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L'INDUSTRIE A TRAVERS LE PRISME UNIVERSITAIRE
a Voilà tout ce que je voulais dire. J'ajoute que cela tient pour beaucoup, monsieur le président du Conseil, à une maxime d'Etat appliquée depuis un certain nombre d'années, malheureusement, et qui est que, n'importe qui étant bon à n'importe quoi, on peut n'importe quand le mettre n'importe où. »
Charles Benoist, Officiel du 1" février 1916. Compte rendu de la Chambre de» députés,
Je me rappelle une caricature admirable, profonde, suggestive.
Très fier d'être vêtu de neuf, Cassius se montre à son ami Resartus, tailleur de son métier.
« Mon Dieu, que te voilà mal habillé! » crie Resartus, qui tire son crayon de talc. Et, sans que Cassius, ahuri, ose une protestation, llesartus le manipule comme un toton, marquant une reprise parci, un allongement par-là, une coupure de ce côté, un coup de fer de cet autre, jusqu'à ce que la redingote soit toute barrée de traits savonneux.
« Et maintenant, dit Resartus content de son œuvre, ta redingote t'habille comme un dieu! »
Quand nos pontifes font des discours, ils plagient Resartus, le bon tailleur. A l'exorde ils consentent à. admettre que le monde va de travers; à la péroraison, les ornières sont bouchées, la route droite et plainière : le monde n'a plus qu'à continuer harmonieusement sa course, comme une auto qui sort pour la première fois.
Nos pontifes ont dit ce qui était urgent; par quelques traits bien sentis, ils ont stigmatisé Terreur. Leur imagination est si puissante qu'à mesure qu'ils peignent le mieux, le mieux se réalise. Quand ils boivent leur verre d'eau final, sous le feu des applaudissements, les réformes sont parfaites... Infatigables, tel Hercule, ils s'enquièrent de nouveaux labeurs.
« Où donc, que j'y coure? » disent-ils, inlassables.
Ces mouches de coche, nous les avons trop vues pendant la guerre, Tartarins éloquents ayant toujours un discours à placer, une circu-
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laire à signer... et quelques profits matériels à récolter pour leur peine. Us s'imaginaient avancer les affaires par leurs gloses. A les croire, leur dialectique nourrissait les civils, leur rhétorique desséchait les tranchées, leurs prosopopées forgeaient des canons...
« Et toi, jeune héros... »
Cependant demandez au poilu à quoi servait toute cette prose. Il connaît trop la politesse pour vous confier qu'il... en allumait sa pipe!
Quand un savant consciencieux et tenace s'efforce de réaliser un peu de ce dont cent mille autres avant nos grandiloquents actuels ont proclamé l'absolue nécessité, ils le prennent sous leur haute protection. Ne lui ont-ils pas mâché la besogne? N'ont-ils pas tracé le plan de l'édifice dont, avec peine, il construit un pan de mur?
Le savant laborieux consent-il à travailler, mais refuse-t-il de servir d'escabeau à ces incontinents d'éloquence, leur déclare-t-il que les discours sont faciles à bâcler, mais que la moindre réalisation est plus utile que leur galimatias de parade, ils affectent des airs de dignité méconnue et s'étonnent d'une si noire ingratitude!
Je me plais à croire que vous n'approuvez pas Resartus', le tailleur au crayon rapide, qui laisse la tâche en projet et les réformes en espoir. Il est facile de parler abondamment, voire ingénieusement (acute loqui), mais il est dur de passer à l'exécution. Vous serez avec moi dans mon mépris de ceux qui disent que l'enseignement, doit être ceci ou cela, mais qui se gardent bien d'écrire une ligne pour mettre en œuvre leurs théories pédagogiques, qui ont réformé vingt fois l'Université en paroles, mais qui ne savent même pas ce que renferment les formules générales dont ils se gargarisent8.
Laissons-les pérorer dans les feuilles quotidiennes, se réjouir de l'admiration des lecteurs incompétents. De tout ce papier noirci ne subsiste rien le lendemain; c'est mettre sa prose à vil prix que la payer de cette gloire. Il devrait être interdit de se mêler des réformes universitaires à tous ceux qui n'ont pas donné l'exemple outre le précepte. Je me fais la part belle : en Physique, je serais seul à constituer le futur Comité de perfectionnement! En marcherait-il plus mal?
1. Un bon exemplaire «le réformateur verbal est fourni par feu André Pcllctan, directeur de l'École des mines, frère de feu l'illustre démagogue. Il fallait réformer ci. il fallait réformer ça. a Quel homme, disait-on. Quel pédugogue! »
Malheureusement, ce génie a voulu spécifier une réforme urgente. Il n'a rien trouvé de mieux** (voyez le Journal de physique) que de demander un fonctionnaire spécial ?ra ne rate jamais) pour cataloguer des Eikonal.*, c'est-à-dire 1 invention la plus inutile, la plus inapplicable que jamais théoricien ait rêvée.
Nos réformateurs sont tous de ce module. Ils vont jusqu'à demander qu'on réforme \v s programmes. Quant à l'état d'âme de ceux qui les appliquent, ça leur est bien égal! D'ordinuire cependant ils réclament la création d'une fonction nouvelle : mainteneur des principes de l'illustre réformateur. De ces réformes-là. nous avons soupe. Qu'on se le dise!
2. Un certain réformateur voulait tout chambarder; il s'était fait une manière de célébrité par sa haine de l'Ecole Polytechnique. Il était pour 1 Industrie, la Démocratie, le Progrès, la Justice et la Vérité qu'il orthographiait toujours avec des Majuscules. Mais voilà qu'un beau jour il fit paraître en collaboration une Mécanique *< ù lusage des Ingénieurs ». Ce fut un éclat de rire!
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Dans ces dernières années, le thème de leurs palabres était l'union de la Science et de l'Industrie. Beau sujet, certes, mais pas - facile à traiter autrement que par des phrases! Je me suis dit, après cent autres, que la Science et l'Industrie étaient sœurs; mais de ces prémisses j'ai conclu qu'il fallait des cours de Mathématiques, de Physique, de Mécanique, où précisément cette alliance de la Science et de l'Industrie apparût clairement. Nos phraseurs ont déclaré que je les suivais, que je les plagiais, que je les volais. J'ai répondu tout net que le monde ne nous avait attendus ni l'un ni les autres pour savoir que la Science et l'Industrie sont soeurs, que Bacon l'a dît avant que l'Industrie fût née (ce qui est plus fort que de jouer au bouchon), qu'au surplus ils n'avaient qu'à écrire des cours de Mathématiques, de Mécanique, de Physique,... prouvant la parenté de la Science et de l'Industrie.
Malheureusement, alors qu'un discours demande quatre heures à celui qui l'écrit, — je ne dis pas à celui qui le débite, — des livres comme les miens exigent des années de travail. Conséquemment, mes apôtres se sont bornés à traduire des ouvrages étrangers, prouvant clair comme le jour que, si l'Industrie et la Science sont sœurs, ni les industriels ni les savants n'ont l'air de se douter de ce que contient cette admirable formule.
Je prends un exemple simple, montrant à quel point les personnes bien intentionnées ignorent ce que renferment leurs desseins en apparence les plus étudiés.
L'Allemand Ostwald publie une collection de classiques qui -contient aujourd'hui deux cents volumes de cent pages environ chacun. Quelques savants ont voulu pour la France ce qu'Ostwald avait réussi pour l'Allemagne. Je les approuve; je doute cependant du succès, pour trente-six raisons qu'il serait trop long d'énumérer. Le professeur qui s'est chargé de la Physique a choisi, pour l'un des premiers volumes, les Mémoires de Foucault. Drôle de choix, pour une raison péremptoire : Foucault, admirable savant, est un mauvais professeur, un pauvre écrivain. Quand on vous propose la lecture in extenso d'un texte, faut-il encore qu'il en vaille la peine pour le développement logique des idées et le Uni de la discussion. Les Mémoires de Foucault (dont il existe du reste une excellente édition) ne sont que des notes obscures accolées bout à bout.
Mais passons.
En livrant à notre méditation les travaux de Foucault sur la construction des miroirs, on nous invite implicitement à croire qu'il y a dans sa technique une exceptionnelle nouveauté. Pour peu toutefois que nous connaissions les procédés industriels [du travail du verre, nous constatons que Foucault ne fait que rédiger un manuel opératoire connu depuis des siècles. De sorte que, s'il a trouvé de très
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laire à signer... et quelques profits matériels à récolter pour leur peine. Ils s'imaginaient avancer les affaires par leurs gloses. A les croire, leur dialectique nourrissait les civils, leur rhétorique desséchait les tranchées, leurs prosopopées forgeaient des canons...
« Et toi, jeune héros... »
Cependant demandez au poilu à quoi servait toute cette prose. Il connaît trop la politesse pour vous confier qu'il... en allumait sa pipe !
Quand un savant consciencieux et tenace s'efforce de réaliser un peu de ce dont cent mille autres avant nos grandiloquents actuels ont proclamé l'absolue nécessité, ils le prennent sous leur haute protection. Ne lui ont-ils pas mâché la besogne? N'ont-ils pas tracé le plan de l'édifice dont, avec peine, il construit un pan de mur?
Le savant laborieux consent-il à travailler, mais refuse-t-il de
servir d'escabeau à ces incontinents d'éloquence, leur déclare-t-il
. que les discours sont faciles à bâcler, mais que la moindre réalisation
est plus utile que leur galimatias de parade, ils affectent des airs
de dignité méconnue et s'étonnent d'une si noire ingratitude!
Je me plais à croire que vous n'approuvez pas Resartus1, le tailleur au crayon rapide, qui laisse la tâche en projet et les réformes en espoir. Il est facile de parler abondamment, voire ingénieusement (acute loqui), mais il est dur de passer à l'exécution. Vous serez avec moi dans mon mépris de ceux qui disent que l'enseignement, doit être ceci ou cela, mais qui se gardent bien d'écrire une ligne pour mettre en œuvre leurs théories pédagogiques, qui ont réformé vingt fois l'Université en paroles, mais qui ne savent même pas ce que renferment les formules générales dont ils se gargarisent2.
Laissons-les pérorer dans les feuilles quotidiennes, se réjouir de l'admiration des lecteurs incompétents. De tout ce papier noirci ne' subsiste rien le lendemain; c'est mettre sa prose à vil prix que la payer de cette gloire. Il devrait être interdit de se mêler des réformes universitaires à tous ceux qui n'ont pas donné l'exemple outre le précepte. Je me fais la part belle : en Physique, je serais seul à constituer le futur Comité de perfectionnement! En marcherait-il plus mal?
1. Un bon exemplaire de réformateur verbal est fourni par feu André Pelletan. directeur de l'École des mines, frère de feu l'illustre démagogue. Il fallait réformer ci, il fallait réformer ça. « Quel homme, disait-on. Quel pédagogue! »
Malheureusement, ce génie a voulu spécifier une réforme urgente. Il n'a rien trouvé de mieux"** (voyez le Journal de physique) que de demander un fonctionnaire spécial (ça ne rate jamais) pour cataloguer des Eikonals, c'est-à-dire l'invention la plus inutile, la plus inapplicable que jamais théoricien ait rêvée.
Nos réformateurs sont tous de ce module. Ils vont jusqu'à demander qu'on réforme les programme*. Quant ù l'état d'âme de ceux qui les appliquent, ça leur est bien égal î D'ordinaire cependant ils réclament la création d'une fonction nouvelle : mainteneur des principes de Vilfustre réformateur. De ces réformes-là, nous avons soupe. Qu'on se le dise!
2. Un certain réformateur voulait tout chambarder; il s'était fait une manière de célébrité par sa haine de l'Ecole Polytechnique. Il était pour l'Industrie, la Démocratie, le Progrès, la Justice et la Vérité qu'il orthographiait toujours avec des Majuscules. Mais voilà qu'un beau jour il fit paraître en collaboration une Mécanique « à l'usage des Ingénieurs ». Ce fut un éclat de rire!
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Dans ces dernières années, le thème de leurs palabres était l'union de la Science et de l'Industrie. Beau sujet, certes, mais pas facile à traiter autrement que par des phrases! Je me suis dit, après cent autres, que la Science et l'Industrie étaient sœurs; mais de ces prémisses j'ai conclu qu'il fallait des cours de Mathématiques, de Physique, de Mécanique, où précisément cette alliance de la Science et de l'Industrie apparût clairement. Nos phraseurs ont déclaré que je les suivais-, que je les plagiais, que je les volais. J'ai répondu tout net que le monde ne nous avait attendus ni l'un ni les autres pour savoir que la Science et l'Industrie sont sœurs, que Bacon l'a dit avant que l'Industrie fut née (ce qui est plus fort que de jouer au bouchon), qu'au surplus ils n'avaient qu'à écrire des cours de Mathématiques, de Mécanique, de Physique,... prouvant la parenté de la Science et de l'Industrie.
Malheureusement, alors qu'un discours demande quatre heures à celui qui l'écrit, — je ne dis pas à celui qui le débite, — des livres comme les miens exigent des années de travail. Conséquemment, mes apôtres se sont bornés à traduire des ouvrages étrangers, prouvant clair comme le jour que, si l'Industrie et la Science sont sœurs, ni les industriels ni les savants n'ont l'air de se douter de ce que contient cette admirable formule.
Je prends un exemple simple, montrant à quel point les personnes bien intentionnées ignorent ce que renferment leurs desseins en apparence les plus étudiés.
L'Allemand Ostwald publie une collection de classiques qui -contient aujourd'hui deux cents volumes de cent pages environ chacun. Quelques savants ont voulu pour la France ce qu'Ostwald avait réussi pour l'Allemagne. Je les approuve; je doute cependant du succès, pour trente-six raisons qu'il serait trop long d'énumérer. Le professeur qui s'est chargé de la Physique a choisi, pour l'un des premiers volumes, les Mémoires de Foucault. Drôle de choix, pour une raison péremptoire : Foucault, admirable savant, est un mauvais professeur, un pauvre écrivain. Quand on vous propose la lecture in extenso d'un texte, faut- il encore qu'il en vaille la peine pour le développement logique des idées et le fini de la discussion. Les Mémoires de Foucault (dont il existe du reste une excellente édition) ne sont que des notes obscures accolées bout à bout.
Mais passons.
En livrant à notre méditation les travaux de Foucault sur la construction des miroirs, on nous invite implicitement à croire qu'il y a dans sa technique une exceptionnelle nouveauté. Pour peu toutefois que nous connaissions les procédés industriels |du travail du verre, nous constatons que Foucault ne fait que rédiger un manuel opératoire connu depuis des siècles. De sorte que, s'il a trouvé de très
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remarquables méthodes pour vérifier le résultat de sa technique, celle-ci était dans le domaine public.
On nous offre donc comme exceptionnelles les méthodes usuelles des ateliers où Ton travaille le verre et les pierres précieuses.
Pour montrer que l'Industrie et la Science s'entr'aident et se complètent, il faut procéder exactement à l'inverse.
Il faut exposer les méthodes usuelles, apprendre comment l'Industrie peut livrer des verres de besicles à 3 francs la dizaine de paires. Il faut rattacher ces méthodes aux méthodes similaires de fabrication des glaces, de sciage du marbre et des pierres, de polissage des règles et des plans industriels, de grainage des calcaires lithographiques. Il faut nous montrer dans le meulage une opération dont l'importance croît de jour en jour...
Quand nous avons acquis une idée nette de ce qu'est le travail usuel des corps durs (pierres précieuses ou métaux), alors il devient intéressant de savoir quels procédés de vérification la Science, complétant l'Industrie, invente pour certains cas particuliers.
Le choix des Mémoires de Foucault est pédagogiquement déplorable, parce qu'il fausse les idées des lecteurs sur le travail du verre et des corps durs; il l'amène à considérer comme exceptionnelles des méthodes vulgaires, qu'immédiatement il s'imagine hérissées de difficultés et d'une application impossible hors des laboratoires.
Du reste, Foucault semble viser ce but par sa manière de compliquer les opérations les plus simples.
Chaque fois que nos savants tentent d'introduire l'Industrie dans nos cours des Lycées et des Facultés, ils tombent toujours dans la même erreur, par exemple de ne voir l'industrie des verres d'optique qu'en fonction de la construction d'un miroir d'un mètre d'ouverture. Celte tendance néfaste est ce que j'appelle la scolarisation de V industrie; c'est en même temps son embaumement ou y sa pétrification : l'art de faire du desséché avec du vivant.
Nos pédagogues voient l'industrie à travers nos appareils scolaires ou de laboratoire, au lieu de considérer nos appareils comme des cas très particuliers de ce que fournit l'industrie. Ils ne soupçonnent pas la parenté d'une machine à diviser, d'un chariot de tour, d'une machine à couper le jambon, d'un microtome de naturaliste, d'un mouvement de phonographe et d'un cylindre enregistreur,... qui sont pourtant le même appareil, à peine différencié.
Notre enseignement est devenu stupide précisément parce qu'il oublie l'usuel pour s'occuper de l'exceptionnel, parce qu'il décrit lf cathétomètre et néglige le niveau de l'arpenteur, parce qu'il insist sur le télescope et ignore tout des appareils usuels d'observation distance.
Le lecteur comprendra maintenant l'idée qui m'a servi de gui dans la composition de cet ouvrage, où j'étudie la (Construction l'usage des instruments de mesure et d'observation. J'v montre c ces instruments sont peut-être des- produits exceptionnels d'f
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industrie très spéciale, mais qu'ils n'en forment pas moins une série continue avec l'outillage proprement industriel dont ils ne se distinguent que par des détails pédagogiquement insignifiants.
Dire que l'Industrie et la Science sont sœurs, c'est dire qu'AUCUNE délimitation ne sépare la Science Et l'Industrie. La Science est obligée d'utiliser les instruments que lui fournit l'Industrie; l'Industrie est forcée de tenir compte des lois de la Science. L'Industrie propose à la Science des problèmes, la Science enrichit l'Industrie de ses méthodes. C'est une action et une réaction continuelles dont l'Industrie et la Science tirent simultanément les plus grands avantages. Notre enseignement meurt d'ignorer l'Industrie, l'Industrie française meurt d'ignorer la Science, et cela parce que les gogos, a la remorque des mathématiciens et des administrateurs, s'imaginent qu'il existe une science pure, distincte de la science qui sert a quelque chose.
Etrange pureté!
Développons ces idées en commençant par étudier la manière raisonnable d'envisager les instruments de laboratoire.
Les appareils sont légion, les organes des appareils sont en petit nombre, donc il faut connaître les organes et se servir des appareils pour montrer leur rôle.
Tout appareil de laboratoire a dans l'industrie des similaires, peut-être un peu moins précis, mais plus répandus et meilleur
MARCHÉ
Nous devons rapprocher les deux espèces de machines et, par leur comparaison, montrer l'essentiel de leur structure. A faire un choix, il est préférable de négliger les appareils
DE LABORATOIRE PLUTÔT QUE LES APPAREILS INDUSTRIELS, DONT LES USAGES SONT PLUS NOMBREUX.
Vous applaudissez ironiquement : ce n'est pas sensationnel! Je vous laisse le sensationnel. Je me contente d'énoncer des propositions exactes, dont je me donne la peine de tirer les conséquences pratiques. L'ouvrage que j'offre au public n'est que le développement de ces prémisses, qui semblent évidentes à l'excès. Pourtant vous reconnaîtrez qu'il n'a son similaire dans aucune langue. Pour être « extraordinaire », il faut avoir du bon sens, qui est la chose du monde la plus rare et la moins équitablement partagée. Pour être «exceptionnel », il suffit d'avoir quelque chose à dire, une proposition à démontrer, une doctrine à soutenir!
Je développe ma thèse sur un exemple.
La machine à diviser est intéressante, le microtome des naturalistes l'est davantage ; la machine à découper les tranches de saucisson l'est encore bien davantage!
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La machine à diviser, qui est décrite dans tous les Cours de Spéciales, se compose d'une vis, d'une roue à rochet et d'un outil traceur. Le Tntcrotome des naturalistes se compose d'une vis, d'une roue à rochet et d'un outil tranchant qui oscille. La machine à couper les tranches de saucisson se compose d'une vis, d'une roue à rochet et d'un outil tranchant qui tourne. Que vous décriviez l'une ou l'autre de ces trois machines, vos élèves doivent connaître les propriétés de la vis et du rochet. L'avancement de l'outil étant ainsi déterminé par saccades, il importe peu que l'outil trace ou tranche, oscille ou tourne.
Mais, objectez-vous, pourquoi parler de la machine à découper leâ tranches de saucisson plutôt que de la machine à diviser?
Vous ne comprenez pas! Je ne vous somme pas de décrire plutôt l'une que l'autre. Je vous dis d'enseigner à vos élèves ce que sont une vis, une roue à rochet, qui sont des idées générales; puis de leur donner comme exemples des appareils basés sur la combinaison de ces organes : la machine à diviser, le microtome des naturalistes, la machine à couper les tranches de saucisson. Vous décrivez un appareil exceptionnel. Moi, je décris des organes. Gomme un organe me paraît en soi dénué d'intérêt, comme toute idée générale qu'on n'applique pas9 je le concrétise en une série d'appareils. Obéissant à mon principe fondamental, — regarder autour de soi, — je décris l'instrument qui existe à dix mille exemplaires dans Paris, l'instrument qu'il me suffit de payer quelques sous pour voir fonctionner (on me donne de la charcuterie par surcroît) : je décris la machine à couper les tranches de saucisson.
Dans vos programmes, vous trouvez le renseignement, mais non l'idée générale suivie de son application. La machine à diviser s'y rencontre, mais non la vis ni la roue à rochet. A propos du cathétomètre, vous décrivez le niveau d'eau : pour vous, l'idée générale de verticale, avec ses conséquences pratiques, n'existe pas. Tout à l'avenant : avec de la science vous faites des renseignements; avec des renseignements je fais de la science. On n'est pas adversaires plus déterminés.
Et puisque je parle du cathétomètre, prenons-le comme second exempip.
Le cathétomètre, désespoir de la jeunesse française, ne sert plus à rien, à supposer qu'il ait jamais servi sous sa forme classique. Ses parties essentielles existent dans les niveaux des topographes : ce sont les mêmes réglages, dont on comprend alors toute l'utilité. Longuement on rase les élèves avec le cathétomètre, mais on néglige les niveaux d'Égault ou de Bourdaloue.
C'est tout le temps comme cela!
Nous décrivons longuement le collimateur des physiciens (appareil qui leur donne une direction de repère), mais nous nous gardons comme du feu de dire un mot du collimateur qui sert à régler « notre" » 75. Pourtant nos élèves seraient plus satisfaits de le
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connaître que le goniomètre de l'illustre M. Babinet. Nos professeurs décrivent un collimateur; mais l'idée générale de collimation existe si peu pour ces messieurs, que vous ne trouverez la définition de ce mot dans aucun traité de Physique français. De sorte que l'expression abrégée fil sans collimation pour fil sans erreur de collimation devient un rébus.
Quant au télémètre, j'ai du rompre des lances en son honneur; il parait que les prismes de petits angles n'intéressent l'Université qu'à la condition qu'ils ne servent à rien.
L'Université pérore, mais n'applique p^s!
L'Université admet les idées générales, a la condition de les transformer en renseignements verbaux dont elle néglige de montrer le sens et l'utilité !
Avant d'aller plus loin, vidons une question de principe. f Je ne défends à personne de professer les théories les plus contradictoires de celles que je soutiens ; en 1916, les opinions sont libres en matière de pédagogie. Mais je suis en droit d'exiger qu'on prenne la responsabilité des théories qu'on professe, surtout quand elles me semblent néfastes. J'admets fort bien que depuis dix ans la Sorbonne et l'École normale s'opposent à mon effort, à la condition qu'elles aient au moins le courage de reconnaître cette opposition. Je soutiens que la Science est une, qu'il n'y a pas de frontières entre la Science pure et la Science appliquée, qu'il serait absurde de créer des Universités techniques parce que les Universités de Science pure n'auraient plus qu'à fermer leurs portes, faute de raison d'exister.
Que la Sorbonne et l'École normale considèrent ces thèses comme absurdes, c'est leur droit. Ce que je ne puis admettre, c'est que ces établissements aillent à hue et à dia, au gré du vent populaire, au gré des circonstances. Ce que je ne puis admettre, c'est la caricature de toutes les théories, faute du courage de prendre parti pour ou contre quelqu'un, ouvertement, franchement, sans barguigner.
On a commencé par m'attaquer sur la façon dont j'entendais l'enseignement de la Mécanique; puis, ayant compris que j'avais raison, on a fait ce que je demandais, incomplètement, maladroitement, comme des gens qu'on fouette. On a commencé par déclarer que la manière dont je comprenais l'enseignement des Mathématiques était la (in de tout; puis je trouve dans un récent numéro de la Revue du mois mes thèses reprises presque en termes identiques. Et ainsi de suite...
La France a plein le dos de ces méthodes qui consistent, en bonr camarades, à ménager la chèvre et le chou. Pour ma part, je ne suis pas d'humeur à souffrir qu'on m'attaque, et simultanément qu'on me
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pille. J'ai raison ou tort; mais, qu'on le veuille ou non, et avec l'aide des étudiants, je forcerai ceux qui sont à la tête de l'Université à définir leurs doctrines, à quitter les phrases générales et l'éloquence de parade, à dire ce qu'ils entendent par cette fameuse Science pure qu'on oppose toujours à la Science utile, à préciser ce que doit être l'enseignement des Facultés.
Nous les verrons alors au pied du mur; ce sera drôle.
Revenons à nos moutons.
Les machines et instruments ne sont pédagogiquement intéressants que par la manière dont ils mettent enjeu un très petit nombre d'organes, c'est-à-dire d'idées générales. C'est l'organe qui est l'essentiel et qu'il faut saVoir retrouver sous les formes accidentelles que les nécessités particulières lui imposent. C'est l'organe qu'il faut étudier in abstracto, pourvu qu'immédiatement après on montre sur un grand nombre d'exemples aussi usuels que possible comment il réalise les fins pour lesquelles il est créé.
Passer le temps toujours limité dont on dispose à l'étude minutieuse d'une machine, c'est suggérer que ses dispositifs sont exceptionnels, c'est fausser délibérément les idées de l'étudiant.
Si les lycées étaient autre chose que des établissements où l'on dictef comme je l'écrivais il y a dix ans, l'enseignement aurait la tournure que voici. Après avoir décrit une roue à rochet, par exemple, le professeur proposerait à ses élèves, comme une espèce de problème pratique, de faire avancer par saccades un outil ou un piston ; d'où la machine à diviser, le microtome, la machine à couper les tranches de saucisson et les multiples systèmes de graisseurs automatiques. Associant le rochet avec une bielle, il aurait les compteurs, les horloges électriques, etc., etc.
Tout cela, dites- vous, n'est pas dans les programmes! Je vous demande bien pardon ! La machine à diviser et le cathétomètre sont dans les programmes; donc le rochet, les vis micrométriques, les vis de serrage et les vis de rappel, etc.
Dans les programmes vous avez mis tous les organes des machines, mais sans vous en douter. Vous les étudiez mal, parce qu'au lieu de les aborder franchement, délibérément, honnêtement, scientifiquement, vous les rencontrez à propos de bottes, par surcroit, sans méthode !
D'être éducatifs est le cadet de vos soucis!
Mais, dites-vous, c'est un cours de mécanismes que j'exige!
Appelez-le comme vous voulez. Mais convenez qu'iL est stupide de décrire des appareils a des enfants pendant dix ans, quatre heures par semaine, et de ne jamais grouper les quelques notions générales qui rendraient ces descriptions profitables et intelli-
L'INDUSTRIE A TRAVERS LE PRISME UNIVERSITAIRE xm
GENTKS, QUI FERAIENT DE LA SCIENCE AVEC DES RENSEIGNEMENTS ÉPARS
D'autant que ces notions sont les plus usuelles, les plus amusantes qui soient parmi toutes les matières dont vous assommez vos élèves. Elles deviennent assommantes et abrutissantes par votre façon de les enseigner.
Vous rasez les gosses pendant quinze ans, puis vous leur faites, à TEcole polytechnique ou à l'Ecole centrale, un cours ex professo de Cinématique pure, et de quelle Cinématique!
Croyez-vous que, pour savoir pratiquement, intelligemment et scientifiquement ce qu'est une vis et le rôle qu'elle joue, il soit bien nécessaire de connaître la théorie des courbes gauches? Croyezvous que, pour comprendre le rôle des engrenages et des crémaillères, il soit indispensable d'être initié à la théorie des développantes? Le volume que je publie est là pour démontrer que toutes ces notions, un enfant de douze ans est capable de s'en amuser. Il est même capable de les retrouver par lui-même en regardant autour de lui, s'il n'a pas « profité » de l'enseignement secondaire tel qu'il existe. Initié comme il faut, quand plus tard viendra le CQurs de Cinématique, il en saisira l'intérêt.
Commencez donc par ce qui doit être le commencement, par ce que les enfants voient journellement autour d'eux, et si vous n'avez pas le temps de leur parler de l'électricité statique, de l'induction, des courants alternatifs et du radium, j'ai comme une idée qu'ils ne s'en apercevront même pas. Au reste, pour les sottises que vous leur racontez sur ces sujets, ce sera tout bénéfice.
A l'Institut Électrotechnique, de Toulouse, qui est, je Faccorde, un monument, on fait en trois ans des ingénieurs électriciens. Mais dans une quatrième année on leur apprend... la Mécanique. Vous procédez de même à tous les degrés de l'enseignement : vous barbotez pendant dix ans dans les mécanismes sans en tirer de profit intellectuel, puis vous les étudiez systématiquement pendant la onzième année!
Feu Joubert, qui a régenté de longues années l'enseignement de la Physique, voulait qu'on étudiât un seul instrument, mais dans son détail. C'est exactement le contre-pied de ma thèse. Une des machines types qu'il conseillait était... ne cherchez pas!... le compensateur de Michelson! Ce qui l'avait surtout frappé dans cet appareil, du reste admirable, est qu'avec une cordelette on fléchit une tige d'acier de grande section! Le pauvre était bien incapable de s'intéresser à la flexion des peupliers, voire des roseaux, à la flexion d'un fer à T ou d'un pont de treillis. Mais la flexion d'une grosse tige d'acier sous l'influence de la traction d'une mince cordelette (le déplacement obtenu est de l'ordre du micron), ça, c'était intéressant pour ce bon scolaire, pour ce parfait universitaire!
L'Université pérore, mais le monde extérieur n'existe pas pour elle!
C'est pourquoi elle n'a jamais su faire le pont entre la Science et
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l'Industrie; c'est pourquoi il existe un abîme conventionnel entre nos instruments de laboratoire et les machines-outils; c'est pourquoi tout est à recommencer pour ceux X[ui passent de l'Universitédans une école technique! C'est pourquoi nous ne savons pas profiter de la forte discipline intellectuelle que l'Industrie rend nécesstiù'e en exigeant que les questions soient traitées, non par à peu près, mmi$ jusqu'au bout, avec des nombres!
Le savant est l'homme qui sait regarder autour de lui.
Cet énoncé met à part les mathématiciens et explique pourquoi ces messieurs sont d'effarants pédagogues. Logiciens purs, insoucieux des réalités, ils peuvent vivre hors, du monde matériel... et ne s'en privent pas. Leurs prémisses sont quelconques; ils dévident les sorites sans se préoccuper de la concordance des chaînons avec les phénomènes naturels. L'absurde est leur joie1; Tannery le déclarait avec orgueil!
Les mathématiques, indispensables pour dérouler des sorites, sont vides par essence. On ne peut s'en passer, pas plus que de la logique dont elles ne sont que le prolongement.
Mais si tous les jours elle utilise la géométrie d'Euclide, la Physique actuelle n'emploie guère que les mathématiques connues d'Euler et de Laplace. Nous autres physiciens pouvons ignorer sans dommage ce que les mathématiciens ont découvert depuis cinquante ans et ce qu'ils découvrent tous les jours, parce qu'ils s'éloignent tous les jours davantage de ce qui peut avoir une application.
A Dieu ne plaise que je demande leur tête ! Je trouve bien que
1. Un de mes camarades à l'Ecole normale, mort il y a quelques années, avait la manie du petit jeu dont voici le spécimen : « Suppose que tu t'appelles Y As, et que tu sois méchant ; je dirais l'aspic. » Il en connaissait bien cent cinquante d'égale force. Le malheureux ne se doutait pas qu'en se livrant à cet exercice éminemment intelligent, il continuait ses occupations de mathématicien : « Supposons une fonction définie par telle ou telle propriété, il en sortira ceci ou cela. » Quant à l'absurdité des prémisses {axiome initial, définition, hypothèse, postulat, principe; en pratique tous ces termes signifient exactement la même chose), elle n'a aucune importance.
Au contraire, le jeu devient passionnant quand l'hypothèse est absurde pour les gens de constitution normale. Supposons que, par un point pris hors d'une droite, on puisse mener plusieurs parallèles ù cette droite; débobinons le s o ri te : nous avons la Géométrie non euclidienne. C'est un passe-temps d'aliénés ou de génies, comme on voudra. Ça ne présente, du reste, pas plus do difficulté que les calembredaines du camarade : « Suppose que tu t'appelles l'Hos, et que tu aies la gravelle; je dirais l'Hospice du Gros-Caillou! » Logiquement les deux exercices sont de la même famille.
Il seruit bon que MM. les mathématiciens cessassent de nous monter le bateau sur la transcendance de leurs petits trucs. Ils ont commencé par décoconner les sorites utiles; puis, le fil se cassant, les cocons devenant rétifs, ils ont trouve plus avantageux de dérouler n'importe quoi. Ce qu'ils dévident actuellement n'a plus rien de commun avec quoi que ce soit qui puisse servir à quelque chose. Comme je suis bienveillant et intellectuellement un peu pervers, je trouve très amusant le spectacle de tous ces rouets occupés à débobiner le néant,... pourvu cependant qu'ils ne barrent pas le chemin.
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l'État entretienne quelques-uns de ces intellects spéciaux,... pourvu qu'ils ne soient pas encombrants et qu'ils prennent conscience de la parfaite inapplicabilité de leur travail actuel. Ils nous promettent des merveilles : je répète que si l'on supprimait tous les mathématiciens depuis cinquante ans, qui n'ont été que cela, les sciences de la nature en seraient exactement au même point.
Les mathématiciens mis a part, le savant est l'homme qui sait regarder autour de lui.
L'enseignement scientifique a pour but d'apprendre a regarder. Les scolaires classent les objets en scientifiques (le cathétomètre, par exemple, ou la machine à diviser) et en vulgaires (la machine h couper les tranches de saucisson ou la machine à coudre). Ils ne comprennent pas qu'uN sujet devient scientifique par la manière de le traiter. Le monde entier est l'objet de la curiosité du savant : quand son regard devient plus aigu, les choses acquièrent de la valeur intellectuelle.
Ces vérités sont peu familières à nos pédagogues (mathématiciens ou philosophes1 qui sont trop souvent des mathématiciens sans la précision des algorithmes); aussi j'ai groupé quelques exemples extrêmes dans un Appendice où j'étudie brièvement le clou, l'aiguille, l'épingle, la plume. J'y montre comment on rend scientifiques les opérations les plus vulgaires. Par exemple, à propos des points de couture, comment l'énoncé de deux propositions transforme une énumération sans intérêt, en un bref chapitre d'une espèce de géométrie'de situation. On prend plaisir à voir comment, du fait qu'on tient l'aiguille d'une certaine manière et que le point consiste à traverser deux fois l'étoffe, le travail avance, suivant la nature du point, quand l'aiguille se rapproche ou s'éloigne du corps de l'ouvrière. A partir de ces propositions, la classification des points de couture va de soi.
De tels exemples éclairent la nature de la science « qui a pour but de soulager la mémoire et de l'aider à retenir plus aisément la multitude des lois expérimentales », comme l'écrit M. Duhem. La théorie des points de couture est plus abordable que celle des feuillets magnétiques; l'opération intellectuelle est la même, mais on en suit plus^aîsément le mécanisme. C'est une aberration de séparer les objets en susceptibles d'une connaissance scientifique et en non susceptibles, de les grouper en deux castes, et naturellement de mettre dans la première ceux qui n'ont aucune utilité.
Ils ont peur d'abaisser la Science; aussi la rendent-ils étrangère à tout ce qui peut servir.
1. Si vous voulez passer un bon moment, procurez-vous l'Éthique jamais allé eu delà des dii premières pages, tant je craignais l'apoplei
les dix premières pages suffisent pour comprendre comment on construit une tneone înetuphvsique (le procédé est le même que pour une théorie mathématique) et pourquoi la théorie métaphysique manque de précision. Certaines gens trouvent superbes ces élucubralions qui me semblent grotesques; grand bien leur fusse! Malheureusement, ils ont la rage de se fourrer dans l'administration ; ce qui explique plusieurs choses, hélas ! trop connues !
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LV/ peu près, le vague, le superficiel sont les caractéristiques de notre enseignement à tous les degrés. Le professeur qui ne comprend plus exactement ce qu'il dit, ne tient pas à ce que les étudiants comprennent davantage, ce qui rendrait sa situation pénible. Si vous trouvez mon pessimisme exagéré, feuilletez les cours imprimés et les traités de physique actuels. Jetez un coup d'œil sur les figures qui représentent les appareils les plus connus, les plus usuels, les plus simples.
Comment les élèves comprendraient-ils le fonctionnement des appareils à travers ces représentations grotesques, reproductions photographiques illisibles ou schémas dessinés au petit bonheur par des ignorants? Remerciez-moi de ne pas mettre des noms et des références : je ne suis pas en peine d'exemples, et les noms ne me coûteraient rien à transcrire. Lorsqu'on fait le procès d'un système d'enseignement, ce qui est une grosse omelette, on ne regarde pas à casser des œufs!
Comparez mes figures à celles de mes adversaires et, de bonne grâce, acceptez la leçon!
Elle en vaut la peine.
Car, si la Science et l'Industrie sont sœurs, toujours est-il que dans l'Université vos ignorances n'ont pas de sanction. Agrégé, vous ferez la classe ; tant pis pour ceux qui vous écouteront. L'État est bon prince, qui tolère aisément d'être mal servi pourvu qu'on l'admire. Mais vos ignorances ont une sanction dans l'Industrie : elles coûtent de l'argent à votre employeur, qui se débarrasse d'un savant ne sachant les choses qu'à demi, connaissant, par exemple, les développantes et les épicycloïdes à peu près et par ouï-dire, mais n'ayant pas la moindre idée de ce qui empêche la vis d'une machine à diviser de se déplacer longitudinalement (voyez vos figures).
