constructeur de cet instrument fabrique des bobines dont le fil fin ou d'induction , de V4 de millimèlre de diamètre , fait 25 à 30 mille tours, et a jusqu'à 15 kilomètres de long. Un système très-ingéneux permet à Tappareil d'ouvrir et de fermer alternativement lui-même le courant inducteur du gros fil , afin de satisfaire à la condition de cessation et de reprise du courant inducteur , qui est expresse dans tous les appareils d'induction. En se servant de deux éléments Bunsen pour engendrer le courant inducteur , on peut , avec une bobine de Rhumkorff, foudroyer un lapin, fondre, brûler des fils avec une vive lumière , et produire des effets les plus remarquables, entre autres des décharges lumineuses, à travers les gaz raréfiés , dans les tubes de Geissler.
N'oublions point de dire que, d'après les expériences de M. Faraday, dans toute espèce de bobine, le courant exerce une action inductive sur le fil même qu'il parcourt, ce qui donne lieu à des effets plus puissants à l'instant de la rupture du courant inducteur. Le second courant provoqué de la sorte par le courant induit lui-même , a été appelé extra-couranL
Voici une autre découverte de M. Faraday qui est
tout aussi remarquable que la première, puisqu'elle montre que Tinduction se produit par les aimants. Si Ton prend une bobine creuse suivant Taxe, et entourée d'un seul fil de cuivre fin dont les extrémités communiquent avec un galvanomètre, dès qu'un fort barreau aimanté est introduit dans le creux de la bobine, il se produit dans le fil un courant instantané dont la direction dépend du pôle nwgnétique introduit. Lorsqu'on retire l'aimant, il n'ait encore un courant; mais il est de sens inverse du premier.
Si l'on fixe d'une manière permanente dans le creux de la bobine un cylindre de fer doux ; si l'on aimante momentanément ce cylindre en présentant à son extrémité un fort barreau aimanté, que l'on retire tout aussitôt, il se produit successivement dans le fil de la bobine deux courants instantanés , mais de sens différents. Ce moyen de production de l'électricité d'induction, par l'aimantation momentanée d'un barreau de fer doux placé au centre d'une bobine , constitue le principe de l'appareil de Clarke et de la machine magnétoélectrique de NoUet , dont il sera question plus loin.
M. Faraday a pu provoquer, dans des fils métalliques, des courants d'induction par l'action du magnétisme terrestre , qu'il a mis en évidence , avec les mêmes
caractères que s'il eussent été produits par un aimant ordinaire.
Ces données générales suffisent pour montrer que la découverte de M. Faraday est tout-à-fait primordiale. Elle a ouvert, en application, des voies nouvelles, dont il nous reste à dire quelques mots.
Dans la thérapeutique, les courants d'induction sont généralement préférés aux courants de la pile, et surtout aux décharges de la bouteille de Leyde. Beaucoup moins violentes que ces dernières , dont elles se distinguent d'ailleurs par d'autres caractères , les secousses d'induction peuvent être graduées à volonté avec une extrême facilité , de façon à passer par tous les degrés d'intensité et de rapidité voulus. Les courants d'induction sont préférés aux courants de la pile, parce qu'étant doués d'une action chimique faible , ils ne tendent pas à désorganiser les organes qu'ils traversent. Les extra-courants semblent jouir , à cet égard, de propriétés distinctes de celles des courants induit de premier ordre. L'application des courants interrompus à la thérapeutique, a ouvert un champ à des études les plus précieuses, à cause de leur utilité incontestable.
Les courants d'induction ont été appliqués à l'explo-
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sion des mines. On sait qu'un courant voltaïque peut enflammer, aussi bien que rélectricité statique , la poudre entassée dans une cavité où pénètrent les fils conducteurs, et cela, au moyen de dispositions particulières. Ce courant devant être assez intense, il faut se servir d'une pile composée d'un grand nombre d'éléments. La difficulté de les transporter et de les installer au voisinage de la mine, fait préférer, à la pile, les courants engendrés par l'appareil de Clarke et la bobine de Rhumkorfl', instruments d'un transport si facile, et au moyen desquels on fait partir plusieurs mines à la fois. La machine magnéto-élecirique, dont nous donnerons ici une description très-succincte, a été inventée, en 1850, par feu M. Nollel, professeur de physique à rÉcole militaire de Bruxelles. Elle se compose essentiellement d'un système de bobines avec fil fin, disposées sur un cylindre qui est animé d'un mouvement de rotation rapide. Ces bobines sont munies chacune d'une pièce de fer doux centrale ; lors de la rotation du cylindre elles passent vis-à-vis de puissants aimants convenablement disposés autour du cyluidre portant ces bobines. L'aimantation momentanée de la pièce centrale qui résulte de ce passage, engendre un courant électrique dans chaque bobine, La réunion convenable de tous
ces courants partiels fournit un fort courant qui, à intensité égale, est plus économique que celui d'une pile. Toute la dépense consiste à pouvoir disposer de la quantité de travail que la mise en mouvement rapide du cylindre nécessite. L'économie résultant de l'emploi de ce système, a déjà permis de remplacer les courants ordinaires de la pile par les courants d'induction. C'est ainsi qu'en Angleterre, on a utilisé de puissants appareils magnéto-électriques à la production de l'électricité nécessaire à la galvanoplastie.
M. Van Manderen , à qui M. Noilet avait laissé sa machine, en mourant, a eu l'heureuse idée d'appliquer à l'éclairage électrique cet appareil, qu'il a d'ailleurs perfectionné. L'épreuve a été couronnée d'un succès très satisfaisant relativement à l'éclat de la lumière. D'après un rapport récent de la commission des phares en France, sur l'emploi delà lumière électrique appliquée à l'éclairage des phares, ce système présente des avantages incontestables sur l'éclairage à l'huile. Jusque maintenant , le système d'éclairage par l'électricité qu'engendre des courants d'induction , ne coûte guère plus que l'éclairage à l'huile. Espérons que le nouveau système triomphera des difficultés que présente encore, jusqu'à présent, l'enlrelion des phares électriques.
Après avoir vu rapidement rélectricité produire des effets bien remarquables avec nos machines à plateau de verre , puis se révéler tout-à-coup sous une forme essentiellement nouvelle dans la pile de Volta ; et découvrir subitement son action surprenante sur les aimants et les courants, au moment où la science des phénomènes engendrés par la pile semblait presque épuisée ; nous voyons Télectricilé se présenter encore sous un jour nouveau dans les appareils d'induction, oii elle est excitée par les moyens les plus inattendus. Ne semble-t-il point qu'en renouvelant ainsi des espèces de prodiges, rélectricité ait réalisé , mais sans jamais rien perdre de son importance, la fable du Phénix , cet oiseau merveilleux des Égyptiens, qui , après s'être consumé, renaissait chaque fois de ses cendres, plus brillant que jamais !
LUMIERE
Sources lumineuses. — Propagation.
Nous savons que, d'après Newton, cet agent de communication entre les objets et Torgane de la vue consisterait en une émission de particules très subtiles, que les corps lumineux darderaient autour d'eux, et qui, par leur choc contre la rétine de Tœil, produiraient la vision. Ces particules, supposées animées d'une extrême vitesse, se succéderaient à de grands intervalles, sans que la sensation sur Tœil cesse d'être continue , à cause de la persistance des impressions lumineuses sur la rétine. La diversité des couleurs résulterait de la différence des particules lumineuses qui les produisent. Dans le système de l'émission , il faut attribuer une masse insensible à ces particules , car des expériences très délicates ont montré que les actions lumineuses concentrées au moyen d'une lentille, sont, incapables d'imprimer la plus faible impulsion aux corps les plus légers et les plus mobiles, qui sont suspendus au point de concentration de ces actions.
Selon Huygens et les savants, tels que Young et Fresnel, dont les travaux remarquables ont le plus contribué , dans ces derniers temps , à renverser la théorie de rémission, et à assurer le triomphe de la théorie des ondulations , les actions lumineuses résultent des mouvements vibratoires rapides que les particules de Téther concentré à l'intérieur des corps, éprouvent de la part des molécules de ceux-ci, au moment où ils deviennent lumineux. Ces vibrations sont transmises à Tœil, comme nous l'avons déjà dit, par Téther environnant, avec une extrême vitesse , et de la même manière que les ondes sonores se propagent dans Tair autour d'un corps sonore. Dans ce système, les différences de sensation correspondant aux diverses couleurs, tirent leur origine de la rapidité plus ou moins grande des vibrations , à Tintérieur des corps lumineux.
Le système des ondulations explique avec la même facilité que le système de rémission, la réflexion et la réfraction , ces phénomènes qui jadis formaient la partie principale de Voptique; mais, en outre, il rend parfaitement compte de la polarisation , des interférences et d'autres phénomènes tout aussi remarquables , dont il ne peut être ici question , et que le système de rémission est impuissant à expliquer.
Parmi les sources de lumière, il importe de distinguer, d'abord, les corps qui sont lumineux par euxmêmes , tels que le soleil , les étoiles , les substances en ignition , puis les corps qui ne sont' lumineux que par emprunt , c'est-à-dire en réfléchissant autour d'eux la lumière, envoyée par une source qui les éclaire.
Le soleil , les étoiles constituent des sources naturelles ; elles sont permanentes. Les autres sources de lumière, telles que les corps incandescents ^ les flammes^ les cor f s phosphorescents, sont des sources artificielles. Les solides accusent des degrés d'incandescence différents selon la température à laquelle ils sont portés. Vers 400 à 500°, ils commencent à rougir dans Tobscurité; ils sont alors au rouge naissant , puis ils passent au rouge sombre , au rouge blanc , à mesure que la température s'élève.