Nos phraseurs ont encore à apprendre, eux qui vivent d'à peu près, de vague, de superficiel, que tout cela n'est pas de mise dans l'Industrie. La condition essentielle d'un enseignement utilitaire est d'aller au fond des choses et de traiter les questions jusqu'au bout; la condition essentielle d'un enseignement pratique est d'être honnête, de ne pas décrire une machine telle qu'on la voit à quinze pas, mais de la démonter, d'en séparer les pièces et de s'arrêter là où seulement commence la technique qui n'est pas de notre compétence. Tant que les professeurs n'auront pas appris ce qu'est une figure raisonnable, tant qu'ils supporteront qu'on leur vende les abominations actuelles, ils ne sont pas mûrs pour un enseignement utile, applicable, intelligent. Ils ont beau pérorer sur le principe de Relativité et réciter des théorèmes généraux, personne ne les prend au sérieux; on hausse les épaules de leurs prétentions à
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la Science, on rit de leur fausse science qui n'est pas même capable de représenter un palmer de manière qu'on en comprenne le mécanisme (voyez vos figures).
Par un retournement curieux, l'a peu près, le vague, le superficiel, l'incomplet, le flou, l'indistinct, sont tolérés, encouragés par les soi-disant savants; le net, le précis, le complet, sont exigés par l'Industrie. L'enseignement secondaire actuel ne sert à rien, non parce qu'il est trop savant, mais parce qu'il n'a de la Science que le nom. Il est scientifiquement très inférieur à l'enseignement des écoles d'Arts et Métiers, moins prétentieux, mais plus exigeant dans ses limites plus étroites.
Ce n'est pas savoir que de ne savoir qu'à moitié.
Rien n'est plus démonstratif de la manière dont nos lycées comprennent l'enseignement, que la manière dont nos professeurs font les figures de leurs livres.
Je critique les professeurs de physique, mais ne dois-je pas craindre d'être aussi vertement critiqué par les ingénieurs?
Avec plaisir et déférence je recevrai leurs conseils; mais je doute fort que, dans les limites par moi choisies, Ils aient grand'chose à m'apprendre. Pour leur éviter un pas de clerc, je réfute à l'avance quelques critiques.
Par exemple, mes figures sont schématiques; elles ne sont pas à l'échelle. Je le sais, pour l'excellente raison que je les dessine moimême, l'appareil ou la machine sous les yeux. Quand je ne l'ai pas, j'ai son bleu ou des figures détaillées. Mes figures sont incomplètes; mais faut-il répéter que je ne suis pas technicien, que je n'éduque pas des techniciens, et que, précisément pour éviter toute contestation, je me limite? Je ne demande pas qu'on transforme les lycées en ateliers, qu'on fasse de nos élèves des apprentis.
Je demande qu'on fasse de la science avec ce qu'ils voient tous les jours.
Certes je décris certaines opérations que je serais fort embarrassé d'ejfécuter correctement; mais je serais tout de même capable de les exécuter, parce que depuis trente ans que je vis dans un laboratoire, depuis plus de trente ans que je regarde autour de moi, je voudrais savoir quelles sont les opérations que je n'ai pas essayées pour me rendre compte. Sous ce rapport, je conseille à nos ingénieurs gros légumes de ne pas me chercher noise.
Je vois d'ici leur tête s'ils devaient faire une rivure, du mortier, ou laminer un rail. Il est plus que probable que j'en sais pratiquement là-dessus autant que la plupart, ce qui n'est pas difficile.
Je ne leur en fais pas un reproche. A la vérité, je me sers moins bien d'une perceuse que le serrurier du coin; mais beaucoup-mieux
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que lui je sais comment fonctionne une perceuse. Cette phrase résume la différence entre Fouvrier et l'ingénieur, entre l'habileté manuelle et l'intelligence scientifique. Je ne veux certes pas dire que l'ouvrier est inintelligent; mais s'il fallait exiger du mécanicien de locomotive qu'il connaisse les lois de la vapeur, les ingénieurs de la traction devraient seuls monter sur les machines.
Je ne reproche pas aux ingénieurs leur ignorance pratique, pourtant incontestable. J'en connais beaucoup qui seraient incapables de raboter une planche ou de tourner un rond de serviette; ils seraient ridicules de me blâmer de ne pas savoir évider dix sphères concentriques. Il y a quarante ans que je cloue, que je scie, que je perce, que je lime;... ce que je ne sais pas faire, j'ai prié des habiles de le faire sous mes yeux...
A la vérité, je ne suis pas infaillible. Je serai donc reconnaissant aux ingénieurs de relever mes fautes,... à la condition que ce soit comme entre gens logés à la même enseigne.
Il pourrait être désirable que chacun des paragraphes de ce livre soit écrit par le spécialiste correspondant, a supposer que ce spécialiste SACHE AUSSI LE METIER DE PROFESSEUR, QUI EST UN METIER
comme un autre. Hélas! des dictionnaires dans le genre de celui de Laboulaye montrent les spécialistes parlant de leur petit truc : c'est proprement illisible.
Si le lecteur craint que je sois injuste, qu'il compare ce que je dis des machines à coudre dans l'Appendice de ce volume, à l'article Machines à coudre du dictionnaire de Laboulaye. Il verra d'abord qu'il y a bien les 9/10 du texte de Laboulaye constitués par des. renseignements historiques et autres dont personne n'a que faire : ça tient de la place; qu'il les supprime. Il s'apercevra qu'aucune explication difficile n'est effleurée. Les trois quarts des définitions manquent; les figures, trop peu nombreuses, sont illisibles. Bref, c'est, dans toute son horreur, de la vulgarisation, c'est-à-dire l'encouragement à se contenter d'à peu près et de vague, non pas sur la description d'une machine particulière, mais sur les principes mêmes du fonctionnement de l'espèce de machines qu'on décrit.
En 1916, nous sommes loin de posséder en français quoi que ce soit de comparable à Y Encyclopédie de Diderot, qui est admirable. Diderot et ses collaborateurs ne cherchent pas à grossir leur texte par des considérations historiques, philosophiques et sociales (19 lignes sur un sieur Henriksen dans le dictionnaire de Laboulaye pour le féliciter d'être resté pauvre ; c'est ça qui éclaire la théorie des machines à coudre les gants!). Diderot et ses collaborateurs font œuvre de savants en décrivant l'art du cloutier; Laboulaye et les siens font œuvre de contremaîtres peu intelligents jusque dans les parties les plus àcientifiques de leur livre. Je cite Laboulaye parce qu'il e«rt classique : j'ai sous les yeux la septième édition.
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11 est invraisemblable que mon livre plaise à tout le monde. 11 est probable que tout le monde feindra d'y trouver à redire, après l'avoir lu, après en avoir profite, seul point intéressant.
J'entends d'ici la conversation du coiffeur Crindebouc et de la cuisinière Gertrude. Le coiffeur tue : « 11 ne connaît pas le rasoir Omnibus. Peuh! » La cuisinière assomme : « On voit bien qu'il n'a jamais acheté de la ponce Pilote à reluire. » Cependant M. Lesouscauchy, illustre mathématicien, qui a découvert la moitié d'un théorème, mais n'a pas inventé la poudre, me classe « mathématicien médiocre ».
Je ne songe pas à satisfaire aux exigences contradictoires de Crindebouc, de Gertrude et de M. Lesouscauchy. Je vais seulement poser le problème, après quoi je vous dirai : « Si vous croyez réussir mieux que moi, la voie est libre! Recommencez! Ce que vous écrirez sera parfait; à moins qu'après beaucoup de peine, piteusement vous reproduisiez mon ouvrage. »
Voici l'un des problèmes a résoudre.
Nous exigeons, et depuis toujours, que nos élèves connaissent les principaux instruments de mesure et d'observation. Pour qu'ils en saisissent le fonctionnement, le réglage et même la possibilité d'existence, il faut qu'ils entrevoient les ressources industrielles, qu'ils- connaissent les principales machines-outils, qu'ils sachent en un mot ce qu'on peut obtenu par construction. On vous demande de résumer les notions indispensables en un texte court et lisible.
Voici le second problème.
Nous exigeons des professeurs qu'ils construisent eux-mêmes les plus simples appareils de manipulation. Nous mettons à leur disposition les principaux outils et les machines fondamentales (tour, étau limeur, perceuse, poinçonneuse...). On vous demande de leur présenter ces outils, non dans l'espoir de leur donner la maîtrise dans l'art du serrurier, du menuisier,... mais pour qu'ils suppléent par l'intelligence du fonctionnement des outils au rudimentaire de leur apprentissage.
Voici le troisième problème.
Nous désirons que la Science et l'Industrie apparaissent dans leur continuité, leur pénétration réciproque. Nous voulons que nos élèves s'intéressent au monde extérieur, que dans la rue ils trouvent un spectacle instructif de tous les instants. On vois hem as de de «attacher. A DES PRINCIPES GÉNÉRAUX LES CONNAISSANCES ACQUISES EN VOYANT TttAVAILLER LE- SCIEUR DE LONG, LE MAÇON, LE CHARPENTIER, L'ARPENTEUR, LE BAILLEUR DE PIERRES... AVEC CES RENSEIGNEMENTS ÉPAHS, ON VOIS DEMANDE DE FAIRE DE LA SCIENCE.
Si mon livre vous parait mal satisfaire à ce triple programme, lez-y donc! Je lirai vos œuvres avec plaisir.
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UNE CLASSE Colloque entre rélève et le professeur.
L'élève. — Monsieur, comment que c'est fait une épingle?
Le professeur, embêté. — Monsieur, apprenez donc à parler français! Il ne faut pas dire comment que c'est; il faut dire comment est-ce. Voyez quelle défaveur vous jetez sur le lycée par votre manière incorrecte de vous exprimer... Nous en étions Testés, messieurs, au perfectionnement de la machine pneumatique par Babinet.. .
L'élève. — Monsieur, s'il vous plaît, comment fabrique-t-on une épingle?
Le professeur, de plus en plus embêté. — Monsieur, d'habitude vous savez mal votre leçon; pourtant, dérangeant vos camarades oucieux d'un travail utile, vous posez des questions que ne renferme aucun programme. Que vous importe de savoir comment on fabrique une épingle, si vous restez coi sur le perfectionnement de Babinet que M. Lincrusté, professeur à la Faculté, exige qu'on sache?... Le perfectionnement de Babinet, messieurs... [La classe continue.)
Si l'enfant est une forte tête, je vous laisse à déduire ce qu'il pense de son professeur.
Si l'enfant est ce qu'on appelle un bon élève, timide et gentil, il se reproche comme un péché sa question déplacée, se promet bien de ne jamais plus être curieux. Pour complaire au maître qu'il craint d'avoir blessé, il méprisera dorénavant les épingles, les aiguilles, les clous et autres choses vulgaires qui n'ont rien de commun avec le perfectionnement de M. Babinet et les colles d'examen de M. Lincrusté.
Les idées ci-dessus développées ont une répercussion immédiate sur le choix du matériel d'enseignement.
Tout le monde admet que la richesse d'un laboratoire est mesurée par le nombre d'expériences qu'il peut réaliser. Pour raisonner dans le réel, les laboratoires ont des ressources limitées, qu'il est bon de déclarer insuffisantes, mais qu'un homme intelligent parvient à rendre suffisantes. Il faut donc obtenir beaucoup avec peu d'argent; d'où la conclusion :
Le savant doit demander a l'industrie tout ce qu'elle peut fournir COMME APPAREILS ET COMME MOYENS DE TRAVAIL.
Il DOIT TACHER DE SUBSTITUER AUX APPAREILS DITS DE LABORATOIRE LES APPAREILS PROPREMENT INDUSTRIELS, PARCE QU'ILS COUTENT MOINS CHER ET SONT AUSSI BONS.
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Rien, dans ce qui suit, ne peut blesser les constructeurs d'appareils proprement scientifiques : il s'agit de chercher de quels appareils il faut leur réserver la fabrication. Aussi bien rien n'empêche qu'ils ne servent eux-mêmes d'intermédiaires entre l'industrie et les laboratoires. Du reste, avec le développement actuel de l'industrie de précision il est rare qu'un atelier d'instruments scientifiques ne fabrique pas lui-même en série des objectifs photographiques, des jumelles, des ampèremètres...; il rentre par là dans l'industrie proprement dite.
Pour fixer les idées, nous avons besoin d'un support permettant le déplacement d'une pièce dans deux directions rectangulaires et la rotation de la pièce autour d'un axe. Satisfaisant à ce programme, l'industrie fournit des chariots de tour .d'une admirable précision, dWmontage parfait, à des prix invraisemblables. Les constructeurs scientifiques offrent des appareils d'un aspect plus séduisant, mais qui, moins robustes, sont infiniment plus coûteux à égalité de précision. A la vérité, pour dix fois le prix du chariot de tour, ils construisent des appareils un peu plus précis. Conclusion : si vous n'avez pas besoin d'une précision extraordinaire, achetez un chariot de tour.
Les appareils de physique, à précision égale, coûtent beaucoup plus cher que les appareils industriels, parce qu'ils ne sont pas fabriqués en série, leur vente étant nécessairement limitée.
Si l'on devait fabriquer au total douze montres d'un certain modèle, on ne pourrait évidemment pas les céder pour 30 francs. Une montre de pacotille qu'on vend cinq francs aux nègres après je ne sais combien d'intermédiaires et de risques, unique, coûterait plus de cent francs à construire. C'est la quantité qui fait le bas prix.
Nous exigeons un matériel spécialisé pour laboratoires; résignous-nous à le payer cher. Mais nous trouvons dans l'industrie des succédanés d'une précision remarquable, à bon marché, parce qu'ils sont achetés en grand nombre par certains corps de métier.
Les physiciens conservent un respect injustifié pour les appareils de laboratoire, du fait qu'ils ne se demandent jamais avec quels outils ils sont fabriqués. Voici quelques exemples.
Les constructeurs scientifiques font leurs cercles divisés ordinaires avec les cercles percés de trous, excellents du reste, que Vindustrie horlogère fournit pour un louis. Je vous laisse le plaisir de chercher combien vous payez vos cercles divisés ordinaires.
Certes, l'établissement de la matrice type du cercle qu'on vend un louis, a dû coûter des milliers de francs. Nos constructeurs ont raison de les utiliser; tout de même ne pensez-vous pas qu'un laboratoire aurait plus court de s'offrir un cercle type à trous d'un louis, et de tracer lui-même les cercles peu précis qu'il emploie pour les manipulations? Je dis peu précis, parce que je pose qu'il utilisera moins bien le cercle type que son fournisseur habituel qui est mieux outillé et qui a l'habitude de l'opération.
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Pour fabriquer leurs vis micrométriques, nos constructeurs de précision utilisent les tours à fileter que vend l'industrie. La vis micrométrique a donc juste la précision du tour à fileter. Conclusion : les vis de tours de nos arsenaux et de nos usines sont aussi correctes que les vis vendues comme micrométriques. Je néglige le cas exceptionnel d'un constructeur se piquant d'honneur et fabriquant une vis modèle par les procédés que je décris dans cet ouvrage : vous saurez ce qu'elle vous coûtera.
Une maison qui vend des rapporteurs par milliers met dans son outillage une somme considérable. Elle olfre des produits bon marché : n'allez pas conclure qu'ils sont moins précis que les cercles des constructeurs scientifiques. La précision est la même malgré la différence des prix, puisque les procédés de traçage sont les mêmes et que les matrices sont au moins aussi précises chez l'industriel que. chez les constructeurs scientifiques; au moins, pour ne pas dire plus, le remplacement d'un cercle type usé où avarié étant un désagrément moins pénible pour celui qui fabrique dix mille rapporteurs de précision par an, que pour celui qui trace vingt cercles.
Tout cela est, en un sens, d'une banalité excessive; je suis bien obligé d'insister pour réagir contre le préjugé enraciné dans l'àme des physiciens. Il faut les avoir vus jeter un coup d'œil de mépris sur un tour et caresser du regard l'appareil du bon faiseur, pour comprendre ce qui résulte de notre enseignement actuel, arriéré de cent ans.
Les physiciens payent leurs outils de laboratoire plus cher qu'il ne faudrait, parce qu'ils ignorent les ressources de l'industrie (je reviendrai plus loin là-dessus), et parce qu'ils n'acceptent pas les formes industrielles. Il leur faut du bois verni, des supports branlants, mais de la forme accoutumée, des têtes de vis d'un certain modèle, du laiton quand l'industrie met de l'acier. Le constructeur scientifique sert leurs manies : il est bien juste qu'ils le payent.
Les savants ignorent ce que fait l'industrie : ils ne soupçonnent donc pas qu'on leur vend très cher des outils qu'ils trouveraient à bien meilleur compte comme machines usuelles.
Pour vous édifier, comparez les prix d'un banc d'optique et d'un banc de tour. Le tour complet avec son banc coûte moins cher que le banc d'optique : cependant le banc de tour est infiniment mieux compris, plus stable, plus commode, plus précis que le banc d'optique. Cela ne veut pas dire que le constructeur scientifique ait un bénéfice exagéré : il vend un banc d'optique tous les deux ou trois ans, il doit l'avoir en magasin : vous payez l'amortissement du capital engagé ainsi qu'une partie des frais généraux.
Second exemple. Une lentille de projection achromatique montée
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sur pied se vend de 120à 150 francs chez le constructeur scientifique. Mais au comptoir de photographie, vous trouvez des projecteurs achromatiques a six verres, avec réglage de mise au point, de même ouverture, cotés de 20 à 30 francs. La différence entre les deux appareils est que le premier est monté sur un pied qui vaut cent sous, mais auquel vous êtes accoutumé : vous payez le pied. Ne dites pas que l'achromat du constructeur est meilleur, puisqu'il l'achète comme le photographe à la fabrique de verres d'optique, laquelle le donne pour quelques francs. J'ai sous les yeux le catalogue de la fabrique de verres de lunettes et d'optique de Ligny (Meuse), dépôt à Paris, 87, rue de Turbigo : je cite la maison parce que j'ai son catalogue : en France, c'est une affaire pour se procurer un catalogue. Si vous y parvenez, vous serez ahuri des prix auxquels sont débités les lentilles, les miroirs, les prismes et autres éléments des instruments d'optique de précision courante.
J'arrive au point où se montre dans toute son horreur la déformalion scolaire, où dans ces derniers temps, sous l'influence allemande, le mal est allé jusqu'à ses extrêmes limites. Pour l'extirper il suffira d'introduire chez' nos professeurs un peu d'état d'àme industriel : après la dure leçon que viennent de nous infliger les Allemands, ce ne sera pas difficile. Le lecteur remarque que, dans la même phrase, les Boches jouent deux rôles contradictoires : ce n'est pas le moins extraordinaire de ce peuple de nous fournir toujours l'extrême bien à côté de l'extrême mal; dans l'espèce, un enseignement trop souvent absurde à côté d'une organisation industrielle incomparable.
Les appareils de physique se classent en généraux et en particuliers. Par exemple, un spectroscope se compose d'une lunette, d'un collimateur (lunette dont 'on remplace l'oculaire par une fente), d'un système de prismes ou d'un réseau. Il n'est donc pas indispensable de posséder un spectroscope tout monté, si vous avez deux lunettes et un réseau. La lunette est un instrument général, le spectroscope est un instrument particulier.
Un laboratoire est biche quand il possède un grand «ombre d'appareils GENERAUX X L'AIDE DESQUELS IL EST POSSIBLE DE MONTER UN NOMBRE QUASIMENT INDEFINI D'EXPÉRIENCES PARTICULIÈRES.
J'entrevois l'objection : rien n'empêche de dire qu'une lunette est un instrument particulier formé de lentilles qui deviennent les éléments généraux. Il suffit d'un mot pour montrer la vanité de l'objection. Supposez que j'aie dix lunettes de constructions diverses et cinq réseaux d'espacements différents; avec ces éléments qui sont parfaitement interchangeables, je construirai un nombre de spectroscopes qu'il vous est loisible de calculer; simultanément j'aurai toujours cinq spectroscopes théoriquement irréprochables. Si, au contraire,
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j'intervertis les verres de mes lunettes, j'obtiendrai des monstres. L'instrument général est donc caractérisé parce qu'il entre dans un grand nombre de combinaisons, et parce que ses pièces sont calculées les unes pour les autres.
Avec deux niçois, quelques quartz, je construis un polarimètre de fortune. Je ne propose cependant pas de supprimer les polarimètres des laboratoires, parce que la précision des mesures exige une disposition particulière des pièces, difficile à obtenir sans beaucoup de science et d'habileté, et sans des tâtonnements assez longs. De môme un réfractomètre à réflexion totale est quasiment impossible à créer avec ce que possède ordinairement un laboratoire.
Un polarimètre, un réfractomètre, ont bien leurs pièces calculées les unes pour les autres, comme les instruments généraux; mais ils sont construits pour une seule expérience, ce qui les met parmi les instruments particuliers.
Il est clair qu'un laboratoire de recherches ou d'enseignement ne doit acheter que les appareils généraux, laissant aux laboratoires industriels les instruments particuliers. Evidemment ce principe souffre des restrictions : si, dans un laboratoire de recherches, vous étudiez les pouvoirs rotatoires des solutions, si vous avez de l'argent de reste, il est plus commode d'avoir un polarimètre. Mais si le laboratoire est bien fourni d'appareils généraux, avec un peu de patience vous construirez un polarimètre excellent. Il sera même plus raisonnable d'acheter les appareils généraux nécessaires (lunettes et niçois), quitte à dépenser un peu plus, afin qu'ils servent par la suite à la confection d'autres instruments particuliers.
Le nombre des instruments généraux est très petit : ce sont principalement des appareils de mesure et d'observation (balances, règles, lunettes,...). Le nombre des instruments particuliers est indéfini.
Voici maintenant où l'esprit scolaire montre sa bêtise.
Nous recevions avant la guerre des catalogues allemands fournissant une liste de 10.000 appareils spéciaux; vous entendez bien 10.000!
Pour fixer les idées, voici quelques exemples parmi les moins grotesques :
Modèle de microscope compose? 18 fr.
— de lunette de Galilée 10
— — astronomique .... 13
— — terrestre 17
— de télescope de Gregory 23
— — de Newtou 26
Il s'agit purement et simplement de lentilles minces non achromatiques fixées sur une planchette. Le total de ces modèles fait 107 francs. Or (catalogue de Ligny), les lentilles de besicles valent 3 à 4 francs la dizaine de paires; les petits miroirs convexes ou concaves de 4 cm. d'ouverture valent la douzaine : non argentés,
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5 fr. 25; argentés, 12 francs. Calculez combien vous pouvez construire de modèles d'instruments, sur des planches que vous raboterez vous-mêmes, en dépensant la somme de 107 francs!
Au reste, dans un des paragraphes de l'appendice de mon Optique géométrique, j'indique le moyen de réaliser ces modèles avec des supports à coulisse, pour un prix d'une extrême douceur.
Loin de moi de suggérer que la maison boche a l'intention de vous voler. Sur ces modèles elle ne doit pas gagner lourd.
Mats vous seriez stupides de les acheter.
Expliquons ce paradoxe. Vous, professeur, avez bien quelques heures inemployées. Raboter une planche, fixer dessus un morceau de feuïllard, souder des serre-fils sur une plaque de laiton pour constituer des supports glissants, etc., il est certain que tout cela est un amusement pour vous comme pour moi. Sinon, ne l'avouez pas : ce serait la preuve que vous n'aimez pas votre métier; vous êtes un mauvais professeur de physique!
Donc, pour construire ces modèles, vous mettez un jeudi et un dimanche. On ne vous paye pas votre temps : c'est une certaine somme à défalquer. Vous rabotez vos planches, mais vous ne les vernissez pas. Vous employez votre feuillard brut, etc., etc.; vous économisez une seconde somme. Vous n'éprouvez pas le besoin de constituer six appareils distincts. Bref, quand vous faites le compte de votre travail et de vos dépenses, vous trouvez que la maison qui vend ces modèles y gagne à peine plus que ses frais généraux. Elle les vend donc à des prix ridiculement chers, sans profit notable pour elle,... malgré quoi vous seriez inexcusable de les acheter.
En dehors de la question d'argent, vous le seriez pour deux raisons. En les achetant, vous faussez l'esprit de vos élèves; ou les construisant, vous leur donnez une excellente leçon.
Nous retombons sur la manière de faire passer chez eux un peu de l'état d'âme industriel.
S'ils voient des appareils spéciaux évidemment achetés, vos élèves s'imaginent-qu'ils sont nécessaires. Comme ils ont le respect inné du verni, du poli, du poncif,... ils ne trouveront qu'un instrument est digne de ce nom que s'il est verni, poli, poncé,... marcherait-il fort mal et coûterait-il les yeux de la tète. Quand ensuite ils entrent dans un laboratoire de recherches et trouvent des appareils construits, de pièces et de morceaux, ils les méprisent instinctivement, sans contrôler si les parties essentielles de l'instrument ont la perfection désirable.
On spectroscope pour eux, ce n'est pas deux excellentes lunettes montées sur des supports quelconques fabriqués au laboratoire, et un réseau de bonne facture; c'est un ensemble souvent plus incom-
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sont nécessaires. Immédiatement j'évoque le président Joubert déclarant, avec la dignité et l'assurance qui sont habituelles en ces fonctions et en ces matières : « Il faut pouvoir scier avec un rabot, raboter avec une scie ! »
Il comprenait la nécessité du travail manuel; mais il comprenait tout de travers1.
Pour scier, il faut une scie et non pas un rabot; pour raboter, il faut un rabot et non pas une scie. Si vous désirez que vos professeurs ne soient pas étrangers à la construction des appareils, vous devez leur donner le respect des outils. J'ai toujours envie de bourrer de coups de pding l'i4iot qui malmène un outil. Quand on insulte une personne, elle se défend. Mais un outil! Esquinter une scie pour avoir l'air d'en faire un rabot, c'est-à-dire détruire un moyen en le détournant de sa fin, comme c'est intelligent!
Comment, après cela, nos professeurs comprendraient-ils la nécessité de la divison du travail dans l'industrie et de l'appropriation raisonnée des moyens aux fins poursuivies?
Mais nos professeurs ne peuvent tout savoir?
Qui vous demande de tout leur apprendre? Encore faut-il établir entre les connaissances la hiérarchie qu'impose le bon sens. Il ^est plus utile en 1916, pour un professeur de physique ou de mécanique, de savoir comment on construit les appareils usuels et comment on s'en sert, que de ratiociner sur la théorie cinétique, la théorie des probabilités, le principe de relativité et autres fichaises pédagogiques.
Il est inadmissible qu'au su et au vu de tous, depuis trente ans, l'École Normale, qui, par l'intermédiaire des professeurs qu'elle éduque, forme ou déforme le cerveau de tous les jeunes Français, soit dirigée en dépit de l'intérêt général, et qu'ensuite on feigne de s'étonner des résultats obtenus! Qu'on se soit trompé de bonne foi, je l'admets volontiers. Faudrait-il au moins rompre franchement avec ces erreurs! C'en est assez de la prétention de nous fabriquer des « savants », alors qu'on est incapable de donner à l'Université des professeurs intelligents, sachant regarder autour d'eux!
Au reste, c'est dans l'École Normale (côté élèves) que j'ai mes plus assidus lecteurs, mes plus déclarés partisans. Mal satisfaits de l'enseignement qu'ils reçoivent, ils sont heureux de rencontrer dans mes livres ce qu'ils devraient trouver chez leurs maîtres.
Là-dessus, l'administration vient de me faire dire que « ma place était à l'Ecole Normale » (janvier 1916).
Cet énoncé d'un truisme prouve que mes jugements ne sont pas dictés par l'aigreur d'être méconnu des grands chefs; pour leur repos ils me connaissent trop !"
Au reste, voici des années qu'on me sollicite officieusement de
1. Il n'avait pas lu La Bruyère : « Que pensez-vous de celui qni veut scier avec un rabot et qui prend une scie pour raboter? » (Du mérite personnel.)
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solliciter un poste que je ne désire pas, que j'ai déjà refusé, mais qu'on prétend ne m'accorder que sur ma demande1.
Je parle de ces histoires ridicules parce que mes adversaires les racontent de manière à jeter la défaveur sur mes livres et sur ma personne. Ceux qui jugent les œuvres par l'étiquette, sauront qu'il y a plus de douze ans, j'ai refusé la maîtrise de conférences à la Sorbonne qu'abandonnait Curie. Ceux qui attachent de l'importance aux opinions officielles, sauront que, malgré les pires avanies au fonctionnaire, l'administration n'ignore pas ce que valent le professeur et le savant. Ceux qui prisent le désintéressement, sauront que, loin de guigner la place de quelqu'un, je refuse obstinément de demander celle qu'on serait trop heureux de m'accorder.
A la vérité, je me soucie médiocrement de me chamailler avec des pontifes furieux de s'être trompés, par éducation et tournure d'esprit hostiles aux réformes que je demande, uniquement inquiets de sauver la face. Qu'ils se débrouillent!
Espérons que le populo, réveillé, ne leur demandera pas de comptes pour le sang inutilement versé, certes à cause d'une préparation militaire insuffisante, mais à cause surtout du néant de notre industrie.
L'industrie est une œuvre de paix, j'imagine !
Que les pontifes tournent casaque quand ils se trouvent seuls de leur costume, n'a vraiment pas d'importance.
Us lâchent prudemment, mais les derniers, l'enseignement qu'ils prônaient, mandarinesque, inutile, bluffard, superficiel. Après m'a- Toir ironiquement encouragé, tiré dessus, feint d'ignorer5, à mesure que se développait mon effort, ils butent non pas sur quelques conférences ou articles de revue, mais sur le mur de mes livres. Sept volumes sont écrits et vont paraître où s'affirme ma méthode, modeste, utilitaire, pratique, mats allant au fond des choses, et par cela même profondément suggestive.
1. « Nous devons travailler à nous rendre très dignes de quelque emploi; le reste ne nous regarde point : c'est Influira des mitres.
u Se Faire valoir par des choses qui ne dépendent point des autres, main de soi seul ; ou renon-
i Si j'en suis le plus digne, pourquoi veut-on que je demande celte place ? Si je n'en suis pua le plus digne, pourquoi veut-on que je la demande? o (Pensée inédite d'Épictcte.)
2. Va exemple de l'équité de nus pontifes et des nasardes que ea leur vuut.
Dans le livre officiel distribué a l' Et position de Sa» Francisco lur la Science français*
Je n'y suis naturellement pas. Je ne songe pas à m'en plaindre : la liste est telle que c'est un honneur de ne pas y figurer.
Mail voici qu'en grande pompe, le ministère offre aux Harcelants charmés (!?;. la collection de ces ouvrages. Tète du Directeur de l'Enseignement supérieur français quand il apprend, ùY la bouche mémo de réiuincnt professeur de Physique M. Tcrrudus, que mes livres sont classiques u l'Université de Barcelone.
Que Messieurs les grands bonzes ne s illusionnent pas ; leurs opinions et rien du tout, c'est exactement lu même chose. Leurs listes ne servent qu'il ;mttieti tiquer ii^s opinions négligeable^ : elles montrent ce qu'ils trouvent superbe û une dale donnée : ce qui rend cw>uite p/ui difficile
en l'JIGon feint d ignorer l'existence rlo mes livres?
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Transfuges, ils n'ont qu'une alternative : me suivre, me plagier. Un rôle à la suite messied à leur vanité, et j'aurais tôt fait de lancer dans leurs tibias pontificaux un nouveau Bachot et Bachotage qui les rappellerait à la pudeur. Leur situation n'est pas enviable!
La réforme que mes livres sont en train d'opérer, lentement, mais irrésistiblement, est un changement profond dans l'échelle des valeurs pédagogiques, un déplacement de l'axe même des matières enseignées, un remplacement des programmes qui ont fait leur temps, par les programmes qu'exige notre état social.
Et, ce n'est pas le moins curieux de cette histoire, ils ressemblent jusqu'à l'identité à ce que voulaient les plus intelligents Français du siècle le plus intelligent : les Encyclopédistes et le xvin* siècle!
Je réussis dans mon effort, parce que je connais les qualités de la race française...
Je n'ai pas copié les Boches !
M. Lala, maître de conférences à la Faculté des Sciences de Toulouse, a bien voulu se charger de la table des matières, table particulièrement utile en raison du nombre des questions traitées. Je l'en remercie bien sincèrement.
CHAPITRE PREMIER
MATIÈRES EMPLOYÉES POUR LA CONSTRUCTION DES INSTRU- MENTS. — TRAVAIL PAR CHANGEMENT DE FORME
Mon lecteur est certainement aussi agacé que moi quand il rencontre dans un ouvrage la phrase sacramentelle : « Par construction, l'appareil réalise telle ou telle condition... » II est curieux des moyens dont disposent ces constructeurs qu'on met toujours en avant. Ont-ils cinq mains, des yeux comme les langoustes capables de voir de part et d'autre d'un plan opaque, et des poils sensibles comme les chats? II apprend avec satisfaction que ce sont des hommes comme les autres. Les instruments n'étant pas un produit du sol, il voudrait bien savoir comment on les obtient. On lui répond qu'il existe des vis mères, des cercles types, des plans de comparaison : il admet donc que les copies sont possibles; mais cela ne dit" pas comment sont obtenus les originaux.
Je n'ai pas l'intention d'en faire un Robinson Crusoé constructeur de cercles divisés pour lunettes méridiennes. Tout de même il n'est pas impossible de lui expliquer la genèse de nos appareils de précision. C'est d'autant plus nécessaire pour être intelligent (ce qui, à la vérité, est un luxe), que, s'il n'est pas défendu de se servir de ce qui existe, ce qui existe est fort incapable, par simple copie, de se perfectionner automatiquement. Les savants français de jadis (cl'Alembert, par exemple) estimaient qu'on utilise mieux un appareil quand on sait la manière de le construire : à cause de son ancienneté, certains professeurs de Spéciales me pardonneront celte opinion. « Je n'ai jamais compris, me disait l'un d'eux avec orgueil, la représentation d'une machine sur deux plans de projection! » Il ne poursuivra pas la lecture de ce volume, qui lui ferait trop mal au cœur.
J'espère qu'une telle manière d'entendre l'enseignement des
sciences expérimentales est exceptionnelle, malgré la Sorbonne et l'Ecole Normale; je me plais à croire que ces premiers chapitres amuseront mon lecteur autant que moi.
Je ne lui cache pas avoir trouvé beaucoup de plaisir à les écrire.
Je le supplie d'y chercher autre chose que des renseignements : ce que je publie n'est pas une compilation. Je m'efforce de tirer des enseignements de tous les renseignements que je donne, m'opposant à la masse de ceux qui mettent leur idéal à dégrader la science jusqu'au niveau d'un manuel pour examens. Je ne prépare à aucune école, je ne suis pas scolaire et m'en fais gloire ! Je veux former des esprits, non pas appliquer un diplôme sur une peau d'âne.
Je n'écris pas un cours de technique sur le travail des métaux et du verre. Il s'agit simplement de dire ce qu'une machine donne et à quelles conditions, ce que réalise un constructeur et par quels moyens, comment on vérifie que le but est atteint. Il s'agit de former, non pas des pédants, mais des hommes intelligents s'amusant du monde extérieur.
métaux, alliages et verres*
Qualités diverses des métaux et alliages
i°. — On classe les métaux et -alliages d'après leurs propriétés, ductilité, malléabilité, dureté, fragilité... Tous ces mots ont des sens vagues, ne répondant à rien de défini, en tous cas à rien d'exprimable OU nombres, pour les ingénieurs exceptés.
« La malléabilité est, dit Littré, la propriété de se laisser forger, battre, étendre... La ductilité est la propriété de se laisser tirer, allonger, étendre sans se rompre. » Vous dites que Littré n'est pas un spécialiste : sous ce rapport, les spécialistes sont logés à la même enseigne, malgré ce qu'ils pensent et les airs entendus qu'ils prennent.
Un corps fragile casse sous le choc : le verre est fragile. Mais doit-on dire que l'acier trempé sec est fragile ? L'ébonite a une cassure nette : est-ce un corps fragile?
Je nô perdrai donc pas mon temps à établir des définitions sans intérêt. Pratiquement, il suffit de savoir comment se conduit un mé? tal sous les diverses opérations que nous verrons, manière de les classer infiniment plus intelligente que de donner a priori des définitions ayant le grand tort de ne rien signifier du tout. J'ai déformé pendant dix ans des corps solides : j'en sais là-dessus autant que n'importe quel spécialiste.
Dans ce qui suit, je prends les termes dur, mou, cassant,... dans le sens le plus usuel; ils ne servent que d'indications vagues qui devront être précisées.
r>o Les métaux pratiquement purs sont rarement utilises dans
la construction des machines et des instruments; ils se travaillent mal et empâtent les outils. Parmi les usuels citons Tor (cher, par-
fois employé en raison de sa densité), l'argent (ne s'oxyde pas, se sulfure, employé pour les graduations), le cuivre (dit cuivre rouge; se travaille très mat, uniquement employé pour les appareils d'observation magnétique), le platine (encore plus cher que l'or, employé pour les graduations), le fer (utilisé doux seulement pour ses propriétés magnétiques), l'aluminium (montures d'appareils portatifs; se travaille mal;, le plomb (canalisation), l'étain (élainage), le zinc (galvanisation du fer). Ces trois derniers métaux ne se rencontrent qu'exceptionnellement dans les instruments.
Les instruments sont donc fabriqués avec des alliages.
2, Fontes et aciers.
Tout le monde sait que Les fontes et aciers sont constitués par du fer et du carbone; la teneur en carbone diminue quand on passe des fontes aux aciers (G à 2,5 p. 100 de carbone dans' les fontes; 1,5 à 0,15 p. 100 dans les aciers). Ce n'est pas le lieu de faire la théorie des fontes et des aciers; on la trouvera dans le second volume de ma Thermodynamique. Je ne parle ici de ces corps qu'au point de vue de leur usage dans la construction des appareils.
Les pièces lourdes (bâtis...) qui n'ont besoin que d'une résistance limitée, sont en fonte. On se rappellera que la composition chimique ne suffit pas à- déterminer les propriétés de la fonte; les conditions de la fusion, de la coulée et du refroidissement ont une importance considérable. Une fonte coulée dans un moule de métal (fonte trempée), par conséquent brusquement refroidie, blanchi/, corrélativement devient plus dure et plus cassante. Dans la fonte grise, qui est douce et peu cassante, le carbone est cristallisé à l'état de graphite; la fonte noire contient beaucoup de graphite cristallisé en gros grains. Si, au contraire, le carbone reste combiné (ce qu'on obtient par un refroidissement rapide), la fonte est blanche, dure, cassante et sonore.
Les corps étrangers communiquent aux fontes des propriétés spéciales.
Le silicium -facilite la séparation du carbone; c'est grâce à lui qu'on obtient aisément des fontes grises. Le phosphore et l'arsenic abaissent le point de fusion, mais diminuent la ténacité. Le soufre joue le rôle inverse du silicium ; il maintient le carbone en combinaison et facilite la production des fontes blanches; de même le manganèse.
h* acier est obtenu à partir de la fonte par oxydation du carbone. L'addition de petites quantités d'aluminium facilite son emploi dans la fonderie. Les aciers au nickel (1 à 4 p. 100 de nickel), les ferronickels (15 a 30 p. 100 de nickel), sont de plus en plus employés.
Laitons
Le laiton est un alliage de cuivre et de zinc renfermant toujours des traces de plomb, d'étain et de fer (d'où l'impossibilité de l'utiliser
dans les montures des boussoles). Il est d'un jaune d'or, plus ou moins vif suivant sa teneur en cuivre; sa densité oscille entre 8,2 et 8,9. Il est moins altérable par oxydation et sulfuration que le cuivre rouge; il devient cassant à chaud et subit une modification par la trempe.
La teneur en cuivre varie de 60 à 97 p. 100r la teneur en zinc variant corrélativement de 40 à 2 p. 100. Le tableau suivant donne quelques chiffres moyens pour fixer les idées.
Certains laitons contiennent du manganèse (métal Delta).
NOM HABITUEL ET PROPRIETES
Cuivre rouge. Mou, graisse les outils.
Tombac ou cuivre blanc. Se lime et se
polit.
Chrysocale. Se lamine en feuilles minces. Similor. Couleur rougeâtre, verdàtre par
addition de plomb.
Laiton allemand.
Laiton normal, encore assez mou pour se
travailler au marteau.
Laiton pour la tréfilerie, s'écrouii bien. Laiton pour le tour, un peu aigre.
Soudure forte.
Alliage sec pour les horlogers.
Alliages cassants.
Métal blanc pour boulons.
Zinc gris-bleu.
Le point de fusion du cuivre est 1083°, celui du zinc est 418. Les points de fusion des alliages industriels descendent jusqu'à 880°.
Bronzes
4°. — Le bronze est un alliage de cuivre et d'étain (avec parfois un peu de plomb et de zinc). Beaucoup plus dur que le cuivre, il constitue l'airain, avec lequel les héros d'Homère fabriquaient leurs armes, avant qu'on ne sut travailler le fer et ses dérivés.
A mesure que croit la proportion d'étain, l'alliage est plus dur, la cassure plus semblable à celle du verre {conchoïdale). En même temps la fusibilité augmente : le point de fusion du cuivre est 1083° (celui de rétain est 231); l'alliage à 10 p. 100 d'élain fond vers 950, celui à 20 p. 100 fond vers 825.
Tandis que les laitons sont destinés à être travaillés à froid, les bronzes sont particulièrement propres à être fondus.
Le zinc ajouté au bronze le rend plus homogène et diminue sa fragilité; on utilise des alliages ternaires allant jusqu'à la composition Cnoli, Sn2, Zni2; on remplace donc rétain par deux fois plus de zinc.
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Autrefois les canons étaient coulés (Cu90, SnlO) ; il est même très curieux d'apprendre avec quelle difficulté l'acier s'est substitué au bronze (voir Appendice III).
L'alliage des médailles doit être malléable; la composition devient Cu93, Sn5, Zn2.
Le bronze des monnaies de billon est Cu05, Sn4, Znl.
Le bronze des statues contient généralement du zinc (Cu90, Sn4, Zn6).
Dans le métal des clocbes, des tams tains, entre moins de cuivre (Cu78, Sn22). Il est très cassant; on lui donne une certaine souplesse en le trempant au rouge-cerise.
2". — Bronzes spéciaux.
On obtient les bronzes phosphoreux en ajoutant à la masse en fusion du phosphure de cuivre ou d'étain; le phosphore n'entre du reste que pour quelques centièmes. L'arsenic, comme le phosphore, donne des alliages particulièrement durs.
Les bronzes d'aluminium sont des alliages binaires de cuivre et d'aluminium (Cu 90 — 98, Al 10 — 2). Pour des bronzes d'aluminium supérieurs k 10 p. 100 le métal est cassant. L'avantage de ces alliages est de conserver leur ténacité a chaud (à 400° par exemple).
5. Métaux blancs, alliages antifriction, caractères d'imprimerie.
Un très grand nombre d'alliages sont à base d'étain et de plomb; on les durcit par de l'antimoine, du cuivre ou du zinc.
Par exemple, les robinets, les comptoirs de ma s troquets (les zincs), la vaisselle d'étain, les mesures de capacité, sont en alliage contenant de 75 à 100 p. 100 d'étain. D'après les règlements, le plomb doit entrer pour moins de 10 p. 100. L'antimoine, le zinc, le cuivre, le bismuth, interviennent en proportions diverses suivant l'usage.
Les alliages antifriction {coussinets...) contiennent généralement de l'étain (80 à 90), du plomb, de l'antimoine et du cuivre.
L'alliage d'imprimerie a pour composition Pb 75- — 80, Sn 25 — 20.
Soudure des métaux
Pour réunir intimement deux pièces métalliques, on cherche à obtenir entre elles une véritable continuité.
Deux procédés s'offrent pour cela.
1*. — Soudure autogène.
Le premier consiste à fondre les deux pièces au voisinage de leurs surfaces de contact, et seulement là : ce n'est possible que si la matière qui les forme est assezpeu conductrice. On emploie la soudure autogène pour le fer, pour le plomb (soudure des plaques garnissant les chambres de plomb, des connexions d'accumulateurs...). La source de chaleur est le dard d'un chalumeau ou un arc électrique.
Est-il nécessaire de rappeler au lecteur que la soudure autogène est le procédé fondamental du travail du verre?
SOUDURES ORDINAIRES
On utilise Un alliage plus fusible que les pièces a réunir et pouvant former avec ces pièces de véritables alliages. La soudure est d'autant meilleure que son point de fusion est plus voisin de celui des pièces à souder et qu'elle donne avec elles des alliages plus résistants. ,
On soude le platine avec de l'or.
On soude l'or avec l'alliage : or 50, cuivre 25, argent 25. On soude l'argent avec l'alliage : argent 67, cuivre 23, zinc 10. On soude le fer et l'acier soit avec le cuivre rouge, soit avec le laiton : cuivre 67, zinc 33.
Ces soudures portent le nom de brasures.
Le brasure au cuivre rouge exigeant une température élevée,
voisine de 1000°, ne peut être employée pour les aciers trempés ou
modifiables à cette température. Alors on a recours à la soudure à
l'étain ; mais elle est peu solide.
On soude le plomb avec la soudure
des plombiers : plomb 2, étain 1.
On soude le laiton avec la soudure faible : étain 1, plomb 1, ou avec la soudure forte : cuivr-e 50, zinc 40, étain 10.
La soudure /oi'i/éestemployée quand la pièce ne doit servir qu'à température relativement basse (d'ébullition de l'eau, par exemple}. Décapage.
La soudure ne prend que sur des pièces bien nettoyées. On commence par un nettoyage physique (lime, brosse de fils de laiton...); on termine par un décapage chimique (zinc dissous dans l'acide chlorhydrique). Procédés de soudure.
Parfois oh se contente de chauffer les pièces en posant dessus la soudure. On facilite sa prise en mouillant avec la solution de chlorure de zinc. Le plus souvent on se sert du fer à souder (fig. 1). C'est un bloc de cuivre rouge, taillé en biseau et supporté par une tige de 1er F qu'pn tient par un manche de bois. On chauffe le fer au rouge sombre sur un bec bunsen, en le plaçant le biseau en dessus. Comme le cuivre s'oxyde, on décape l'outil en en frottant le biseau dans un bloc de chlorure d'ammonium. La soudure doit s'attacher en gouttes à l'outil. Le contact du « fer » chauffe les parties des pièces qu'on veut réunir par la soudure.
Généralités sur l'obtention des verres
i". — Les verres sont des composés de silice (SiO4; d'une part, de potasse (lv:0)r de soude (Na'OJ, de chaux (CaO), d'oxyde de plomb (PbOj de l'autre.
Je n'emploie pas le mot silicate pour éviter que le lecteur n'ima-
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gine des compositions définies, alors qu'on réalise toutes les compositions comprises entre certaines limites.
Le verre contient, en petites quantités et comme impuretés, de l'oxyde de fer Fe'0% de l'alumine Al'O*.
La silice peut être remplacée partiellement par l'acide borique.
Le verre est préparé par fusion. Quand on refroidit la masse fluide, elle devient pâteuse, puis solide; elle reste ordinairement transparente. On lui demande d'être insoluble dans l'eau bouillante et dans les solutions alcalines. L'expérience montre que le verre est d'autant moins fusible et inattaquable qu'il contient plus de silice et moins d'alcalis : on dit alors qu'il est dur.
2*. — Vehres sou'bles.
Les verres solubles ou silicates alcalins se préparent en fondant dans un creuset du carbonate de potassium et du quartz. Ils sont solubles dans l'eau. Nous les signalons en passant parce qu'ils servent en solution pour enduire et préserver contre l'incendie le bots, la toile. On les utilise aussi pour le durcissement de certaines pierres de construction avec lesquelles ils donnent des silicates insolubles.
3*. — Les verres ordinaires se classent en deux grandes catégories, suivant que la base non alcaline est là chaux ou l'oxyde de plomb. Dans le premier groupe sont les verres proprement dits; dans le second, les cristaux.
Voici la composition de quelques verres :
Verres à la soude pour vitres, glaces, fioles :
SiO» Na'O CaO
Verres à la potasse (Venise, Bohême) :
SiO1 K'O
CaO
Cristaux (verres à base de plomb) :
SiO" K'O 43 13 76 13
PbO
Ce tableau suffît pour montrer à quel point la composition du verre est variable.
Le verre des bouteilles contient une proportion notable d'oxyde de fer et d'alumine.
Voici quelques compositions. L'alumine sert de fondant.
SiO* Na'O K'O CaO FesOs Al*Oa.
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Fabrication du verre. j
1°. — Matériaux.
La silice est prise sous forme de quartz, de silex (qu'on chauffe et qu'on projette dans l'eau froide pour Y étonner, puis qu'on bocarde), ou sous forme de sable, contenant le moins possible de fer quand on cherche un verre incolore.
Les alcalins sont pris sous forme de carbonates de sodium et de ' potassium, de sulfate de sodium, même de sel marin.
La chaux est prise sous forme de chaux, parfois de craie ou d'un carbonate de chaux quelconque.
L'alumine est empruntée à l'argile silicate d'aluminium). -
Nous donnons ci-dessus la teneur en plomb sous la forme PbO (litharge). En fait, le plomb est introduit sous la forme minium (Pb'O4). Le minium ne doit être ni cuprifère (coloration rouge du verre obtenu), ni argentifère 'coloration jaune).
Pour supprimer la coloration vert-bouteille que donne le fer, on utilise le bioxyde de manganèse ,MnO*, savon des verriers).
i)0. — Creusets et fours.
La fusion se fait dans des creusets hauts de 50 à 80 cm., épais d'une dizaine de centimètres. La matière est un mélange d'argile fraîche (silicate d'alumine) et de briques réfractaires pulvérisées (argile cuite). On la malaxe, on la tourne. Les creusets sont séchés lentement; puis, après un temps suffisant à basse température, on les met dans le four, d'abord vides, puis avec des débris de verre. Les parois se recouvrent d'un verre difficilement fusible, formant couverte.
Les fours à verre sont bâtis en briques très réfractaires d'une composition analogue à celle des creusets, reliés par une bouillie d'argile. Le laboratoire du four est un espace voûté, dans lequel on dispose une douzaine de creusets; le foyer est au-dessous.
Suivant le combustible employé, les creusets sont ouverts ou fermés; il faut éviter que les gaz de la houille ne lèchent la matière en fusion. La fumée colore le verre et réduit le cristal.
Je n'insiste pas sur les fours à bassin et sur le chauffage par récupération, mon but étant simplement de fixer les idées du lecteur.
.7°. — Fusion, Ai-tina<;e.
Quand le four a atteint une température voisine de 1200°, on introduit dans les creusets des débris de verre, puis le mélange de silice, de carbonates et d'oxyde. La charge (de J00 à 200 kilogs pour les verres d'optique) se fait en plusieurs fois. Quand elle est complète, on pousse le feu. A la surface apparaît le fiel du verre, impuretés qu'on enlève.
On maintient la température, ce qui affine le verre. Les corps non dissous, les grumeaux, se déposent; les bulles gazeuses s'éliminent. On aide l'affinage par une agitation convenable, un brassage au moyen do crochets en fer au bout desquels on emmanche une. sorte de creuset étroit et long. On insuffle parfois dans le verre do l'air ou de l'oxygène.
Pour les verres d'optique surtout, le brassage doit être intense et prolongé.
Homogénéité du verre
Avant d'aller plus loin, insistons sur l'absence d'homogénéité des plateaux de verre tirés d'une même fonte. Par exemple, dans une fonte pour laquelle le verrier indiquait un indice (raie D) égal à 1,6137, les divers plateaux avaient des indices à peu près également répartis entre 1,613 et 1,615 : la variation est donc de quelques millièmes. Une telle hétérogénéité produit sur le paramètre v de dispersion des variations de Tordre du centième (voir mon Optique géométrique).
On peut soutenir que le résultat est fort beau, l'homogénéité et la précision étant choses très relative^. La conclusion change singulièrement si l'on remarque que les calculs optiques sont aujourd'hui poussés à un degré de perfection extrême, que l'on désire supprimer jusqu'aux plus petites aberrations, mais que l'hétérogénéité précédente suffit à rendre ce travail théorique parfaitement illusoire.
Dans un même plateau de verre, même bien recuit, on peut trouver une hétérogénéité du même ordre, suivant que le prisme d'essai est taillé dans la matière du bord ou celle du centre.
Il faut attribuer ces imperfections à ce que le verre n'est complètement fluide à aucun instant de la fabrication : c'est une pâte plus ou moins épaisse, dans laquelle le mélange est difficile. En élevant la température dans l'espoir d'un brassage plus parfait, on exagère le nombre des bulles.
Les parties du bloc qui provient d'une fonte, se trouvent d'abord en des points différents du creuset; d'où une hétérogénéité chimique, à laquelle se superpose une hétérogénéité physique provenant du refroidissement et subsistant partiellement malgré le recuit.
Catalogue de verres
1°. — On me saura gré de donner la liste des verres fabriqués par la célèbre verrerie anglaise Chance Brothers and Co., Birmingham, et les indications qui l'accompagnent. Je me ferais un plaisir de citer une maison française, si nos fabriques daignaient s'apercevoir de notre existence : je ne reçois pas leurs catalogues et n'ai pas le temps de courir après.
Les indices sont représentés dans le tableau par les mêmes lettres.
En règle générale, un faible indice de réfraction implique une grande dureté et une grande durée. Plus élevé est l'indice, plus anormales sont les propriétés, moins le verre est stable.
lu
NOM
Crown boro-»ilicique.
Crown dur
Baryum-crown moyen.
Baryum-crown extra
dense
Crown tendre
Baryum-crown moyen.
Flint léger à la baryte .
Flint extra léger
Flint extra léger
Flint léger à la baryte.
Flint sodique
Flint léger
Flint léger
Flint léger
Flint léger
Flint dense
Flint dense
Flint dense
Flint extra dense Flintdoub. extr. dense.
DISPERSIONS PARTIELLES ABSOLUES ET DISPERSIONS PARTIELLES RELATIVES
jl,5'i82
jl,6225[
0,01046 0,00308 0,00906lo,00264 0,01006j0,00297 0,01020 0,00298
36.1 0,01722 0,OOÏ9lJi) 36,0 0,1729 0,00'i93i0 33.7 '0,01917 0,0054l'0 29.9,0,2384 -0,00670' 0
i)0. — Formes du verre.
Le verre est livré en plateaux, blocs, prismes ou disques. Les plateaux sont moulés aux dimensions et à l'épaisseur désirées; ils sont polis sur leurs faces opposées pour l'examen du verre. C'est pour beaucoup d'applications la meilleure forme, car les petits défauts qui ne peuvent être complètement éliminés, sont supprimés par un coupage judicieux. Le verre est aussi moulé en disques, soit plans, soit avec les courbures indiquées. Les disques à faces courbes sont laissés dépolis. Les disques plans sont pourvus, dans les petites dimensions, de quatre facettes polies pour l'examen du verre; les plus grands sont livrés polis. On fabrique des disques depuis 25 mm. de diamètre jusqu'aux dimensions des objectifs des plus grandes lunettes.
Recuit.
Durant ces dernières années, l'accroissement dans la dimension des prismes et disques demandés a nécessité l'introduction d'un recuit perfectionné. Le verre est maintenant soumis à un« recuit lin », qui consiste à le chauffer jusqu'à une température dépendant de sa nature et à le refroidir très lentement.
L'examen en lumière polarisée des prismes, disques, etc., ayant subi le recuit fin, prouve que la trempe est réduite au minimum;
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"les croix noires si marquées dans le verre trempé n'existent plus. Entre niçois croisés, le champ apparaît faiblement et également éclairé; ce faible éclatrement est dû aux traces de trempe impossibles à éliminer.
Travail par changement de forme.
Moulage en sable ou en terre
Donnons au lecteur une idée du moulage qui est l'opération fondamentale de la fabrication d'un appareil. Prenons comme exemple le moulage au sable avec de la fonte de fer, du bronze ou du laiton.
1". — On commence par fabriquer des modèles reproduisant en bois (noyer, tilleul ou sapin) chacun une partielle la pièce à obtenir; l'assemblage de ces parties reproduit la pièce. Le modèle doit avoir de la dépouille, c'est-à-dire qu'il doit pouvoir sortir de son moule ' constitué, comme nous allons le voir, par du sable tassé. Les dimensions du modèle doivent être d'environ 1 p. 100 supérieures à celles de l'objet; en effet si, au moment de son passage de l'état liquide à l'état solide, la fonte se dilate (comme l'eau), quand elle se refroidit de 1000" à la température ambiante, elle subit un retrait d'environ 1 p. 100. Les mouleurs se servent donc d'un mètre spécial portant 100 divisions pour 101 centimètres.
3*. ■ — Nous avons donc un modèle; il s'agit d'obtenir le moule, le creux qu'on remplira de matière en fusion. Nous supposons qu'on ne veut mouler qu'un seul objet; le moule est alors en sable ou en terre.
Le sable de fonderie est de la silice en grains; il doit contenir assez d'argile pour que, légèrement humide, il ait une plasticité et une ténacité suffisantes : il est nécessaire qu'il fasse bloc.
Si le sable n'est pas assez liant, on ajoute diverses matières (farine, huile, levure, goudron). Il faut que le sable tassé épouse bien les détails du modèle, et qu'ensuite on puisse en sortir le modèle et déplacer le moule sans qu'il se désagrège.
Le moule peut être utilisé vert, c'est-à-dire tel qu'on l'obtient avec le sable tassé; avec un pinceau, on recouvre seulement sa surface de poussière de charbon, mélangée d'argile et de fécule, et délayée dans l'eau, pour empêcher le moule d'adhérer à la fonte.
Si la surface de la fonte doit rester douce, avec un feu de bois on sèche le moule dont les parois sont recouvertes d'un peu d'argile. Enfin, pour les pièces qui doivent être bien finies, on fait subir au moule une véritable cuisson dans des chambres spéciales (éluves)..,
La terre de fonderie est du sable plus argileux, ayant plus de liant; on le mélange de matières organiques (crottin, bouse de vache...). Le moule de terre doit être cuit; il sert pour les grandes pièces et pour les noyaux (voir plus loin).
3°. — Le creux se prépare dans des caisses (ou châssis) superposées, en bois pour les petites pièces, en fonte pour les grosses. Le
fond du châssis est formé par des traverses ne laissant que les vides indispensables et retenant le sable qu'on a foulé dans le châssis. D'autres traverses et crochets constituent pour le sable une ossature métallique. Des oreilles permettent de soulever les châssis; des pattes avec clavettes permettent de les superposer dans des azimuts relatifs bien déterminés.
Par exemple, soit à mouler la roue R donnée par un dessin coté. On commence par en faire le modèle M en bois, auquel on joint le modèle du noyau N (fig. 2).
On pose le modèle et son noyau sur le sable contenu dans le châssis G. On foule du sable tout autour jusqu'au niveau du bord supérieur du châssis.
On recouvre le sable de poussier pour éviter l'adhérence. On superpose un second châssis C dont le fond est convenable*
ment ajouré. On foule du 71 |\ J "V sable jusqu'à son niveau*
_J 1/ ^j supérieur.
On démoule alors. Pour
cela on enlève le châssis
supérieur avec le sable
qu'il contient, puis le
moule avec son noyau.
On constitue un nouveau
noyau avec du sable ou
de la terre. On le plante
dans le vide qui lui cor-'
respond dans le sable du
châssis inférieur. Enfin
on coiffe avec le châssis
supérieur portant son sable, après avoir eu le soin d'y creuser les
trous nécessaires, les uns F pour la coulée, les autres E {évents) pour
l'expulsion de l'air.
Il ne reste plus qu'à couler le métal en fusion. ■a0. — Le cas précédent est très simple. Très souvent le modèle se compose d'un grand nombre de pièces qu'on doit mouler séparément dans autant de châssis superposés et qu'il faut retirer les unes après les autres dans le démoulage du modèle.
En définitive, le moule se compose d'un nombre de creux de sable indépendants assez grand pour qu'on puisse sortir le modèle, divisé préalablement en un nombre convenable de pièces se raccordant par des chevilles. Le sable formant ces creux est contenu dans des caisses (châssis) qu'on rapproche et qu'on relie de manière à réaliser en creux la pièce à mouler. On perce dans ce sable les trous de coulée et les trous d'échappement de l'air.
Une des difficultés principales du moulage est la réserve des vides. Il est clair qu'une statue de bronze serait très lourde si elle était pleine : d'où la nécessité de constituer un noyau; d'où l'impossi-
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bilité d'obtenir certaines pièces d'un seul Jet, c'est-à-dire sans soudure. Par exemple, une sphère creuse ne peut pas venir d'un jet; on ne saurait comment faire tenir le noyau. De plus, on veut ordinairement sortir le noyau de la pièce moulée, ne serait-ce que pour l'alléger.
Moulage avec fausses pièces, moulage à la cire
1°. — Fausses pièces.
Nous supposons ci-dessus l'existence d'un modèle; c'est ordinairement le cas quand on désire plusieurs pièces identiques. Pour des pièces uniques ou volumineuses, ou encore pour des pièces dont l'irrégularité rend difficile le fractionnement du modèle ou du moule (fractionnement nécessaire pour qu'on puisse sortir le modèle du moule, dépouille), on construit une fausse pièce.
Expliquons le procédé sur un exemple simple.
Dans la fonderie des cloches de grandes dimensions, le creux de la cloche est fait en briques, puis recouvert de sable tassé; on réalise ainsi le noyau. On construit alors une fausse cloche en terre; pour cela on bat de la terre sur le noyau qu'on a recouvert de cendres pour éviter l'adhérence. Enfin, avec du sable tassé sur la fausse cloche, on réalise la chape, qui est la pièce extérieure du moule.
Tout ceci fait, on soulève la chape avec une grue, on gratte la fausse cloche; on remet la chape, on durcit le moule par cuisson à basse température, enfin on coule le métal dans le vide qui existe entre le noyau et la chape. Il est clair que la chape doit être assez résistante pour qu'on puisse la soulever sans qu'elle s'effondre.
Je décris dans l'Appendice III le coulage des canons en bronze.
2°. — Moulage a la cire.
Le moulage à la cire rentre dans le moulage avec fausse pièce ; la fausse pièce est ici une matière fusible.
Supposons avoir une statuette en cire, c'est-à-dire un corps très fusible (généralement un mélange de cire vierge, de suif et de résine). Tassons du sable autour ou moulons de la terre; nous obtenons ainsi un moule de la statuette que nous vidons en fondant la cire par un chauffage modéré. 11 ne reste plus qu'à couler dedans du métal pour avoir une reproduction en bronze de la cire originale. Dans ce cas, la statuette est pleine.
Il est clair que la (statuette en) cire est perdue; d'où le nom du procédé.
Cette méthode est inapplicable avec des pièces grandes qui, pleines, pèseraient trop. Faisons donc grossièrement notre statue avec de la terre à potier ou avec du plâtre. Fvidons-Ia en enlevant partout l'épaisseur que nous voulons donner au bronze. Recouvrons de cire; travaillons la cire pour donner à la statue son fini artistique. Le bloc de terre ou de plâtre servira de noyau.
Tassons du sable autour de la cire, nous obtenons le inouïe. Vidons-le en chauffant : il a fallu généralement laisser des trous
le sable tassé.
Soit, par exemple, à obtenir un cylindre. On construit une colonne verticale en maçonnerie autour de laquelle on trousse du sable de manière à réaliser un noyau ayant exactement la forme du creux. On construit de même la partie extérieure du moule. '
Pour mouler un volant, on bat du sable dans un châssis; on réalise ainsi une surface horizontale dans laquelle on creuse avec un trousseau une demi-jante. On creuse avec un gabarit la moitié du creux des bras. On répèle l'opération avec un autre châssis qu'on retourne et qu'on superpose au premier dans un azimut convenable. On a ménagé dans le sable du dernier les trous de coulée et les é vents- Il ne reste plus qu'à couler la fonte.
Pour mouler une roue d'engrenage, il suflit d'avoir un fragment du modèle, par exemple trois dents. L'opération consiste à mouler successivement les dents dans le sable en utilisant les creux déjà obtenus, pour guider le modèle. Parfois on bat le sable en bloc et on creuse la dent avec une sorte de machine à diviser.
2*. — Moulages spéciaux.
Quand on désire un grand nombre de pièces identiques, on construit un moule en métal; les noyaux sont également métalliques. 11 est clair que le métal du moule doit être moins fusible que celui de la pièce à mouler. La fonte de fer, dont le point de fusion va, suivant l'espèce, de 1 150 h 1250", peut servir à mouler les bronzes, laitons et zincs (Voir l'Appendice 11 pour l'obtention des balles de plomb).
On moule quelquefois dans des moules en métal [moulage en coquilles) pour réaliser une sorte de trempe [cylindres des laminoirs). L'épaisseur de la coquille doit être considérable pour que le refroidissement soit brusque.
14. Déformations à froid. Machines à cintrer, à rouler. i". — Passons en revue quelques changements de formes obtenus à froid.
MATIÈRES EMPLOYÉES POUR LA CONSTRVCTIOS DES ISSTRLitEXTS J5
Le principe de la méthode est simple. On exerce un effort de nature quelconque sur un corps solide : il se déforme. On admet que la déformation est temporaire et proportionnelle à l'effort (loi de Hooke), tant qu'elle est assez petite. Mais si l'on dépasse une certaine limite d'élasticité (très mal définie, à supposer qu'elle existe), la déformation cesse d'être temporaire en totalité; elle devient partiellement permanente. Je schématise considérablement; pour avoir jine description moins rudimentaire des phénomènes, le lecteur se reportera à ma Mécanique physique.
Consëquemment, pour obtenir une déformation permanente, il faut exercer sur le métal des efforts supérieurs à la limite d'élasticité relative à ces efforts. Si la pièce ne casse pas, elle se déforme.
Par exemple, dans la machine à cintrer, la barre (dont on veut faire un cercle de roue, par exemple) passe entre des cylindres C, , Ca , d'axes fixes et r, , r„ d'axes . réglables. Ces cylindres sont entraînés par un système de roues d'engrenages. La barre est peu à peu transformée en cercle de rayon de plus en plus petit (fig. 3).
La machine à rouler les tôles (pour ferblantiers, zingueurs) est construite sur le même principe : les cylindres sont plus longs; on déforme une tùle au lieu d'une barre.
-La figure 3 en bas représente une presse à redresser les axes, les arbres de petits diamètres (jusqu'à (S cm. par exemple).
Des presses analogues, mais plus grosses, servent pour les rails.
2*. — ÉCBOUISSAGE, MAXDHISAGE.
Une déformation entraine un changement d'état, un écrouissage. Parfois nuisible, l'écrouissage est parfois systématiquement utilisé.
Par exemple, quand on fabriquait les canons en bronze, on durcissait le métal, on reculait la limite d'élasticité par le mandrinage. L'opération consistait à forer l'Ame à un diamètre un peu plus petit que celui qu'on désirait, puis à l'amener à son diamètre définitif par le passage de troncônes en acier poussés par une presse hydraulique. Ou bien encore on comprimait dans l'âme un corps liquide. On l'agrandissait ainsi de 5 a 6 p. 100, en rendant plus résistant le métal du canon.
C'est une espèce d'écrouissage qu'on obtient par le fbrgeagt |H^ froid sur lequel nous reviendrons (§ 21). W?
.7°. — Si l'effort est insuffisant, la déformation est temporaire. flH* résulte de là que la déformation permanente consécutive à nMJJ' déformation est toujours plus petite que cette déformation, exemple, sur une tige cylindrique [mandrin); enroulons du fil spirale pour obtenir un ressort à boudin. Tout le monde sait qa'i ne faut pas lâcher le bout du fil sans précaution; il se déroule moment où on le lâche, et risque de blesser les doigts. Le rayon dtj cylindre géométrique sur lequel s'appliquent les spires libres, ertl notablement plus grand que le rayon du mandrin sur lequel on a' enroulé le fil, d'autant plus qu'au début le fil était plus élastique, moins recuit.
Pour obtenir un certain diamètre, il faudra donc choisir en conséquence le diamètre du mandrin.
L'explication du phénomène est simple, au moins quand on la schématise. La déformation se compose d'une déformation permanente, accompagnée d'un changement d'état, à laquelle se superpose.. la déformation temporaire maxinia qui convient au nouvel état. Ouand on abandonne la pièce déformée à elle-même, cette déformation temporaire disparait. La réaction de la pièce, quand on supprime l'effort nécessaire à la déformation, dépend donc de toutes les conditions de l'application de cet eifort. Par exemple, partons d'un fil d'acier toujours le même; enroulons-le sur le même cylindre: son déroulement dépend de la tension que nous exerçons pendant l'enroulement, ou môme de la torsion nécessaire pour produire l'application des spires les unes contre les autres. (Voir ma Méca* nique physique, § 455.)
4°. — Gomme exemple de déformation (à chaud ou à froid)^ voici comment on cintre des tubes de fer ou de cuivre.
On remplit le tube de sable siliceux parfaitement sec. On tasse le sable en secouant le tube et on bouche les extrémités. Si le tube est en fer, on porte au rouge la partie à cintrer et on le ploie, en ayant soin de refroidir avec un peu d'eau la convexité, de manière que le métal soit refoulé dans la concavité (et non aminci dans la convexité).
Pour le cuivre rouge, on peut cintrer à froid.
Pour le laiton, on opère sur le tube recuit et refroidi, qu'on remplit de sable ou de résine.
Presse hydraulique. Tubes et fils de plomb
l'\ — Dans certains cas on moule le métal, non plus à l'état liquide, mais à l'état demi-fluide ou pâteux. On doit alors exercer une pression qui peut être considérable.
On utilise commodément la presse hydraulique.
Elle est basée sur le principe de Pascal [Mécanique physique, § 175) : toute pression exercée sur une partie de la surface d'un
liquide se transmet en tous les points de ce liquide. Elle s'ajoute aux pressions qui préexistent en vertu, par exemple, de la pesanteur. Par conséquent, si dans la chambre E nous comprimons avec une pompe de l'eau à j> atmosphères [p kîlogs par cm1), nous exerçons sur le piston A dont la section droite est de Scm', une force totale de pS kilogs, force qui peut se chiffrer par un grand nombre de tonnes.
La construction d'une presse hydraulique ne présente rien de particulier, à l'exception du cuir embouti qui empêche l'eau comprimée de fuir entre le cylindre A et les parois du corps de pompe dans lequel il se meut. Ce cuir a la forme (représentée en B) d'une gouttière circulaire; ses portions cylindriques sont fortement appliquées contre les parois du cylindre et du piston, par la pression de l'eau qui se ferme elle-même le passage.
2*. — Tubes et fils de plomb.
Lés fils et tubes de plomb et d'ëtain sont fabriqués à la presse hydraulique. La chambre cylindrique C est fermée par un piston P. Le métal y est maintenu à une température convenable par un procédé quelconque (un bain d'huile H, par exemple). Quand la presse fonctionne, le métal est chassé par le trou d'une filière (§ 16).
Pour obtenir un tube, on arme le piston d'une tige cylindrique T.
Pour filer à froid, le plomb exige des pressions de l'ordre 5.000 atmosphères; l'étain exige 7.500 atmosphères. Mais la pression nécessaire diminue beaucoup si l'on chauffe. Fi 4
On utilise actuellement le même procédé pour le zinc chauffé de 30° à 70", et même pour les laitons.
On fabrique directement par compression des plaques de plomb et d'élain.
Tréfilerie. Pinces diverses
ï°. — Une filière est une plaque (d'acier généralement) percée d'un trou de révolution dont la figure 5 donne le schéme : un cône circulaire G raccordé brusquement à un cylindre C. Le second cône C n'a qu'une importance secondaire. Pour se servir d'une filière, on épointe le fil dont on veut diminuer le diamètre ; on passe le bout dans le trou de la filière, on le saisit avec une pince et on tire. Si les rayons /' et /■' diffèrent assez peu, si le métal est assez, mou relativement à sa ténacité, on sort de la filière un fil dont le rayon /■' est inférieur au rayon initial r.
Dans les filières en acier, pour des trous de 0,4 min. à 1 mm., l'angle 2* est de 6" à 8°. La même plaque est percée d'une série de
trous dont les diamètres sont assez voisins pour qu'on puisse passer le fil successivement dans tous/ par ordre de diamètre décroissant Une passe allonge le fil de 25 p. 100 environ.
En se déformant, la'matière du fil se modifie (écrouissage); elle durcit, devient moins'déformable. Chrdoit recuire le fil pour continuer l'opération.
Les filières en saphir ou en rubis destinées aux métaux mous (ouivre, -argent, platine, or) ont un angle 2a voisin de 12°. Pour une passe normale (allongementjde 25 p. 100), le fil est en prise sur une longueur inférieure à un demi-diamètre. Le profil de ces filières est arrondi. .
On sait qu'un fil de cuivre, par exemple, dont l'àme est en argent (fil à la Wollaston), s'étire de manière que le diamètre de l'àme diminue proportionnellement à celui de la couverture : preuve que l'action dejla filière se produit uniformément sur toute la section droite.
Pour des travaux spéciaux, les filières sont à trous carrés, rectangulaires, triangulaires, pentagonaux. Par exemple, dans certains payables clous (pointes de Paris, voir l'Appendice I) sont de section carrée.
2°. — Pinces diveiises.
Nous trouvons ici l'occasion de dire quelques mots des pinces.
La pince plate est représentée en 1 (fig. 6). Une des pièces entre et tourne dans une cavité convenable ménagée dans l'autre. En agissant sur les parties arrondies des pièces (poignées, non représentées), on rapproche les extrémités de serrage PP\ La pince est ronde quand les parties PP' sont des troncs de cône. Dans la pince à gaz (2), on ménage dans les pièces PP' des cavités cylindriques dans les parois desquelles sont creusés des sillons qui facilitent le serrage des tubes ou des boulons.
Dans le filetage, on utilise des pinces à serrage automatique d'autant plus fort qu'on tire davantage sur le fil. S'il s'agit d'un gros filt on tire avec une chaîne G sur un anneau A auquel est fixé un cylindre D creusé d'un trou conique. Dans le trou entre un tronc de cône, coupé par un plan méridien en deux mâchoires M dont les sections en regard sont creusées de sillons. LTn ressort R les maintient en face l'une de l'autre. Quand on tire sur le fil 1\ il tire lui-même sur les mâchoires. Elles s'appuient sur les parois du trou conique et produisent un serrage d'autant plus fort que la traction sur le fil est plus grande. Il faut seulement que l'angle au sommet des cônes soit assez petit; au début de l'opération, on serre à la main en poussant sur les mâchoires.
Figr- 5.
Nous retrouverons ce procédé de serrage dans un grand nombre d'appareils {mandrins de tour, par exemple).
La figure 6 à gauche représente une pince commode dans les
expériences sur les fils. L'écrou E serre sur un pas de vis conique creusé sur la surface extérieure du cône C.
Laminoirs
Dans le travail de la filière, la pression qui oblige le métal à chan-
ger de forme, a pour origine la traction qu'on exerce. Dans le travail du laminoir, elle a pour origine la force nécessaire à faire tourner les cylindres, plus généralement les pièces de révolution laissant entre elles l'espace que doit occuper le métal.
La figure 7 montre schématiquement un train de laminoirs, plus exactement quelques pièces du train.
Soit, par exemple, à fabriquer un rail symétrique (à double champignon). Par des passes entre des roues analogues au système Rj,R/, on commence par donner à la barre d'acier une section droite rectangulaire de plus en plus petite. Par des passes entre des roues analogues au système Rt, R,', on obtient peu à peu une section droite de dimensions et de forme voulues. A mesure que le laminage est effectué à des températures plus élevées, un moindre travail est nécessaire; corrélativement, l'acier de la pièce finie est moins écroui. Pour rendre la déformation possible, on est, du reste, le plus souvent forcé de réchauffer la pièce un certain nombre de fois entre le commencement et la fin des opérations.
Les fers à T, les fers cornières, sont obtenus au laminoir.
Les tôles sont laminées entre de larges cylindres maintenus à une
Fig. 8.
distance déterminée au moyen de vis agissant sur les coussinets de l'arbre supérieur. Diverses précautions sont prises pour qu'une fois la tôle passée, le cylindre supérieur ne retombe pas de tout son poids sur le cylindre inférieur.