Quant aux flammes , nous avons eu occasion de dire que leur lumière est émise par les produits gazeux de la combustion , quand ils sont portés à l'incandescence par la chaleur que dégage ce phénomène.
Les substances phosphorescentes sont celles qui émettent une certaine lueur dans l'obscurité, sans production de chaleur sensible. La lueur que répandent le phosphore, de nombreux insectes, ou des matières orga-
niques en décomposition lente , telles que du poisson de mer et du vieux bois humide , nous offre des exemples de phosphorescence spontanée.
La phosphorescence peut être également excitée artificiellement par divers moyens ; elle présente des teintes différentes selon ces moyens et la nature des corps. Beaucoup de substances , entre autres le sucre pilé dans l'obscurité, deviennent phosphorescentes par des actions mécaniques. D'autres acquièrent cette propriété par une élévation de température. C'est ainsi que plusieurs pierres précieuses luisent dans Tobscurité, quand elles sont placées sur une surface chaude. Il est des corps qui émettent une lumière plus ou moins persistante selon leur nature, lorsqu'ils ont été traversés par des décharges électriques : ces effets se manifestent particulièrement quand ils subissent les décharges de la bobine de Ruhmkorff dans les tubes de Geissler, au sein de gaz très raréfiés. Enfin, un grand nombre de corps deviennent phosphorescents après leur insolation, c'est-à-dire lorsqu'ils ont élé exposés à la lumière solaire. Tout le monde sait que les diamants , après leur exposition au soleil , restent phosphorescents dans Tobscurité, pendant un temps plus ou moins long. Le sucre, la cire blanche, et d'autres
matières organiques partagent la même propriété. Ce dernier cas de phosphorescence artificielle s'explique en admettant que la substance , pendant son exposition au soleil , absorbe la lumière sous forme de force vive , puis, qu'elle émet cette lumière dans l'obscurité avec une rapidité plus ou moins caractéristique, selon sa nature et d'autres circonstances.
Les conditions dans lesquelles les phénomènes de phosphorescence si curieux se révèlent, et que nous venons d'indiquer très sommairement , ont été parti-^ culièrement étudiés, dans cesderniers temps, par divers physiciens, en tête desquels nous citerons M. Ed. Becquerel.
Indiquons actuellement les principaux phénomènes qui caractérisent la propagation de la lumière.
Le fluide lumineux pénètre au travers des gaz , de la plupart des liquides et de plusieurs solides. Les corps, tels que le verre poli et l'eau , qui permettent de distinguer nettement les objets au travers de leur substance, sont des corps transparents ou diaphanes. Les substances, telles que le verre dépoli, l'albâtre, qui ne laissent passer qu'une partie de la lumière, sans permettre d'apercevoir nettement les objets , sont des corps simplement translucides. Enfin, on nomme
corps opaques les substances qui arrêtent complètement la lumière.
Tout corps opaque, en interceptant le passage des rayons lumineux, projette du côté opposé à la source de lumière une ombre^ ou espace dans lequel il empêche la lumière de pénétrer. L'intersection de la surface limite de cette ombre par un écran, n'est pas éclairée, et forme V ombre portée du corps. Lorsque la source de lumière n'est pas réduite à un seul point lumineux , et qu'elle présente une certaine étendue , l'ombre est entourée d'une pénombre , ou bande généralement étroite qui est moins obscure que l'ombre.
Un corps lumineux doit être considéré comme une réunion de points lumineux, dont chacun est un centre d'émanation ou de rayonnement de lumière. On donne le nom rayon lumineux à la direction que suit la lumière en se propageant. Dans un milieu homogène , la lumière se transmet en ligne droite, et les rayons sont rectilignes.
Gomme la lumière émanée d'un point se propage suivant tous les rayons d'une sphère dont il est le centre, évidemment son intensité doit diminuer à mesure qu'elle s'éloigne de ce point. D'après ce mode de propagation , il est aisé de conclure que l'intensité
de la lumière émanée d'un point lumineux varie en raison inverse du carré de la dislance. Cette loi , qui caractérise aussi les variations d'intensité de la chaleur, de Télectricité et du magnétisme , selon la distance, n'est rigoureusement vraie , à l'égard de la lumière , que dans le cas de transmission dans le vide , attendu qu'une partie de celle-ci est toujours absorbée par le milieu diaphane. Toutefois, la loi doit être considérée comme vraie dans l'air, quand la distance ne dépasse pas certaine limite de grandeur.
Dans la partie de l'optique , appelée photomélriCj qui s'occupe des lois de l'intensité de la lumière et des moyens de comparer les intensités relatives des sources lumineuses, on démontre que Tintensité d^un rayon de lumière émis par une surface incandescente , diminue suivant une loi précise, quand l'obliquité du rayon augmente relativement à la surface. Les comparaisons entre les intensités des lumières émises par les astres et les sources artificielles , ont conduit les observateurs qui se sont occupés de celte question intéressante, à des résultats assez peu concordants , à cause des difiBcultés qui entourent ce problême, et de la différence de système des photomètres employés. Nous nous bornerons à dire que, d'après une de ces expé-
riences, Téclat de la Lune est moindre que celui d*une bougie, dans le rapport de 0,675.
Malgré la rapidité de la propagation de la lumière dans les phénomènes ordinaires , elle n'est pas instantanée, et la lumière met un temps appréciable à se transmettre d'un point à un autre , quand leur distance est excessivement grande. C'est Roemer, astronome danois, qui mesura, la^première fois, la vitesse de la lumière, en la déduisant de certaines inégalités de durée que présentent les éclipses des satellites de Jupiter, question dont il s'occupa en 1675 et 1676. D'après les observations de Roemer , la vitesse de la lumière, ou l'étendue qu'elle parcourt uniformément en une seconde dans les espaces célestes, est de 61600 lieues de 5000 mètres. Suivant cette donnée, la lumière nous arrive du Soleil en S^ 16». Pour nous faire une idée de cette prodigieuse vitesse, rappelons ici qu'un boulet de canon lancé de la Terre, emploierait {Jus de dix-sept années pour atteindre le Soleil , en supposant qu'il conservât sa vitesse initiale.
La vitesse de la lumière a été l'objet de mesures qui ont été prises récemment, par MM. Fizeau et Foucault, entre de courtes distances terrestres, à l'aide de moyens très ingénieux, mais différents. Leurs
évaluations de la vitesse de la lumière s'élèvent respectivement à 63073 et 59637 lieues. Chacun de ces savants a déduit de ses expériences cet autre fait très important, que la vitesse de la lumière est plus grande dans Vair que dans Veau. Ce résultat expérimental s'accorde parfaitement avec les idées fondamentales du système des ondulations , tandis qu'il est en opposition ^vec la théorie de l'émission de la lumière.
Réflexion de la lumière. — Phénomônes généraux. — Lois. — Miroirs.
Lorsqu'un rayon de lumière rencontre une surface polie , il se réfléchit sur celle-ci , c'est-à-dire qu'une partie de la lumière revient du même côté de la surface, en quantité plus ou moins considérable selon que le milieu limité par la surface réfléchissante est opaque ou diaphane. La partie de l'optique qui traite des lois de la réflexion de la lumière, porte le nom de catoptrique.
Dans le phénomène de la réflexion sur un corps opaque poli , il faut distinguer la portion de la lumière qui obéit à la réflexion régulière ^ de la partie qui subit une réflexion irrégulière. En partant des définitions géométriques connues , on exprime les lois expérimen-
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taies de la réflexion régulière qu^éprouve un rayon lumineux sur une surface plane et polie , en disant que Tangle de réflexion est égal à Tangle d^incidence , et que le rayon incident et le rayon réfléchi sont dans un plan normal à la surface réfléchissante. Telles sont les deux lois fondamentales de la réflexion régulière de la lumière.
La quantité de lumière réfléchie régulièrement est d'autant plus grande que la surface est mieux polie , et, pour un même prfli, elle augmente avec Tangle d'incidence. Le premier fait est évident, et le second est constaté par une expérience curieuse : si Ton place Tœil très près de la surface d'un verre dépoli ou d'une feuille de papier satiné , on aperçoit les images des objets environnants avec plus ou moins de netteté , à cause de la réflexion sous un très grand angle d'incidence.
La portion de lumière réfléchie irrégulièrement, ou d'une manière diffuse ^ est d'autant plus grande que la surface est moins bien polie. Cette lumière est renvoyée dans toutes les directions par les aspérités qui recouvrent les surfaces non polies ; elle nous permet de voir les objets dans toutes ces directions. Si une surface réfléchissait régulièrement la totalité de la lumière
incidenle , Toeil ne la verrait que dans la direction du rayon réfléchi. C'est ainsi que nous ne distinguons pas une glace bien polie, à surface parfaitement nette, à moins qu'elle ne réfléchisse régulièrement une certaine quantité de lumière dans la directioi> de Tœil. Remarquons ici que, par suite de la réflexion irrégulière, un grand nombre de surfaces dépolies jouissent de la propriété de renvoyer les rayons avec une couleur y qui diffère souvent de celle de la lifmière incidente.