Les grands laminoirs exigent un effort considérable. Généralement on utilise un volant puissant dont la vitesse croit et qui emmagasine de l'énergie quand le laminoir est vide; il aide ensuite la machine au moment du coup de collier. La vitesse du volant varie donc périodiquement.
Tubes avec et sans soudure
1°. — Tubes soudés pah recouyhement.
Pour fabriquer des tubes soudés, on commence par découper de la tôle en bandes régulières, au moyen d'une cisaille circulaire (§ 59). On biseaute les bandes sur leurs deux longs côtés de manière que clans le contouriiement et la soudure il n'y ait pas excès de matière (1, fig. 8;. On les réchauffe. En les tirant, on les fait passer dans une espèce d'entonnoir -dont Taxe est occupé par un mandrin cylindrique; les bandes sortent enroulées en cylindres (2, fig. 8). Il ne reste plus qu'à les souder.
On les réchauffe une seconde fois. A la sortie du four, on les fait passer entre les cylindres d'un laminoir dont les gorges ont une section droite demi-circulaire. Pour que les tubes ne soient pas écrasés par la pression, pour qu'ils se soudent et prennent une épaisseur uniforme, on les lamine sur mandrin (3, fig. 8). Cela veut dire que dans l'axe du trou circulaire laissé par les cylindres CG du laminoir (montrés en coupe par la figure 7), est maintenu, par une longue tige T, fixée par l'une de ses extrémités et naturellement plus longue que le tube & obtenir, un mandrin M légèrement conique.
Pour arrondir les tubes, les calibrer et commencer à les polir, on les fait passer dans le trou circulaire d'une filière (g 16). Pour les dresser, on les pose sur un plan horizontal de fonte et l'on fait rouler dessus un lourd plateau.
2°. — Tubes sans soudure.
La description des procédés industriels nous entraînerait trop loin. Pour fixer les idées, voici un traitement possible. On part d'un cylindre relativement court et épais qu'à la presse hydraulique on perce à chaud d'un trou axial relativement grand. Par des passes graduées entre les cylindres d'un laminoir et l'emploi de mandrins, on amène les diamètres intérieurs et extérieurs aux valeurs désirées, beaucoup plus petites que les valeurs initiales.
Marteau. Forge. Enclume
i". — Le premier outil dont il est sûr que l'homme se soit servi, est le marteau. Aujourd'hui le marteau est en acier fondu, de formes diverses suivant l'usage auquel on le destine. La figure 9 représente un marteau à main ordinaire de menuisier.
Nous n'avons pas ici h faire la théorie du marteau (voir Mécanique rationnelle, § 434); nous devons seulement le considérer comme un moyen d'emmagasiner de la force vive. Le marteau en mouvement rapide représente une certaine quantité d'énergie; le choc la transforme en un travail dont le facteur déplacement est petit et le facteur force considérable. D'où un procédé d'obtention d'une pression énorme sur une surface petite.
Tout le monde sait que le fer devient pâteux à des températures inférieures à son point de fusion. D'où la possibilité de le forger, c'est-à-dire de le travailler au marteau. La barre de fer est placée dans un foyer dont le feu (de coke ou de charbon de bois pour les petites pièces, de houille pour les grosses; est activé par le jeu d'un soufflet.
La figure. 9 bis montre le fonctionnement d'un soufflet à double réservoir : le vent n'est pas chassé directement dans la tuyère; il est envoyé dans un réservoir R de capacité variable qui régularise
de fonte recouverte d'une plaque, percée d'un trou carré et qu'on peut changer quand elle est brûlée.
La chambre est fermée .par un tiroir inférieur qui sert n l'évacuation des cendres.
On règle le vent par un - cylindre de fer à pans cou- (J^j pés qui obstrue plus on *^ moins le trou supérieur, en laissant toujours décou- •_j/rsia vertes deux fentes latéra- ' u^av les parallèles entre elles et dirigées de l'avant à l'arrière de la forge (Gg. 9 bis, en bas).
Le fer est assez chaud
pour être soudé quand sa
surface a l'aspect liquida
{chaleur suante) ou quand,
retiré du feu, il .projette
... , bj des étincelles brillantes.
Ou le sort du feu avec une
pince; on le travaille sur l'enclume. La chaleur suante, nécessaire
pour souder, ne l'est pas pour forger; le rouge clair suffit.
:'". — Pour travailler le fer au marteau, on est obligé de le chauffer. D'autres métaux, au contraire, sont assez mous pour être travailles à froid : par exemple, l'argent et le cuivre rouge.
Le chtiiiilronnier transforme au marteau nue plaque de cuivre rouge en un chaudron. Il la pose sur un tas, la frappe au milieu, lui donne ainsi une forme de plus en plus concave. Lorsque le métal a durci par rcrouissaife (modification due aux changements de forme), l'ouvrier recuit la pièce et continue son travail. L'n ouvrier habile peut ainsi, par emboutissage, transformer une plaque en un vase a goulot relativement étroit.
- . Xt orfèvre procède exactement de même ; il forge à froid la pièce au marteau en utilisant la ductilité du métal. Parfois il se sert d'un moule dans les creux duquel il fait entrer la lame d'argent en la frappant avec un maillet de bois. Parfois il obtient les creux directement au marteau, en appuyant la pièce sur une enclume de forme particulière (bigorne). Quand elle a pris la forme générale voulue, l'artiste obtient les détails en ciselant. Pour que la pièce résiste, il la remplit de résine; il travaille la surface à l'aide de burins, de grattoirs, de cîselels (petits ciseaux).
5°. — Enclumes.
Pour forger une pièce, on doit la poser sur une masse lourde de fonte douce ou de fer aciéré qui est l'enclume (fig. 10). Sa masse est proportionnée à celle de la pièce à travailler. Elle présente généralement une partie centrale plane {table) et deux extrémités [bigornes), l'une conique, l'autre pyramidale quadrangulaire &sr™__ £**& 3tynpermettanl le façonnage de "^ ( ( p * °/S~~^ formes diverses. La table est percée de trous, l'u carré destiné à recevoir des tranchets sur lesquels ou coupe le fer, l'autre rond pour faciliter certains perçages.
La figure 10 montre une enclume spéciale, formée f:p. io,
d'une barre rectangulaire
et d'un cylindre d'acier. Elle se plante dans un billot de bois par l'un ou l'autre bout et sert à façonner les tuyaux, les tôles...
Ductilité de l'or
1". — L'or fixe nos idées sur la prodigieuse ductilité de certaines matières. Les batteurs d'or, avec le secours seul du marteau et à jjartir d'un lingot assez gros, amènent l'or à l'étatjde feuilles assez minces pour céder au moindre souffle. Ils battent l'or d'abord sur une enclume jusqu'à l'épaisseur d'une feuille de papier. Ils découpent ces feuilles en carres de 25x30 millimètres, et les empilent en les séparant par des feuilles de vélin de 10x12 centimètres. Ils complètent le paquet au-dessus et au-dessous par une vingtaine de vélins vides qui amortissent les coups de marteau. Ils recouvrent le tout de fort parchemin et battent sur un bloc de marbre, en ayant le soin de recueillir les bavures.
Avec un couteau émoussé, ils coupent en quatre les feuilles ainsi obtenues et recommencent deux (bis en remplaçante vélin par de la baudruche. Le battage s'effectue régulièrement du centre à la circonférence avec des marteaux lourds (7 kilogs) à inanche court.
A partir de la feuille épaisse, le premier battage multiplie les
dimensions linéaires par 4; les deux battages suivants sous baudruche le multiplient chacun par 2. D'où, en tout, une multiplication linéaire de 16 fois qui correspond à une multiplication en surface de 256 fois. Si Ton part d'une feuille de 1/3 de millimètre d'épaisseur, l'épaisseur finale sera
de millimètre = 1,3 micron
Telle est l'opération courante.
2°. — Mais il s'en faut que cette épaisseur soit la limite accessible.
Je lis dans un mémoire de Réaumur (1713) qu'ayant pesé un grand nombre de feuilles minces, il trouva qu'un grain d'or (53,1 milligrammes) prenait une étendue de plus de 36 pouces carrés. Le pouce vaut 2,707 cm., le pouce carré vaut 7,33 cm*; 36 pouces font 264 cm1.
Prenons 20 pour densité de l'or; le volume du grain est donc de 2,65 millimètres cubes. Si l'on en faisait un prisme droit d'un mm1 de base, sa hauteur serait 2,65 millimètres. Mais sa base est effectivement 264 cm* = 26 400 mm8. L'épaisseur est donc :
o, tïtt; mm. = s7r>7ïÂ microns = 0,1 micron environ.
On est môme parvenu à réaliser des feuilles près de cinq fois plus minces, dont par suite l'épaisseur est voisine de 0,02 micron. Réaumur lui-même trouve que certaines feuilles ont une épaisseur moindre de 1:30000 de ligne. La ligne valant 2256 microns, c'est une épaisseur de 0,075 \k
.7°. — Pour surprenante que soit la minceur de l'or en feuille, elle n'a rien de merveilleux comparée à celle qu'obtiennent les tireurs d'or. Voici ce que dit Réaumur.
Le fil d'or est du fil d'argent doré. On le tire d'une grosse barre d'argent pesant une dizaine de kilogs dont on fait un cylindre de 35 mm. de diamètre sur 50 cm. de long. On le dore au mercure avec des feuilles d'or (par amalgamation et distillation du mercure). On n'emploie jamais plus de 184 grammes d'or (6 onces); parfois on se contente du tiers de ce poids. De sorte que la couche qui entoure le barreau est au plus épaisse de 150 microns, mais peut ne l'être que de 50.
Réaumur trouve qu'on étire le barreau de sa longueur initiale de 22 pouces jusqu'à 1 163 520 pieds; ce qui donne un allongement de 634641. Pendant l'allongement, le volume restant constant, le rayon varie en raison inverse de la racine carrée de l'allongement : il devient sensiblement 800 fois plus petit. L'épaisseur de la couche d'or diminue donc de 150 microns à 0,2 ou de 50 à 0,07.
Ce n'est pas tout. Ce fil passe dans un laminoir qui l'aplatit en l'allongeant encore. Le volume demeurant invariable, la surface croît dans cette opération par rallongement (qui n'est que du septième), mais surtout par le changement de forme. Réaumur arrive à trouver que l'épaisseur peut être de l'ordre de 0,02 micron.
Une feuille de platine de 0,2 ^ est opaque; une feuille d'or de même épaisseur est verte par transparence; une feuille d'argent est opaque, excepté pour certaines raies ultraviolettes. On remarquera que l'épaisseur de ces feuilles est de l'ordre de la longueur d'onde de la lumière ultraviolette; on a X = 0>*,589 pour le jaune de sodium.
Marteau pilon
Nous venons de voir que le métal travaillé au marteau change de propriétés; il s'écrouit. Pour continuer son travail, le chaudronnier doit recuire le métal. Dans certains cas, c'est précisément pour obtenir l'écrouissage qu'on martelle le métal; on utilise alors des marteaux très lourds, animés de vitesses relativement grandes, appelés marteaux pilons.
La figure 11 montre le schéma d'un marteau pilon à vapeur.
La masse M (dont le poids va de 150 kilogs a 20 ou 40 tonnes) est solidaire de la lige d'un piston qui se meut dans un cylindre- Pour ,.&., op4
soulever le marteau, on fait arriver — -^zffi=~j ■ - de la vapeur sous le piston. Soit p mos^eAesa pression en atmosphères; soit S Taire de la section en cm1; soit P le poids (en kilogs) de la masse M. On doit avoir :
Par exemple, soit p = 15 atmosphères (15 kilogs par cm1);
soit />=nne tonne (1000 kilogs); Taire de la section S doit être *'*' "'
supérieure à 67 cm1; le diamètre du cylindre doit être supérieur à 93 mm.
Mais pour que la remontée du marteau soit assez, rapide, ce diamètre est notablement plus grand.
Il est facile d'imaginer un mécanisme qui ferme le robinet B, d'arrivée de la vapeur et ouvre le robinet d'échappement R2, quand le marteau est à une certaine hauteur. Le marteau retombe sur son enclume. Les opérations inverses sont alors effectuées : le marteau remonte. L'appareil est à simple effet quand le marteau retombe librement; il est à double effet quand, en haut de la course, on fait agir la vapeur sur la face supérieure du piston. La vitesse du marteau au bas de sa course correspond évidemment alors à un travail plus que double.
Un marteau pilon complet pèse un poids énorme; par exemple, pour une masse M de 500 kilogs et une course de 110 cm., l'appareil pèse 10 tonnes. On comprend la nécessité d'un bâti très solide et d'une enclume proportionnée au poids du marteau proprement dit
du rivet est forgée à l'avance. On chauffa le rivet dans un feu de forge, on l'introduit au rouge sombre, on assujettit la tête existante au moyen d'un levier et l'on façonne Tauire tète à coups de marteau. Pou» aller plus vite, deux riveurs frappent alternativement : il faut <juc le travail soit Uni avant que le rivet ne soit refroidi. A la lin de la ri\ure, la tête est arrondie avec une houterolle, pièce d'acier portant eu creux une portion de sphère; un riveur la tient avec un manche, tandis que l'autre frappe dessus.
l'our fixer les idées, le diamètre (/ du rivet est généralement le double de l'épaisseur e des tôles à assembler; l'espacement E des centres des trous est trois lois le diamètre du rivet. En tenant compte de la quantité dont la tète déhorde, les intervalles y> et v sont sensiblement égaux.
>'". — UlVEVSKS.
Aujourd'hui la rivure se fait à la machine, par compression sans c/ioc.ha figure 13 représente le schéme d'une rîveuse à air comprimé. 11 s'agit d'exercer entre les bouterolles 13, Ii' deux forces égales et de sens contraires qui peuvent aller jusqu'à 80 tonnes et soient au moins de 20 tonnes. On prend de l'air comprime à 7 kilogs par centimètre carré (pression 7 atmosphères) ; en raison de la contre-pression atmosphérique, la pression utilisable est de u kilogs. Si le piston P
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a 20 cm. de diamètre, l'air exerce sur lui une force tolale utile de 314x0= 1881 kilogs, soit environ 2 tonnes : nous sommes loin de compte. L'artifice consiste à multiplier la force au moyeu d'une presse hydraulique à huile. La tige du piston 1' sert de pistou plongeur pour cette presse; la bouterolle B porte un piston// de section assez grande.
Je n'insiste pas sur le détail de l'opération qui consiste à amener , lentement la bouterolle B au contact, à exercer la pression sur le rivet, puis à envoyer l'air qui a servi sous le piston j/ afin de ramener la machine dans l'état primitif.
On donne au bâti A de la riveuse la forme représentée, pour que les boutero lies soient l'une dans la chaudière, l'autre dehors.
Balancier. Frappe des monnaies
i°. — Un balancier produit exactement le même effet qu'un marteau pilon; mais l'énergie à dépenser dans le choc est emmagasinée par une masse possédant une vitesse u> de rotation autour d'un axe vertical, au lieu de l'être par une masse possédant une vitesse de translation. De toute manière on a un certain nombre de kilogramme très disponibles. Des deux facteurs de l'énergie cinétique Iu>s : 2, le premier est généralement beaucoup plus grand que le second; autrement dit, le balancier a un fort moment d'inertie et une vitesse angulaire petite. 11 est comparable à un marteau pilon lourd à faible course.
Le balancier (fig. 14) se compose d'une vis verticale A' ayant pour léte une barre horizontale terminée par deux lentilles de fonte, ou par un volant horizontal. On imprime au système un mouvement de rotation soit au moyen de cordes attachées à l'extrémité de la barre, soit au moyen d'une tige verticale T. La vis descend donc; son extrémité vient buter contre une enclume sur laquelle est posée la pièce à conformer. La course est petite ; la pesanteur intervient donc
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peu ; elle compense à peu près les frottements ; le travail disponible 1
fit,'' "■
T est dû à l'ouvrier. Il était de l'ordre d'une quinzaine de kilogramn R- mètres dans les balan-
ciers à frapper les monnaies. La TÎs|n 'intervient que pour permettre a l'ouvrier de fournir le travail T dans de bonnes conditions, c'est-àdire avec un effort relativement petit et une course grande.
;*". — La frappe du balancier à bras est irrégulière, puisqu'elle dépend de l'effort que l'homme exerce sur la tige T. Il est donc préférable de lancer le balancier avec une machine-.
La figure l.ï montre le dispositif.
Un arbre horizontal
Fi |- AA, mû parla machine,
porte deux plateaux de
friction 11, II'. En déplaçant l'axe suivant sa longueur, on appuie
l'an des plateaux contre la jante (de cuir) du volant horizontal. On lance donc ce volant dans un sens ou dans l'autre. On imaginera aisément un dispositif automatique qui déplace horizontalement l'arbre AA à droite ou à gauche, quand la vis atteint certaines positions limites. En réglant la durée du contact entre le plateau de descente et le volant, on modifie sa vitesse, par suite la grandeur du choc.
Estampage, gaufrage, emboutissage
i\ — "L'estampage est très analogue à la frappe des monnaies : il consiste à donner à des feuilles d'un métal relativement mou des formes diverses en le comprimant^ par un procédé quelconque contre une matrice d'acier. Le gaufrage du papier est un estampage.
Pour estamper on applique la feuille contre une plaque d'acier gravée plus ou moins profondément, ou contre un moule de fonte. On superpose une contre-plaqué en plomb, obtenue en coulant le plomb sur la plaque d'acier ou le moule. La contre-plaque est fixée au mouton ou à la vis du balancier.
Pour éviter la déchirure de la feuille de métal quand les reliefs sont accentués, on procède en plusieurs fois.
On remplit de plomb les creux trop profonds du modèle; corrélativement, on supprime à la râpe les saillants trop prononcés de la contre-plaque.
On ébauche ainsi la pièce à estamper; on la termine en débouchant les creux du moule et en utilisant une contre- p
plaque non râpée. h
Un exemple curieux d'estampage est fourni par la fabrication des punaises d'un seul morceau. C'est une petite rondelle d'acier dans laquelle un outil sépare et retourne un petit triangle qui sert de pointe. Pour augmenter la rigidité de la pointe, elle est transformée en un fragment de cylindre.
2*. — Emboutir, c'est obtenir une cuvette à partir d'un disque plat qui porte le nom de flan. L'opération consiste encore à exercer une pression assez forte sur le Ûan pris entre une matrice et un poinçon.
Après l'emboutissage vient l'étirage. Le procédé est le même, mais la matrice est sans fond : le poinçon prend appui sur le fond de la pièce emboutie et étire ses parois latérales, qui nécessairement s'amincissent en s'allongeant.
3°. — L1 'emboutissage au caoutchouc est très employé.
Soit à transformer un tube cylindrique de métal mince en un tube fileté. On le place dans une matrice filetée présentant en creux sur
sa lace intérieure cylindrique la forme à obtenir en relief sur le tube. On entre dans le tube un cylindre de caoutchouc, on comprime fortement le caoutchouc au balancier ou à la presse entre deux cylindres pleins C, C : il transmet les pressions à peu près comme un liquide et force le métal mince à épouser le moule. Pour démouler sans difficulté, on constitue la matrice avec deux pièces qu'appliquent l'un contre l'autre un cylindre ou une bague extérieurs A.
Le même procédé est employé pour sertir deux pièces Tune sur l'autre. S'il s'agit de deux tubes minces T, T', la matrice M est creusée d'une gorge.
Poinçonnage
Le type de l'opération est l'enfoncement d'une bille dure dans le métal sous l'action d'un poids qui tombe; c'est une des méthodes d'essai industriellement utilisée. On règle la pression en posant la pièce à essayer sur des ressorts appropriés ; peu importe du reste pour ce qui nous occupe. On conçoit que, du plus ou moins grand enfoncement dans des conditions déterminées, on déduise certaines propriétés, du reste assez mal définies, du métal. L'essai que nous venons d'indiquer est très employé dans la réception des pièces industrielles. Gomme corps tombant, on utilise un lourd pendule.
Poinçonner, c'est donc faire pénétrer un outil, un coin, dans un métal par choc ou par compression. C'est au moyen d'un poinçon qu'on marque les objets d'or et d'argent pour certifier qu'ils ont un titre, c'est-à-dire une composition chimique déterminée.
Verre soufflé, verre à vitres
i°. — Il semble d'abord qu'en passant des métaux au verre, les procédés de travail vont changer du tout au tout; en fait, les techniques sont très différentes. Pourtant nous retrouvons les mêmes modes fondamentaux. En particulier le verre se travaille après ramollissement préalable au moyen d'une élévation de température.
La tension capillaire a un rôle sûrement considérable, mais difficile à évaluer numériquement. Elle intervient pour égaliser les parois et les épaisseurs.
Tout le monde sait que les vases en verre sont soufflés. L'ouvrier prend le verre au bout d'une canne de fer, longue de 100 à 100 cm., légèrement évasée à l'extrémité qu'on plonge dans le verre, arrondie à l'autre extrémité, près de laquelle est une poignée de bois. L'opération consiste à augmenter le volume intérieur en insufflant de l'air, tout en donnant à la canne des mouvements de rotation convenables pour maintenir la symétrie. Il faut de temps en temps ajouter du verre, recuire la masse... Je n'insiste pas.
Quand il s'agit d'obtenir des bouteilles, des gobelets,... on utilise des moules de bois .^maintenus humides) qui permettent une uniformité plus parfaite de fabrication.
On cherche à remplacer le soufflage à la bouche par le soufflage mécanique.
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9». — Vekres a vitres.
Pour fabriquer des verres à vitres, on commence par souffler un manchon, sorte de grande bouteille cylindrique. On en détache le fond et le dessus. Puis on fend le cylindre obtenu suivant une génératrice; pour cela on chauffe au rouge la pointe d'un fer à fendre, on la promène le long de cette génératrice; on entame l'extrémité du trait avec une pierre pointue et on humecte. Le cylindre se fend d'un bout à l'autre.
Pour étendre le manchon, on le place sur une plaque chauffée : le verre se ramollit. Avec une règle de bois, on l'amène à la forme plane.
Le verre ainsi obtenu est transparent et poli; il n'a pas besoin d'un polissage supplémentaire.
Il résulte de ce mode de fabrication que le verre n'est jamais absolument plan, et qu'il se fend plus facilement dans le sens des génératrices du manchon que dans le sens normal. Aussi bien les verres à vitres sont rarement homogènes.
'!°. — Étirage des tubes.
Pour obtenir un tube de verre, l'ouvrier prend au bout d'une canne une masse de verre de grosseur convenable; il la souille en forme de poire. Après l'avoir réchauffée, il en présente le fond à son apprenti qui y fixe une seconde canne à l'aide d'une goutte de verre fondu. Puis l'ouvrier et l'apprenti s'éloignent vivement l'un de l'autre. On obtient ainsi des bouts d'une quinzaine de mètres de longueur, dont les diamètres intérieur et extérieur dépendent des diamètres initiaux et de l'étirage. On dépose le tube sur un châssis horizontal; on le coupe en tronçons par application d'un fer froid.
4". BoRDAGE D'US TUBE. FABRICATION IIES l'ERI.ES.
La tension capillaire explique le bordage et la fermeture d'un tube. Si l'on place un tube coupé à la lime dans un bunsen, les aspérités disparaissent dès que la matière se ramollit; puis le tube diminue de diamètre et finît par se fermer.
L'ne curieuse application de ce phénomène se trouve dans la fabrication des perles dites de Venise. On étire des tubes eu verre coloré, on les coupe en fragments de quelques millimètres de longueur. On place ces fragments avec de la chaux et du charbon finement pulvérisés dans une marmite de fer chauffée au rouge sombre. On agite la masse.
Les fragments viennent au contact de la paroi rougic, s'échauffent, s'arrondissent et donnent les perles. La chaux et le charbon logés dans l'orifice central des perles l'empêchent de se fermer.
Ces perles, connues sous le nom de rassades, sont vendues par tonnes aux nègres. Toute négresse qui se respecte en porte plusieurs kilogrammes comme ceinture.
Verres coulés. Glaces
i". — En,France au moins, les glaces sont en verre coulé.
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La masse de verre est affinée par un maintien suffisamment long àhauJo température. Puis le creuset, sorti du four, est amené audessus d'une table T de bronze ou de fonte, plane et polie, dont les dimensions atteignent 500x300x20 centimètres. La masse de verre est versée, puis étalée à l'aide d'un cylindre R, pesant 200 à 300 kilogrammes, qui roule sur des tringles t limitant l'épaisseur.
Quand la glace est solidifiée, on la pousse dans un four à recuire, où elle se refroidit lentement. On la porte ensuite sur une table couverte de drap; on enlève les bords avec une règle et un diamant; enfin on supprime les parties défectueuses contenant des bulles et des grains de sable.
La glace est rugueuse à sa surface; il reste à la polir, ce qui conduit à enlever près du tiers de son épaisseur (voir plus loin).
l>0. — Beaucoup d'objets en verre sont obtenus par coulage dans des moules en laiton. Il en est ainsi pour le cristal, qui est généralement ensuite retaillé à la meule.
Fig. 17.
Fils de verre, de quartz
1°. — Dans le travail du verre la tension superficielle intervient au premier chef: rien ne le montre mieux que la facilité avec laquelle
on réalise des fils de verre.
Voici comment Réaumur décrit l'opération, qui occupe deux ouvriers « et ne demande aucune adresse ni de l'un ni de l'autre. »
Le premier tient un des bouts d'un morceau de verre ou d'émail sur la flamme d'une lampe. Lorsque la chaleur a ramolli ce verre, le second applique contre le bout un crochet de verre et le retire aussitôt : le crochet entraîne un fil de verre.
L'ouvrier engage le crochet sur la circonférence d'une roue d'environ 2 pieds et demi de diamètre qu'il fait ensuite tourner aussi vite que possible. 11 dévide ainsi la masse de verre ramollie sous forme d'un fil d'autant plus fin qu'il tourne plus vite.
Quoi qu'en dise Réaumur, on ne réussit pas du premier coup, à cause de la difficulté d'assujettir le bout du fil sur la roue, assez vite pour qu'il ne fonde pas. Pour mon compte, je n'ai réussi qu'en donnant à la roue un mouvement permanent, tirant le verre au moyen du crochet, appliquant le crochet sur la roue (elle doit être montée en porte-à-faux sur le bout d'un axe, de tour par exemple) et suivant avec la main le mouvement de la roue jusqu'à ce qu'une quantité de fil se soit enroulée, suffisante pour éviter le déroulement.
Si l'on chauffe avec un bunsen, il faut laisser hors de la flamme le point d'où part le fil.
Réaumur trouve au fil de verre une section aplatie.
y°. — Pour fins que soient les fils obtenus par la méthode précé-
dente, Réaumur s'est ingénié à en obtenir de plus fins. Pour cela, il suspend un fil par une de ses extrémités, le surcharge d'un petit " poids et en approche lentement une bougie. Le poids descend et tire le verre. On réalise ainsi sans difficulté des fils de verre plus lins que les fils de vers à soie (quelques microns).
Aujourd'hui le chauffage électrique, facile à régler, permet de répéter aisément l'expérience; on chauffe te fil à allonger dans un solenolde traversé par un courant. On utilise comme support du solénolde un tube de porcelaine.
3°. — Fils de quartz.
Le fil est d'autant plus fin que l'étirage est plus rapide.
Partant de là, voici par quel procédé Boys obtient des fils de verre dont le diamètre est à l'ordre de 2,5 microns.
Il fixe sur un étau une arbalète à arc de sapin ; il s'arrange de manière que le champ — ^
libre devant l'étau soit considérable, de l'ordre de 30 mètres.
La flèche est une paille de 5 à 8 cm. de longueur dont la pointe est une aiguille. Avec un peu de cire à cacheter, il fixe
une des extrémi- „. r
tés d'un bout de
(il de verre à la paille; il tient l'autre à la main. Avec la pointe du chalumeau, il fond le milieu du fil. Lorsque le verre est liquide, il agit sur la détente de l'arbalète (au moyen d'une corde fixée à son pied). La flèche est lancée et entraine un fil à partir de la petite perle fondue (de la grosseur d'une tète d'épingle), qui reste en arrière à cause de son inertie. A chaque coup, il obtient un fil de 30 mètres de long et dont le diamètre est de l'ordre de 2,5 ji,
La même méthode s'applique au saphir, au rubis, au rutile, enfin au quartz, avec lequel on réalise des fils dont le diamètre semble inférieur au micron.
Us sont tenaces et élastiques. Ils peuvent servir pour les balances de torsion, les micromètres, pour suspendre les aiguilles des inagné tome 1res.
4". — Làisb de verre.
On a tenté d'employer les fils de verre au tissage; mais ils présentent de grands inconvénients : ils se réduisent très vite en une poussière qui donne des conjonctivites.
La laine de verre est utilisée en raison de ses propriétés isolantes dans les enveloppes calorifuges. On l'obtient en dirigeant un cou-
rant de vapeur surchauffée, normalement sur un filet de verre fondu tombant verticalement d'un creuset. Le jet de vapeur, dont la vitesse est énorme, divise la veine fluide en une série de petites sphères qui, lancées violemment, étirent derrière elles des fils très fins.
5°. — Verre diamanté.
En souillant de grosses boules à partir d'un tube fermé à un bout et ramolli par la chaleur, on obtient une enveloppe sphérique en verre très mince, de Tordre du vingtième de millimètre. L'écrasement de cette boule fournit des paillettes légères et brillantes avec lesquelles on décore les cartonnages et les fleurs artificielles.
Fils d'araignée, de cocon. Soie artificielle
itt. — Fils d'araignée, fils de cocon.
L'abdomen des araignées porte en arrière, de chaque côté de Fanus, un appareil qui sécrète les fils. Il se compose de quatre ou six mamelons formant chacun une filière multiple. Chaque fil est la réunion des divers brins émis par les orifices, qui sont en très grand nombre, de Tordre de quelques milliers.
Réaumur décrit ainsi ses expériences. Ayant choisi une grosse araignée de jardin prête à faire ses œufs, on applique le doigt sur un des mamelons. En retirant le doigt, on entraîne une quantité énorme de fils séparés. Réaumur en compta plus de 80 : mais il n'avait pressé qu'une petite partie du mamelon. Ces fils durcissent à l'air. Comparativement à leur diamètre, ils sont extrêmement résistants. Ils s'allongent beaucoup et reprennent ensuite leurs longueurs premières, ce qui leur permet de rester tendus. D'où leur emploi pour les réticules.
L'araignée de jardin connue sous le nom dCEpeira diadema (qu'on nomme aussi Croix de Saint-Denis, à cause d'une croix qui orne son abdomen) pond en automne un grand nombre d'œufs. Elle les entoure d'un cocon fait d'une bourre épaisse qu'elle place sous quelque abri. Ce cocon, mis dans l'eau bouillante gommée et savonneuse, se dévide aisément. Le fil obtenu est employé pour les réticules des instruments d'optique. A son défaut, on utilise les fils de la toile. Enfin on peut s'arranger de manière que l'araignée fournisse le fil, qu'on enroule sur un crayon à mesure qu'il sort de la filière. En elfet, au moindre choc sur sa toile, l'araignée se laisse tomber au bout d'un fil qu'on enroule et que l'araignée allonge pour s'échapper.
2°. — Fils de cocon.
Le Bombyx du mûrier (Bombyx mûri) est l'insecte (lépidoptère nocturne) dont la chenille file la soie. Ses œufs (graine des vers à soie), sélectionnés au microscope, éelosent dans les magnaneries après une incubation artificielle, dans une étuve maintenue sept jours entre 18 et 24 degrés. Sitôt les vers éclos, on leur donne à manger des feuilles de mûrier; leur éducation dure 31 jours, coupés par les mues pendant lesquelles la chenille ne mange pas. Après ce temps, elle file le cocon dont elle s'enveloppe à mesure. Elle y passera à
l'état de chrysalide et en sortira papillon pour se reproduire et pondre ses œufs.
La filière unique est placée sous la tête, près de la bouche, au niveau de la lèvre inférieure; elle communique avec deux longues glandes qui sécrètent la soie. Avant de sortir, le fil se recouvre d'un enduit qui est le grez. Le cocon est donc filé avec deux fils intimement liés et n'en formant pour ainsi dire qu'un seul; sa longueur est de 400 à 500 mètres. Pour utiliser le cocon, on étouffe la chrysalide par un courant d'air chaud à 80°.
Le tirage de la soie a pour but de décoller le fil continu dont l'insecte s'est entouré en l'agglutinant, et de le remettre à l'état de fil. On ramollit donc le grez agglutinant dans l'eau chaude. On réunit plusieurs brins pour former la soie grège, qui est le fil le plus fin dont l'industrie fasse usage. Pour cela, les brins passent dans des filières, sont convenablement croisés , enfin enroulés sur un dévidoir. La soie encore recouverte de sa matière grasse est la soie écruc, la soie 'décreusée en est débarrassée par de l'eau de savon.
Nous ne pousserons pas plus loin l'étude de la fabrication de la soie, puisque les fils de cocons des physiciens sont des fils de soie écrue ou décreusée tels qu'ils sortent du cocon. C'est à partir d'un cocon unique que le physicien préparera sesiilsquidoiventétresimples.
Le fil de cocon décreusé est irrégulièrement aplati; son diamètre varie de 7 à 15 microns.
3". — Soie artificielle.
_ Des fils naturels je rapproche les fils de soie artificielle que les physiciens vi„ ltl
n'utilisent pas encore.
Chardonnet part du coton-poudre dissous dans un mélange à volumes égaux d'alcool et d'élher (collodion). La solution est renfermée dans un réservoir en cuivre étamé; on exerce dessus unipression de plusieurs atmosphères. Le réservoir communique avec une rampe sur laquelle sont implantés des tubes de verre terminés par une portion capillaire. Sous la pression, le collodion sort suit ;'i l'air, soit dana l'eau, et se coagule. On enroule les fils ainsi obtenus. Comme ils sont très inflammables, on les dénitre dans une solution de sulfhydrate de calcium. C'est la partie chanceuse de l'opération.
Le procédé a été varié de bien des manières.
Par exemple, on dissout le coton dans la liqueur copra-ammoniacale de Schweizer (obtenue en versant une solution aqueuse d'ammoniaque sur de la tournure de cuivre en présence de l'air). On chasse sous pression la solution à travers des filières plongeant dans un bain de coagulation (solution à 50 p. 100 d'acide sulfurique). Les brins obtenus sont assemblés et enroulés sur des bobines. On lare à l'eau et à l'acide étendu.
Les procédés que nous étudions dans ce chapitre sont exactement les mêmes pour les métaux et pour le verre. Ils constituent à peu près les seuls employés pour surfacer les pièces de verre (leur imposer une surface de forme déterminée); ils sont de plus en plus largement atilisés pour les métaux.
Principe de la méthode. Dégrossissage, polissage
1*. — Quand on passe une pointe sur une plaque métallique, on creuse un sillon; on enlève donc une petite quantité de matière. Parfois la matière fait bavure au bord du sillon; mais en raison de ce qu'elle dépasse le niveau général, elle sera dès tors plus facile à séparer. Les procédés de travail par usure consistent à creuser des sillons de très faible profondeur, mais très nombreux, par suite, à enlever la matière par copeaux de très petites dimensions. Ils ne différent donc de ceux que nous étudierons au chapitre suivant, que par la grosseur des copeaux qu'on sort de la pièce à travailler.
Dans le travail par nsure, l'outil est un grain aigu et tranchant de matière dure, dite abrasive.
Parfois l'abrasif est employé compact (grès, carborandtnn).
Parfois on doit tailler dedans les outils élémentaires qui serviront à gratter (brosses, limes).
Parfois l'abrasif est en poudre : on lui donne comme substratum un corps plus ou moins mou qui sert de logement aux grains actifs.
L'abrasif peut être employé à l'état pulvérulent et lancé sur la pièce à oser; le procédé aa jet de sable prend de jour en jour une importance plus grande.
2*. — DÉGROSSISSAGE, HOCCISSAGE, POLISSAGE.
Prenons comme exemple l'obtention d'une lentille de verre.
On part d'une dalle de verre. Pour lui donner la forme désirée, on commence par la dégrossir à l'aide de la scie, de la pince, qui servent à enlever des morceaux entiers, ou de la meule qui l'use progressivement. Tout le monde a vu scier de la pierre calcaire ; le sciage du marbre et des roches dures se fait de même, à la différence qu'on emploie des scies dont les dents sont plus petites à mesure que la
matière est plus dure. Pour les corps très durs on emploie des lames d'acier sans dents; on interpose alors un abrasif entre la lame çt le corps à scier.
Une fois la pièce dégrossie, il faut la finir.
Doucir la pièce, c'est lui donner la forme voulue; pour une lentille, c'est imposer aux faces la forme sphérique. Polir la pièce, c'est imposer le poli spéculaire. Les deux opérations ne diffèrent que par la grosseur des grains de l'abrasif utilisé; ainsi frottons une surface polie avec un abrasif à gros grains, nous la dépolissons.
Comme, en définitive, nous pouvons dégrossir à la meule, toutes les opérations à partir de la pièce brute jusqu'à la pièce finie sont effectuables par usure, la nature de l'abrasif changeant seule du commencement à la (in.
Meules
i°. — Meules en grès.
La meule ordinaire est un cylindre de grès, terminé par deux seclions droites. On la meut autour de son axe par un procédé quelconque, par exemple, au moyen d'une manivelle qu'une tringle T relie à un levier L tournant autour de l'axe horizontal O. On pose le pied sur le levier au voisinage de cet axe. Grâce au moment d'inertie relativement grand de la meule, on lui communique ainsi une vitesse suffisamment constante, malgré la discontinuité de l'action du pied.
La meule plonge à moitié dans une auge de fonte, elle-même à moitié remplie d'eau; elle se meut dans le sens de la flèche; la capote de fonte G évite les éclaboussures au moment où la pièce à aiguiser est soulevée. Celle-ci est placée comme l'indique la figure.
Les meules ordinaires sont en grès. Les grès sont des agrégats de grains de quartz, réunis par un ciment plus ou moins cohérent. Le ciment est argileux ou calcaire. Certains grès sont assez résistants pour servir au pavage; dans la construction des meules, on utilise au contraire des grès quasi poreux et retenant bien l'eau, de grain plus ou moins fin, suivant l'usage auquel on les destine.