L'expérience prouve que les parties de lumière réfléchies régulièrement et irrégulièrement par un corps, ne sont jamais égales en totalité à la quantité de lumière incidente , parce qu'une portion de celle-ci est absorbée par le milieu réflecteur. Celte portion s'éteint quand celui-ci est opaque, et le traverse quand il est transparent.
On donne le nom de miroir à toute surface polie qui réfléchit les rayons lumineux. Parmi les solides, les métaux, leurs alliages et quelques amalgames sont surtout susceptibles de prendre un poli parfait. Parmi les liquides, le mercure réfléchit la lumière avec éclat. Les miroirs de verre participent de cette propriété du mercure ; ils la doivent à l'amalgame de ce métal avec l'étain, dont leur surface postérieure est revêtu. Les
miroirs de verre, dont l'invention remonte au VI* siècle, et qui ont remplacé les miroirs en métal poli dont les anciens se servaient exclusivement, présentent l'inconvénient de produire une réflexion partielle de la lumière à la face antérieure du verre, ce qui affaiblit l'éclat de la lumière réfléchie par la face amalgamée , et produit une réflexion double, parfois distincte.
Supposons un point lumineux placé en avant d'un miroir plan; on démontre que les rayons arrivant de cette source à sa surface, sont réfléchis suivant des directions dont les prolongements au-delà du miroir, divergent d'un point qui est situé , de ce côté, symétriquement par rapport au point lumineux. Les rayons sont donc réfléchis et perçus par l'œil , comme s'ils émanaient de ce point symétrique; celui-ci porte le nom* d'image virtuelle du point lumineux , à cause de sa position géométrique.
La réflexion de tous les rayons de lumière émanés des points composant la face d'un objet qui est tournée vers un miroir plan, s'accomplit évidemment suivant la loi spécifiée. Comme l'œil placé convenablement par rapport- au miroir, voit, par réflexion, tous ces points dans la direction des rayons lumineux qu'il reçoit , on comprend pourquoi un objet vu par réflexion sur un
miroir plan , se montre comme s'il était placé derrière celui-ci, et dans le lieu où son image virtuelle est supposée formée par les convergences des prolongements des rayons réfléchis.
Les miroirs plans ont été l'objet d'une multitude d'applications , les unes amusantes , comme le kaléidoscope , les autres utiles , telles que le sextant ^ instrument qui sert à mesurer les hauteurs et les distances angulaires des astres , à bord des navires , malgré les mouvements de la mer.
Les lois du pouvoir réflecteur dont jouissent les faces brillantes d'un grand nombre de substances cristallines , ont été appliquées à la mesure des angles de ces faces, à l'aide d'instruments à réflexion appelés goniomètres.
M. Plateau a fait une expérience curieuse dans laquelle un rayon lumineux suit une ligne courbe, par une suite de réflexions successives qu'il éprouve à la surface concave d'une bande métallique courbée et bien polie. Lorsqu'un rayon incident arrive à l'une des extrémités de cette surface suivant la tangente à sa courbure concave, il quitte tangenliellement l'autre côté de la lame, après en avoir suivi la concavité.
On emploie fréquemment, en optique, des miroirs
courbes , particulièrement les miroirs sphériques concaves et convexeSj dont nous indiquerons les propriétés les plus curieuses.
Dans ces sortes de miroirs, on appelle centre géométrique ou de courbure j le centre de la sphère dont le miroir fait partie, et centre optique, le milieu du miroir. La droite indéfinie, passant par ces deux centres, est raœe principal du miroir.
Lorsqu'on dirige vers le Soleil Taxe principal d'un miroir concave, tous les rayons solaires qui viennent le frapper sont réunis , par réflexion , dans un petit espace circulaire situé précisément au milieu des deux centres. Le point central de ce petit espace est le foyer principal du miroir. Il est situé sur Taxe si celui-ci est dirigé vers le centre du Soleil. Si cette condition n'est point satisfaite, le miroir modifie la direction des rayons réfléchis en cône, de façon à les faire converger vers un certain foyer voisin du premier. L'espace circulaire apparaît avec éclat et chaleur sur un petit écran placé au foyer, où la lumière et la chaleur concentrées sont d'autant plus intenses, que la surface du miroir offre plus d'étendue.
Ce disque lumineux est une image réelle du Soleil ; elle est ainsi qualifiée parce qu'elle est réellement for-
mée par le croisement des rayons solaires réfléchis vers le foyer.
Lorsqu'un objet lumineux quelconque est placé eu face d*un miroir concave , au-delà du foyer , il se forme en avant du réflecteur une image réelle et toujours renversée de Tobjet ; elle est tantôt plus grande, tantôt plus petite que celui-ci, d'après la distance de l'objet. Cette image est visible, soit dans Tair, pour Tœil placé en avant et à une certaine distance du miroir , soit sur un écran en verre dépoli, plac^ au foyer, qui laisse voir Timage dans toutes les directions par réflexion, ou par translucidité.
Plusieurs expériences assez curieuses sont fondées sur la formation d'une image réelle aérienne , c'est-àdire sans interposition d'écran , par ces réflexions. Ainsi, quand on s'avance vers un miroir concave à grande surface, en tenant à la main une épée, on voit sortir du miroir une autre épée, image de la première , dont la pointe dirigée vers le spectateur le fait quelquefois reculer.
Lorsque Tobjet est placé entre le foyer et le miroir concave, la formation d'une image réelle n'est plus possible ; alors l'œil reçoit les' rayons réfléchis comme s'ils émanaient d'une image virtuelle , droite et agrandie
de Tobjet, qu'il aperçoit derrière le miroir. Tel est Teifet des miroirs à barbe.
Quand un objet est placé devant un miroir convexe , n'importe à quelle distance, on aperçoit derrière le réflecteur une image toujours droite, et plus petite que Tobjet.
Les rayons émanés d'un point lumineux et que réfléchit un miroir concave, par exemple, ne vont pas tous, après la réflexion, converger en un même point, comme on le croirait peut-être : les rayons réfléchis par les bords s'écartent du lieu où convergent les rayons renvoyés par la partie centrale. Telle est la cause de Vaberration de sphéricité des miroirs. Les rayons ne se réunissant pas rigoureusement au même point de l'axe du miroir , engendrent , par leurs croisements , une surface brillante , appelée caustique , au sommet de laquelle se trouve le foyer principal.
Les miroirs concaves sont plus souvent employés que les miroirs convexes ; mais nous voyons fréquemment les effets de ces derniers se produire à la surface brillante des objets de forme convexe, par exemple les boules argentées que l'on place fréquemment dans les jardins.
Les miroirs concaves, qui ont été longtemps utilisés
pour la réflexion de la lumière des phares, sont employés particulièrement dans les télescopes. On s'en sert aussi pour concentrer la lumière solaire, et enflammer ou fondre des substances. Rappelons, à ce sujet, que Bufibn, au lieu de se servir d'un miroir concave pour cet objet , réalisa une idée du Père Kircher , en construisant un appareil composé d'un système de miroirs plans , qui faisaient converger ensemble les faisceaux de rayons solaires réfléchis par chacun d'eux. A l'aide d'un appareil semblable composé de 68 glaces , Buffon enflamma du bois à 65 mètres , et fondit des métaux à 15 mètres de distance. Cette expérience a démontré la possibilité de l'incendie de la flotte romaine par Archimède , à l'aide de miroirs , incendie que certains historiens attribuent à ce grand géomètre , lors de la défense de Syracuse, sa patrie.
Réfraction.
Phénomènes généraux. — Lois. — Lentilles.
Quand un rayon lumineux passe obliquement du vide dans un milieu , ou d'un milieu dans un autre , de l'air dans l'eau par exemple, ou inversement, il éprouve à la surface de séparation des milieux un
changement de direction subit ; le rayon se propage dans le second milieu suivant une direction qui n'est plus celle de sa propagation dans le vide , ou dans le premier milieu. Tel est le phénomène fondamental de la réfraction. L'étude des particularités qui se rattachent à ce fait important , constitue la branche de Toptique appelée dioptrique.
La réfraction sert à expliquer divers effets , tels que la rupture apparente d*un bâton immergé obliquement dans Teau, et l'élévation relative des objets placés dans un liquide transparent, ou du fond du vase qui le contient , lorsqu'on les regarde obliquement à la surface du liquide.
Toutes les substances dans lesquelles la lumière se propage sont appelées milieux réfringents, parce qu'elles réfractent la lumière qui y pénètre sous une direction inclinée.
La déviation d'un rayon à la surface de pénétration dans un milieu réfringent , n'a lieu que dans le cas de l'incidence oblique de la lumière, car tout rayon qui pénètre normalement à cette surface n'est nullement dévié de sa direction primitive.
Lorsqu'un rayon lumineux passe du vide dans un milieu réfringent , il se rapproche , à l'intérieur de
celui-ci , de la normale à la surface de pénétration , au point d'incidence du rayon. L'angle de réfraction , c'est-à-dire Tangle compris entre le rayon réfracté et la normale prolongée à l'intérieur du milieu , se trouve dans le plan de Tangle d'incidence du rayon. Telle est la première loi de la réfraction. La seconde lie entre elles les grandeurs de ces deux angles par la relation trigonométrique suivante : le sinus de l'angle d'incidence et celui de l'angle de réfraction sont dans un rapport constant. Les lois de la réfraction, découvertes d'abord par Snellius, au XVIIe siècle, ont été énoncées sous la forme simple qui précède par Descaries.
On donne le nom d'indice de réfraction au rapport constant entre les sinus des angles d'incidence et de réfraction , qui convient à un rayon passant du vide dans un milieu réfringent donné. Les valeurs de l'indice sont respectivement 1,336 et 1,534 pour l'eau et le verre ordinaire. Plus l'indice qui caractérise une substance est élevé , plus ce milieu est réfringent. En général , de deux milieux diiférents , le plus dense est celui dont l'indice est le plus grand , ou , en d'autres termes, c'est le milieu le plus réfringent. Toutefois, il se présente des exceptions à ce fait.
L'indice d'une même substance varie avec son état.
Les indices des gaz et des vapeurs sont très faibles. Celui de Tair est seulement 1,00029. Il résulte de là que les indices de réfraction des solides et des liquides mesurés dans Tair, sont très peu affectés , dans leurs valeurs respectives , par la réfringence particulière de ce milieu. D'ailleurs, le calcul permet de déduire Tindice absolu d'une substance, c'est-à-dire son indice par rapport au vide, quand son indice relatif a été mesuré dans Tair.
Lorsqu'un rayon lumineux repasse d'un milieu dans le vide ou dans l'air, il sort du premier en formant un angle d'émergence dont la grandeur est en rapport avec celle de l'angle d'incidence intérieur conformément à la loi des sinus, et d'après la valeur de l'indice propre à la substance. Il en résulte que l'angle d'émergence est égal à un angle d'incidence extérieur qui correspondrait à un angle de réfraction précisément égal à l'angle sous lequel le rayon se présente à l'intérieur du milieu , pour en sortir. Celte propriété s'exprime d'une manière générale en disant : un rayon de lumière qui rebrousse chemin repasse exactement par les mêmes lieux.
L'expérience montre que, si un rayon lumineux se présente pour passer d'un milieu réfringent dans un autre moins réfringent, par exemple de l'eau dans
Tair, il existe une incidence intérieure au-delà de laquelle le rayon ne sort plus du milieu. Cette incidence., qui porte le nom d'angle limite, correspond à un angle d'émergence de 90**. Quand Tangle d'incidence intérieure dépasse la valeur de l'angle limite , alors le rayon est réfléchi en totalité dans le milieu , où il obéit aux lois ordinaires de la réflexion. Ce phénomène curieux , qui a été découvert par Kepler , prend le nom de réflexion totale.
L'air réfracte la lumière, mais faiblement; il en résulte, cependant, que Tes rayons lumineux émanés des astres éprouvent une déviation en traversant notre atmosphère. Ce phénomène, nommé réfraction atmosphérique , a pour effet de faire paraître les astres plus élevés au-dessus de l'horizon qu'il ne le sont en «fiet. La grandeur de la réfraction astronomique varie avec la hauteur de l'astre: elle est nulle quand il est au zénith, et elle atteint son maximum à l'horizon. Les astronomes savent calculer exactement l'influence de la réfraction astronomique sur la position des astres, et débarrasser ainsi leurs observations de cette cause d'erreur.
Le phénomène du mirage , qui se produit dans des plaines sablonneuses échauffées par le soleil , est une
illusion due à des effets de réfraction. L'observateur voit alors à Thorizon comme une immense nappe d'eau , à la surface de laquelle semblent se refléter le ciel, les nuages, les arbres. Ce phénomène a été souvent l'objet de cruelles déceptions pour l'armée française, lors de l'expédition d'Egypte, en 1798. Le savant Monge , qui en faisait partie , expliqua le mirage par un effet de réflexion totale , que produit la réflexion des rayons lumineux à la surface des couches d'air inférieures , qui sont d'autant plus chaudes qu'elles sont plus proches du sol échauffé par l'ardeur du soleil. Le phénomène si remarquable de la scintillation des étoiles a été aussi attribué à des effets de réfraction totale , qui se produisent aux surfaces de séparation des ondes aériennes de densités difi'érentes , et continuellement en agitaftion dans l'atmosphère. *
Exposons succinctement les propriétés des prismes et des lentilles. Un prisme est, en optique, un milieu réfringent limité par deux faces formant un angle. Le sommet du prisme est l'arête suivant laquelle se coupent ces deux faces , et la base du prisme est
* Théorie de la sdnUllation fondée sur des effets de réfraction et de dispersion produits par l'air atmosphérique ; par Gh. Montigny. Mémoires de l'Académie royale de Belgique , t. XXVIII,
une troisième face opposée au sommet , qu'elle existe ou non. Les prismes dont on fait usage en optique, sont le plus souvent de verre ou de cristal. On emprisonne quelquefois les liquides entre de minces lames de verre , assemblées sous une forme prismatique.
La déviation qu'éprouve un rayon de lumière en traversant un prisme, produit des apparences différentes selon sa position relativement au prisme. Bornons-nous à dire que , si la base du prisme est horizontale , son sommet étant en haut, un rayon horizontal qui te traverse, est dévié vers la base du prisme. La grandeur de la déviation qu'un rayon quelconque subit en traversant ce milieu , dépend de son incidence à la face de pénétration , du degré de réfringence de la substance du prisme et de la valeur de l'angle au sommet de celui-ci. Ajoutons ici que , par un effet de dispersion dont nous aurons à nous occuper , après ce passage à travers le prisme , un rayon de lumière blanche s'étale, suivant une certaine longueur, perpendiculairement à la direction des arêtes du prisme, en présentant des teintes de diverse nature.
Par suite des effets que nous venons d'indiquer , les objets que l'on peut apercevoir à travers un prisme , en approchant l'œil d'une des faces pour recevoir la
lumière qui est entrée par Taulre , sont comme relevés vers le sommet du prisme , et leurs bords horizontaux présentent toutes les couleurs de Tiris.
Ajoutons ici que les rayons réfractés à la première face d'un prisme peuvent ne pas sortir à la seconde, par suite d'un effet de réflexion totale qui se produit à Tintérieur du prisme , dans des conditions que le calcul permet de fixer.
Nous retrouvons les propriétés des prismes dans les verres connus sous le nom de lentilles^ qui grossissent ou diminuent les objets qu'on regarde au travers de ces milieux. Ce sont des masses de verre terminées par des surfaces généralement sphériques. Les lentilles sont de deux sortes : convergentes ou divergentes. Les premières sont toujours plus épaisses au centre qu'aux bords , et les secondes , plus minces au milieu que sur les bords. Aux unes appartiennent les lentilles convexes j et aux autres, les lentilles concaves.
Les lentilles, n'importe de quelle espèce, peuvent être considérées comme une infinité de prismes tronqués ; les rayons subissent en les traversant, des réfractions distinctes suivant l'inclinaison différente des deux faces de chaque prisme tronqué élémentaire. Les rayons peuvent donc émerger d'une lentille , avec une
convergence plus ou moins grande que celle qu'ils avaient en y entrant.
Si l'on expose à la lumière solaire une lentille convergente, de manière que son axe principal^ c'est-à-dire la droite passant par les centres des surfaces sphériques' qui limitent les faces de la lentille, soit dirigée vers Tastre, les rayons lumineux et calorifiques se réunissent, au-delà de la lentille, sensiblement en un même point, appelé foyer principal. L'image lumineuse qui occupe le foyer, et où la lumière et la chaleur sont concentrées, est une image réelle du soleil.
Quand un objet émettant une lumière propre ou réfléchie, est placé en avant et à certaine distance d'une lentille, une image réelle de cet objet paraît derrière celle-ci; elle se peint sur un verre dépoli dans une position renversée, comme nous l'avons dit au sujet des images semblables produites par les miroirs concaves. Si l'œil se place en arrière et à une certaine distance de la lentille, dans la direction de son axe optique, et qu'il n'y ait pas de verre dépoli interposé, l'œil verra une image aérienne renversée, qui sera plus brillante que l'objet lui-même ; elle lui apparaîtra comme si c'était un objet matériel. Dans ces conditions, la lentille produit une image d'autant plus éclatante, que ses faces ont plus d'étendue.
Lorsqu'un objet est placé derrière une lentille convergente, plus près de celle-ci que son foyer principal, les rayons émanés de Tobjet qui la traversent, suivent des directions dont les prolongements convergent en des points fictifs ou foyers virtuels qui sont situés du côté de l'objet lui-même. Alors, l'œil placé de l'autre côté par rapport à la lentille, voit une image virtuelle de l'objet, qui est plus grande que celui-ci, et dans une position droite. Tel est l'effet remarquable que produisent les lentilles convexes employées comme loupe ou verre grossissant.
Les lentilles divergentes présentées au soleil , transmettent, sur un écran opposé, des rayons qui paraissent diverger comme s'ils émanaient d'un point situé du côté de l'astre et près de la lentille. Ce point est son foyer principal; mais il est virtuel. Les objets vus à travers une lentille divergente , telle qu'une lentille concave , se montrent toujours plus petits et plus brillants que l'objet , et dans une position droite. Leur image est virtuelle. Ces sortes de lentilles sont beaucoup moins employées que les lentilles convergentes, dans les instruments d'optique.
Les rayons lumineux réfractés par les bords d'une lentille sont plus convergents que ceux qui traversent les parties centrales ; ils se croisent ainsi plus près
de la lentille. Celle différence , d*où résulle Vaberralion de sphéricité des lentilles , donne lieu à la formation de caustiques, surfaces courbes dont il a été question au sujet des miroirs courbes. Gomme l'aberration des lentilles nuit beaucoup à la netteté des images, on obvie à cet inconvénient à l'aide de diaphragmes ou obturateurs troués, qui sont placés à Tintérieur des instruments d'optique, de façon à arrêter les rayons réfractés par les bords des lentilles.