Si la meule est sèche, elle est réduite en poussière quand on appuie dessus un outil d'acier. D'où la possibilité de la tourner, de creuser des cannelures dans sa jante, toutes opérations qui constituent le ri/loge. Si la meule est mouillée, c'est elle qui use l'acier; cependant on façonne parfois la meule mouillée. Le riflage s'effectue avec un vieux fer de rabot, un fragment de ressort, un morceau de tôle d'acier, une vieille lime, ou encore des fraises spéciales. Pour l'aiguisage des outils il est commode que la jante de la meule soit légèrement arrondie.
Les meules sont ordinairement vendues percées d'un trou carré dans lequel on fixe l'axe le plus axialement possible, avec des coins de bois ou en coulant du plomb. Elles sont symétriquement ébauchées à la circonférence; on les finit une'fois montées. L'axe est un carré C de fer de 2 à 3 cm. de coté, transformé en cylindre aux deux
bouts; on réserve on collier y qui, entrant dans une contre-parlie ménagée dans un des coussinets, supprime les translations parallèles à l'axe.
2*. — Mevles factices.
Les meules-étaient jadis toutes en grès naturels (des Vosges, de Saverne, de Provenchères, en grès rouge ou gris). On en construit aujourd'hui beaucoup en grès artificiel, c'est-à-dire en silex(quartz) réduit en poudre iine et .
aggloméré par un ciment généralement résineux.
Parfois on remplace la silice par de l'alumine (e'/Heri, S 38). On obtient alors les meules par fusion et coulage.
3*. — "Meules es cabbo-
RAHDl'W.
Pour le travail des métaux, on utilise de plus en
plus les meules en carborandum. C'est un carbure de silicium SiC, obtenu en faisant agir la haute température du four électrique sur un mélange de 35 de coke, 55 de sable siliceux et 10 de sciure de bois. Le carborandum se présente sous forme de cristaux très durs.
On les désagrège, on les tamise, on les mélange avec de l'argile, du feldspath et de 1 l'eau; on moule la pàtc obtenue, on chauffe au rou^e : on fabrique ainsi des meules <lc grains et de dimensions variés.
La figure 22 représente la meule com- Fîg. ai. plètc. L'axe mis en
rotation par une courroie (non représentée) porte une meule à chacune de ses extrémités. Pour user l'objet, on le présente à la tranche de la meule de droite, en se servant du support S pour fixer les mains. Le mouvement de la meule se produit vers le support. Quand la pièce à user est de grandes dimensions, on utilise la meule de gauche; l'objet est posé sur la partie droite du support S' et appuyé par lu main contre le plat de la meule.
Dans les meules lapidaires proprement dites, la meule est horizontale et tourne autour d'un axe vertical. Nous reviendrons là-dessus plus loin. -
Force centrifuge
II est intéressant de calculer la force centrifuge à laquelle sont soumises les parties périphériques des meules.
Dans un catalogue de marchand de meules en carborandum, je trouve les données numériques suivantes reliant le diamètre D de la meule au nombre n de tours par seconde recommandé :
5 cm. 10
0,02.nsD=
1884 cm. 2355
La force centrifuge qui s'exerce sur une masse m (en grammes masses) située à la distance /• de Taxe (en centimètres), pour une vitesse angulaire w (exprimée en radians par seconde) est (en dynes) :
F = /wt0V=4isa////f,/,=2~,/ww1D.
Sur chaque gramme de matière, la force centrifuge (exprimée en
grammes force) est donc :
2ir*
f= — n*D=0,02. n'D très sensiblement.
Le tableau précédent montre que les vitesses qu'il est prudent de ne pas dépasser, correspondent à des forces centrifuges très décrois* santés à mesure que le diamètre augmente.
Dans les meules employées pour moudre le blé, le diamètre est de lra,30; la vitesse est de deux tours par seconde. La force centrifuge périphérique : 0,02x4x130 = 10,4 grammes force sur chaque gramme de matière, est donc très faible relativement à celle que supportent les meules de carborandum.
La vitesse circonférentielle est?:D/2; le tableau la donne en centimètres. Elle varie donc de 19 à 30 mètres par seconde, suivant le diamètre de la meule. Les meules sont toujours recouvertes sur la plus grande surface possible d'un couvre-meule, assez résistant pour supporter le bris de la meule sans se briser lui-même. Les accidents par les meules à grande vitesse consistent souvent en des blessures graves des yeux, produites par le détachement d'un très petit fragment. Ces accidents sont beaucoup plus fréquents que l'éclatement proprement dit de la meule.
Les poussières d'émeri étant malsaines, on dispose un aspirateur près de la meule.
On sait quelle extension a prise dans ces dernières années le balayage par aspiration, remplaçant avantageusement le balai et le plumeau de nos pères, qui sont de merveilleux tUplaceurs de pous-
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sière. L'air chargé de poussière est aspiré et conduit sur du coke mouillé qui forme la colonne filtrante.
Meules de dentiste. Transmission flexible
i. — Les meules des dentistes ont d'intéressant la manière dont on les fait tourner dans la bouche du patient, par transmission flexible.
La transmission flexible est bien connue des cyclistes; elle sert à ""actionner le frein. Dans ce cas, tl s'agit d'exercer une traction. Le long du cadre est disposé à poste fixe un tube d'acier constitué par l'enroulement d'un fil; c'est une sorte de très long ressort à boudin dont les spires se touchent. On réalise ainsi un tube extrêmement flexible. Dans le tube se déplace l longitudinalement un câble d'acier de diamètre un peu plus petit. Il est formé par l'assemblage d'un grand nombre de fils très fins. Il épouse la courbure du tube qui le contient. Qjuand on tire sur l'une des extrémités, l'autre se déplace d'une quantité égale, en raison de la rigidité du tube extérieur obtenue par sa fixation le long du cadre. Il va de soi que les frottements sont notables, d'autant plus que le tube est plus contourné; on exerce donc la traction par l'intermédiaire de leviers relativement puissants.
ne. 23.
2". — Le même dispositif sert pour la transmission d'une rotation : le câble intérieur tourne dans le tublc flexible.
La figure 23 montre les déformations qu'entraîne la rotation. Elle représente la forme du câble après un demi-tour. Sa flexion, qui était dans un sens, est devenue du sens opposé; les flèches qui étaient tournées vers la convexité, le sont ensuite vers la concavité Il est clair qu'en tous les points la courbure doit être inférieure à la limite d'élasticité par flexion, sinon le câble ne dure qu'un temps très court. De toutes manières, les frottements sont énormes.
La meule M se fixe dans un petit mandrin m (lïg. 21) qui termine le câble tournant. Le dentiste tient l'appareil par la poignée P représentée en coupe.
Pierres à affûter
Affûter un outil, c'est rétablir le tranchant (le mot ne doit pu nécessairement évoquer l'idée d'un angle dièdre très aigu) dans sa forme optima; on affûte avec des meules, on termine ordinairement l'opération sur des pierres qui usent convenablement l'outil. Le grès ordinaire peut servir; l'affûtage de l'outil sur un grès plan revient au meulage avec une meule de très grand rayon, puisque seul intervient le mouvement relatif.
On classe les pierres à affûter en pierres à Veau et pierres à j l'huile, suivant que pour l'usage on les humecte avec de Feau ou de. , l'huile. Nous avons tous vu le faucheur sortir de sa gaine de ferblanc ou elle se maintient humide, sa pierre à faux qu'il passe et . repasse des deux côtés du fer. C'est une pierre à l'eau, noire.
Mâchoire fùœ c:::*j
Mâchoire
Hg. 24.
D'une manière générale, les pierres à affûter sont des schistes siliceux y mélangés du quartz avec de l'alumine, de la chaux, de l'oxyde de for, du charbon... La pierre de touche de couleur noire peut servir à cet usage. De même les agates, les jaspes, qui ne sont que des formes du quartz.
Etaus
Avant de parler des limes, disons quelques mots des étaus qui fixent les corps à limer. J'étudie la vis au chapitre IV; j'admets que mon lecteur a vu parfois des vis et sait en gros quelles en sont les propriétés. Mon hypothèse n'est illégitime que s'il est professeur de l'Université : qu'il parcoure d'abord le chapitre IV.
La figure 25 représente l'étau a vis cachée; j'ai supprimé une portion de la paroi pour montrer la vis. L'écrou fixe est solidaire du bâti vissé sur l'établi. La vis se déplace dans l'écrou; elle entraîne
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la mâchoire mobile, dont le support glisse dans le bâti convenablement creusé et passe dans la mâchoire fixe qui le guide.
mobUn
www
La figure 26 représente un étau à écrou mobile. On remarquera le dispositif très employé qui relie la vis V à la pièce P. Un trou cylindrique est percé dans cette pièce; la vis V est terminée par un cylindre de même diamètre, creusé latéralement d'une rigole dans laquelle pénètre la pointe d'une vis c. On a coupé les parois pour rendre le dispositif plus visible.
Les mâchoires M des élans sont en acier; le reste de l'outil est en fonte douce. Les mâchoires* sont ordinairement fixées au bâti au moyen de vis noyées; leurs faces en regard sont sillonnées de traits fins en losanges pour que le serrage se fasse mieux. Pour certains travaux on recouvre les mâchoires de mâchoires en plomb ou en cuivre.
La figure 27 représente l'était à main des bijoutiers. Les mâchoires sont écartées par un ressort; on serre avec un écrou à oreilles. Le manche est parfois percé, ce qui permet d'affûter de longues aiguilles, par exemple. Les mâchoires 'e ' sont alors montées sur un fragment lfc
d'anneau d'acier qui joue le rôle de ressort (fig. 27 à droite et en bas); la tige de la vis de serrage est percée d'un trou.
La figure 28 représente un étau à main américain, à manche percé, intéressant comme principe. Le serrage est obtenu en vissant le manche qui porte un cône à sa partie supérieure. Les mâchoires M
tournent autour de deux axes A solidaires de la pièce P qui porte la vis percée sur laquelle le manche se déplace.
Limes d'acier
Les limes sont des morceaux d'acier fondu qu'on creuse d'entailles de formes diverses et qu'on trempe sec. Leur nom varie suivant la forme de la section droite et celle de l'entaille. La lime est un tiers-point quand la section est triangulaire, une queue-de-rat quand elle est circulaire; elle est demi-ronde quand la section est limitée par une droite et un arc de cercle. La lime est bâtarde quand, de section rectangulaire, elle n'est taillée que sur trois côtés.
Lorsque les entailles, faites au moyen d'un ciseau droit, parallèles entre elles, forment comme une scie à dents très larges, normales ou inclinées sur la grande dimension, la lime est une écouenne. Les écouennes servent à limer le plomb et les corps mous. Les intervalles se remplissent moins vite que ceux des limes. Dans la lime proprement dite il y a deux séries d'entailles recti-
lignes se croisant entre elles, suivant un angle variable avec l'usage auquel l'outil est destiné.
Les limes servent pour les métaux durs.
Enfin, quand
l'entaille est obtenue avec un poinçon de forme triangulaire, la lime est une râpe. Les râpes servent pour le plomb, le bois.
Les limes sont faites généralement à la main. Les morceaux de métal sortant de la forge sont polis et dressés, puis remis au tailleur de limes. Celui-ci les pose sur une enclume et creuse les entailles avec un marteau, un ciseau ou un poinçon. Les limes taillées passent à la trempe.
La figure 29 représente la coupe des dents telles qu'on les voit sur une lime neuve. Le tranchant est généralement surmonté d'une bavure qif on fait disparaître aujourd'hui par l'emploi du jet de sable comme finisseur (§ 41).
Brosses circulaires
Des meules je rapproche les brosses circulaires à polir, décrasser et décaper, dont l'industrie Tait un usage considérable.
Les poils ou fils sont dirigés radialement autour d'un axe mis en rotation rapide; chacun d'eux joue le rôle d'une pointe ou d'un burin rudimentairc qui trace son sillon.
La brosse circulaire est montée au bout d'un axe mis en mouvement avec le pied (fig. .'$0;. Aujourd'hui on trouve commode de les installer directement aux extrémités de l'arbre d'une petite dynamo.
Sens d'emploi
Fig. 28.
L'industrie fournit des brosses en soie de porc pour orfèvres et bijoutiers; des brosses en fil d'acier ou de laiton (diamètre de 10 à 250 |a) pour gratter l'argent ou le nickel, pour polir l'or; des brosses en fil de laine oa de soie.
Principaux abrasifs pulvérulents
Abrasifs siliceux.
Le plus employé des abrasifs siliceux est naturellement la silice ■ elle-même, sous- forme de sable. On tamise le sable pour classer les grains suivant leur grosseur.
Les tripolis ou farines de montagne sont des dépôts de silice de diatomées {algues) et de boues siliceuses de radiolaires {protozoaires aquatiques). Ils contiennent jusqu'à 90 p. 100 de silice.
COLCOTHAR.
C'est l'oxyde ferriqueFe'O1; on le désigne sous le nom de rouge d'Angleterre. On l'obtient par la calcinalion du sulfate de fer.
Potée d'étain.
C'est l'oxyde stannique SnO!. On calcine l'étain dans un pot de fer; d'où son nom. On obtient une masse grisâtre qu'on lave.
Chavx.
La chaux peut être obtenue en poudre fine et dure. On sait 'que la calcinatîon augmente la dureté des oxydes; le fait a Ff „9
été bien étudié à propos de la calcinatîon de la craie. La chaux cuite ne réabsorbe pas l'anhydride carbonique après refroidissement.
Embdi.
h'émeri est principalement formé de corindon (alumine Â1*0:'} mêlé a l'oxyde de fer. Les variétés du corindon sont le rubis (rouge) et le saphir (bleu). L'émeri se trouve en masses finement grenues, d'un gris bleuâtre; il contient une forte proportion de magnétite {fer oxydulé, FVO').
Les principaux gisements sont à Naxos, à Smyrne.
L'émeri est désigné dans le commerce par le nombre de minutes qu'il met à tomber quand on l'agite dans l'eau, puis qu'on laisse la masse au repos. Ainsi le dégrossissage se fait avec de l'émeri n" I ou 2, tandis que le douci et le polissage exige un émeri très fin, de l'ordre 30 à 60. Les numéros vont jusqu'à 200. On obtient les divers numéros en plaçant l'émeri dans de grands baquets munis de robinets. On ajoute de l'eau, on agite, on laisse déposer; on fait écouler le liquide. Les grains qui restent alors en suspension dans le liquide ont une finesse supérieure à une certaine limite. Les
grains qui restent dans le dépôt ont une finesse inférieure à cette limite.
Alumine.
On l'obtient généralement par calcination de l'alun ammoniacal. Il faut broyer finement, puis séparer les grains par le procédé indiqué pour l'émeri. On met en suspension une certaine quantité d'alumine dans un grand volume d'eau, on agite bien, on laisse déposer 5 minutes. On fait écouler le liquide qui surmonte le dépôt; on l'emploie tel quel pour imbiber une meule de drap. On polit ainsi commodément les échantillons de métaux pour la métallographie.
Ponce.
La ponce, produit volcanique, mousseux et poreux, est un silicate d'alumine et de potassium.
Compositions spéciales.
On trouve dans le commerce sous le nom de compositions spéciales des briquettes contenant les divers abrasifs, mélangés avec des matières plus ou moins grasses qui leur permettent d'adhérer aux meules et aux tampons. Leur emploi a l'avantage de supprimer les poussières dangereuses à respirer. On applique les briquettes contre la meule mise en mouvement qui s'en imprègne.
Supports divers des abrasifs pulvérulents
4°. — Melles.
Comme substratums des abrasifs pulvérulents on emploie des meules en feutre, en drap, en coton, en peau de gant, en peau de chamois, en cuir de buffle, en cuir de morse. Le feutre, le drap, sont pleins ou appliques sur du bois.
Ici se présente le problème môme de la possibilité d'une usure dans les conditions précédentes. Comment use-t-on l'acier avec une meule de feutre, puisque évidemment le feutre est moins dur que l'acier?
Voici la réponse. Quand deux corps différents frottent l'un contre l'autre avec interposition d'un abrasif, c'est non pas le plus dur qui s'use le moins vite, mais bien celui qui retient le mieux l'abrasif. Personne ne s'étonne -'qu'un diamant emmanché dans un bout de bois use le verre et n'use pas son manche, parce que le mouvement relatif du verre et du diamant est évident, de même que le repos relatif du diamant et du manche. De même on use l'acier avec du papier ou de la toile d'émeri, non pas évidemment parce que le papier et la toile sont plus durs que l'acier, mais parce que les grains d'émeri se font un logement dans le papier ou la toile. Tout se passe alors comme si Ton frottait l'acier contre un bloc d'émeri.
2°. — Papiers, tampons.
Au lieu d'utiliser une meule comme support de l'abrasif, on peut employer du papier ou un tampon. La pièce à polir est généralement immobile; on la frotte avec le papier ou le tampon.
Tout le inonde connaît le papier de verre. On l'obtient en pilant
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du verre, en tamisant la poudre et en la collant sur du papier. Parfois on mélange du sable au verre. On fabrique de même des papiers et des toiles à l'émeri. Le numérotage des papiers fins est toujours le même ; par ordre de grosseur croissante dos grains, on a les numéros 0000, 000, 00, 0. Pour les grains plus gros le numérotage se fait de 1 à G, dans un sens ou dans l'autre suivant les fabricants.
Les tampons ont des formes diverses (tig. 'M)}; ils sont en coton, en feutre ou en cuir.
3". — Courroies.
Le support de l'abrasif est parfois constitué par une courroie de cuir sans lin, passant sur deux poulies dont l'une est motrice; l'autre sert de renvoi
et de tenseur. Le joint de la courroie doit être un long biseau colle. L'abrasif est de l'émeri agglutiné par un procédé quelconque (§ r.iH).
40. Polissage et dépolissage au tambour. 1". — Le tambour est un cylindre horizontal !lig. 31':, à bases octogones formant caisse, et tournant autour d'un axe horizontal dont les extrémités seules sont matériellement réalisées. On y place les objets à polir (chaînes, crochets, etc.) avec un abrasif en poudre;
on le met en rotation assez lento. Les objets sont polis peu à peu.
Par exemple, pour nettoyer les clefs, lés chaînes..., on les brosse avec de la sciure de bois.
l'". — La fabrication des dragées utilise un procédé analogue. Les noyaux des dragées (naturels comme les amandes ou artificiels) sont placés dans des bassines dont les parois sont chauffées à la vapeur et qui tournent autour d'un axe incliné passant par le milieu du fond : les noyaux roulent les uns sur les autres. On les arrose d'un sirop i:
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sucre fondu qui se solidifie, nciellemeot.
mveloppe les noyaux et se polit super-
Jet de sable
f, — Le principe de la méthode est simple. Par un procédé quelconque du sable est mélangé avec de l'air sous pression qui sort par un ajutage; les grains prennent une grande vitesse; reçus par
la surface d'un corps, ils y creusent un petit trou si l'incidence est normale, un sillon si elle est inclinée.
Le sable type pour l'opération précédente est connu sous le nom de sable de Fontainebleau. C'est de la silice à peu près pure; il est exempt de matières terreuses et d'argile; les grains sont anguleux; il crie sous la main. Il doit être parfaitement sec. On peut lui substituer la poudre de carborandum ou de la poussière de fonte préparée par projection dans l'eau froide qui trempe la matière.
A l'air sous pression on peut substituer la vapeur sèche. II est impossible de dire quelque chose de général sur la pression nécessaire : suivant les appareils et les circonstances, elle varie de 0,4 à 7 kilogs par cm*.
Un des procédés employés pour mélanger l'air et le sable consiste à produire une aspiration au moyen du jet d'air et à faire converger le sable dans le jet (Gg. 32).
Le mélange ne s'effectue qu'en dehors des tubes. Parfois le tube extérieur se prolonge : mais alors l'action érosive se produit violemment sur son extrémité; il semble cependant plus avantageux de changer ce nez (ou buse) quand il est usé, que de le supprimer. On le fait en fonte grise dure.
La figure 32 en bas représente un système à aspiration de sable qui rappelle l'injecteur Giffard.
2°. — Applications.
Le jet de sable sert au nettoyage des pièces de fonderie, des coques de navire en fer et en acier, des plaques de blindage. Avec lui on enlève les vieilles peintures et les souillures des ponts et charpentes en fer; on désable (§ M) les pièces de fonte.
Il sert à dépolir le verre. A ce propos, voici des remarques intéressantes. Le sable agit d'autant plus que la matière sur laquelle il bute est plus dure, plus capable de fournir des éclats. D'où résulte qu'on protège efficacement le verre avec des patrons en celluloïd, en ébonile,... qui sont à peine attaqués. Le sable agit dans les vides laissés par le patron.
On utilise encore comme réserve des vernis qui sèchent, ne sont pas attaqués par le sable et s'enlèvent par lavage. On préconise le caoutchouc en solution, le bitume de Judée, le mélange de dextrine et de glycérine.
Le jet de sable sert à marquer les bouteilles, à effacer les pierres lithographiques (voir mon Cours sur la Vision,..), à rendre mates
Fitf. 32.
(mater) les surfaces des bijoux, à ornementer les porcelaines et faïences, etc., etc.
On l'utilise aussi (c'est un emploi qui tend à se généraliser' à réaffûter les vieilles limes. Nous savons que les limes se font à la main. Elles s'usent vite ; elles ne durent qu'une dizaine d'heures de travail continu. Pour les refaire, on les détrempe, on les meule et on les retaille. Le jet de sable permet de les recreuser sans avoir à les détremper.
42. Théorie du finissage. Cirage des souliers et des parquets.
1*. — Dans l'opération du polissage, l'idée la plus naturelle est de considérer le finissage (polissage proprement dit) comme ne différant du dégrossissage que par la grosseur des grains de l'abrasif. On substituerait des sillons invisibles à des sillons visibles. Osmond et Cartaud croient celte opinion insuffisante. Ils posent que la couche superficielle obtenue par polissage est d'une autre nature que les couches profondes. Ils appuient leur opinion sur la persistance du dégrossissage sou,? le polissage.
On attaque une surface métallique polie par un réactif; pour une action ni trop peu ni trop poussée, on aperçoit les raies du dégrossissage auparavant invisibles. L*n bronze chauffé aux couleurs de revenu est moins beau qu'avant le chauffage : l'oxydation révèle, par la différence des colorations, les stries de dégrossissage.
Poinçonnons une tôle d'acier; nous faisons apparaître des lignes de déformation permanente. Effaçons-les par un polissage. Déformons la tôle : elles réapparaissent.
Estampons à froid avec des lettres une barrette d'acier; effaçons les empreintes à la lime, repolissons : une compression générale rend les lettres lisibles.
•J*. — Ces expériences sont très inégalement probantes. Elles s'accordent toutefois avec la théorie, qui n'est pas neuve pour les pfii/siriens, de l'existence d'une tension superficielle à la surface des métaux. Le frottement rend les molécules superficielles mobiles, leur facilite le bouchage des sillons, la diminution de la surface libre (c'est la définition même de la tension superficielle), la réalisation d'un plan ou d'une surface quasi géométriques, l'obtention du poli spéculaire qui en est la conséquence.
Voilà pas mal d'années que Brillouin invoque la tension superficielle des solides pour expliquer l'impossibilité d'obtenir un tranchant géométrique : la tension exercerait une pression infinie sur >■•• tranchant et l'écraserait plus ou inoins. L'impossibilité d'obtenir un sillon extrêmement fin, c'est-à-dire de courbure extrêmement grande, résulte du même raisonnement. Le polissage sr ferait donc automatiquement, l'abrasif ne servant qu'à secouer les molécules, à leur donner une mobilité suffisante pour qu'elles obéissent aux forces superficielles.
Dans ces conditions, le dégrossissage peut subsister sous le polissage; ses sillons ne sont pas arasés; ils ne sont que bouchés. Or, après dégrossissage la matière est plus ou moins écroule, c'est-àdire transformée (§ 14); la matière de remplissage, tout en ayant même constitution chimique centésimale que le substratum, n'est pas exactement dans le même état; elle réagit différemment sous l'influence des réactifs et des déformations : d'où l'explication immédiate des expériences citées.
,y>. — Osmond s'appuie sur les propriétés particulières de la couche superficielle réalisée par le polissage pour expliquer la soudure par simple contact de deux corps dont l'un au moins est poli.
Il rappelle à ce sujet les curieuses expériences de Spring.
Spring dresse des surfaces planes (argent, cuivre, zinc, plomb, antimoine) en découpant au tour de précision une section droite dans des cylindres de 2 cm. de diamètre sur 5 cm. de hauteur. Les surfaces absolument fraîches sont appliquées l'une sur l'autre; on chauffe très au-dessus du point de fusion ; en douze heures les cylindres se soudent au point de ne former qu'une masse unique. Si les métaux sont de même nature, le joint disparaît; sinon, il se forme un alliage. Le cuivre et le zinc donnent du laiton sur une épaisseur de 0,25 mm. Le couple étain-plomb s'allie sur une épaisseur de (> mm. Puisqu'une telle mobilité est expérimentalement démontrée, on ne trouve aucune difficulté à admettre le glissement et la régularisation de la couche superficielle sous l'influence des frottements qui font nécessairement vibrer les molécules comme un archet fait pour une corde.
Que la couche ainsi obtenue soit dans un état particulièrement apte à la diffusion, devient également admissible.
'i°. — GlRAGK DES SOULIERS ET DES PARQUETS.
Cette théorie du polissage s'applique exactement à l'opération vulgaire du cirage (des souliers et des parquets).
Le cirage des meubles et des parquets s'obtient avec de Vencaustique (solution de 500 gr. de cire jaune fondue dans 1.000 d'essence de térébenthine). On étend avec un linge ou un pinceau. Le brillant résulte du frottement par un chiffon de laine. On peut admettre que, sous Faction du frottement, les molécules superficielles obéissent aux forces dites capillaires : d'où l'obtention d'une surface géométrique et du poli spéculaire.
Dans l'encaustique, l'essence n'intervient que pour faire pénétrer la cire dans les petites cavités; elle permet une égalisation plus facile; puis elle s'évapore. Pour cirer les parquets, on peut se dispenser de dissoudre la cire : on frotte directement le parquet avec un morceau de cire tenue au bout d'une longue pince en bois, puis avec une brosse dont on se chausse, ou qu'on manœuvre avec un bâton; dans ce cas il faut la surcharger d'un poids d'une dizaine de kilogs. On pourrait aussi bien faire reluire avec une brosse circulaire mise en mouvement par une petite dynamo.
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La théorie du cirage des souliers est analogue. Sur le cuir jaune on étend un encaustique contenant de la vaseline et de l'huile de ricin pour maintenir le cuir souple. On fait briller avec un chiffon de laine. Le cirage noir a pour éléments fondamentaux :
iu, 2 litres;
mélasse, 2 kilogs.
noir, 2 kilogs.
plus des traces d'acide sulfurique, de noix de galle et de sulfate de fer. On fait briller avec une brosse.
Travaux divers par rodage et usure.
MM
tact avec le papier), on retrace un trait. Si les deux traits so confondent, la règle est droite. Au lieu de renverser (ce que suppose lit figure 33 en haut), on peut encore conserver la même lace de la rèj^Ie en contact avec le papier, mais opérer une rotation de 181)" autour d'un axe normal au papier : le bout B vient en A', le bout A vient en If.
Pour vérifier deux règles C et D, on les applique l'une contre Tau- Ire; on ne doit pas voir le jour entre les deux. Cela suppose que ces règles ne sont pas des cercles de même rayon; mais alors il suffit de renverser l'une d'elles pour que la courbure devienne visible.
Tout cela est fort bien, maïs ne nous apprend pas comment est obtenue Ja règle mère, celle qui sert île guide aux outils dans la machine à fabriquer les règles. Or, du point où nous sommes places, il n'y a que cela de vraiment intéressant.
2°. — L'obtention d'une règle mère se fait par rodage. Hoifrr. c'est user deux corps l'un sur l'autre avec interposition d'un abrasif.
Pour obtenir une règle approchée, rien de plus facile à la scie ou à la lime. Pour rectifier cette règle R, on la rode sur une règle auxiliaire R,. Cependant rien ne dit que ces règles sont des droites, même quand elles s'appliquent exactement l'une sur l'autre : elles
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peuvent être des cercles de môme rayon. Mais rodons successivement R avec deux règles auxiliaires Rj et R2; si la règle R est un cercle, R, et R, qui l'épousent ne s'appliquent pas Tune sur l'autre. Corrigeons R, et R2 à la lime et par rodage; corrigeons ensuite R par rodage avec R, et R*. On conçoit qu'après des tâtonnements systématiques, on parvienne à faire coïncider d'une part R avec Rt et R„ d'autre part Ri et R2 : les trois règles sont alors des droites.
Gautier, constructeur habile, mit trois mois à obtenir quatre glissières de 2m,50de longueur, par rodage avec deux règles auxiliaires de même longueur. Il prétend que son travail était exact au dixième de micron : une approximation du micron serait déjà bien jolie.
Pour une bonne approximation industrielle, il est heureux que le travail dure moins longtemps.
Obtention d'un plan
Les seules surfaces applicables Tune sur l'autre absolument (c'està-dire dans tous les sens) sont les sphères de même rayon, par suite les plans.
Conséquemment, si Ton frotte l'un contre l'autre deux corps jusqu'à ce qu'ils Fir s'appliquent exactement
fe* dans tous les sens, on ob-
tient deux sphères de même rayon. La difficulté technique est précisément d'obtenir cette application par une pression bien uniforme. La réalisation d'un plan est un cas particulier de celle d'une sphère.
/°. — Marbres industriels.
Précisons le problème à propos des marbres et tables à tracer. Un marbre est un plan de fonte ou d'acier. On le dresse comme il est expliqué ci-dessus pour une règle : on le rode sur un autre marbre. On obtient alors généralement une sphère. Aussi procède-t-on par série de trois Mh M2, M3. On rode Mj sur M2, puis sur Ms. On corrige M2 et M,, par rodage l'un sur l'autre, puis M, par rodage sur l'un des autres,. ..jusqu'à ce que les trois surfaces s'appliquent exactement Tune sur l'autre : elles ne peuvent être alors que des plans. La ligure 34 représente un marbre à poignées pour dresser les tiroirs.
;'°. — Pierres litiiographioves.
Le procédé de rodage par séries de trois n'est employé que pour les pièces dont la planéité quasi parfaite est nécessaire. Dans bien des cas, on se contente de roder deux pièces l'une sur l'autre; l'ouvrier vérifie la planéité avec une règle; il parvient à supprimer la courbure quand elle existe, en exerçant des pressions convenables
Par exemple, la lithographie utilise des pierres de grain très fin
généralement calcaires. On les débite en tables plus ou moins grandes et épaisses : il s'agit de les polir.
On place une pierre sur une table horizontale (table à grainer); on tamise dessus du grès très fin, on mouille et on applique une seconde pierre à peu près de mêmes dimensions, qu'on promène eu la tenant par deux angles opposés. On imprime à cette pierre tantôt un mouvement de translation, tantôt un mouvement de rotation, en variant le plus possible. On use ainsi peu à peu les surfaces des deux pierres.
Lorsque le grès forme de la boue, on lave les pierres et on recommence après avoir mis dessus la pierre de dessous. Après six ou huit grès et retournements, les pierres sont dressées, ce qu'on vérifie avec une règle.
Pour polir, on procède de la même manière avec du sable de plus en plus lin.
L'opération est longue et difficile. On est forcé de dresser et de polir à nouveau la pierre chaque fois qu'il s'agit d'effacer un dessin [voir mon Cours sur la Vision...).
Second exemple : voici comment les graveurs obtenaient euxmêmes leurs planches, au temps où l'on se servait de ses mains.
La planche de cuivre rouge (de 2 a 4 mm. d'épaisseur) est grossièrement forgée et planée, à froid et au marle.au, par un chaudronnier; le métal est durci par ce traitement. Pour la polir on se sert d'un morceau de grès en arrosant avec de l'eau. On a le soin de passer le grès dans tous les sens. Quand les principales inégalités ont disparu, on substitue au grès la ponce, puis le charbon, toujours en arrosant d'eau. Ce charbon est obtenu avec des grosses branches de saule écorcé, coupées et mises dans un fou de charbon de bois, avec d'autre charbon et de la cendre dessus et dessous pour éviter le contact de l'air. La carbonisation demande deux heures environ. Pour terminer le polissage on se sert d'un brunissoir, outil d'acier de forme arrondie, qu'on frotte sur la surface avec interposition de quelques gouttes d'huile.
.V". — Polissage mécanique.
Tous les dressages et polissages donnent lieu aux mêmes opérations. Mais ce qu'il est possible de faire à la main pour des pierres lithographiques, deviendrait trop long et trop coûteux pour les plaques de marbre et pour les glaces : il faut procéder mécaniquement. Nous allons retrouver les deux mouvements de translation et de rotation; le polissage est toujours le résultat d'un mouvement épicycloïdal.
Par exemple, la glace (ou le marbre) est posée sur une plaque horizontale animée d'un mouvement île rotation. La pièce qui sert à la polir (appelée parfois moellon et ordinairement de la mémo matière), qui est beaucoup plus petite, est animée d'un mouvement alternatif, de manière à parcourir toute la surface de la première.
Parfois c'est la pièce à polir GG qui est placée sur un chariot Y
animé d'un mouvement alternatif de translation; le moellon M est monté sur un axe vertical tournant A, axe qui est lui-même au bout d'un bras horizontal B tournant autour d'un second axe vertical A'. Les courroies C et C transmettent les vitesses. En déplaçant le bras B autour de A', on peut amener le moellon .dans telle partie de la plaque à polir qu'on désire.
Le nombre des combinaisons mécaniques analogues est infini; Dans tous les cas, le moellon doit être équilibré de manière que dans toutes ses positions il exerce la même pression.
4°. — Dressage d'une surface optique.
Quand on se propose d'obtenir un miroir optiquement plan de 2 mètres de diamètre (§ 183), on n'opère pas autrement,, à cela près que les glissières sont aussi parfaites que possible.
La masse de verre de 30 cm. d'épaisseur (pesant 3 tonnes) repose
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sur un plateau horizontal mobile autour d'un axe vertical et faisant uniformément deux tours et demi par minute. Au-dessus sont disposées deux glissières parallèles et rectilignes à 0,1 p près (c'est le constructeur qui le dit).
Elles ont 2m,40 de long et ont été rodées sur deux règles de même longueur (§ 43). Sur ces glissières fixes glissent deux glissières mobiles supportant le plateau rodoir (moellon) auquel on impose un mouvement alternatif. 11 fait une oscillation environ par tour du plateau. Pour supprimer les flexions des glissières, les trois quarts du poids du rodoir sont portés par quatre galets qui roulent sur deux rails de fer et sont liés au rodoir par des ressorts (§ 61).
Travail du verre au tour. Verres taillés et lentilles
i°. — Les lentilles des dimensions ordinaires se fabriquent au tour.
On commence par obtenir un disque de verre par sciage dans une dalle, ou même par coulage dans un moule de forme appropriée.
Quand il s'agit de lentilles convexes, on déborde le disque, c'està-dire qu'à la meule on abat le bord, de manière qu'il prenne gros-
si ère ment la forme d'une lentille. On dégrossit en usant sur une balle ou sur un bassin en fonte avec interposition de grès tamisé.
On appelle balle une portion de sphère pleine, bassin une portion de sphère creuse; les surfaces concaves s'obtiennent par frottement sur la balle, les convexes par frottement sur le bassin. On travaille de deux façons : soit en maintenant fixes la balle ou le bassin et en promenant le verre dessus, soit en montant les outils sur l'axe d'un tour et en leur présentant la lentille dégrossie, fixée par un mastic à une petite tige de bois. Le second procédé est le seul employé pour les verres de petites dimensions.
Les bassins et balles sont en fer ou en laiton; on leur donne au tour la forme convenable. On les finit en rodant l'un sur l'autre la balle et le bassin de même diamètre.
Du douci au polissage proprement dit, le travail reste le même, à la différence des abrasifs employés. On commence par le grès, on continue par le tri poli ou la potée d'étain, on termine par les poudres les plus fines. Corrélativement on emploie d'abord des balles et des bassins de fonte sans grande précision de forme; on termine en se servant d'outils de laiton de formes exactes. Lorsqu'une des faces de la lentille est terminée, on la retourne pour polir l'autre.
On utilise parfois des balles et bassins en poix noire obtenus par application à chaud sur des balles et bassins métalliques. La poix est enduite de rouge d'Angleterre.
2". — Verres ordinaires de besicles.
On s'étonne parfois du bon marché des verres de besicles; 3 à
4 francs la dizaine de paires. 11 tient à ce qu'ils ne sont pas obtenus un à un, mais bien 50 ou 100 à la fois. On colle les disques à travailler avec de la poix côte à côte sur une balle de grandes dimensions (obtention des surfaces convexes), ou sur un bassin (obtention des surfaces concaves). On les use simultanément sur le bassin ou la balle correspondants. Quand une des surfaces est obtenue, on décolle et on recolle après retournement. S'il s'agit de ménisques, on colle successivement sur une balle et sur un bassin de courbures convenables.
Le nombre de verres qu'on taille à la fois est d'autant plus grand que la courbure est plus faible : ce qui explique que le prix croisse pour les fortes courbures et que les verres dits périscopii/ues (§ 295) soient plus chers que les autres. Il ne faut pas s'imaginer que la taille simultanée d'un grand nombre de verres soit d'invention récente : il y a deux cents ans qu'on taille plus de dix verres à la fois.
3*. — Il est naturel de se demander pourquoi on n'use pas autant de la matière de l'outil (balle ou bassin que de verre, puisque le verre est plus dur que la matière du bassin. J'ai déjà répondu au
5 30 : c'est précisément parce que la matière de l'outil est moins dure, qu'elle sert de logement à l'abrasif, est en repos relatif avec lui, par suite s'use peu.
Cependant l'outil s'use. Il faut seulement exiger de l'ouvrier de l'user de manière qu'il reste sphérique, que l'usure porte également
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sur tous les points (ce qui ne veut pas dire qu'ils conserveront exactement leur diamètre primitif;. Il est possible d'obtenir ce résultat, puisque le frottement bien conduit de deux corps l'un sur l'autre doit les amener tous deux à la forme sphérique.