Les phénomènes dont il a été question jusqu'ici se rapportent à la réfraction simple^ et ont lieu dans les milieux homogènes sous le rapport de la structure. Mais lorsqu'un rayon lumineux pénètre dans un milieu qui n'est pas de structure homogène , dans certaines substances cristallisées, assez nombreuses d'ailleurs , le rayon se partage, au sein de ce milieu, en deux rayons qui marchent séparément. Ce phénomène constitue la double réfraction. Les cristaux, tels que le spath d'Islande, qui le manifestent, sont des substances biréfringentes.
— 177 -^ Dispersion.
Décomposition de la lumière. — Spectre solaire.
Nous avons signalé le phénomène de la coloration des bords des objets vus au travers d'un prisme , et la dilatation en rayons diversement colorés qu'éprouve un faisceau de lumière blanche , lorsqu'il vient de traverser un prisme. Tel est, dans sa généralité, le phénomène de la dispersion de la lumière.
Si Ton reçoit sur un écran 18 faisceau de rayons colorés provenant de la lumière solaire au sortir d'un prisme réfringent , que nous supposons disposé suivant les conditions prescrites par Texpérience , on obtient une image allongée, dans laquelle on observe des couleurs disposées dans Tordre suivant : rouge , orange ^ jaune , vert, bleUj indigo j violet. Le rouge occupe la position qui correspond à la plus faible déviation , et le violet , celle qui se rapporte à la plus forte. Cette image , ainsi réfractée et colorée , dans laquelle les couleurs occupent des portions inégalement étendues, porte le nom de spectre solaire.
On explique ce phénomène en admettant que le faisceau de lumière blanche, duquel dérivent les rayons
colorés , est composé de ces sept rayons élémentaires qui étaient primitivement parallèles dans le faisceau de lumière blanche. Gomme il est d'ailleurs facile de reconnaître , à Taide d'expériences très simples , que chacun de ces rayons est inégalement réfrangible, c'est à dire qu'après la séparation des rayons , chacun est inégalement dévié par un second prisme semblable au premier , il faut admettre que les rayons constitutifs de la lumière blanche sont séparés par le premier prisme , à cause de leurs réfrangibilités différentes. Le mode de distribution des couleurs primitives du spectre indique évidemment que la réfrangibilité va en croissant à partir des rayons rouges, et qu'elle est la plus grande pour les rayons violets.
L'expérience faite avec un second prisme , à l'égard de chaque rayon primitif, prouve que les rayons qui composent le spectre sont simples et indécomposables, car chacun traverse cet autre prisme sans subir de décomposition. Elle montre, en outre, qu'à chaque couleur correspond un degré de réfrangibilité particulier.
Si l'on reçoit tous les rayons colorés émanant d'un prisme sur une lentille convergente, elle les réunit au foyer, et ils y recomposent de la lumière blanche.
Ces expériences et d'autres qui conduisent au même résultat remarquable , en prouvant que le mélange des couleurs du spectre forme du blanc , démontre, d'une manière incontestable , que le rayon de lumière blanche avant son passage dans le premier prisme , était formé par la réunion des rayons' colorés que celui-ci sépare par dispersion.
La théorie de la composition et de la décomposition de la lumière par réfraction a été établie par le célèbre Newton, à Taide d'un enchaînement d'expériences et de faits des plus complets et des plus concluants.
L'étendue du spectre et de ses parties diminue avec l'angle réfringent du prisme , sa substance restant la même. Pour des prismes de même angle , mais de nature dififérente, les longueurs relatives des spectres correspondants et do leurs parties changent de l'un à l'autre.
Les diverses lumières , autres que celle du Soleil , donnent des spectres analogues au spectre solaire ; mais la proportion des couleurs, qui y sont en général moins vives, varie sensiblement. Dans la plupart des lumières artificielles, la proportion du jaune surpasse celle du spectre solaire. Ajoutons que parfois certaines nuances manquent dans le spectre des lumières artificielles.
Ces faits sont constatés facilement par Tobservation des diverses sources de lumière au travers d'un prisme, qui décompose chaque lumière en ses rayons simples. Rappelons ici que les corps ordinaires vus dans ces conditions, sont bordés de franges irisées sur leurs bords parallèles aux arêtes du prisme.
D'après Newton, la couleur que revêt une substance exposée à la lumière solaire ou du jour, résulte d'une décomposition que celle-ci subit à la surface de la substance. Par ce fait, cette surface ne réfléchit qu'une espèce de rayons , ceux qui caractérisent la couleur de la substance, ou tout au moins ceux qu'elle reflète en plus grandes proportions que d'autres ; l'analyse de la couleur du corps , à l'aide d'un prisme , révèle ces proportions en accusant le mélange d'autres teintes.
Disons ici, au sujet de la coloration obtenue par le mélange de diverses couleurs, que si dans l'expérience où l'on obtient la lumière blanche par la réunion de tous les rayons du spectre, on supprime l'un ou l'autre rayon, la lumière qui apparaît* au point de concentration des rayons conservés , prend une coloration qni est la couleur complémentaire du rayon éliminé. Ainsi, quand on supprime les rayons rouges dans celte expérience, le mélange des autres rayons accuse une teinte
verte : le rouge est donc complémentaire du vert , et réciproquement.
Les lentilles ordinaires ont Tinconvénient de disperser la lumière tout en la réfractant; il résulte de ce phénomène, qui est la cause de raberralion de réfrangibilité des lentilles, que les images formées par celles-ci dans les instruments d'optique, sont entourées de bandes irisées qui rendent leurs contours incertains. Ce grave inconvénient disparaît par Temploi des lentilles achromatiques , système composé de deux lentilles de forme et de nature différentes, qui détruisent les effets de coloration , tout en déviant les rayons lumineux. Ajoutons ici que Ton construit, d'après les mêmes principes , des prismes achromatiques^ qui sont composés le plus souvent de deux prismes différents réfractant la lumière sans la décomposer. Le problème de Tachromatisme des lentilles, que Newton avait cru impossible, a été résolu par Dollond , célèbre opticien anglais.
Le spectre solaire est sillonné dans toute son étendue et perpendiculairement à sa longueur', par des raies noires très nombreuses, que Ton nomme raies du spec/re. Elles ont été signalées, pour la première fois, par Woljaston, et complètement analysées par Fraunhœffer,
de Munich. La découverte des raies permet d^établir un caractère distinctif et précis entre les diverses sources de lumière; parce que, d'après les observations de Fraunhœffer , les raies sont placées différemment et plusieurs font défaut, dans les spectres produits par les rayons émanant de sources lumineuses essentiellement différentes.
La découverte des raies a reçu récemment une importance plus grande encore, par Tinvention de r analyse spectrale, grâce aux remarquables travaux de MiM. Kirchhoff et Bunsen. Les recherches de c^ savants nous ont éclairés sur la nature des raies du spectre, et leur ont permis d'appliquer Tétude des raies aux analyses chimiques, à Taide du spectromètre, La méthode de l'analyse spectrale a déjà conduit, comme on le sait , à la découverte de trois métaux nouveaux , le co^ium , le rubidium et le thallium , dont les deux premiers ont été trouvés par les savants inventeurs de cet ingénieux procédé.
Terminons ces généralités sur la dispersion et sur les caractères du spectre solaire , en disant que celuici présente dans son étendre des propriétés lumin,euses^ calorifiques et chimiques inégales. Bornons-nous à dire que le maximum de l'intensité lumineuse se trouve
dans Je jaune ; que celui de la chaleur réfractée se manifeste du côté du rouge , et même au-delà pour des prismes de certaines substances ; et qu'enfin , la partie du spectre oii se révèleqt les propriété^ chimiques s'accuse particulièrement du côté du violet et audelà. Ainsi, nous retrouvons dans le spectre solaire, mais en des lieux différents, les propriétés les plus remarquables et les plus apparentes de la lumière du Soleil *.
* Nous ne laisserons pas échapper Toccasion de dire quelques mots au sujet des propriétés d'absorber certaines radiations lumineu^s , qui » d'après des travaux récents , caractérisent singulièrement divers corps , et avec lesquelles leurs propriétés diathermanes, ou de transmission de la chaleur , sont plus ou moins en rapport.
Parmi les corps transparents , le sel gemme est le seul qui laisse passer toutes les radiations calorifiques , lumineuses ou chimiques. Les autres substances arrêtent les rayons extrêmes, soit du côté des chaleurs obscures , ou du côté des rayons chimiques. Les corps noirs éteignent entièrement la lumière ainsi que les radiations ultra-violettes, mais ils se laissent traverser par la chaleur obscure. M. Tyndall a découvert récemment que la solution concentrée de riode dans le sulfure de carbone, jouit à un haut degré de cette propriété : cette solution intercepte complètement les rayons lumineux , mais elle laisse passer une quantité de chaleur obscure suffisante pour enflammer Tamadou au foyer d'un miroir.
Notions sur là vision et sur les principaux instruments d'optique.
L'œil est un organe à l'aide duquel nous connaissons les qualités des objets qui dépendent de la lumière. A défaut d'une description détaillée de cette organe important , disons seulement que Tœil contient , en outre d'organes particuliers , deux humeurs et un corps lenticulaire , appelé cristallin , parfaitement transparent , et que, par suite des réfringences et des formes propres à ces trois milieux , il se forme à Tintérieur de Tœil des images réelles des objets qui se peignent sur la rétine. Cette membrane nerveuse sur laquelle se produisent ces impressions lumineuses , en transmet la sensation au cerveau par Tintermédiaire du nerf optique , dont la rétine est Tépanouissement.
Quand l'image sur la rétine est nette, sa perception est nette aussi. L'image ne possède plus- cette qualité et la perception n'est plus nette , lorsque , par suite de la réfringence et de la forme des milieux intérieurs , l'image ne se peint pas exactement sur la rétine. Une personne est affectée de myopie, qband les images des objets éloignés se forment intérieurement en avant de la rétine , à cause d'une trop forte convergence des rayons
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lumineux. Cette défectuosité naturelle se corrige par remploi, àeslunettes ou besicles divergentes. L*accident de la vue contraire à la myopie , le presbytisme , qui ne permet pas de voir distinctement les objets rapprochés, à cause de la trop faible convergence des rayons émis par ceux-ci à l'intérieur de Tœil, est facilement corrigée par l'interposition des lentilles ou besicles convergentes, en avant de l'œil.
Dans les conditions de la vision normale , les objets doivent être placés à une distance qui n'est pas moindre que 25 à 30 centimètres, et qui fixe ce que l'on appelle la distance de la vision distincte.
Le champ de la vision nette est très restreint autour du prolongement de Vaœe optique de l'œil, qui est la droite passant par les centres des milieux réfringents. Pour apprécier nettement toutes les parties sur une certaine étendue d'un objet, il faut que Taxe de l'œil se déplace avec célérité, en se dirigeant rapidement vers toutes ces parties, par un mouvement que l'organe exécute presque à notre insu.
Disons ici que l'œil s'adapte aussi de lui-même à toutes les distances des objets , par suite de modifications intérieures sur lesquelles on a longtemps disserté, et dont la principale parait consister dans des changements de forme du cristallin.
Plusieurs circonstances concourent à la formation du jugement que nous portons sur la distance et les dimensions des objets; ce sont: la comparaison que nous établissons avec des objets dont la grandeur nous est connue ; puis Vangle visuel, c'est-à-dire l'angle sous lequel l'œil voit un objet ; et enfin Vangle optique, ou Técartement angulaire des axes optiques des deux yeux quand ils sont dirigés vers le même objet.
Une influence importante sur l'appréciation du relief des corps rapprochés s'exerce par Faction simultanée des deux yeux , qui ne donne lieu qu'à une seule sensation , comme nous le faisons remarquer passagèrement ici, quoiqu'il y ait formation d'une image dans chaque œil, et en réalité de deux images. L'importance du rôle que joue l'angle optique ou la convergence des axes bi-oculaires dans l'appréciation du relief des corps , que Léonard de Vinci avait déjà pressentie , a été précisée de la manière la plus certaine par M. Wheastone. Les principes posés à cet égard par ce savant ingénieux , le conduisirent à inventer , en i 838 , le stéréoscope de réflexion , curieux instrument à l'aide duquel, grâce à l'action simultanément oblique des rayons et des yeux qui a lieu ici d'une façon artificielle, nous voyons avec un relief parfait des dessins exécutés
sur une surface plane. Le stéréoscope de réfraction^ aujourd'hui si répandu , est une modification heureuse du premier instrument, que M. Brewster a introduite en 1850.
L'impression qu'un point lumineux produit sur la rétine, dure quelques instants après la cessation d'action de la cause qui Ta produite. Celte propriété de la persistance de l'impression lumineuse sur la rétine donne l'explication d'un grand nambre de phénomènes, entre autres, l'apparition d'une ligne de feu continue, quand on fait tourner rapidement un charbon incandescent dans l'obscurité. M. Plateau, qui s'est particulièrement occupé de cette question importante, a obtenu des résultats qui font autorité dans la science *. Ce savant a imaginé plusieurs applications des plus ingénieuses de la persistance des impressions lumineuses
< Voici renoncé succint des résultats obtenus par M. Plateau , que nous empruntons au Traité de Physique, de M. Daguin :
1° La durée moyenne de la sensation est d'environ 0»,14; 2° il faut que la lumière agisse pendant un certain temps , pour que la rétine reçoive une impression complète ; 3° Timpression maximum persiste , avant de décroître , pendant un temps d'autant plus long qu'elle a été plus faible; ce temps est moindre que 0%008 pour un papier blanc exposé au grand jour. Si le papier est moins blanc , ce temps est plus grand; il augmente quand on remplace le papier blanc par du papier jaune , rouge , bleu ; 4^ la durée totale de rimpression augmente en même temps que réclat de la lumière ; 5° l'impression ayant eu le temps de devenir complète , la durée totale diminue quand Tœil est plus longtemps impressionné., la sensibilité se trouvant alors émoussée.
sur la rétine. Nous citerons particulièrement lephénakisticope , instrument au moyen duquel l'œil voit une ou plusieurs figures qui semblent s'animer et exécuter des mouvements différents, et prendre des attitudes variées , selon la succession des sujets qui sont dessinés sur un carton circulaire en rotation rapide, quand on les regarde par réflexion sur un miroir, à travers les ouvertures percées dans le contour du carton.
Donnons maintenant quelques indications générales sur les principaux instruments d'optique.
Chambre obscure. Cet appareil sert à produire sur un papier l'image réelle des objets extérieurs , ce qui permet au dessinateur d'en arrêter facilement les contours. Dans sa construction la plus simple , c'est une boîte noircie intérieurement dont une des parois verticales est percée d'une ouverture à laquelle est adaptée une lentille convergente ; celle-ci donne lieu à la formation des images réelles des objets extérieurs sur une feuille de papier , où ces images sont projetées soit directement, soit après réflexion par un miroir, ou par un prisme à réflexion totale. D'après la description que Porta donna de la chambre noire, en 1587, on le considère comme l'inventeur de la chambre obscure , qui a acquis une très grande importance depuis la découverte du daguerréotype, en 1839.
Chambre claire. C'est un petit instrument inventé par Wollaston, en 1804, et perfectionné par Amici, de Modène, qui sert aux dessinateurs à reproduire exactement Timage des objets. II se compose essentiellement d'un prisme à quatre faces, qui réfléchit intérieurement les rayons émanés des objets dans une direction horizontale , de manière qu'après deux réflexions successives dans le prisme , ces rayons pénètrent verticalement dans l'œil. L'image formée à l'intérieur de celui-ci semble se projeter sur une feuille de papier placée horizontalement sous le prisme , et sur laquelle le dessinateur suit facilement le contour de l'image apparente.
Microscope simple. Les microscopes ont pour objet de faire voir avec une très grande amplification de très petits objets. Le microscope simple ou loupe , est formé d'un seul verre lenticulaire à très court foyer, dont l'emploi , comme instrument grossissant , parait remonter au XlIIe siècle. Le pouvoir grossissant ou le grossissement qui, pour la loupe, comme pour tout les instruments amplifiant les objets, est le rapport de la grandeur de Timage visible dans l'instrument à la grandeur de l'objet vu à l'œil nu, est égal, pour la loupe, au rapport de la distance de la vision distincte à la lon-
gueur focale de la lentille. On conçoit, d'après cela, que les lentilles qui donnent le plus fort grossissement , sont celles à court foyer.
Microscope composé. La forme et la disposition de ces instruments , si précieux dans l'étude des sciences naturelles , a beaucoup varié. Ce microscope se cdtnpose d'une lentille à très court foyer , appelée objectifs très près de laquelle on place le petit objet à examiner , et qui est suffisamment éclairé. Cet objet étant amené un peu en avant de l'objectif, il se produit, dans le corps du tube à l'extrémité opposée à celle où il est enchâssé, une image réelle et amplifiée de l'objet. Cette image est vue avec une nouvelle amplification , à travers roculaire , qui fait l'office de loupe grossissante à cet autre bout du tube. Cet oculaire est composé de plusieurs lentilles, qui sont combinées de manière à éviter tout effet d'aberration de sphéricité et surtout de réfrangibilité, dans la perception des images. Le microscope composé, qui fut inventé par le Hollandais Jansen, en 4590, a été l'objet de différents perfectionnements de la part d'Amici , de Chevalier et d'autres savants ou opticiens.
Microscope solaire. Cet instrument , inventé à Berlin , vers 1743 , par Leiberkuyn, se compose
d'abord, d'un miroir placé extérienremént au volet d'un appartement obscur, qui reçoit les rayons solaires et les renvoie à Tintérieur de celui-ci* Ces rayons y rencontrent immédiatement , à l'entrée du tube de l'instrument, une première lentille qui les faits converger $ur l'objet à examiner, lequel étant transparent, se trouve ainsi fortement éclairé. L'objet est amené un peu en avant du très court foyer d'un système de lentilles achromatiques , qui projettent sur un écran placé à dislance l'image réelle et renversée, mais considérablement amplifiée de l'objet. L'amplification de l'image est proportionnelle à la dislance de l'écran au foyer postérieur du système de lentilles achromatiques. Dans ces dernières années , on a imaginé de substituer l'éclairage électrique à la lumière solaire , afin de pouvoir éclairer en tout temps les objets dans cet instrument. .
Lunette astronomique. Cet instrument est la plus simple des lunettes d'approche^ dont la première invention , qui est due à Z. Jansen , opticien de Middelbourg, remonte à 1590.