Pour finir les lentilles, on nettoie l'outil (balle ou bassin), puis on colle dessus à la colle de pâte (empois) une feuille de papier mince qu'on frotte avec une éponge pour en dégarnir la surface (la rendre pelucheuse). On imprègne le papier de -rouge d'Angleterre ou de tripoli, et on opère comme plus haut. Le verre s'use plus vite que le papier, parce que le papier sert uniquement de support pour l'abrasif.
4°. — II est difficile de savoir exactement ce qu'on fait avant que le travail ne soit complètement fini. Généralement les surfaces des lentilles taillées séparément ne sont pas sphériques : les bords des lentilles convexes sont rabattus, plus ou moins suivant la main de l'ouvrier; autrement dit, la courbure est plus grande sur les bords. 11 est, du reste, impossible d'utiliser le sphéromètre pour des lentilles de quelques centimètres d'ouverture.
On comprend maintenant ce que signifie centrer une lentille. Si les faces étaient rigoureusement des sphères, les lentilles seraient toujours centrées. Si les faces appartiennent séparément à une surface de révolution, le centrage ne va pas de soi : il faut faire en sorte que les axes de révolution coïncident.
Cristal taillé. Taille des pierres fines
i°. — Cristal taillé.
Le cristal est taillé à l'aide d'une meule verticale de fonte au-dessus de laquelle est une cuve pleine d'eau tenant du sable fin en suspension (sable lévigé, c'est-à-dire séparé du sable plus gros par délayage et dépôt).
Un tube à robinet permet d'amener cette eau sur la meule et d'en régler le débit.
On dégrossit ainsi la pièce. On la finit sur une meule en grès, puis sur une meule en bois recouverts de laine qui supporte de la potée d'étain.
Le lecteur prendra une idée de ce qu'on peut obtenir avec des meules de diamètres différents en regardant une carafe de cristal taillé.
Pour obtenir des bouchons rodés dits à Yémeri, on donne par moulage au bouchon et au goulot une forme légèrement conique. On lixe le bouchon sur une espèce de tour qui lui imprime une rotation rapide autour de son axe de révolution; on lui présente le flacon ou la carafe, en laissant tomber entre les surfaces qui frottent de l'eau chargée d'émeri. Elles s'usent jusqu'à la parfaite application.
:>". — Taille des pierres unes. Taille des préparations de roches.
Le tour du lapidaire est un disque horizontal, de petit diamètre
et tournant très vite. Il est en fer ou en acier non trempé pour les diamants, en cuivre ou en plomb pour les autres pierres. On le recouvre près du bord d'un mélange d'huile, de poudre de diamant {ffgrist'eï ou d'émeri. La pierre à tailler est fixée par du mastic ou de la soudure à l'extrémité d'un cylindre qui permet à l'ouvrier de l'appuyer sur le disque.
Le tour pour la taille des préparations déroches en lames minces est analogue au précédent (lig. 35;. Le plateau P (en laiton ou en 1er), de 20 cm. de diamètre, est mis en rotation à la vitesse de 11) û 15 tours par seconde. Un anneau Q est disposé au-dessus de lui et sert à appuyer le bras. Le plateau est vissé à l'extrémité de la tige T solidaire de la poulie R qu'actionne le moteur. Un vase de zinc V {dessiné en coupe) évite les projections liquides.
Taille des miroirs en verre pour télescopes
1". — Jusqu'à 20 centimètres de diamètre, les miroirs de télescope iquï sont en verre argenté) sont obtenus par les procédés ci-dessus décrits, au moyen d'une balle de laiton. On commence par obtenir au tour un système balle et bassin de diamètre convenable qu'on rode l'un sur l'autre, avec interposition d'émeri de plus en plus fin. '
La dalle de verre est mise d'épaisseur, dégrossie et débor- j.-j 3:,
dèe à la meule, puis rodée à
l'éuieri sur la balle. On finit par un rodage au colcothar; on en imprègne un papier, collé sur l'outil comme il est expliqué ci-dessus. •>'. — Quand il s'agit de miroirs de diamètres considérables [de l'ordre du mètre), on les prépare seulement par rodage; on les termine par la méthode des retouches locales, sur laquelle nous reviendrons au chapitre VIII. On ne passe plus par l'intermédiaire d'une balle métallique; on travaille directement verre sur verre.
Dans un moule de fonte, on coule deux disques de verre épais, qu'on recuit soigneusement pour éviter toute hétérogénéité compromettant leur solidité. Peu importe la trempe et l'hétérogénéité optique, puisque le verre ne sert que de substralum pour la couche d'argent réfléchissante. On dégrossit à la meule, on amène les deux disques approximativement à la courbure voulue. On leur donne le diamètre désiré, en laissant plus grand celui qui servira déballe. On polit le revers de celui qui deviendra le miroir. Avec de la poix on fixe la balle sur un disque M qui peut tourner
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autour d'un axe solidement fixé dans un pilier isolé. On fixe de même au bassin une pièce N portant un anneau ; un fort ressort Q attaché au plafond équilibre la majeure partie du poids du bassin.
Enfin une roue R solidaire du disque M permet de faire tourner commodément le système.
L'ouvrier étend sur la balle de l'émeri délayé d'eau, dépose le bassin et frotte les deux pièces l'une contre l'autre, en variant le plus possible les mouvements.
Quand l'émeri a perdu son mordant, on les lave et on recommence. On emploie successivement des émeris de plus en plus fins. De temps en temps on vérifie au sphéromètre si la courbure est celle qu'on désire.
Quand on veut diminuer le rayon des sphères au contact, on fait
■ en sorte que le miroir, animé de
milllll!W[ifillïïIIÏ mouvements étendus, dépasse la
balle; on use alors davantage le milieu du bassin et le pourtour' de la balle.
Quand on veut augmenter le rayon, on intervertit la balle et le bassin et Ton procède encore par mouvements étendus ; on use alors davantage le milieu de la balle et le pourtour du bassin.
Quand les surfaces sont doucies, on les polit au colcothar, dont on imprègne un papier, collé sur la balle comme il est dit cidessus.
Restent les retouches locales.
Elles s'effectuent au moyen de polissoirs de verre de grandeurs différentes, auxquels on donne la courbure moyenne du miroir, et sur lesquels on colle du papier qui servira de substratum aux abrasifs.
Comme mes lecteurs ne se proposent évidemment qu'en infime minorité de construire des miroirs de télescope, je passe une foule de détails qui intéressent le technicien, mais nous sont indifférents. Je reste à égale distance de deux travers opposés : la science sans rapport avec la pratique, la science de contremaître. Je laisse aux professeurs de Spéciales et aux mamainouchis de l'Ecole polytechnique la voltige de sauter éperdument de l'algèbre la plus abstraite au dénombrement des boulons et à la nomenclature des robinets. Ils sont, du reste, également stupides dans l'un et l'autre exercices.
48. Coupage, perçage, travail à la lime. i°. — Le verre se coupe avec un diamant dont on utilise un angle
, ■ iiiiiiiiiiirmnmi
Fig. 30.
solide naturel. Les faces naturelles du diamant sont courbes, tandis que les faces obtenues par les lapidaires sont planes. La figure 37 représente la forme du diamant qui peut couper, et le sens dans lequel il faut l'utiliser. 11 est indiqué par deux gros points sur la monture dans lequel le diamant est fixé (à la soudure d'étain). On
doit couper de gauche à droite, en appuyant la monture du diamant sur la règle, du côté des repères; la règle est supposée entre le diamant et l'opérateur.
Quand le trait est obtenu, on sépare les morceaux par flexion. Pour produire la flexion on peut utiliser Yégrisoir représenté en bas
J -as- : «-
Jk
Fig. 37 *«.
et à droite de la Cgure 37 bis. On engage le verre dans l'échancrurc de l'égrisoir. 11 est parfois utile de frapper sur le verre pour faciliter la séparation.
La figure 37 bis représente deux dispositifs pour guider le diamant. La tour nette («n haut de la figure! permet d'obtenir des cercles de grandeur quelconque. Le diamant est pris dans une glissière (1 qui coulisse sur la barre AA. Le verre à couper est placé sur le disque DD mobile autour d'un axe normal à son plan. L'instrument
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à gauche et en bas sert à couper les tubes à la longueur qu'on désire. Le tube s'appuie sur la plaque PP qu'on dispose à la distance voulue du diamant fixé latéralement sur la tige TT. On trace un trait parallèle à la plaque. On sépare les deux bouts du tube par traction, autant que possible sans flexion.
2°. — On perce le verre à la main avec un tire-point (outil pointu d'acier trempé) mouillé d'essence de térébenthine à laquelle on ajoute du camphre. On utilise aussi des perceuses mécaniques (§ 76) à rotation rapide, à mèches de diamant ou à forets. Les forets sont de simples tiges d'acier dont on appointe le bout par trois ou quatre plans inclinés; la pointe doit être émoussée. Les forets s'usent vile, mais se réparent aussi vite. La pression qu'on exerce est toujours faible.
On lime le verre avec une lime d'acier mouillée du mélange susdit.
On scie le verre avec des scies droites en acier sans dents; on mouille avec de l'eau chargée d'abrasif. On utilise aussi des scies circulaires en laiton ou en zinc à rotation très rapide.
Machine à conformer les verres de besicles
4°. — L'opération suivante est effectuée annuellement sur des millions de pièces; elle nous permet de décrire une machine intéressante.
Les verres de besicles sont livrés de formes ovales ou circulaires, avec les bords non travaillés. On leur impose une forme et des dimensions suivant le goût de l'acheteur et suivant la monture choisie. C'est le rôle de la machine à conformer de les réduire aux dimensions voulues.
Deux bielles parallèles AA sont mobiles autour de l'axe fixe O et portent un axe mobile O'. Le système est tiré par le ressort R. Une plaque P do la forme à obtenir pour le verre s'appuie contre un guide iixe et limite les mouvements alternatifs des bielles.
La forme P et le verre tournent au moyen de poulies (en réalité ce sont des roues .dentées qui produisent le mouvement). Pendant la rotation, la forme P s'appuie sur le guide; d'où un mouvement de va-et-vient des bielles, par suite des verres à conformer, qui possèdent donc à la fois des mouvements de translation et de rotation.
Enfin une meule tourne autour d'un axe u.
i!°. — On comprend immédiatement que si le verre est trop grand, il est usé par la meule; la portion à user est déterminée par la forme de la plaque P et par la position du guide. La courbe qui limite le verre est approximativement parallèle à la courbe qui limite la forme; la quantité dont toutes les normales sont allongées est égale à la distance du bord droit du guide à la tangente verticale de la meule, dont le diamètre est voisin de 50 cm., l'épaisseur de G cm.
On modifie la grandeur définitive du verre en déplaçant le guide de manière à le rapprocher ou à l'éloigner de la meule.
Pour que la meule s'use également et reste cylindrique, un excen-
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trique imprime à son axe u un mouvement alternatif clans ses propres coussinets, normalement au plan de la figure par conséquent.
3°. — Nous supposons que les verres (on en conforme de 6 à 12 à la fois) sont entraînés par l'axe O'. Us ne sont évidemment pas percés. Il faut donc couper l'axe O' en deux parties et serrer les verres entre les bouts obtenus. Les pièces BB, fortement poussées par des ressorts intérieurs, maintiennent les verres appliqués l'un contre l'autre, avec interposition de rondelles de caoutchouc.
Avant de les serrer entre les mâchoires BB, on doit les centrer (voir mon Cours d'Optique géométrique) et les empiler de manière que les centres soient sur l'axe géométrique de l'axe matériel O'. Cette opération est généralement faite au petit bonheur; les opli-
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ciens trouvent plus rapide et plus économique d'admettre que les verres non finis qu'ils achètent, sont centrés.
Montage des verres d'optique
1*. — La figure 39 représente les trots procédés usuels de montage des lentilles dans les tubes de laiton destinés à les porter.
En 1 est figuré le sertissage. Sertir, c'est enchâsser dans le métal par rabattement du bord de la cavité préparée à l'avance : par exemple, les pierres sont serties dans le chaton d'une bague. Dans l'épaisseur du tube T est ménagé un épaulement sur lequel s'appuie la lentille; la paroi amincie est rabattue sur la lentille par la pression d'un outil rond.
Je rappelle aux chasseurs que sertir une cartouche, c'est rabattre et refouler le bord du cylindre de carton d'une douille, de manière que le bourrelet ainsi formé maintienne le disque de carton placé sur les plombs et les empêche de ballotter.
Pour rendre étanche le sertissage et préserver les surfaces internes des lentilles de la poussière et de l'humidité, on enduit le logement [barillet) d'un mastic fait de chaux éteinte et de caoutchouc naturel fondu; après refroidissement, ce mastic conserve longtemps la consistance d'une cire molle.
En 2, la lentille est maintenue dans le barillet par un collier C que fixent trois vis i>, à 120° Tune de l'autre. Ce dispositif est très généralement employé pour les objectifs des viseurs.
En 3, la lentille est maintenue par un collier vissé [contre-barillet). Le procédé 2 exige un réglage préalable de la largeur du collier,
pour que la lentille ne ballotte pas et ne soit pas trop serrée; on utilise parfois des cales de papier.
Le procédé 3 règle le serrage à volonté; mais il présente l'inconvénient, pour les appareils qu'on transporte, que les trépidations desserrent le contrebarillet; d'où décentrage des verres et même rayure de leurs surfaces.
Parfois on colle les faces en regard des objectifs achromatiques au baume du Canada, dont l'indice est voisin de celui des verres : il supprime les réflexions partielles trop intenses. Mais le procédé présente de graves inconvénients. A la chaleur solaire et sous l'influence des pressions inégales, la couche de baume cesse d'être uniforme; les images deviennent mauvaises. Le procédé n'est admissible que si les courbures^des faces en regard sont si parfaitement égales que l'épaisseur de la couche soit évanouissante.
2°. — La figure 39 représente en 4 la monture ordinaire des besicles. Dans la cavité A tournent les branches qui, passant sur les oreilles, maintiennent les verres dans une inclinaison convenable. L'anneau qui entoure le verre peut avoir la disposition 5 (verre convergent d'hypermétrope) ou (> (verre divergent de myope), suivant que le verre est mince ou large sur son pourtour.
Fig. 3ï>.
Généralités. Fil à coupor le beurre
i*. — Le travail par division proprement dit comprend trois modes fondamentaux : l'effet couteau, l'effet coin, l'effet poinçon-cisaille.
Le couteau coupe, le coin sépare, le poinçon fait glisser les couches de métal tangentiellement les unes aux autres; Voutil de tour
agit comme un poinçon. Dans bien des cas, au surplus, les modes d'action se mélangent : par exemple, un coin tranchant sert d'abord à couper, puis à écarter; entre la cisaille à couloaux non tranchants qui agit comme un poinçon, et les ciseaux ordinaires cjui agissent comme* un double couteau, il y a tous les intermédiaires.
Les outils ont des formes diverses, en particulier plane et circulaire. Ainsi les couteaux, canifs, rasoirs, ont une arête plane quasi rectiligne; mais on utilise comme emporte-pioces (pour le cuir en particulier) des couteaux annulaires.
Le coin a son arête rectiligne; mais pour percer un trou on utilise une pointe qui est un coin circulaire. Les cisaillés ont des couteaux (non tranchants) rectilignes; mais le poinçon à percer des trous est de section généralement circulaire.
Je ne reviendrai pas sur la théorie du coin, que le lecteur trouvera au § 212 de ma Mécanique rationnelle, ni sur celle du glissement {effet poinçon), qui se trouve aux §§ 3, 159, 172 de ma Mécanique physique.
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2". — Fil a couper le beurre.
Un des plus curieux, des plus simples et des plus employés parmi les instruments diviseurs est le fil à couper le beurre, le fromage, le savon, bref les corps mous et de grande épaisseur. C'est un (il d'acier de petit diamètre (fil de mandoline), attaché à ses extrémités au milieu de deux petits bouts de bois ronds servant de poignées. 11 produit Ve/fet coin, avec cet avantage sur le coin de ne pas amener le frottement considérable dû à l'existence d'une surface latérale de grandes dimensions. Je conseille au lecteur de comparer le travail nécessaire pour couper un gros morceau de beurre avec un couteau (aiguisé ou non, peu importe) et avec un fil.
L'n fil d'acier animé d'un mouvement longitudinal peut servir de scie sans dent, pourvu qu'on l'humecte d'eau chargée d'abrasif. L'abrasif joue le rôle des dents absentes.
Couteaux. Rasoirs
i'- — Un couteau se compose de trois parties : la lame, Y embase et la soie. La soie est ce qui entre dans le ..' .-' manche; l'embase est le renforcement qui sépare la lame de la soie. Jadis le couteau était obtenu à la forge et au marteau; aujourd'hui on se sert d'un laminoir {S 17) dans les cylindres duquel sont creusées les deux parties du moule. On présente au laminoir une baguette d'acier chauffée au rouge; il restitue un couteau qu'il faut ébarber, tremper, recuire, polir, aiguiser. {Voir l'Appendice III.) •] La trempe est l'occasion d'une infinité de
.' 1 recettes sur lesquelles il n'y a pas lieu d'in-
*/ ', sisler; il faut chauffer au-dessus d'une certaine
Fig. «. • " température et refroidir assez brusquement.
Le recuit se fait de jour en jour plus scientifiquement, c'est-à-dire avec uue détermination plus précise des températures.
La couleur que prend l'acier quand on le chauffe est, du reste, un signe excellent de la température atteinte îjj 70).
Le polissage et l'aiguisage sont obtenus à la meule. 2". — IUsoius.
Une lame de rasoir vue en coupe est un triangle isocèle dont la base est à peu prés le quart des longs côtés. Généralement les faces sont évidées comme le représente (avec exagération) la partie droite delà figure 41. Cette forme est due au meulage avec une meule dont le rayon de courbure est précisément celui de la concavité. Sur une laine de coupe triangulaire donnée, on réalise ainsi un tranchant d'autant plus aigu, mais d'autant moins solide, qu'on diminue davantage le rayon de courbure de la meule.
J'our affûter un rasoir on utilise une pierre de grain très fin, plane
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el huilée. Le rasoir est placé à plat sur la pierre dont la surface serait figurée en AH.
On forme «Jonc simultanément un biseau sur le dos H et sur l'arête ■lu rasoir; pour que ce dernier biseau ait une inclinaison convenable, on donne au dos à peu près le quart de la largeur de la lame. A mesure que la laine en s'usant diminue de largeur, il est par suite bon que son dos s'amincisse.
Le cuir sur lequel on frotte le rasoir en adoucît le fil : il supprime les dents de la scie microscopique formée par l'arête. On enduit le cuir de rouge d'Angleterre, généralement d'abrasifs qui polissent les biseaux en atténuant le tranchant de l'outil. Dans les rasoirs pour tuivrotomes (voir plus loin), une des faces est maintenue plane.
Etude de l'effet couteau
/". — L'effet couteau est beaucoup plus complexe qu'il no s d'abord. Pour fixer les idées, supposons construit l'appai-cil sente dans la figure 42. Le couteau est lixé normalement :■ planche P qui tourne autour de l'axe A; le système est équilîl le contrepoids C. La pièce a couper est portée sur un eliari dans le sens du couteau par le poids T : effort taiigeiitief ; un p tixe la grandeur de V effort normal. L'action du rouleau est < par son déplacement normal n [profondeur de. coupe , pour un cernent tnngentiel / donné (avance'.
L'expérience montre qu'il est possible de couper ,v«iw <l< ment langentiet, uniquement au moyen d'une fi>rce N qui s". dans la direction normale au tranchant, force verticale dans de la figure où le tranchant est horizontal; mais la Cuve _\ . pour la coupe est alors considérable. < lu peut la diminuer <■ iluisant simultanément une force T suffisante pour amener i placement tangentiel. Admettons que X et T sont proportion! ce qui revient à généraliser les lois du frottement.
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Tosons donc :
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A mesure que N diminue, T diminue. Simultanément, pour un déplacement tangentiel t, le déplacement normal n diminue, jusqu'à la limite où, N s'annulant, le déplacement tangentiel t n'est accompagné d'aucun déplacement normal n.
L'expérience montre, que, pour chaque matière, la coupe se fait avec le plus de netteté quand on réalise entre les composantes n et t du déplacement un certain rapport (qui ne correspond du reste pas nécessairement au minimum de travail).
2". — La question a été systématiquement étudiée pour la rognure des livres. On utilise des coupeuses (connues sous le nom de leur premier ■fabricant Massicot) dans lesquelles une lame tranchante (ayant parfois uu mètre de long et 30 cm. de large) descend oblique-
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ment. L'angle " optimum est voisin de 45". Le papier P est posé sur un plateau de bois tendre D, lui-même placé sur le bâti de fonte de la machine (la figure 43 montre schématiquement la coupe de l'appareil).
Le papier P est fortement comprimé sur toute la longueur a vogner par un prisme d'acier B bien dressé, mû verticalement par une vis V el un volant. Le long de la face avant de ce prisme passe le couteau C. Celui-ci est fixé sur une lame d'acier qui porte deux crémaillères; il descend obliquement entre ses guides, sous l'action de roues engrenant dans les crémaillères.
.*)"'. — Montrons que les conditions ci-dessus précisées se retrouvent dans les opérations vulgaires où intervient le couteau.
Pour couper un carton P (lig. 43 k droite), on emploie le couteau à rogner G qu'on tient verticalement, à plal le long d'une règle de fer B qui sert de guide pour le couteau et de presse pour le carton. La partie tranchante du couteau est un biseau à 45" de la direction de la lame. Quand on déplace le couteau dans le sens de la flèche, nous retrouvons, par rapport à la matière à couper, les deux mouve-
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ments, l'un normal au tranchant, l'autre tangentiel, qui sont nécessaires à une coupe nette.
De même, quand noua coupons de la viande sur une assiette, le couteau est incliné, de manière que le déplacement horizontal fournisse les deux composantes normale et tangentielle au tranchant.
Les cisailles ordinaires de relieur (fig. 44) sont constituées par une lame courbe, de forme telle que l'angle de la tangente avec le rayon vecteur OA soit constant (spirale logarithmique). La cisaille tourne autour de l'axe 0. Le mouvement instantané du point A qui tranche, est dirigé suivant AA' normalement à OA. Par construction, le déplacement du point A fait donc un angle invariable avec la direction de la tangente à la lame au point A. Les conditions optima de coupe sont donc maintenues, quel que soit l'azimut actuel de la lame.
Le livre à rogner est placé sur le plateau D; il est convenablement serré parla règle B.
i8. — Scies a oé-
COVPER LES ÉTOF- FES.
Aug60,je décris la scie à ruban.
Supprimons les dents et affûtons la lame comme un couteau : nous obtenons un couteau à action continue : il est utilise pour découper les étoffes. Il doit être animé d'une très grande vitesse linéaire. On superpose les étoffes jusqu'à obtenir un matelas d'une dizaine de centimètres, on recouvre d'un patron dont on suit les bords. < >n procède ainsi avec une rapidité sans pareille, mais une précision médiocre, du reste largement suffisante pour les vêtements de confection.
La quantité d'étoffe gâchée est considérable, les épaisseurs glissant nécessairement les unes sur les autres.
Ciseaux et pinces
i°. — Ciseaux.
Le lecteur s'étonnera que je lui parle des ciseaux : n'en sait-il pas tout le connaissable ? C'est, en effet, l'opinion des imbéciles. Pour que mon lecteur fasse son examen de conscience, que tic mémoire il représente au tableau une paire de ciseaux : il touchera du doigt son ignorance. Il n'a jamais regardé comment c'était l'ait; ce qui ne
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l'empêche pas de pérorer sur l'appareil de X pour mesurer la relativité dii l'absolu! Je l'excuse : il est dirigé par des crétins.
Les fiscaux sont constitués par deux lames, tournant l'une par rapport à l'autre autour d'un axe normal à leur plan, axe formé par une vis. De ce nue nouB sommes droitiers par éducation, résulte d'abord une dissymétrie voulue : la lame inférieure dans la situation d'emploi se trouve vers notre gauche; elle sert ainsi de support pour l'objet a couper que nous présentons avec notre main gauche (un ongle, par exemple). On vérifiera que l'appareil admet souvent un axe de symétrie binaire : il est rétabli par une rotation de 180°
autour de cet axe, et cela quelle que soit l'ouverture donnée aux lames. C'est pour cela que la laine inférieure est toujours à gauche.
La ligure 45à droite représente la coupe des lames vues par la pointe. Elles ont la forme de coin, avec un biseau b de petites - dimensions. Dans In deini-douzainede paires de ciseaux que j'ai sous les yeux, l'angle tranchant - est de l 'ordre de 45". C'est donc, non pas a l'acuité de cet angle, au tranchant de la lame, que les ciseaux doivent de couper, mais bien à la franchise de cet angle et à l'existence simultanée dos deux laines. Le rémouleur aiguise les ciseaux en rétablissant l'arête des dièdres b.
< irài'u au croisement dos lames, ou les rapproche en rapprochant le pouce de l'index.
Kilos sont arrêtées dans leur course par un épaulement E. Les visai/les à main ne diffèrent dos ciseaux qu'en ce que les lames (qui sont généralement montées comme pour un gaucher, fig. 'i."> bis en haut; sont très épaisses et ont un biseau presque a angle droit comme les cisailles (S "»9;. Les manches sont faits pour i*liv pris à poigne main; ils limitent la course dos lames par la rencontre île leurs extrémités courbes.
La figure 'i."< bis on bas représente des cisailles à poste fixe qui fonctionne ni sous l'action d'un excentrique (ou d'une came). Elles
FI
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servent, par exemple, à couper le lil pour la fabrication des aiguilles voir l'Appendice I) : un guide plan-vertical placé derrière détermine 1» longueur des bouts.
2°. — Pinces coupantes.
Les pinces coupanles sont des tenailles dont les lames sont aiguisées. La figure 45 représente un modelé dans lequel l'effort est multiplié par un levier intermédiaire. Les pièces sont alors au nombre de quatre (sans compter les axes). Elles ne sont plus croisses : en fermant la main, en rapprochant les poignées, on rapproche les angles vifs. A la différence des ciseaux, les laines tranchantes viennent s'appliquer l'une sur l'autre.
Dans les coupe- boulons, même système de leviers.
Les lames tranchantes s'appliquent l'une sur l'autre ; mais au lieu d'être transversales, elles sont longitudinales.
Dans les pincesque j'ai entre les mains ■; figure 45 en haut), la réduction est de 12.
Elle est représentée par le rapport :
ab :AB.
Autrement dit, les lames se rapprochent de 3 mm. quand les
poignées se rappro- h-;g Si bil
fhent de 3(3 mm. Posons que sans fatigue on exerce avec une main un effort de 5 kilogs sur chacune des poignées, pour les rapprocher l'une de l'autre. C'est donc un effort de 60 kilogs qui s'exerce sur les lames.
L'effort est incomparablement plus grand avec les coupe-boulons, coupant un fer rond de 16 mm. de diamètre, par exemple, d'abord parce que la longueur des poignées permet d'agir avec les doux mains, ensuite parce que la réduction est énorme : la distance a peut être le vingtième de A; en engageant le plus possible la pièce a couper entre les lames, on peut rendre le rapport B : b de l'ordre de 10. Pour un effort de 10 kilogs, c'est donc un effort de
10x(20xi0) = 2000 kilogs sur les lames.
Le sécateur est intéressant comme se rapprochant du canif courbe fig. 46;. La matière à couper est volumineuse, mais tendre. La lame large L est à tranchant aigu ou, si l'on veut, à long biseau. La lame étroite E sert simplement de point d'appui; son angle ~ est voisin de 60", tandis que l'angle t de l'autre est d'une dizaine de degrés. Le lecteur remarquera la forme du ressort qui écarte les lames. Il
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est obtenu avec une lame d'acier de forme représentée dont on enroule les bandes B, B, pour faire de leurs bords des hélices. Tous les gosses savent fabriquer des ressorts en papier par ce procédé. Le serrage plus ou moins grand des lames l'une contre l'autre se fait avec un ëcrou à tête hexagonale.
Microtome des naturalistes. Machine & conper le jambon
t°. — Le microtome est l'appareil au moyen duquel les botanistes font des coupes minces dans leurs préparations (fig. 47 et 48).
Il se compose d'abord d'une glissière GC, par exemple horizontale, à laquelle on impose un mouvement alternatif et sur laquelle est montée la pièce S dans laquelle on fixe le rasoir R. L'écrou V.
permet de donner à I'aréte horizontale du rasoir tel angle qu'on désire par rapport à la glissière GC, par exemple l'angle de 45" (S 53). Evidemment on ne se sert pour couper que de la partie P du rasoir qui est en dehors du support S.
La préparation est fixée verticalement par des pinces convenables, solidaires d'une glissière verticale que déplace une vis mïcrométrîque. En gros nous pouvons assimiler la préparation à un cylindre vertical dans lequel le rasoir découpe des tranches horizontales minces. Il s'agit d'obtenir que l'épaisseur de ces tranches soit constante dans chaque opération, variable d'une opération à l'autre; ce qui revient à élever la préparation d'une quantité connue chaque fois que la pièce C revient à l'une des extrémités de son oscillation (voir la petite figure schématique 48 à droite).
Pour cela, la tète de la vis niicrométrique (dont le pas est 500 microns) porte 200 dents; chaque dent correspond donc à un déplacement vertical de 2,5 microns. La tète est mue par un crochet, de sorte qu'au moment où la pièce G arrive à bout de course, un peu
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avant qu'elle ne bute contre l'arrêt b, un peu après que le rasoir a repassé au-dessus de la préparation, la tête avance d'un nombre de dents qu'il s'agit de régler.
On utilise à cet effet le petit levier L, qui tourne autour de l'axe O solidaire du chariot G; il porte une graduation angulaire. Modifier l'azimut du levier, revient à modifier la position finale de son
extrémité M, par suite l'angle dont tourne la tête de la vis micrométrique.
La figure 48 montre la roue dentée, le crochet rappelé par un ressort à boudin et l'extrémité M du levier L. On comprend immédiatement que, suivant la position finale de M, la roue avanie d'un nombre variable de dents.
2". — Machine a coupeh les THAtiCiiES de saucisson. Le microlome usuel est la machine à couper les tranches de saucisson. Elle est basée sur le même principe, à la différence près que le couteau est tournant {fig. 44). Entre deux passages successifs de
la partie pleine du couteau, une roue a rochet fait avancer le saucisson de l'épaisseur d'une tranche. .On réalise ainsi des tranches d'une minceur telle que le goût du saucisson a complètement disparu, ce qui est un grand perfectionnement. La même machine découpe le jambon en tranches eî fines (une demi-cellule) qu'avec un jambon moyen on fait 300.000 sandwichs économiques et hygiéniques.
Emploi du coin comme procédé de réglage
Le coin est généralement employé pour écarter deux corps. Quand l'effet doit être considérable, on le multiplie par l'emploi du levier. La figure 49 représente la machine à ouvrir les huîtres [couteau d'êcatllère). Le manche MM tourne avec un grand jeu autour de l'axe A; il porte normalement le coin C. L'hiiitre est appuyée contre le rebord S. On l'ouvre en écartant les valves.
Certains instruments utilisent le coin comme pro- ng, w *«.
cédé de réglage en
hauteur, l'ar exemple, un des paliers P de l'axe d'une lunette méridienne peut être monté sur un coin comme l'indique la figure 49 bis. Le déplacement du coin, obtenu par le moyen d'une vis mîcromé- Iriquc, produit des variations d'inclinaison très petites et conti-
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nues de cet axe; on parvient ainsi à le mettre dans un plan horizontal.
Les frottements sont considérables; aussi la pièce P à mouvoir verticalement doit être guidée par les montants GG, pojnr (jue le coin ne l'entratne pas.
57. Outils tranchants du charpentier et du menuisier. /*- — Ils participent du couteau et du coin. Le merlin, utilisé pour fendre le bois île chauffage, est un coin
tranchant muni d'un manche. La hache ordinaire ou de côté sert i couper et à façonner. La figure 50 à gauche en montre la forme,
L' lier mi net te sert à travailler le bois comme avec un rabot [lig. 5t à droite) ; elle porte un manche long.
La doloire est une hermînetle à manche court.
Tous les outils emmanchés comme les précédents sont percés d'un trou conique dans le sens que montre la figure .">U à droite, c'est-à-dire juste en sens inverse du sens ipt'on choisirait suns réllexion. On fixe le manche au moyen d'un coin de bois ou de 1er qu'on enfonce à coups de marteau.
•>», — Les outils propres au menuisier sont le ciseau, le bédane et la gouge.
Le ciseau ordinaire est une lame d'acier relativement mince et large, emmanchée, par le moyen d'une soie, dans un manche de bois. J'ai intentionnellement exagéré le dégagement 3 : la lame est non pas un rectangle, mais un trapèze. L'angle tranchant * est de 20*. On frappe sur la tête du ciseau avec un maillet de bois.
Les bédanes sont des ciseaux étroits, épais, dont l'angle tranchant .est de 35" environ. Us servent à pratiquer les mortaises.
Les gouges ont des laines cylindriques, biseautées à l'extérieur comme le montre la figure 51.
On rapprochera de ces outils, les outils cylindriques qui servent à faire des trous dans le cuir ou le carton. Us sont creusés latéralement d'une fenêtre pour la sortie des rondelles obtenues (fig. 51 en bas).
Rabot du menuisier. Machine à trancher
1". — Le rabot ordinaire à bois (iig. 52) est un parallélipipède de bois dur {cormier) appelé fût; il est percé d'un trou.
Fig. 63.
En arriére se trouve le talon, en avant le nez, sur les cotés les joues.
Le fût porte le fer; la paroi postérieure du trou est un plan incliné (l'angle 3 est d'environ 50*) contre lequel le fer est appuyé par un coin de bois que l'on fait coincer d'un coup de maillet. L'angle tranchant -. est de 25 à :ti> degrés. Comme i-\-t = x, l'angle i est de 20 à 25". Le tranchant dépasse un peu la base inférieure du fût Le trou se termine à sa partie inférieure par une fente rectangulaire (qui est proprement la lumière) par où se dégagent les copeaux. La lumière eu règle l'épaisseur.
On double ordinairement le fer d'un contre-fer. dont le biseau (en sens inverse du premier, parfois arrondi) relevé le copeau et en facilite le dégagement : le rabot bourre moins facilement.
l'our diminuer le dépassement du fer ou même enlever toute la partie mobile ;fer, contre-fer et coin), tenant le rabot de la main gauche, un frappa un coup de maillet sur le talon, suivant la flèche F. lài vertu île l'inertie, le fer recule par rapport au lût.
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Les rabots se classent d'après leur usage.
La varlope, longue de 65 cm., sert à parfaire le dressage; le fer dépasse peu, son tranchant est très affilé.
Le riflard, un peu plus court que la varlope, sert à dégrossir; on donne au tranchant une forme courbe, il creuse donc une gouttière peu profonde.
2\ — Rabots a moulures.
Le plus simple des rabots à moulures est le bouvet. Bo'uveter deux planches, c'est les assembler par leurs champs, de manière à ne constituer qu'un seul panneau. Avec un premier rabot, dont la lame L n'a que quelques millimètres de largeur et dont le mouvement est convenablement guidé, on creuse une rainure sur le champ d'une des planches. Avec un second rabot, à lame L' entaillée, on réserve une languette sur le champ de l'autre planche.
,V. — Machines a radoter, a trancher, a hkiioi j.er.
Les machines à raboter ont des fers très larges qui permettent le rabotage d'une planche d'un seul coup. Du reste, on les remplace aujourd'hui par des machines à fers tournants S 7.Ï.
Les machines, à trancher fournissent des copeaux épais et réguliers qui constituent le bois de placage. Dans certaines machines, on déroule le bois. Le bois, débité en billot cylindrique, est lixé entre pointes et animé d'un mouvement de rotation lent. I! rencontre le tranchant rectiligne d'une lame, tranchant quasi parallèle à l'axe du cylindre, qui en sépare une feuille mince. L'intersection du tranchant et de la section droite du cylindre est une spirale d'Archimède. Pour que l'opération réussisse, il faut que le bois, suffisamment compact et homogène^ soit préalablement traité par l'eau chaude.
Cisailles. Tondeuse. Faucheuse
i". — Cisaille.
Les couteaux C( et G, vus de champ sont taillés presque ix angle
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droit (lig. Tkij ; C, est fixe, C( est mobile dans une glissière verticale. La pièce P à couper est prise entre les couteaux, qui produisent un glissement tangentiel des couches métalliques (voir ma Mécanique physique).
11 s'agit de déplacer le couteau mobile avec une force considérable, de l'ordre d'une ou plusieurs tonnes. Pour cela, on fait tourner le cylindre A (de 10 cm. de diamètre, par exemple) au moyen d'un levier (de 1 à 2 m. de longueur). Le cylindre A porte excentriqueinent un cylindre B qui entre à frottement doux dans le -carré D. Ce carré glisse dans une fenêtre creusée dans la pièce E qui porte le couteau mobile et dont le mouvement vertical est réglé par des glissières G. Quand A tourne en entraînant B, E est animé d'un mouvement alternatif vertical de petite amplitude.
Voici quelques nombres pour fixer les idées sur l'effort nécessaire au cisaillement. Il s'agit de tôles d'acier doux.
Epaisseurs : 4mm 10mm 20min
Efforts : 700 kilogs 5.000 kilogs 20.000 kilogs.
L'effort croit beaucoup plus vite que l'épaisseur.
Malgré l'cnormité de ces efforts, le couple exercé par les couteaux sur la pièce à couper est très petit, en raison de la proximité des points d'application des deux forces égales et de signes contraires exercées par les couteaux. Le couple devient notable si les couteaux sont mal réglés et trop éloignes l'un de l'autre : il est alors difficile de maintenir la pièce P bien normale aux couteaux.
Pour les tôles minces on diminue l'angle -.; l'effet cisaille se complique alors de l'effet ciseaux : les lames agissent comme instrument tranchant.
Comme pour le laminage, les machines motrices doivent être pourvues d'un volant de grand moment d'inertie qui aide la machine lors du coup de collier. La vitesse du volant croit quand la cisaille ne travaille pas (quand le couteau mobile se relève), et décroit quand la cisaille travaille. On régularise ainsi le mouvement pendant le travail.
'.'". — ClSULLES CinClI.AIIIES.