Cette lunette se compose essentiellement d'un objectif achromatique de grande longueur focale, adapté à l'extrémité d'un tube de laiton. L'objectif forme dans son
intérieur une image réelle d'un objet, tel qu'un astre, vers lequel Tinstrument est dirigé. Cette image, qui *est renversée, se forme près du foyer d'un oculaire enchâssé à Tautre bout du tube, où il fait l'office de loupe en amplifiant la première image. Cet oculaire est composé, non d*un seul verre, mais de deux lentilles convergentes, dont la combinaison évite principalement les couleurs irisées qui entoureraient Timage amplifiée par l'effet d'une seule lentille. Le grossissement de cet instrument , qui est principalement réservé aux observations scientifiques , est égal au rapport de la longueur focale de l'objectif à celle de Toculaire.
Lunette terrestre. Le renversement des images que forme la lunette astronomique est un grand inconvénient , quand on observe des objets ordinaires ; on Tévite dans la lunette terrestre par la composition de son oculaire. Celui-ci redresse l'image que forme l'objectif achromatique de l'instrument , par l'effet du système de trois lentilles convergentes, qui constituent Toculaire spécial de la lunette terrestre ou longue vue. Cette combinaison, due au Père Rheita, a été perfectionnée par l'addition d'une quatrième lentille à l'oculaire, afin de corriger les effets de réfrangibilité.
On conçoit que la multiplicité des lentilles de l'ocu-
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laire diminue la clarté dans les lunettes terrestres; sous ce rapport, la lunette astronomique, dont l'oculaire est plus simple, est préférable pour les observations scientifiques.
Lunette de Galilée. La connaissance vague de la lunette de Middelbourg qu'eut Galilée, le porta à inventer, en 1609, la lunette qui porte son nom. Elle se compose d'un objectif achromatique et d'un oculaire concave. L'image n'est plus renversée comme dans la lunette astronomique ; mais le- grossissement est faible. La lunette que Galilée construisit, et à l'aide de laquelle il a découvert les satellites de Jupiter , les appendices formés par l'anneau de Saturne , les montagnes de la Lune et les taches du Soleil, ne dépassait pas un grossissement de 30 fois.
La lunette de spectacle et les jumelles ne sont autres que la lunette de Galilée.
Télescope de Gregory, La première description complète d'un appareil à deux miroirs réflecteurs a été donnée par Sir J. Gregory , en 1663. Cet instrument se compose essentiellement d'un miroir concave, à long foyer, placé au fond d'un tube , et qui est percé d'un trou central. Les rayons renvoyés par ce réflecteur viennent tomber sur un petit miroir concave placé dans Taxe du
tube , et dont la concavité est tournée vers le grand miroir. Cette seconde réflexion dirige les rayons dans son ouverture centrale, où un oculaire placé au-delà de celle-ci , sert à examiner l'image.
Le petit miroir et Touverture du grand réflecteur rendant impossible le passage ou la réflexion des rayons centraux, qui sont les plus eflicaces, ces inconvénients sont une cause de perte de lumière sensible dans cet instrument.
Télescope de Newton. Une expérience défectueuse ayant convaincu Newton de l'impossibilité d'éviter les effets de dispersion dans Tapplication des grands objectifs , il eut recours à la réflexion à la surface des miroirs, qui n'offre pas cet inconvénient. En 1672 , Newton fit présenta la Société royale de Londres d'un télescope construit par lui-même , que cette célèbre Société possède encore. La disposition adoptée par Newton est une modification de la forme grégorienne . En effet , Newton remplaça , dans son télescope , le petit miroir concave de Gregory par un miroir plan , incliné à 45o sur Taxe , de manière à renvoyer latéralement les rayons qui ont été d'abord réfléchis par le miroir concave du fond, dont le centre n'est plus percé d'une ouverture. L'image renvoyée latéra-
lement par le petit miroir incliné, est examinée au moyen d'un oculaire adapté sur le côté du tube.
La îùTme du télescope newtoiiien a été reprise, dans ces dernières années, par M. Foucault. Cet habile physicien confectionne le miroir concave en verre argenté, et non plus en alliage métallique comme tous ses prédécesseurs; il remplace le miroir incliné de Newton par un petit prisme de verre, qui rejette latéralement les rayons par un effet de réflexion tol^Ie. Ce nouvel instrument donne les images très pures et d'une grande clarté.
Télescope d'HerschelL Dans cet instrument, le plus simple de tous, les rayons lumineux, après leur réflexion sur un grand miroir métallique, placé au fond d'un long tube, forme une image à son foyer, qui est à l'ouverture même de celui-ci. L'observateur se place au bord de celte ouverture, et, tournant le dos à l'astre, il examine l'image au moyen d'un oculaire à fort grossissement. L'axe du miroir est légèrement incliné sur celui du tube, de façon que l'image soit rejetée sur le bord de l'ouverture, et que l'observateur présente ainsi le moindre obstacle possible au passage des rayons lumineux.
Le gigantesque instrument que sir W. Herschell
construisit lui-même, de 1785 à 1789, et avec lequel il a fait ses principales découvertes, avait l,>w25 de diamètre et 12 mètres de longueur. Son pouvoir grossissant dépassait 6000 fois en diamètre. Depuis 1842, Lord Koss a établi, en Irlande, un télescope de même forme que le précédent, dont le miroir également en métal , a 1 ,^33 de diamètre , et le tube , une longueur de 16,'»76. Son pouvoir amplifiant dépasse un peu celui du télescope d'Herschell.
La mise au point d'un instrument, par laquelle chaque observateur obtient une image nette dans le microscope composé , les lunettes et les télescopes , se réalise , comme on le sait , en avançant ou en reculant soit les lentilles de Toculaire pour plusieurs de ces instruments, soit le petit miroir pour le télescope de Grégory.
NATURE ET CORRÉLATION DES AGENTS IMPONDÉRABLES
Des physiciens modernes les plus distingués , entre autres M. Grove \ veulent que la chaleur, la lumière, rélectricité, le magnétisme et le mouvement soient dans une dépendance mutuelle et réciproque l'un de Tautre; et que chacune de ces forces physiques puisse produire toutes les autres, ou se convertir en elles. Ainsi la chaleur pourrait, médiatement ou immédiatement, produire l'électricité ; et Télectricité engendrerait la chaleur , et ainsi des autres ; la forme première de chaque agent disparaîtrait pour ainsi dire, à mesure que Faction nouvelle sous laquelle il transforme son mode ordinaire, se développe et grandit rapidement.
Cette grande et belle thèse, qui n'a qu'à puiser,
* Corrélation des forces physiques y par W. R. Grove, membre de la Société royale de Londres , ouvrage traduit en français par M. Tabbé
MOIGNO
M. MoiGNO a aussi traduit avec la science , Télégance et la clarté qui lui sont habituelles , Touvrage de Tyndall qui traite particulièrement des rapports de la chaleur et du mouvement , ainsi que l'indique son titre : La chaleur considérée comme un mode de mouvement , par John Tyndall , membre de la Société royale de Londres.
semble-l-il , autour d'elle, dans les phénomènes de la nature et de rcxpérimentaiion , des arguments puissants en sa faveur, est-elle en réalité à l'abri du doute? Nous voudrions pouvoir l'affirmer avec pleine certitude, en nous laissant entraîner, si non séduire, par cette tendance à accueillir comme vrai, un fait si grand, qui serait si fécond dans ses résultats. Mais on comprendra aisément que celte thèse ne puisse être marquée du sceau de la vérité dans notre esprit , qu'à la condition expresse que nous puissions à l'avance appuyer le fait d'une transformation aussi générale, sur la connaissance précise de la nature intime de chacun des agents. Or, l'état de nos connaissances scientifiques n'a pas encore atteint ce haut degré de perfection, ainsi que le prouve la conclusion d'un travail que nous avons déjà eu occasion de citer, V Examen des théories relatives à la nature des agents 'physiques , par M. Docq «. Le lecteur prendra un vif intérêt , nous n'en doutons point, aux citations suivantes de ce beau travail.
« La lumière et la chaleur, dit M. Docq, sont des » manifestations d'un même principe; la lumière n'est » que la chaleur lumineuse. Ces propositions ne
" Voir page 8 de ce résumé.
» peuvent plus guère être révoquées en doute quand
» on considère : que les causes immédiates de ces
» deux manifestations sont communes , que leurs lois
» sont les mêmes, que celles de leurs propriétés qui
» sont comparables se montrent identiques , qu'il est
» impossible de séparer les rayons de lumière des
» rayons calorifiques compris entre les limites du
» spectre lumineux, que la chaleur obscure ultra-
» violette peut être convertie en chaleur lumineuse
» par certaines substances fluorescentes , qu'enfin on
» peut expliquer les phénomènes qui avaient paru
» d'abord exiger une distinction radicale entre ces
» deux impondérables.
» La cause première des phénomènes, soit lumineux
» soit calorifiques , réside dans un mode et non dans
» une substance, dans un état vibratoire de la
» matière et non dans une matière spéciale. Le sys-
» tème de l'émission lumineuse de Newton heurte
» contre des difficultés insurmontables...
» Considérées à leur source , la lumière et la
» chaleur consistent en un état vibratoire des éléments
» de la matière. L'hypothèse des ondulations , la seule
» qui puisse suffire à l'interprétation des phénomènes,
» mène droit à celte idée sur les foyers lumineux et
calorifiques. Considérées à l'état de trammission, la lumière et la chaleur consistent en ondulations transversales d'un même milieu élastique. L'exclusion du système de l'émission nous réduit à la nécessité d'accepter ce milieu, à moins que nous ne lui préférions les principes transcendants. Si nul moyen ne nous le révèle directement, aucune raison du moins ne nous fait un devoir d'en nier l'existence. En lui-même il ne présente rien d'invraisemblable; si on le considère comme être hypothétique appelé au secours de la physique rationnelle , il s'impose avec des caractères qui lui donnent droit de cité dans la science... On pourra modifier encore l'idée qu'on s'est faite de l'éther , mais on ne parviendra pas à la faire abandonner.
» La chaleur à l'état de conduction dans les corps, comme la lumière qui s'y est éteinte et transformée, consiste en un mouvement invisible de leurs molécules. L'examen des causes qui peuvent faire d'un corps un foyer de chaleur ou un centre de lumière , l'étude des circonstances de cette transformation, enfin, le contrôle de la théorie du mouvement moléculaire calorifique par les faits qu'elle est appelée à expliquer , nous autorisent à considérer cette
théorie comme hautement probable. Elle est pour la chaleur thermométrique dans les corps ce qu'est le système des ondulations pour la chaleur rayonnante dans les milieux diathermanes. A ce titre elle a sa place à côté de la théorie de Fresnel , et elle complète avec elle la science de la chaleur. Il faut Taccepter ou tomber dans le scepticisme scientifique. . . » On peut rattacher le magnétisme à l'électricité comme la chaleur à la lumière. La question de la nature des quatre agents incoercibles est ainsi ramenée à ces deux termes : Qu'est-ce que la chaleur, et, qu'est-ce que l'électricité? Il est humiliant, mais il est nécessaire de le dire : cette dernière question n'a point reçu jusqu'ici de réponse satisfaisante. La théorie des deux fluides électriques ne mérite d'ailleurs qu'une faible confiance ....
,( La théorie des vibrations élhérées longitudinales , jouant le rôle de l'électricité manque de la qualité la plus indispensable, puisqu'elle ne peut rendre compte de la généralité des phénomènes. Si on la considère de loin , dans son ensemble , elle paraît solidement appuyée sur l'analogie ; mais qu'on l'observe de près, dans ses détails et en regard des faits , on la voit crouler de toutes parts et on l'abandonne. Point d'il-
[usions ! toutes nos hypothèses sont impuissantes, et réiectricité reste un défi, à Tétat de transmission comme rétat de tension. Si nous essayons de la matérialiser, il nous souvient que ni Télincelle ni le courant voltaïque ne se comportent, soit dans leur mouvement soit dans leur action, corformément aux lois delà dynamiquequi régit la matière. Si nous Voulons l'assimiler à un mode où état vibratoire d'un milieu, nous songeons bientôt que Tétincelle des nuages produit des effets désastreux, incompréhensibles dans cette supposition ; nous nous rappelons que sa décharge jaillit aux angles des paratonnerres comme un corps inerte qui suit la ligne droite en vertu de sa vitesse acquise ; nos yeux croient voir encore l'étincelle d'induction tombant comme une pluie de lumière violâtre sur le conducteur de l'œuf électrique, et y rebondissant comme un corps élastique. Pleins de ces souvenirs, pouvons-nous accepter sans réserve soit l'hypothèse des fluides matériels soit celle des ondes élhérées électriques ? Rien d'ailleurs , absolument rien ne rappelle , dans les phénomènes électriques , la réfraction , la dispersion ou la polarisation : dès lors l'assimilation de l'électricité à la lumière semble hasardée et injustifiable, et l'unité des impondérables
» apparaît, une fois de plus, comme une illusion et » non une conclusion , un rêve de Thomme et non » le secret de Dieu. Nous n'ignorons pas qu'il s'est » rencontré quelques physiciens qui ont su trouver » des apalogies entre la réflexion et certaines réactions » électriques, entre la réfraction et l'induction supposée » produite suivant des lignes courbes , entre Tinter - » férence et les figures électriques, entre la polarisation » et les phénomènes magnétiques. Mais quelle chose ne » voit-on ])as quand on veut la voir ?. . .
» Concluons : la question de la nature de l'électricité » et du magnétisme n'est pas résolue. Sans doute , » quelque donnée importante, indispensable pour la » résoudre, manque encore. Sans doute, une matière, » une force, un mode, une loi, une inconnue enfin, qui » se dérobe toujours et qu'on ne devine point, dérobe » en même temps à l'œil et à l'intelligence des » physiciens le merveilleux mécanisme des phénomènes » soit électriques soit magnétiques. Et les théories se » succèdent et tombent tour à tour, comme des édifices » qui manquent de leur pierre angulaire.... »
Quant à la question de la corrélation des impondérables, voici un extrait de quelques considérations émises par M. Docq sur cette thèse, dans le cours du môme travail.
« Grove admet que les relations des impondérables sont définies. Elles le sont dans la nature, mais non encore dans notre esprit. Nous Tavons reconnu : la formule générale des rapports des impondérables est une expression transcendante qui nous échappe, la formule particulière des rapports du magnétisme n est qu'entrevue, celle de Télectricilé est incomplète. Ces relations sont comme toutes les grandes lois qui président àJ*harmonie du monde ; elles apparaissent avec assez de clarté pour être devinées , avec assez d'ombres pour laisser toujours notre intelligence inquiète. On dirait que celle-ci est trop étroite pour comprendre les vérités dans lesquelles gît le secret du mécanisme de Tunivers, trop peu élevée pour atteindre les hauteurs qui dominent toute la création ; elle s'en approche successivement, de plus en plus, toujours, comme certaines courbes de leurs asymptotes. Grove pose en principe l'impossibilité de Tannihilation de la force ; il défend la matérialité des agents incoercibles et leur identité de nature avec la matière pondérable ; il considère comme une vérité acquise qu'ils se transforment mutuellement et qu'ils ne diffèrent pas essentiellement l'un de l'autre. Ces idées , entrevues en
Allemagne en même temps qu'en Angleterre , sont depuis vingt ans Tobjet des complaisances des physiciens; ils les expriment avec plus ou moins de netteté et de hardiesse , et ils en font la base de la Physique actuelle... »
CONCLUSION
Parvenu au terme de la tâche que j*ai entreprise, je pourrais faire valoir l'importance de la Physique, en jetant particulièrement un regard plus étendu sur de précieuses applications de ses principes dans les arts industriels. Je crois superflu de le faire ici, en présence des indications générales que j*ai données à cet égard dans le cours de ce résumé, autant que me Ta permis la restriction de ses limites. Je ne m'arrêterai pas non plus, à mettre en relief les secours dont la Physique dispose en faveur d'autres branches scientifiques, en rappelant, par exemple, les découvertes multiples de nouveaux métaux que la pile de Volta et les principes de Tanalysespectrale ont décèles, ou dont ils ont révélé Texislence inconnue, à la naissance même de ces belles inventions de la Physique.
Si nous élevons nos vues au-dessus du domaine des applications, si nous cherchons quelle peut être la part de la Physique dans le développement et l'élévation de Tintelligence humaine, nous remarquerons que cette
science exerce les plus belles facultés de Tesprit. En effet, elle est principalement fondée sur les méthodes expérimentales ; elle permet , elle recherche même jusqu'à certain point la création des théories ; et enfin , elle ouvre un large accès , dans plusieurs de ses branches , à Tinterprélalion rigoureuse des phénomènes par les sciences mathématiques.
Ne nous semble-t-il pas que, grâce aux qualités qui la distinguent comme matière à de vastes travaux de Tesprit, la Physique s'élève ainsi , de jour en jour, vers le rang supérieur où la précision des observations, la fécondité du principe fondamental et Texlension des applications ont élevé TAstronomie?
Opposait-on à ce rapprochement la grandeur des spéculations de cette dernière science, je répondrais que si TAslronomie trace les orbites des astres dans fes espaces célestes , la Physique aide cette haute science à dévoiler la constitution extérieure de ces mondes, non-seulement par le prêt des instruments investigateurs de Toptique, mais en révélant la nature de certains éléments constitutifs de leur surface, par Télude de la lumière et des raies spectrales, qui caractérisent tes rayons émanant de tous les corps célestes, lumineux par eux-mêmes.
Pour compléter ma pensée à Tégard des avantages
que présente Tétude de la Physique, je puis dire, sans trop écouler la voix d'une prédilection marquée pour cette science , qu'elle offre des trésors de connaissances utiles à tous, ou précieuses comme ornement de l'esprit, particulièrement pour les jeunes gens auxquels une voix éloquente a adressé ces nobles conseils :
« Conservez la noble et vive ardeur de votre âge ; » ne la laissez pas se flétrir au souffle du positivisme » et de cupidité qui a passé sur notre époque; ne » vous laissez pas surtout séduire par l'exemple de » quelques fortunes brillantes , que certains industriels » heureux ont rapidement réalisées. Consacrez vos » belles années à un travail sérieux :
C*est le fonds qui manque le moins.
€ Une instruction solide et générale vous ouvrira » l'accès de vingt carrières différentes, qui vous » procureront une existence, si non somptueuse, du » moins honorable. Elle vous assurera en outre , dans » toutes les phases de votre vie, un bonheur inappré- » ciable que la fortune est impuissante à donner : » c'est la pure et douce jouissance des plaisirs intel- » lectuels ...»
(Réflexions sur V enseignements des sciences en Belgique^ exprimées par M. le général Nerenburcer , dans la séance publique de la classe des sciences de l'Académie royale de Belgique , le 16 Décembre 1866.)
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