Elles servent à découper de longues bandes ou encore des disques circulaires fonds de boites de conserves, par exemple}. Les couteaux sont des disques auxquels la machine imprime des vitesses égales et de sens contraires; la figure 54 montre schématiquement par quel procédé. Elle suppose le découpage d'un disque de centre C. On imaginera aisément un système de réglage permettant d'approcher ou d'éloigner un des couteaux de l'autre. Pur exemple, l'arbre AA est fileté et porte en A. A, des groupes de deux ccrous servant, l'un d'épaule ni eut, l'autre de contre-écrou (S (52, lig. (JO'i.
C'est avec des cisailles circulaires multiples [composées do deux axes parallèles sur lesquels sont cnlilés les disques) qu'on découpe, par exemple, les cartes à jouer qui sont fabriquées par feuilles.
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■V. — TOSDEVSBS POUR CHEVEUX.
La tondeuse pour cheveux est une cisaille multiple. Les dents sont entaillées dans deux plaques d'acier P et F ; elles ont la forme repré-
sentée dans la figure 54 bis. Les peignes doivent avoir, l'un par rapport à l'antre, un simple mouvement de translation qui fasse parcourir à P' la largeur e d'au moins deux dents (parfois de trois?. Pour cela, la plaque P est solidaire du manche M; la plaque P" est guidée par la glissière Q entrant dans la rainure H.
Le mouvement alternatif est obtenu avec l'autre manche M'.
Il tourne autour d'un cylindre C ménagé dans le premier; il porte la tige T qui entre dans une entaille de la plaque ïy. Le mouvement alternatif circulaire de la tige T est transformé on un mouvement alternatif rectiligue de la plaque V. Un ressort à boudin enroulé autour de C, dont une des extrémités est solidaire de M et dont l'autre agit sur M', maintient les manches écartés.
Les tondeuses se classent de la manière suivante :
Numéros
Les trois premières sont sans peigne \ premières sont dites à barde : la troisit-n a cheveux. Pour obtenir les deux dernière!
istalle i
rieurement au peigne P des peignes supplémentairees en laiton qui augmentent l'épaisseur des dents.
r. — Faucheuse.
La faucheuse est une tondeuse dont les dents sont naturellement proportionnées aux objets à couper. Les peignes ont ira,50 de longueur. L'un est fixé au bâti de l'appareil, l'autre est animé d'un mouvement rectiligne alternatif par rapport au premier. Il est convenablement guidé et reçoit son mouvement d'un excentrique mù par les roues de la faucheuse.
59 bis. Poinçonneuses.
1". — Le mécanisme décrit au l" du § 59 est utilisé dans les poinçonneuses ou machines à percer des trous circulaires : la même machine sert généralement à la fois de cisaille et de poinçonneuse. A la pièce mobile E est fixé l'outil cylindrique C, sous lequel est placée une contre-partie C, percée d'un trou de même diamètre, ainsi qu'il est représenté dans la figure 53 à droite.
L'effort à exercer sur un poinçon pour le faire pénétrer dans une plaque métallique est énorme. Par exemple, on estime à 35 tonnes l'effort nécessaire pour un trou de 2 cm. de diamètre dans une tôle d'acier doux de 2 cm. d'épaisseur. Pour que quatre ouvriers, exerçant par leur poids un effort de 200 kllogs, obtiennent ce résultat, il faut une multiplication de 175. D'où la nécessité d'un excentrique ou d'un système de leviers équivalent.
A l'autre cas extrême, pour préparer la déchirure du papier suivant une ligne déterminée (timbres-poste, carnets à souche...), on pratique une file de petits trous suivant la courbe choisie, par l'enfoncement d'une série de petits poinçons d'acier. La pièce qui les porte normalement est animée d'un va-et-vient par le moyen de cames appropriées. On perce ainsi à la fois plusieurs centaines de petits trous parfaitement réguliers de forme et d'espacement.
'3*. — Dentelles suit papier.
Se rapproche du cisaillement le procédé d'obtention des fines dentelles en papier qui entourent les images religieuses. On utilise une matrice d'acier dans laquelle sont gravées en creux les parties à conserver. On applique le papier sur la matrice fixée horizontalement sur un billot de bois que l'ouvrière maintient entre les jambes. On frappe des deux mains avec des marteaux de plomb portant de longs manches flexibles. Le plomb déchiquette le papier qui appuie sur les pleins de la matrice et respecte ce qui pénètre dans le creux. C'est merveille de voir avec quelle rapidité on réalise une dentelle d'une finesse extraordinaire. Le balancier est incapable de fournir des résultats aussi parfaits; il est vrai qu'il va plus vite et donne des produits moins chers.
60. Scies. Scies circulaires et à rubans, i*. — Une scie est une lame d'acier laminé, qu'on trempe parfois
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assez dur. La formelles dents dépend de la matière à scier; la figure 55 représente les cas fondamentaux.
La scie à métaux à les dents très aiguës. Généralement il est impossible de les réaf- . *. ^ w .^ - ^ *. ^ ^ ■<-. fùter; quand une scie V^^S^^"^^^^^ est usée, on en change.
Le prix n'en est pas élevé (4 à 5 francs la douzaine).
La scie à débiter le bois a les dents en triangle équilatéral, biseautées comme le montre la ligure. Elle sert à scier le bois de chauffage. Etant parfaitement symétrique, elle attaque dans les deux sens.
La scie ordinaire ou à refendre a les dents dissymétriques; elle ne sert que dans un sens, qui correspond au mouvement d'extension du bras. Pour donner du dégagement ou de la voie, autrement dit, pour que la scie ne grippe pas contre les parois du trait de scie, pour qu'elle se creuse un logement un peu plus large qu'elle-même, les dents sont inclinées
eu dehors du plan de la lame, alternativement dans un sens et dans l'autre (comme le montre la petite figure à droite).
Dans le sciage des pierres tendres ou le sciage de long, ou supprime un certain nombre de dents également espacées. On facilite
ainsi le dégagement de la pierre pulvérisée ou de la sciure (le volume de la sciure est à peu près quadruple du volume de bois dont elle provient).
Le nombre des dents des scies à métaux par centimètre est de G à 10. Pour les scies à refendre ordinaires, il y a 2 à 3 dents par centimètre.
•„". — Montage des scies.
Les lames de scie sont rigides par elles-mêmes (par suite épaisses), ou minces, mais alors fortement tendues. La ligure 50 montre deux dispositifs de tension. Dans le premier, les extrémités de la traverse T, non fixée sur les montants, servent de points d'appui. La tension est due à la torsion
des brins d'une corde, doublée ou quadruplée après que ses bouts ont été attachés l'un à l'autre. La baguette B qui sert à la torsion, s'appuie sur la traverse T.
Dans le second, la tension de la lame (scies à métaux) est obtenue par une vis et un écrou. Dans les deux cas, tes extrémités de la lame sont percées de trous où entrent des clavettes servant à la fixer sur les montants de la scie à bois ou les pièces P de la scie a métaux.
Nous trouverons an S 80 la description d'un autre mode de serrage. Le mouvement alternatif est généralement obtenu avec le bras. Dans les scies à découper il est réalisé mécaniquement {fîg. ôG bis'.. A chacun de ses bouts, la scie verticale est prise entre les moitiés dune tige ï de section carrée; elle est serrée par la vis V. Les tiges T sont guidées par les pièces (î. La tige inférieure est reliée à la couronne C d'un excentrique par une corde ab qui passe sur la poulie H- La tige supérieure est tirée vers le haut par une corde lixêe aux extrémités d'un arc d'acier A.V jouant le rôle de ressort. Quand l'excentrique tourne, la scie est animée d'un mouvement alternatif dont l'amplitude est de quelques centimètres. ,'.'". — Scie a h lu ah.
La scie à ruban ou scie sans fin se vend par rouleau de 2."S mètres. Elle passe sur deux poulies de grand diamètre, d'axes parallèles, tournant dans le même plan moyen: l'une est motrice, l'autre sert
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de renvoi et de tenseur. La grande difficulté d'emploi de la scie à ruban est dans la soudure des bouts de la lame qu'on veut utiliser, soudure nécessaire pour la transformer en ruban sans fin. On lime légèrement les bouts pour bien décaper; on ligature étroitement avec du fil de fer qu'on brase (soudure au laiton).
On enlève le lil de fer et on ramène à l'épaisseur première en martelant.
On donne à la scie à ruban une vitesse de l'ordre de 10 mètres à la seconde.
6°. — Scie circulaire.
La scie circulaire est un cercle d'acier, tournant autour d'un axe normal passant par le centre et portant des dents à la périphérie. Pour le même emploi, ses dents ont la même forme que dans les scies ordinaires.
Pour les scies circulaires à bois, la voie est obtenue par l'inclinaison des dents de part et d'autre du plan moyen de la scie. Les scies à métaux épaisses (qui sont des fraises minces à trancher, voir plus loin) sont plus épaisses à la périphérie qu'au centre.
Les peignes à cheveux sont obtenus d'un coup (à partir de lamelles de bois, de corne, d'écaillé, de fer) au moyen de scies circulaires parallèles dont l'équidistance est convenable.
Machines outils détachant un copeau.
Glissières ou coulisses
i°. — On appelle glissières ou coulisses les guides des mouvements rectîlignes; la figure 57 en représente les formes usuelles dans les appareils de physique. Elles sont toujours ajustées par rodage (§ 43). Le principe fondamental de leur construction est de réduire au minimum les points en contact, tout en assurant une usure faible et en imposant le mouvement voulu. Sous ce rapport, le type 1 est le plus parfait quand la glissière est horizontale, c'est-àdire quand la pesanteur sert d'auxiliaire pour le guidage. Le type 2 se rencontre dans une infinité d'appareils d'optique; il présente l'avantage d'être réglable par usure des pièces A, que des vis fixent contre la pièce B; le serrage plus ou moins à fond de ces vis permet un certain réglage. Le type 3 est employé par les menuisiers. Le type 4 est un exemple de glissières à oreilles; les tiges T sont parfois remplacées par des fils.
Pour réduire les frottements avec le type 1, on allège la pièce mobile M. La figure 57 en bas représente le dispositif. Un galet G est mobile autour d'un axe horizontal fixé sur un ressort H qu'on bande plus ou moins avec la vis V. On fait ainsi porter au galet une partie du poids de la pièce mobile : le frottement est diminué, sans ' que les contacts entre Us pièces M et F cessent de se produire.
On peut encore monter la pièce M sur des galets roulettes, à la condition de prendre comme intermédiaire des ressorts de suspen-
sion trop faibles, par suite n'empêchant pas la pièce mobile de reposer sur les coulisses.
La glissière peut être constituée par un cylindre plein coulissant
KJK. 57.
dans un cylindre creux. S'il faut éviter les rotations, on adjoint à l'une des pièces un ergot qui entre dans une rainure creusée dans l'autre. fc)n peut encore faire coulisser une tige de section carrée
dans une cavité de section carrée plus grande, mais l'ajustage est plus difficile.
?"- — Voici le moyen de constituer des glissières à peu de frais pour les expériences d'optique (fig. 50).
Deux liges ou tubes servent de chemin. On les fixe avec des attaches C parallèlement entre elles sur une planche P. Le chariot est constitué par une planche Q sous laquelle sont vissés, d'une part, une pièce de laiton AA, de l'autre un coin de bois B. Une règle repère les positions du chariot. Les frottements sont réduits au minimum, et le guidage est excellent. L'appareil vaut ce que valent les tiges ou tubes T : on trouve dans le commerce des tubes d'aciercldrj laiton, très réguliers et quasi cylindriques, de plusieurs mètres de longueur.
A défaut de tubes, on peut utiliser une bande de feuillard F qu'on
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visse à plat sur une planche. Les guides sont constitués par deux serre-lames, comme on en trouve dans tous les bazars d'électricité. Dans les deux cas, on réduit les points frottants à trois, et les points guidants à deux.
Flgr. sa-
Montage des arbres
Pour n'avoir pas à y revenir en décrivant les macbines, voici quelques mots sur les arbres.
La figure 58 représente le dispositif usuel. Sur le palier (support) repose un cous- .
sinet inférieur, _ ,-H I i 1 $>*Anmt^
creusé d'une gorge dont le diamètre est celui de l'arbre. Sur l'arbre s'appuie le coussinet supérieur. On règle le serrage au moyen de deux vis qui fixent le chapeau. Le graissage se fait par le moyen d'un vase plein d'huile terminé par, un tube qui se prolonge jusqu'à des
rainures tracées sur la surface du coussinet supérieur. que l'huile ne coule trop vite, le tube est obstrué par une nu
Pour éviter que l'arbre ne prenne un mouvement longitudin peut y maintenir un épaulement (fig. 60, ; on s'arrange de ni qu'il bute sur la tête d'une vis permettant le réglage.
éviter lie.
1, ou a ni ère
Les coussinets sont en bronze, parfois garni de métal anti friction (alliage de composition Cu = 4, Sb=9, Sn = 9C).
Le réglage d'un arbre entre les coussinets peut être obtenu par un système d'écrous E et de contre-écrous C empêchant les écrous de se dévisser. C'est ce que montre la figure GO en bas.
Glissière à vis. Chariot
Dans toutes les machines dont nous avons à parler, se rencontre un organe essentiel, le chariot, destiné à déplacer l'outil dans une série de plans parallèles.
11 est constitué par un certain nombre de glissières à vis.
Je suppose que le lecteur connaît la définition et les propriétés fondamentales de la vis; sinon, il se reportera au chapitre suivant.
di
i", — Glissière a vis (fig. 61) :
Une vis permet de déplacer l'écrou E dans le sens ab {axe de la vis) proportionnellement à la rotation d'une manivelle M.
Pour réaliser ce programme, la vis doit être immobilisée dans le sens ab et dans les directions rectangulaires : la partie non filetée porte un épaulement ef de forme quelconque, mais de révolution (j'ai figuré un cylindre), qui a pour logement une cavité creusée dans une des barres terminales du cadre BB.
L'autre extrémité de la vis entre à frottement doux dans un trou cylindrique qui fixe la direction ab.
Le logement de l'épaulement ef doit être exact, pour éviter le temps perdu. Voici d'où vient cette expression,
L'écrou E est fixé à la tablette T à entraîner, tablette qui repose sur le banc BB et est exactement guidée par ce banc (voir la figure en coupe). Pour bien ajustées que soient les pièces, il y a donc toujours frottement.
Ceci pose, imaginons que le logement de l'épaulement e/'ne soit
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pas juste. Tournons la manivelle de manière à faire avancer l'écrou vers la droite. En raison du frottement, c'est la partie gauche de l'épaulement qui appuie sur son logement. Arrêtons la manivelle; fttisons-la tourner en sens inverse : avant que l'écrou ne bouge, il faut que Fépaulement vienne s'appuyer sur son logement par sa partie droite; il se dévisse donc de l'écrou, qui reste immobile pendant une fraction de tour de la manivelle : il y a temps perdu.
ÉCROU FENDU
Pour débrayer et embrayer on utilise commodément un écrou fendu. Le tube fileté intérieurement qui sert d'écrou est scié suivant un plan méridien; les deux morceaux sont montés à charnière. En ouvrant la charnière, il devient possible de séparer l'écrou de la vis.
Ce dispositif est utilisé dans les machines à diviser les règles (machines qui ne sont, en définitive, qu'une glissière à vis); nous ver-
rons (§ 92) comment on relie l'écrou à la tablette T qu'il s'agit de mouvoir.
3°. — Chariot.
Pour constituer un chariot à deux mouvements, on superpose deux appareils semblables au précédent, de manière que les axes des vis soient rectangulaires. La tablette T de la glissière inférieure devient le support d'une nouvelle glissière. La figure 61 représente (à droite) un chariot vertical disposé comme nous allons le voir dans les machines à raboter.
Machine à raboter les métaux
i°. — Un banc horizontal porte une glissière (fig. 62) animée d'un mouvement alternatif. Un chariot vertical porte l'outil. Si l'outil (burin) est immobile, il enlève dans la pièce P à travailler (fixée sur la glissière) des copeaux rectilignes : la pièce est creusée d'un sillon dont le fond est parallèle à la direction de glissement.
L'outil n'attaque que pour un sens de déplacement du corps à travailler (sens de la flèche); quand la pièce revient, l'outil (qui est monté sur une charnière d'axe horizontal: se soulève et la laisse passer (fig. 63).
On voit la nécessité de trois mouvements (propres ou relatifs) : le mouvement alternatif de la glissière, que, pour préciser, nous supposons horizontal); un mouvement vertical du burin qui permet de régler la profondeur du sillon [serrage); un mouvement horizontal du burin, à angle droit du mouvement de la glissière, qui permet d'élargir le sillon (avancé].
Nous avons donc en général trois glissières. Dans notre description, nous supposons que le burin est monté sur un chariot vertical ; il a donc (en propre) deux des mouvements {serrage et avance). La glissière a le troisième mouvement : le banc est alors deux fois plus long que la glissière.
Dans certaines machines, au contraire, le burin est animé des trois
mouvements; la pièce à travailler est fixe : la machine est alors moins longue.
Le mouvement alternatif est généralement obtenu au moyen d'une bielle, entraînée par une roue à laquelle une machine motrice impose un mouvement de rotation uniforme.
2*. — Ktaus li- Fiç. ra. MEUIIS.
Les étaus limeurs sont des raboteuses destinées à dresser des pièces longues et étroites. L'amplitude du déplacement alternatif est inférieure à 10 cm.; il est normal à la longue dimension de la pièce à travailler.
La pièce, dont la surface à travailler est supposée horizontale, est fixée par un long étau; elle reste immobile. Le chariot se compose d'une longue glissière horizontale lixe parallèle à l'ctau, et d'une seconde glissière horizontale normale à la première dans laquelle se fait le mouvement alternatif; sur ceLte glissière est montée une petite glissière verticale qui porte l'outil par l'intermédiaire d'une charnière à axe horizontal. C'est l'ensemble formé par la petite glissière verticale, la charnière et l'outil, qui, porté par la seconde glissière, est animé d'un mouvement alternatif horizontal, normal à la grande glissière. On conçoit qu'après le parcours utile du burin normalement à la grande dimension de la pièce à dresser et pendant le déplacement de retour, une roue à rochet fasse avancer d'une certaine quantité le burin et son support (seconde glissière le long de la grande glissière.
Le mouvement alternatif est obtenu au moyen d'un excentrique (lig. 03;. La roue d'axe 0 tourne avec une vitesse angulaire cons-
vI7
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tante. Elle porte un taquet T qui coulisse dans la rainure du levier AO' mobile autour de l'axe G'. La tige Ali, articulée en A sur le levier, est animée d'un mouvement rectiligne alternatif dont les vitesses d'aller et de retour, inégales, sont entre elles en raison inverse des arcs abc et cda. On s'arrange de manière que l'outil travaille pendant la demi-période lente et ne travaille pas pendant l'autre.
65. Travail de l'outil. Vitesse de coupe. 1°- — Quelle que soit la forme de l'outil qui sert à travailler les métaux (burin, crochet, ciseau...), il possède un tranchant dont l'angle optimum - est déterminé par l'expérience pour chaque niélal à travailler. Une des faces de ce tranchant faitavec la surface sortante un angle de dégagemcnt.\o\i de dépouille S dont la grandeur n'est pas indifférente. Le profil de l'outil est déterminé par l'angle t : sa position par rapport à la surface à obtenir est déterminée par l'angle S.
L'expérience montre que l'angle è doit être aussi petit que possible ; l'outil doit juste laisser la place pour le dégagement de la pièce, afin d'éviter tout frottement inutile.
L'angle -c doit être tel que l'outil ait une solidité suffisante et que le copeau se dégage. C'est à l'expérience de décider.
L'angle de dégagement est de quelques degrés, de 5 à 10 pour fixer les idées. Voici les valeurs généralement adoptées pour -, intermédiaires entre celles qui font durer l'outil, accélèrent le travail et diminuent la force motrice, conditions contradictoires :
Fer et acier. Fontes. Bronzes et laiton*.
- = de 55" à 65* de 65" à 75° rî'>"
2". — La vitesse de coupe est la vitesse linéaire relative de 1 outil par rapport à la matière à désagréger. On l'exprime généralement en mètres par minute. Voici quelques nombres :
Acierdoiu: Laiton. Mois.
Mètres par minute. 10 in. ■"><) ni. *>"0 ni.
Centimètres par seconde. l»i cm. 83 cm. 1.000 cm.
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On donne toujours à la vitesse de coupe des valeurs de l'ordre de celles que nous indiquons; on augmente l'épaisseur du copeau en proportion de la force de la machine.
La vitesse de coupe minimum est celle au-dessous de laquelle la desagrégation ne s'opère pas. L'expérience montre que l'outil n'agit plus de la même manière si le mouvement relatif est trop lent; on compare le phénomène à celui de la faux qui, mue trop lentement, incline le brin d'herbe sans le couper.
Pour obtenir une vitesse de coupe déterminée quand on se sert
du tour (voir plus loin), il faut calculer la vitesse de rotation d'après
les dimensions de la pièce à tourner, d'après le diamètre de l'arbre,
s'il s'agit d'un cylindre : d'où la .nécessité de poulies et de trains
d'engrenages convenables
pour faire varier la vitesse
angulaire de rotation do l'axe
du tour.
Le travail est effectué par une série d'opérations élémentaires qui sont les passes. Dans chaque passe, on enlève un copeau d'une certaine épaisseur, épaisseur qui mesure la profondeur de coupe ou serrage. Comme l'outil n'est généralement pas assez large pour enlever le copeau sur toute la pièce, on ledéplace à chaque passe, parallèlement à lui-même et normalement au copeau , YiSw i;5. d'une longueur qui consti-
tue Yai-anre.
Le serrage et l'avance sont grands pour les passes de dégrossissage, petits pour les passes de finissage.
On doit à l'ingénieur américain Taylor de remarquables expériences sur l<-s meilleures conditions de la taille des métaux. C'est lui qui, pour chaque mêlai et chaque épaisseur de copeau, démontra l'existence d'une vitesse de coupe optinia; d'où nue économie obtenue par de fortes avances avec des vitesses de coupe relativement petites, au lieu des petites avances et des grandes vitesses qu'on employait auparavant. Il réalisa les conditions optima par le moyen d'outils larges a bec rond.
.'."'. — Dieu qu'un outil à tailler les métaux ressemble à un coin, tant s'en faut qu'il agisse comme un coin. Seul le dessus de l'outil reçoit la pièce à travailler; par définition même, le dessous ne doit jamais être au ronlact. L'outil agit donc par refoulement, arrachement, à peu près comme une cisaille. La pression du copeau ne
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s "exerce que sur le- dessus do l'outil; c'est elle que la puissance de la machine est employée à vaincre. Le travail par unité de temps est le produit du déplacement linéaire relatif de la pièce et de l'outil. par la force qu'exerce la pièce sur l'outil.
La figure b'ô montre le refoulement de la matière sous le tranchant de l'outil et la désagrégation périodique, du copeau. Celui-ci. tordu de bas en haut par la face supérieur de l'outil, produit un couple qui aide au détachement de la portion suivante. Le refoulement du métal est prouvé par l'épaisseur du copeau, qui est plus grande que la profondeur de coupe; le rapport dépend de la dureté du métal; le refoulement croit à mesure que le métal est plus mou.
Tour parallèle
1*. — La machine outil par excellence est le tour (lig. (if!;.
; t'itf- 66. | t .__ ■ _,
Il se compose d'un bàli de fonte F qui supporte le banc propre" ment dit, constitué par deux barres B, B, ruholér-s sur leurs laces supérieures et aussi bien dressées que possible. Klles sont disposées parallèlement entre elles. A l'une des extrémités du liane est une potipre fixe 1'. Elle porte un axe A mis en mouvement par une courroie actionnant une des poulies représentées. L'une porte des roues d'engrenages que je schématise sous la forme de la roue R. Elles servent soit à réduire la vitesse de rotation, soit à mettre en mouvement l'arbre fileté qui permet de tarauder des vis; nous reviendrons là-dessus plus loin.
Sur l'axe A peuvent être vissés un plateau à grilles (1, une pointe P. généralement les mandrins ou cfiucksde formes variées, destinés à tenir la pièce à travailler.
("ne seconde poupée P', mobile le long du banc, porte une pointe {routrepointe}. Une vis c, qu'on manœuvre au rumen du volant \. permet de donner à la pointe de petits déplacements longitudinaux. l.*n levier (non représenté1, solidaire d'un excentrique, lixe la pointe dans la position choisie. Pour les grands mouvements de la poupée
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P', on desserre l'éerou E, dont le boulon passe dans une traverse qui s'appuie contre la face inférieure des barres B.
Le chariot, représenté à part, repose sur un support tel que S et glisse le long du banc. 11 peut être fixé en un point quelconque d'une manière parfaitement stable.
Le chariot (§ 0'3) est destiné à porter Y outil de forme variée avec lequel on attaque la pièce à travailler; l'outil est fixé par quatre boulons. Le chariot permet de lui donner deux mouvements de translation dans deux directions rectangulaires, qui sont généralement l'une parallèle, l'autre normale au banc (tournage des cylindres), mais qui peuvent être inclinées (tournage des cônes).
Le tour étant constitué comme je viens de le dire, voyons ce qu'il est possible d'obtenir avec lui et à quelles conditions.
Flf. 67.
'1°. — Tournage exthe pointes.
Supposons le banc parfaitement raboté et dressé {§ 44) : la direction du déplacement d'une glissière montée comme le représente la ligure 0G à droite, est la direction du banc. Un tel banc permet d'imposer au chariot une translation recliligne, par suite de faire décrire à la poiule d'un burin une droite parallèle à sa direction.
La pointe /> est bien, centrée quand elle reste immobile pendant la rotation de l'axe A; nous le vérifions avec un tnisauin {§ 71).
Pour vérifier que les pointes /> et // sont à la même hauteur au-dessus du banc, nous transportons la poupée P' vers la gauche jusqu'à ce que les pointes se touchent.
Eloignons la poupée V. Nous mettons la droite />// dans la direction du banc, en mettant une pointe auxiliaire - sur le chariot et en vérifiant que le déplacement du chariot amène en coïncidence la
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pointe t: successivement avec les pointes p et />'. Nous employons encore le trusquin pour cette opération.
Monter un corps entre pointes, c'est avec une fraise creuser dans ce corps deux cavités coniques qui servent de logement aux pointes p et p'. On serre convenablement le corps entre ces pointes de manière que la direction de son axe de rotation soit bien déterminée. Pour qu'il soit entraîné par la rotation de l'axe A, on dévisse le plateau G et l'on visse sur l'axe un petit plateau K portant un taquet T. Sur la pièce à tourner on fixe (par un procédé quelconque; une tige transversale (toc) qui butera sur le taquet.
On lixe le burin ou l'outil quelconque sur le chariot (fig. 07". En utilisant les vis « et »', on s'arrange de manière qu'il enlève la matière du corps par copeaux suffisamment minces.
Avec la vis ?', on arrive à creuser dans le corps une cavité annulaire dont le fond est un cylindre ayant pp' pour axe. En creusant cette cavité et en utilisant un burin assez étroit, on finit par partager le corps en deux.
Avec la vis s on limite le corps par [3
une surface cylindrique. On est sûr d'à- JL
voir un cylindre quand, dans la dernière /iFil
passe déplaçant le chariot dans la direc- \W*^
tion du banc, le burin vient juste et par- Vr
tout au contact du corps tourné. La con- \j
fection des axes de rotation consiste Tlatew àmordacfej Toc
précisément à tourner entre pointes un y. cs
cylindre d'acier ou de laiton : l'axe géométrique de ce cylindre est la droite qui joint les sommets des cônes servant de logement aux pointes.
.';". — Tournage des côses.
Je suppose le chariot réglé de manière que la vis? déplace le burin parallèlement à la direction du banc. Inclinons au contraire la partie supérieure du chariot d'un certain angle sur cette direction parfois une graduation mesure cet angle). La vis s permet alors de tourner un cône, puisque la pointe du burin se rapproche ou s'éloigne de la droite/)// proportionnellement à son déplacement parallèle à j>p'.
On obtient de même un cône en décentrant la pointe //; l'axe de rotation pp' est alors à une distance variable du burin, burin qu'on suppose se déplacer dans la direction du banc.
En définitive, quelle que soit l'orientation de la droite pp', que le banc soit bien ou mal dressé, que la vis -f agisse ou non parallèlement au banc, nous limitons te corps tourné entre pointes par uni! surface de révolution autour de la droite pp'.
Tournage en l'air
Supprimons la pointe/»; appliquons un corps sur le plateau Ci; il y sera maintenu par des griffes de formes diverses : on dit alors que le tournage est en l'air. Fixons l'outil sur le chariot parallèlement à
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la direction du banc (normalement à la position indiquée par la lig. 67) et attaquons le corps en nous servant de la vis ç.
Nous creuserons dedans une gouttière circulaire. Le centre du cercle est dans le prolongement de l'axe géométrique r de l'axe matériel A; le fonds de la gouttière est dans un plan normal à cet axe. II est clair qu'en nous servant des deux vis ç et 7', nous obtenons une surface de révolution ayant la droite r pour axe.
Pour qu'elle soit conique, nous utiliserons pour les dernières passes la vis •>' seule. Ce cône est un plan si la vis ?' déplace l'outil normalement à l'axe r. En tout cas, si nous obtenons un plan, nous sommes assurés qu'il est normal à l'axe r.
Ayant réalisé ce plan n exactement ou d'une manière approximative, devisons la pointe p'. Vissons à sa place un mandrin spécial; plaçons dedans une mèche à métaux. Rapprochons la poupée P'; en nous servant du volant V, attaquons le corps avec la mèche : nous creusons un trou cylindrique qui est exactement centré sur l'axe r, qui est par suite perpendiculaire au plan II.
Fiy. 6«.
C'est la conclusion déjà énoncée : sans aucun réglage, te tour donne une surface de révolution.
Ainsi l'obtention d'une telle surface est automatique; la difficulté commence quand il s'agît d'obtenir un cylindre, un plan, un cône,... parce qu'il faut associer au mouvement de rotation un mouvement de translation rectilignc- Conclusion : les parties les plus délicates du tour sont le banc et le chariot; nous sommes ramenés à l'obtenlîou d'une glissière rectiligne.
Mandrins ou chucks
On appelle mandrins, plus exactement cftucks, les supports qui permettent d'assujettir les pièces sur le tour et de les centrer, autant que possible, automatiquement.
1". — .Quand il s'agit de forets, de mèches, d'outils de petits diamètres, le mandrin, très simple, est représenté dans la figure 70. Trois griffes P j'en suppose quatre pour simplifier le dessin), écartées l'une de l'autre par des ressorts à boudin non représentés, sont tron tenues dans un cône creux C. Mlles tendent donc à aller vers la base du cône et à offrir un trou T large. Mais la vis V qui se visse dans le talon du mandrin porte une rondelle qui, pressant sur les
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griffes, les repousse vers le sommet du cône. Elle diminue le trou T jusqu'à ce que les griffes arrivent au contact de l'outil à serrer.
La vis V se visse dans un cylindre fileté ménagé dans l'axe A A du tour. Le centrage des outils est donc automatique.
5*. — Pour les pièces de grandes dimensions, on emploie le plateau à quatre mordackes que représentent les figures dt> et 69. Chaque Fi„ 70 mordache sert d'écrou
à une vis; pour la rapprocher ou l'éloigner du centre, on agit sur le carré formant la tête de la vis, avec une clef creusée d'un carre correspondant (analogue à la clef de remontage d'une horloge). L'inconvénient de ce système est l'indépendance des mordaches.
FiS. 71.
Que la pièce à centrer soit irrégulière ou cylindrique, le travail de tâtonnement reste le même.
3°. — Les chucks à centrage automatique valent la peine d'être décrits, à cause d'un dispositif très intéressant, que nous retrouverons dans quelques appareils d'optique pour manœuvrer les feules [g 329).
11 s'agit de rapprocher ou d'éloigner d'un axe un nombre quelconque de mordaches simultanément de la même quantité (lîg. 71,!.
gt CONSTRUCTION DES INSTRUMENTS DE MESURE
Imaginons les mordaches M et M' guidées de manière à ne pouvoir se déplacer que suivant les directions D et D' fixes dans le tableau. Le plateau P porte aplat un filetage hélicoïdal; il peut tourner autour d'un axe O normal au tableau. Il est clair que si les mordaches portent par-dessous un filetage correspondant, la rotation du
plateau les rapprochera ou les éloignera de l'axe O simultanément et de la même quantité : le problème est donc résolu.
La figure 72 à droite montre comment les mordaches sont à la fois guidées et maintenues dans le mandrin. Le trou qui est en bas du
mandrin est destiné à recevoir un carré au moyen duquel on agit sur le plateau P.
Pour cela, ce plateau porte sur un biseau B des dents dans lesquelles engrène un cône denté C. Quand on fait tourner ce cône avec une clef, on entraine le plateau P : les mordaches se rapprochent ou s'éloignent de l'axe du mandrin.
Des outils I ig. î3. de tour
i". — Les tours à bois sont généralement d'une construction plus simple que le tour précédemment décrit. Je n'en parlerai cependant pas, parce que dans les laboratoires on a besoin d'un tour à métaux lequel sert commodément pour le bois. Quand on travaille le bois, il n'est généralement pas. nécessaire de fixer l'outil dans le chariot; on le tient à la main appuyé sur un support de fonte S réglable en hauteur (fig. 73;-. L'ouvrier est censé avoir la poupée fixe P à sa gauche; la rotation du corps à tourner s'effectue dans le sens de la flèche. Voici les outils principaux (fig. 74) :
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ha gouge est un morceau de cylindre annulaire arrondi du boul et biseauté sur sa face convexe. Le ciseau ou plane est le ciseau ordinaire des menuisiers; l'arête du biseau est à angle droit ou à angle aigu, sur les grandes dimensions de la lame. Le bédane peut supporter de grands efforts grâce à son épaisseur. Le grain d'orge est utilisé pour couper par un trait vif deux pièces à séparer. Le ciseau de côté sert pour le tournage en l'air*, de même le bédane de côté (non représenté) et le grain d'orge de côté.
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On emploie les outils le biseau en dessous; le lecteur vérifiera que les outils de côté après retournement sont bien disposés dans l'hypothèse que la poupée fixe est à gauche du tourneur.
La position du p.oint d'attaque «, by c, de l'outil et son inclinaison sur l'horizon ont uûe grande importance. Il est évident que l'angle a sous lequel la planche de l'outil (surface non biseautée) rencontre la surface à tourner, varie de 90° à 0° [l'outil restant horizontal), à mesure que le poiût de contact se déplace dans le sens ab. Il n'est cependant pas { \ équivalent d'obtenir un angle « déterminé en maintenant l'outil horizontal et en \ \ " ; ! C *i 7
déplaçant le point de contact a, ou en maintenant invariable le point a et en inclinant l'outil. En effet, si, l'outil étant horizontal, le point de contact est audessus du plan horizontal H passant par l'axe de rotation, l'outil tend à s'engager, c'est-à-dire à entrer plus profondément dans la matière; si le point de contact est au-dessous du plan H, l'outil tend à se dégager.
Pour le bois, le point de contact optimum est quelque part en b au-dessus du plan H, et l'outil est tenu le nez légèrement en l'air.
2°. — Les outils de tours pour métaux diffèrent avec la nature du métal à travailler.
Pour le laiton, qui est relativement doux, les outils sont analogues à ceux qui servent pour le bois, mais n'ont pas de biseau : l'angle tranchant % est de 90°. Il faut naturellement veiller à ce que cet angle
Fig. 75.
'JO construction des instruments de mesure
soit bien vif et ne s'arrondisse pas. Corrélativement, l'outil étant tenu horizontalement, le point d'attaque doit être un peu au-dessous de a, puisque autrement il n'y aurait pas de dégagement pour la sur* face travaillée.
Les principaux outils sont le ciseau carré, le ciseau rond, le ciseau demi-rond, le grain d'orge, le ciseau de côté. Au biseau près, ce sont les outils précédemment dessinés.
Les outils principaux pour le travail du fer sont les crochets. En haut de la figure 75 est un crochet qu'on suppose fixé sur le chariot. Au-dessous est le crochet à manche de bois (non représenté) qu'on appuie sur le support S de la ligure 73, le manche faisant avec l'horizon un angle considérable; des encoches dans le talon empêchent l'outil de reculer. Le taillant du crochet vu par-dessus a des formes diverses : il est carré (analogue au ciseau), rond, pointu (grain d'orge), de côté...
Fig. 76.
La figure 75 à droite et en haut montre un burin taillé dans une tige cariée d'acier. La figure au-dessous montre le moyen d'obtenir un outil pointu à partir de la meute lige carrée. On sait que le burin type est une tige carrée biseautée suivant une des diagonales de la section droite.
La ligure 70 montre, vu par-dessus, le tranchant de l'outil à large bec courbe préconisé par Taylor. L'outil est ligure au milieu de la ligure, vu de côté et à plus petite échelle. L'avance par tour est supposée de 2 millimètres, et la profondeur de coupe de 3,2 millimètres. Le copeau n'a plus une épaisseur constante; il est plus épais là où l'outil ne fait que dégrossir, plus mince vers la pointe de l'outil, où se produit le finissage.
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cerise). Le métal est susceptible de trempe quand ses qualités sonl modifiées par l'opération; il devient généralement dur et fragile. Pour graduer les propriétés d'un outil trempé, on le soumet à un recuit qui le fait revenir: à mesure que s'élève la température du recuit, la dureté diminue, mais l'outil devient moins fragile.
On reconnaît pratiquement la température du recuit à la couleur de la couche d'oxyde qui se forme sur l'acier trempé quand on li» chauffe (dans un bain de sable ou sur une tôle portée au rouge). Les couleurs se succèdent dans l'ordre suivant : jaune-paillc , jaune, jaune foncé, bleu, bleu foncé, vert, gris. Le jaune-paille convient aux outils de tour pour métaux durs; le jaune foncé donne une dureté encore suffisante pour travailler les métaux mous; le bleu est réservé aux outils à bois, aux tournevis...
Il est préférable de ne tremper que les parties de l'outil qui travaillent en raison de leur dureté : l'arête coupante, s'il s'agit d'un outil tranchant.
La trempe se fait ordinairement à l'eau, parfois à l'huile pour les petits outils : le refroidissement est moins brusque. Si la pièce doit être trempée tout entière, on la jette dans un baquet plein d'eau; pour durcir seulement l'intérieur d'une pièce, on y envoie un jet d'eau froide; quand il s'agit d'un ciseau, on n'en trempe que l'extrémité.
On appelle aciers rapides des aciers au tungstène, molybdène,... qui ne se détrempent pas même au rouge sombre. Ifs doivent leur nom h la possibilité d'enlever des copeaux beaucoup plus gros (£ 0"») ; réchauffement qui résulte du travail ne les détrempe pas; ils sont assez résistants pour ne pas se briser.
Naturellement l'emploi de ces outils nécessite des machines plus robustes.
On les trempe en les chauffant à une température bien déterminée et en les refroidissant dans un courant d'air violent. Ils servent principalement à dégrossir les pièces. 2*. — On doit à Taylor la découverte qu'un fort jet d'eau lancé directement sur le copeau, au point où il est détaché par l'outil de la pièce d'acier forgé, permet un accroissement de vitesse de coupe de 30 ou 40 p. 100. On utilise de l'eau saturée de carbonate de soude pour empêcher la rouille; elle est recueillie dans la cuve où se trouve la machine (tour ou raboteuse}. Telle est l'influence du refroidissement sur la conservation des propriétés de l'outil.
A propos de l'usure des outils, il est bon de réagir sur les idées du lecteur qui s'imagine un outil comme un objet de collection. Dans son mémoire classique sur la taille des métaux, Taylor dit: « Il n'est pas économique de faire travailler les outils dégrossisscurs à une vitesse de coupe assez lente pour ne nécessiter leur réallïilage que toutes les heures et demie. » Une heure et demie est donc pour un outil une longévité peu économique. Là, connue partout en industrie, il faut tailler une cote entre le gain réalisé par l'emploi d'outils
Tl
verticale
nouvellement affûtés et trempés (le travail marche plus vite, les machines sont mieux utilisées), et le prix de réfection de l'outil.
Evidemment les raisonnements de Taylor ne sont valables que dans la très grande industrie, où Ton peut avoir un véritable atelier de réfection. Dans la petite, on laisse l'ouvrier refaire les outils à sa guise : d'où de très mauvais résultats économiques.
Trusquin
Dans l'emploi du tour, on a souvent besoin d'un point fixe représenté par la pointe d'une tige. Par exemple, on veut qu'un certain point A d'une pièce à tourner se trouve sur Taxe de rotation, c'està-dire reste immobile pendant la rotation de la pièce : il est donc
nécessaire de compafrojection f\\\ i h:h hmh rer le point A à un
point fixe, dans les divers azimuts de la pièce.
Le trusq u in des ajusteurs permet de régler en position l'extrémité pointue d'une tige T (à peu près horizontale). Il se compose d'une colonne verticale C solidaire d'un support lourd S (qu'on place sur le banc du tour devant la poupée fixe).
Le long de la colonne glisse à frotte-
frofection horizontale
Fifc. 77.
tige pointue i qui coulisse dans la pièce Enfin l'ajustage définitif en hauteur résulte de la rotation de la pièce V autour de Taxe A solidaire de P, rotation obtenue au moyen de la vis V"; un ressort non représenté forme rappel.
L'industrie fournit les trusquins à des prix doux; ils peuvent servir dans les laboratoires de support réglable, par exemple pour les petits viseurs. Entre les 20 francs de l'appareil industriel et les 150 du support dit de laboratoire, le physicien hésitera d'autant moins que le premier, fait en série, est généralement mieux conditionné que le second. ,
Tours à décolleter. Tours revolver
Ou doit souvent réaliser des pièces en très grand nombre, identiques entre elles, à partir d'une longue barre cylindrique de fer,
d'acier ou de laiton : nous trouverons plus loin des exemples dans la fabrication des petits poids de cuivre et des vis (tj§ 81 et I.'t3>.
La barre (de plusieurs mètres), mise en rotation par le tour, traverse l'arbre du tour. Des guides percés de trous circulaires, extérieurs au tour, l'empêchent de fouetter, ce qui arriverait infailliblement pour uu long cylindre flexible, mis en rotation rapide. Alors même qu'au [début il a pour axe de figure l'axe géométrique de rotation, cette position étant d'équilibre instable, il tend à fléchir dès qu'il en sort.
A l'instant voulu, un premier mécanisme produit le desserrage du mandrin reliant la barre au tour, l'avancement longitudinal de celte barre d'une quantité toujours la même (hauteur du poids, longueur de la vis,... le déchet en plus), puis un nouveau serrage du mandrin.
La barre ayant la position voulue, une came ou un levier met en
ûenfare fraisa Dentun: .Àyv ;.-■■'■'
Fig. 78.
prise un outil, ou successivement plusieurs outils, dont les formes sont déterminées de manière à réaliser le profil plus ou moins complexe choisi. Par exemple, dans le cas du poids de cuivre, l'outil doit découper le boulon du poids, détacher celui-ci de la barre et d rosser la nouvelle section terminale de cette barre, section qui servira de base au poids suivant.
Lorsqu'on fait agir successivement plusieurs outils, ils sont portés par un support tournant : le tour est dit revolver.
Machine à fraiser
1*. — Tous, hélas! connaissons la machine à fraiser : le dentiste nous martyrise avec une fraise qu'un flexible, fait tourner dans notre bouche. Ces fraises sont des cdnes ou des cylindres. Elles épousent aussi les deux formes limites de scie circulaire, et de meule : la scie est une fraise mince et tranchante; la meule est une fraise dont la denture est évanouissante.
Les fraises sont des roues dentées, de profils divers, de diamètres allant de quelques millimètres à 30 et 'ilJ centimètres, tournant avec
des vitesses angulaires qui dépendent du diamètre, mais avec des vitesses linéaires périphériques de l'ordre du mètre à la seconde.
La figure 78 représente deux dents coupées normalement à Taxe de rotation. On y distingue trois parties : une partie radiale, la fraise Awu AiknAU» à s«rF«cer proprement dite, un dégage-
ment.
Dans la denture fraisée, la fraise est obtenue par un affûtage oblique sur le rayon; quand la dent s'use, on doit réaffùter suivant cette direcn , - . . „ . .- - tion, sur le dessus des dents.
iknture fraisée Denture deoaoee . *
(.-], ;9_ L angle a eStl angle de coupe.
Dans la denture dégagée, la fraise est un arc de cercle excentré; on réalfùte en enlevant de la matière parallèlement au rayon. Le profil théorique serait une spirale logarithmique (a constant; Math, gén., jj 201). ;'". — La fraise est montée sur un axe entraîné par un moteur. Supposons qu'il s'agisse de su facer un corps (le limiter par une i surface, plane pour préciser), on d'autres termes, qu'il s'agisse de le raboter. L'une des fraises représentées par la figure 79 est montée sur un axe horizontal, fixe par exemple. Par-dessous, un chariot F- 80
porte le corps à travailler. Il se compose de trois glissières : une verticale, pour rapprocher le corps de la fraise et déterminer la profondeur de coupe; une horizontale longitudinale (normale à l'axe de la fraise), pour qu'elle travaille sur toute la longueur du corps; une horizontale transversale (parallèle à l'axe de la fraise), déterminant Yavance et permettant à la fraise de travailler toute la j£ largeur du corps.
^i^iit^ljjjp Un imagine aisément un grand nombre de
*'.. JM . combinaisons.
.._■--;... ;.."■ l'a'' exemple, l'axe de la fraise peut être
--"■,. '2' _ ':_- "' vertical et porté sur un chariot formé de deux Hb.. si. glissières, l'une verticale (avance), l'autre
transversale (profondeur de coupe), La pièce à travailler est alors posée sur une glissière horizontale, axec la face à travailler verticale. Le mouvement de rotation est communiqué à la fraise par des engrenages coniques pouvant glisser sûr leurs arbres.
La figure 81 montre comment une fraise peut être installée sur le chariot d'un tour ordinaire.
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Taille des engrenages
Un des emplois les plus intéressants de la fraise est la taille des engrenages. Je renvoie pour le tracé des engrenages aux §§ 109 et suivants de ma Mécanique rationnelle. Voici seulement quelques renseignements sur la manière actuellement la plus répandue de construire les engrenages en développante de cercle (fig. 82).
Soil n le nombre de dents, P le pas, d le diamètre de la circonférence primitive. On a :
nP=itrf.
Le diamètre extérieur est convenlionnellement défini par la relation :
(ft + 2)P=«D.
On appelle module le quotient :
Il T.
D'où les formules (la seconde conventionnelle) :
D=Mh, D=M{n + 2).
On pose doncconventionnellement pour la saillie h :
k=(D — d) : 2 = M. La hauteur H de ta dent n'est pas encore définie. Pour laisser un jeu suffisant, on pose :
H = 3ï(-2-f.|)=M.2,ll
"L'épaisseur e de la dent sur le cercle primitif est un peu moindre que la moitié du pas : le jeu dépend des constructeurs.
Posons (à la limite) : e=P : 2 =0,157. M.
lOÏ CONSTRUCTION DES INSTRUMENTS DE MESURE
L'écartement E des axes des deux roues engrenant Tune sur l'autre (ayant par conséquent des pas ou des modules égaux) est :
Un engrenage est donc complètement défini par le pas (ou le module) et le nombre de dents (ou le diamètre de la roue à tailler).
En principe, il faut donc autant de fraises (fig. 83) qu'il y a de combinaisons de modules et de nombres de dents. Mats on conçoit que, pour des modules assez petits (dents nombreuses relativement au diamètre), une fraise d'un pas déterminé .donne une denture acceptable, quel que soit le diamètre.
Si le diamètre est infini, on a la crémaillère comme limite.
Outils tournants pour travailler le bois
Des machines à fraiser rapprochons les machines à outils tour-
ïig. i
nants pour travailler le bois. L'attaque se fait de même; on enlève plutôt des éclats que des copeaux.
1". — HAOOTEtSES.
La planche à raboter P se déplace sur un banc horizontal; elle est entraim'c par des rouleaux. L'oulil tourne autour d'un axe horizontal normal à la grande dimension de la planche. La figure 84 en
La toupie [fig. 85) se compose d'un >-- ■ '
axe vertical, tournant avec une très
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donne une coupe. Le porte-outil de fonte contient un certain nombre de logements pour autant de lames de rabot formant comme les - dents d'une fraise.
La vitesse de rotation atteint 10U tours à la seconde. L'avancement de la planche par tour est de 1 à 2 millimètres, soit de Kl à 2i) cm. i'i la seconde, de 6 à 12 mètres à la minute.
J'ai représenté la lame normale à la planche au point d'attaque; elle est parfois inclinée. La petite figure 8'i à droite suppose les lames de rabot entaillées pour laisser passer les boulons qui les fixent; le porte-outil est réduit à un prisme de fonte de section carrée.
Rien n'oblige à donner au tranchant une forme roctilîgno parallèle à l'axe de rotation; rien ne force cet axe à être horizontal. D'où un très grand nombre de machines spéciales dérivant de la raboteuse et destinées à obtenir des creux de formes diverses machines à bouveter, à raboter les plinthes.. .).
- TotPlE!
*><;•>!» ^ j.ai /
ie très \_J\ '■■'■HA — ■
grande vitesse, dont la tête T est ,— — ' i"i"': — —\
entaillée de manière à recevoir l'ou- { -■-■ \-\ - i
til. L'outil dépasse d'une quantité ^—y h- — - rj '-. ] — '
convenable la table horizontale sur "TTTr i ?-à£i£*. i r:n? laquelle repose la pièce à ouvrager. L-^ZI-— - -
L'ouvrier l'appuie latéralement Fis, "■'■■
contre la toupie et la fait avancer;
d'où l'obtention du profil désiré. On réalise par ce moyen les moulures les plus diverses.
La figure 85 suppose que l'outil est une simple lame; rien n'empêche d'employer une Véritable fraise.
La toupie est un outil particulièrement dangereux; un faux mouvement peut entraîner la section des doigts. On en sait quelque chose au faubourg Saint-Antoine,
Machine à percer
I'. — La machine à percer fait un trou cylindrique. L'outil mèche ou foret; est généralement hélicoïdal. La section droite a les formes les plus diverses, suivant les constructeurs. Les forets que j'ai entre les mains ont une section droite S symétrique, de sorte qu'il est impossible de dire, en la voyant, si l'outil est à droite ou à gauche. L'outil représenté a ses cannelures à droite ; il est lait pour percer en tournant dans le sens des aiguilles d'une montre sens habituel . L'angle * de l'hélice est de 2nD environ.
L'affûtage consiste à obtenir un biseau, de manière que l'outil, tournant dans le sens convenable, coupe le métal. L'extrémité devient un cône; l'angle £ est de l'ordre de 30\
Le dégagement des copeaux se fait par les cannelures.
loi
Fig. 86.
A mesure que le corps à percer devient plus mou, on peut utiliser des mèches plus rapides. La figure 87 représente une mèche à bois. La pointe a sert de guide; le couteau b tranche les fibres et détermine le diamètre du trou; le ciseau c enlève les copeaux. 2°. — Vilebrequin.
La mèche à bout B carré peut être montée sur un vilebrequin. On
la fixe avec la vis V dans le trou T (en forme de tronc de pyramide). On tient le manche M d'une main, ou encore appuyé contre la poitrine; de l'autre main on saisit la poignée P. Le manche et la poignée tournent librement autour de la pièce de fer sur laquelle ils sont enfilés.
Ce mode de perçage est long et fatigant, puisqu'il faut simultanément accomplir le travail nécessaire au perçage et subir la fatigue qui résulte du serrage. 3°. — Archet.
L'archet mérite une description que la figure 87 bis raccourcit. Il réalise d'une manière extrêmement simple la transformation d'un mouvement alternatif rectiligne en un mouvement alternatif circulaire. Il est constitué par une lame d'acier flexible, formant arc ou archet, dont la corde est, suivant le travail à effectuer et la grandeur de Tare, un fil d'acier, un crin ou une corde à boyau.
Elle s'enroule sur la poulie B montée sur le cylindre C à mouvoir.
L'horloger utilise un archet minuscule et un support à pointe P et contre-écrou F, qu'il fixe sur l'étau par le pied E; le mandrin
M tient la mèche. L'ouvrier perce les trous en appuyant de la main gauche la pièce à percer contre la mèche; avec la main droite il agit sur l'archet. La mèche, animée d'un mouvement alternatif, ne travaille que dans un sens.
Le serrurier entre le bout aminci du cylindre C porte-mèche dans une plaque de tôle D (conscience), qu'il appuie contre sa poitrine pour exercer la pression. J'ai figuré un mandrin à vis V.
Fig. 8
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En Algérie on rencontre fréquemment des tourneurs de bois qui
utilisent un arc de bois RS mû par une pédale pour entraîner la pièce à tourner (pied de chaise, par exemple). Jadis c'est avec un archet qu'on forait la lumière des canons.
Le cylindre porte-mèche horizontal était monté sur un chariot et appuyé contre la pièce à percer par un levier coudé chargé de pierres.
La drille (g 89) a l'avantage sur l'archet que la mèche tourne toujours dans le même sens; mais elle est plus coûteuse et se détraque facilement. D'où le maintien de l'archet dans les arts mécaniques.
i". — Perceuse ordinaire.
Dans la perceuse ordinaire à main, le serrage est obtenu par une vis V mue par un volant V : on n'a plus à fournir que le travail du perçage, La figure 88 montre commentil est possible d'obtenir la rotation du foret, et
simultanément son déplace- y\s, **.
ment vertical.
La manivelle entraine la roue d'angle II qui engrène sur la roue K'.
Celle-ci est montée sur Taxe AA de manière à pouvoir glisser le long de cet axe ; elle en est solidaire seulement pour les mouvements de rotation. Ce résultat est obtenu simplement : dans une rainure creusée dans Taxe AA pénètre sans appuyer la vis c» qui traverse le cylindre D venu de fonte avec la roue R\
Reste à obtenir le mouvement vertical du foret. Pour cela Taxe AA est creusé par bout d'un cylindre dans lequel entre l'extrémité non filetée de la tige qui porte la vis V. Dans cette tige est ménagée une rigole circulaire où entre sans appuyer la vis s.
L'axe AA tourne donc sans entraîner la vis.
En agissant sur le volant, on serre le foret contre la pièce à percer.
/A — Emploi du tour. Forage des canons.
Nous pouvons monter l'outil sur la poupée P' du tour (fig. 66), ou sur le chariot. Dans ce cas, la pièce à percer tourne et l'outil avance; dans les deux cas précédents, la pièce était fixe.
Alésage
Aléser, c'est terminer un trou cylindrique ou augmenter légère* ment son diamètre; l'alésage est alors le complément du perçage. Aléser un cylindre venu de fonte, c'est transformer une cavité vaguement cylindrique en un cylindre aussi parfait que possible (alésage d'une pompe, d'un cylindre de machine à vapeur...).
Les alésoirs ne sont, en définitive, que des fraises, très longues par rapport à leur diamètre. Ils peuvent être cylindriques ou coniques, à cannelures rectilignes ou hélicoïdales. Certains ne portent des cannelures tranchantes que sur la moitié de leur pourtour (A, fig. 86); le reste est une portion du cylindre ou du cône lisses à obtenir. Certains sont extensibles du milieu ou du bout (on obtient l'augmentation du diamètre en vissant une vis axiale), etc., etc.
Uéquarrissoir est un alésoir rudimentaire (E, fig 86). Il est constitué par une tige nettement conique ou quasi cylindrique à pans coupés; c'est donc une pyramide ou un quasi-prisme.
CHAPITRE IV
VIS ET RÈGLES GRADUÉES
78. Définition de là vis. Conventions (pas SI). I". — Le lecteur se reportera pour l'étude de Yhéticc ; suivants de mon cours de Mathématiques générales.
On appelle hélice (fig. 89) la courbe gauche engendrée par l'enroulement, sur un cylindre de base circulaire, d'un triangle rectangle ABD dont l'un des côtés de l'angle droit DB s'enroule sur la circonférence de base. L'hypoténuse AD du triangle devient l'hélice.
Le pas H est la quantité dont l'hélice s'élève pour un tour. Soit r le rayon de base; on a :
H=2*/tge.
Imaginons une figure ABECD, v-i(, Hll.
de hauteur AD = H (fig. 89 bis) se déplaçant de manière que AD soit toujours sur V
a cylîi
it nTil o TV n v
que le point B décrive une hélice. La saillie BEC engendre le filet d'une vis dont les figures I, II,... V montrent divers profils.
2°. — Système international (SI).
La surface primitive qui engendre le filet est, par convention, un triangle équilatéral (fig. 90); le pas est donc égal au côté de ce triangle. Par impossibilité de réaliser des angles vifs (qui, du reste, seraient trop fragiles), le triangle primitif est tronqué par deux parallèles à la base. Dans le système français, on les menait respectivement au huitième de la hauteur h du triangle.
Soit r, la hauteur du filet déterminée par les troncatures; on a :
t_3A=3AH== H
La hauteur effective du filet est donc à peu près les deux tiers du pas.
Dans le système international, la troncature n'est que de h : 16 pour les creux. On a par suite :
Le diamètre D des vis se mesure sur l'extérieur des filets après troncature ; c'est donc le diamètre du cylindre coaxial à la vis et la tangentant extérieurement. Il a paru convenable d'unifier les filets, pour cela de convenir qu'une vis de diamètre D donné aurait un pas II fixé une fois pour toutes. Voici le tableau de concordance :
Tarauds et filières
/". — Outils a métaux.
Le taraud est l'outil qui sert à fabriquer des écrous. Dnns la pièce dont on veut faire un écrou, on perce un trou cylindrique dans lequel on visse successivement une tige filetée conique [êbauvhoir), demi-
conique {taraud intermédiaire) ou cylindrique (finisseur). Le taraud devant servir de fraise est cannelé; la fig. 90 bis représente la seclion droite. Les filets des tarauds se'fontdonc leur propre logement. La filière (fig. 91) se compose d'une cage d'acier AU portant d'un côté une tige fixée T, de l'autre une tige filetée Y. Dans la cage on
peut introduire les moitiés F et F' d'un écrou, et par-dessus une plaque de serrage P; le guide est en forme de Y (voir la petite ligure 'JV. Pour tarauder une tige cylindrînque, on la lixe dans un élan. On enfile dessus le trou O, on serre au moyen de la tige liletée et Ton fait tourner la filière en utilisant les tiges T et Y comme leviers. Grâce à la division de l'écrou et aux dégagements ('■, (.>', les lilels creusent leur logement dans la tige à fileter.
l"\ — Outils a bois.
Le taraud à bois (fig. 92) est une grosse vis triangulaire continue,
filetée sur un tube d'acier. La partie essentielle en est le V. Le filet est coupé en biseau, de manière à présenter un angle vif qui entre dans le bois. Les copeaux se dégagent par le trou T et par le cylindre creux qui forme la partie centrale de l'outil. La filière à bois (fig. 93) est une grosse vis triangulaire, filetée en creux dans la paroi intérieure d'un tube d'acier ou de fonte.
La partie essentielle en est encore le V. C'est une tige d'acier de section carrée que deux biseaux transforment à son extrémité en une tige triangulaire. Elle est évidée en forme de V creux. Elle est placée tangenticllement par rapport au trou de la filière, son arête T sur le saillant d'entrée du premier filet de ,,.. ,jn la filière. Elle coupe donc un
filet triangulaire. La vis de la filière sert à guider le cylindre de bois et assure une avance proportionnelle à la rotation.
80. Obtention des vis au tour. Ressorts à boudin. Bobinage régulier d'un fil.
t*. — Reprenons la figure Ufi, En tournant, l'axe AA entraîne la roue II qu'un train d'engrenages (non représenté) relie à la roue R'. Celle-ci est montée sur une longue vis * [vis mère) cachée par le bâti et dont l'extrémité est en S'. Quand on veut fileter au tour, un écrou monté sur cette vis entraîne le chariot porte-outil.
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Le cylindre à fileter est pris entre les pointes // et /»'. Pendant que l'axe A et le cylindre font un tour, le chariot avance «l'une longueur II : si l'outil touche la surface du cylindre, sa pointe y trace une hélice dont 11 est le pas.
La même vis * fournit des pas quelconques; il suffit île modifier II1 train d'engrenages H et R'.
Le pas de la vis * est de (i, R, 10 ou 12 millimètres, suivant lu grosseur du tour. Les roues d'engrenages donnent par leurs combinaisons tous les pas de millimètre en millimètre. Il serait long et fort inutile de décrire le train : un regard sur un tour apprend là-dessus plus que dix pages de texte. Qu'il suffise de dire que le changement des roues dentées est rendu possible par la mobilité d'un ou de deux axes. Le train comprend généralement quatre roues, non compris lu roue R, mais y compris la roue R'.
l;\ — Ressorts a boudin.
Le ressort f't boudin, étant une hélice en fil d'acier, s'obtient naturellement au tour à fileter. Le fil est amené entre deux galets de laminoir, cylindres dont les jantes portent une gorge demi-circulaire; il s'enroule sur un cylindre mandrin C animé d'un mouvement de rotation. Le système des galets est monté sur le chariot porteoutil, que la vis <1- fait avancer.
Les physiciens obtiennent ainsi des solénoides très réguliers ou un bobinage systématique de fil recouvert d'un isolant. Le mandrin C est parfois fileté à l'avance.
Le plus souvent on laisse fixes les galets, en imposant les doux mouvements au mandrin C. Par exemple, il est constitué par un tube entraîné par un cylindre tournant K monté sur le tour; il peut se déplacer le long du cylindre K. La rotation est imposée pur le chariot du tour mû par la vis *.
.'i". — Emploi du peigxe.
Le peigne (droit Ou de côté suivant qu'il s'agit d'obtenir une vis ou un écrou) est représenté dans la figure Uï. Le peigne droit esl une tige à l'extrémité de laquelle sont des dents triangulaires égales;
le plan de leurs arêtes forme biseau. Dans le peigne de côté les dents (dont le plan des arêtes fofme toujours biseau) sont sur le côté de la tige.
Il est d'abord évident que le peigne monté sur le chariot du tour à (ileter peut servir tfoutil multiple. Il suffit que le pas de sa denture soit précisément celui pour lequel le train d'engrenage est disposé.
Mais le peigne fournit à un ouvrier habile le moyen d'obtenir une vis à la main sur un cylindre de laiton (l'opération ne réussit bien que pour ce métal). On conçoit, en effet, que, si la première spire de
l'hélice existe, une des dents du peigne l'utilisera comme guide; les autres décriront de nouvelles spires : de proche en proche tout le cylindre sera fileté. L'habileté de l'ouvrier consiste donc à obtenir cette première spire, en déplaçant l'outil de droite à gauche, parallèlement au cylindre, avec une vitesse convenable (proportionnelle à la vitesse angulaire). Il est infiniment remarquable qu'on réalise par cette méthode des vis, sinon parfaites, du moins acceptables. L'erreur moyenne est faible, mais les erreurs locales peuvent être grandes.
Quand on regarde le peigne droit par bout, en tenant la surface supérieure GADE horizontale, on constate que le plan de chaque arête n'est pas vertical; pour les vis à droite (§ 82), il est légèrement incliné comme l'indique la petite figure 04 à gauche, de manière que le peigne épouse bien le filet qu'il doit tracer. Du reste, cette inclinaison est plutôt théorique que pratique; pour un pas donné, elle doit varier avec le diamètre de la pièce à fileter; son obtention rigoureuse serait très difficile.
Vis à bois, vis à métaux
1°. — Les vis à bois sont légèrement coniques; la figure 95 exagère. Leur filet n'a pas besoin d'être très régulier, puisqu'elles se font à elles-mêmes leur logement. Elles ne sont filetées que sur environ la moitié de leur longueur. On suppose qu'elles sont utilisées à assembler à plat deux planches de même épaisseur. Dans la planche de dessus, on perce un trou dans lequel la vis doit entrer librement ; elle s'appuie sur le bord du trou par son collet. Pour le bois dur, on fraise le trou pour faire le logement du collet. Dans la planche de dessous, on perce un trou dont le diamètre est à" peu près la moitié de celui de la vis; dans ce trou la vis entre en filetant le bois. Les filets sont plus réguliers et plus résistants si l'on prend
Fig. 95.
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soin de percer le trou, parce qu'on risque moins d'arracher les libres du bois. Les vis tiennent infiniment mieux dans le bois filtre en travers que dans le bois debout. Dans ce dernier cas, les lili'Is sont tout de suite usés pour peu qu'on enlevé et remette plusieurs fois la vis.
La fente de la tète doit être assez large et profonde; ses parois doivent être à angle vif avec la paroi supérieure pour que le tournevis n'échappe pas.
Certaines grosses vis à bois ont des tétes hexagonales; on les visse avec des clefs.
?*. — Vis a métaux.
Elles sont cylindriques. On les obtient généralement au tour à décolleter (S 72). Voici les opérations à 3 s t
effectuer successivement.
' On part d'un fil cylindrique d'acierdont le diamètre est égal à celui de la tête T. On enlève le métal sur une longueur A -j- V, de manière à diminuer le diamètre; la longueur A peut être maintenue plus large que V et sert alors d'épaulement. On creuse le filet sur le cylindre V, on détache la vis ainsi faite du reste du fil, en maintenant la longueur T pour la tête; on fend la tête de manière qu'il y ait place pour la lame du tournevis. Ces opérations ne sont pas sans un grand déchet de matière, tant à cause de l'amincissement du cylindre primitif pour réaliser le cylindre V, que dans le détachement de la vis.
Pour éviter ces déchets on s'efforce de remplacer le tour à décolleter par des machines opérant par étirage, refoulement et laminage.
On trouve dans le commerce des tiges liletces en acier fondu, d'un mètre de longueur et de différents diamètres. Elles sont vendues avec un nombre quelconque de boulons. Je reviendrai sur leur emploi pour construire d'intéressants appareils de manipulation. .îf*. — Emploi du tournevis.
Le tournevis est un instrument permettant de réaliser un roupie par rotation de la main; cette rotation est rendue possible par lu mobilité du radius autour du cubitus. On saisit le manche à poignée, on introduit la lame dans la fente de la vis, on exerce une action du dedans au dehors en passant par le dessus. On réalise un couple qui monte aisément a 20 kitogs centimètre.
Il résulte de la grandeur de cet effort que l'outil doit être très résistant. On le trempe, mais on le fait revenir au bleu; s'il n'est pas trempé, il se tord; s'il est trempé trop sec, il casse. 11 résulte
crsum
encore de la grandeur de l'effort que la lame tend à sortir de la fente, pour peu que les parois de la fente ne soient pas exactement d'aplomb ou que le profil de la lame soit arrondi : d'où la nécessité d'exercer sur le tournevis une pression normale d'autant plus grande que le couple doit être plus grand.
La figure 96 montre diverses formes usuelles des lames : la lame plate 1 a la forme dite mécanicien; le tournevis 2 est à lames interchangeables; le tournevis 3 est à lame renforcée.
Quand l'effort à exercer est énorme, on monte la lame du tournevis sur un vilebrequin (§ 76). C'est le meilleur moyen connu pour caser les vis dans leur logement.
Vis à droite, vis à gauche
1°. — La vis à droite est celle qu'on enfonce en tournant le tournevis dextrorsum (dans le sens des aiguilles d'une montre dont on regarde le cadran). La vis à gauche est celle qu'on enfonce en tournant sinistrorsum la tête du tournevis. Une tige filetée est à droite ou à gauche indépendamment du bout qu'on regarde.
Au point de vue symétrie, une tige filetée indéfinie possède une infinité d'axes binaires normaux à l'axe du cylindre générateur de la vis. On la restitue identique à elle-même par rotation de 180° autour d'un quelconque de ces axes ÂA.
Les vis ordinaires sont à droite [tire-bouchon). Dans certains cas, on doit employer des vis à gauche, par exemple pour le filetage et les écrous qui empêchent les roues de voiture de quitter leur axe. Il faut que la roue, dans sa rotation, tende à serrer son écrou. Le lecteur vérifiera aisément que le filetage du bout droit de l'essieu (on suppose que l'observateur regarde le cheval) doit être à droite (fi g. 98); le filetage du bout gauche doit être à gauche.
\)0. — Dans sa rotation sur le tour, la pièce à fileter se déplace de haut en bas du côté du tourneur, pour que l'outil qui la reçoit résiste en pressant sur le banc du tour. D'autre part, la poupée fixe P est à gauche du tourneur. D'où résulte que pour le filçtage d'une vis à droite, le burin doit aller de droite à gauche, c'est-à-dire en se rapprochant de la poupée fixe.
C'est l'inverse pour le filetage d'une vis à gauche. La vis mère du tour est généralement une vis à droite. D'où résulte que pour le filetage d'une vis à droite, elle doit tourner dans le même sens que l'arbre principal du tour; elle rapproche le chariot de la poupée lixe, ce que nous venons de voir nécessaire* Dernière remarque : dans l'entraînement de deux roues dentées
adroite
à gauche Fibr. 97.
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parallèles, le sens de rotation des arbres change. Donc à partir de l'arbre principal jusqu'à la vis mère, le nombre de roues dentées du train doit être impair pour le fdetage des vis à droite, pair poulie filetage des vis à gauche.
Ce nombre est généralement de 5 pour le filetage à droite, dont quatre roues changeables pour obtenir les divers pas.
Pour le filetage à gauche, on introduit entre deux roues une sixième roue ayant même pas que l'une de celles avec lesquelles elle engrène : on modifie ainsi le sens de la rotation de la vis mère, sans toucher à sa vitesse y\g. m.
angulaire relative par rapport à l'arbre principal du tour; autrement dit, le pas reste le môme.
83. Obtention d'une vis d'après sa définition : taraud de charpentier.
1". — Dans ce qui précède nous obtenons des vis par copie; la question se pose donc de savoir par quel moyen on peut obtenir une
Fig. 99.
vis mère. A ce propos je décrirai l'outil connu sous le nom de taraud du charpentier : la vis est obtenue en partant de sa définition même. On veut creuser une vis sur un cylindre de bois que nous supposons tourné bien rond et bien cylindrique. Sur une feuille de papier i%. 99), on trace des lignes parallèles équidistautes a A, bB..., dont 1 éejuidistance égale le pas désiré. On l'enduit de colle de pâte et on la colle sur le cylindre, de manière que toutes les Iiynes coïncident entre elles, une ligne venant dans le prolongement de la suivante, comme l'indique la figure 99 à droite. Le lecteur exécutera l'opération pour se rendre compte (sans coller, bien entendu; ; il apprendra «qu'est une vis simple, double, triple,... en mettant une ligne dans
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le prolongement, non plus de la suivante, mais de celle qui vient après,... et ainsi de suite. Le papier peut sans inconvénient (s'il est mince) être plus large qu'il n'est nécessaire pour faire un tour complet dii/cvlindre. On laisse sécher.
2°. — Falsse vis.
Pour obtenir un guide hélicoïdal {fausse vis), on utilise une scie « dossier (lame de scie dont la monture est une règle de bois R creusée d'un trait de scie, par suite ne laissant dépasser la lame que de la profondeur du trait à obtenir). On scie dans le cylindre à une profondeur de 5 à 10 mm.
(selon le diamètre), en suivant exactement le trait Fig. îoo. du papier. On creuse ainsi
une hélice.
Il ne reste plus qu'à monter le cylindre dans un fût F (fig. 100) percé d'un trou de même diamètre et fixé sur l'établi. Deux lames d'acier, solidement vissées sur les faces d'entrée et de sortie et pénétrant dans le trait hélicoïdal, servent de guide. Quand on fait tourner la vis au moyen de sa tête T, elle avance proportionnellement à la rotation. On conçoit que la fausse fis serve de support à un grain d'orge (fixé diamétralement) et permette de fileter des écrous.
On a donc réalisé un véritable taraud, I |
le taraud des charpentiers.
,9°. — Filetage d'une vis a la main.
Recommençons l'opération précédente, mais traçons sur le papier (à l'encre rouge pour éviter la confusion) des traits intermédiaires (interrompus sur la figure *J9. Collons comme précédemment : nous obtenons une double vis (l'une noire, l'autre rouge). Scions suivant les deux
traits; puis, avec un ciseau et un mail- Fig. loi.
let, enlevons le bois qui se trouve entre
le trait noir et le rouge voisin. H ne reste plus qu'à polir le filet, ce
qu'on fait commodément en montant la vis sur un tour.
Vérins de calage
On a souvent besoin, dans les laboratoires, de caler des appareils lourds. L'industrie fournit, sous le nom de vérins de calage, des outils commodes et bon marché (fig. 101). Une vis V entre dans un
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fût F; on la manœuvre avec une tige passant dans les trous du carré G. La tête ï peut tourner librement.
La course est de 5 h 10 cm.
Quand la hauteur du vérin est insuffisante, on lui met des rallonges qui entrent exactement dans la partie inférieure du fût.
Les vérins d'auto, analogues comme construction, ont généralement une course de 20 à 25 centimètres; ils supportent aisément mille kilogs. Quelques modèles utilisent une vis tangente (H 87) agissant sur le pignon denté d'une crémaillère verticale.
Vis de serrage, de fixage
t*. — On appelle vis de serrage ou de pression une vis destinée à rendre momentanément deux pièces solidaires. La figure 102 suppose qu'il s'agit de deux disques P, et 1*..
Dans les appareils proprement construits, jamais La pointe mousse île la vis Y ne porte directement sur la pièce IV à fixer. Elle appuyé sur une rondelle noyée dans la pièce P,.
Le pas de la vis de serrage doit être petit par rapport au diamètre pour que la vis ne se desserre pas d'elle-même. Mais il faut éviter d'agir sur les vis de serrage comme une brute, ce que ne manquent pas de faire les commençants.
Parfois le serrage du disque D s'effectue sur un amincissement périphérique ;fig. 102, en bas) dont le bord sert de guide à la pièce île serrage A : une vis l'applique contre la pièce It à immobiliser.
2°. — Vis a poupe.
Pour fixer les appareils sur leur trépied support ;fig- HK{\ on se sert de ci* à pompe. II s'agit de garantir l'appareil contre les chutes pendant les déplacements, tout en permettant son réglage au moyeu des vis calantes VC : un jeu est donc nécessaire.
On réunit le pied de l'appareil au support par une longue vis VP, entourée d'un fort ressort à boudin II qui s'appuie sur l'épaulement E. La vis entre dans une cavité taraudée ménagée dans le pied
de l'appareil. Grâce au ressort, l'appareil obéit aux vis calantes, sans cesser d'être solidaire du trépied; la vis VP se déplace librement dans le trou percé dans le support. On peut graduer la pression exercée par l'appareil sur la tablette du trépied.
La vis porte un crochet auquel on accroche le fil à plomb qui reporte sur le sol le centre de l'instrument.
t'iif. 103.
Vis de rappel
On appelle vis de rappel une vis au moyen de laquelle on réalise les petits déplacements relatifs de deux pièces.
1*. — Rappel a boule.
Le plus simple des rappels est à boules (fig. 104). Une boule métallique Bi est enfilée et soudée sur la partie non filetée de la tige d'une vis V. Une seconde boule R* sert d'écrou à la partie filetée de cette vis. Les deux pièces dont il faut modifier l'orientation relative sont P, et P,; P, tourne censément autour de l'axe A solidaire de P,.
La partie basse de la figure 104 montre comment les boules sont liées aux pièces à rappeler. Grâce à ce dispositif, la vis et l'a boule R, s'orientent librement de manière qu'il n'y ait jamais flexion de la vis, si rapprochées que soient les boules l'une de l'autre.
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Au lieu de quatre vis aa, bb, on peut n'en mettre que deux, bb ou aa. On réalise ainsi un serrage de la boule plus élastique et, sans exercer de pressions trop fortes, on évite tous les temps perdus.
?". — Rappel a pompe.
La figure 105 en montre le schéma. 11 s'agit de deux cercles concentriques Pi et Ps; il faut imposer à P, de petits mouvements angu-
laires relatifs. On y parvient grâce à la vis V, dont la pointe mousse pousse le bras B. Celui-ci est poussé par une seconde pointe mousse, extrémité d'une tige qui entre dans un bout de tube 'Viwyw tic pompe) où elle comprime un ressort à boudin.
3°. — Rappel avec vis de butée.
La figure 106 représente le dispositif. J'ai coupé ce qu'il fallait
pour montrer l'intéressant. Pour régler P, par rapport à P|, on dévisse V, on agit sur e, en ayant soie d'appuyer Px contre l'épaule-
ment de v; un ressort R en forme de lame ou à boudin peut être
chargé de cela. On revisse V.
Ce mode de réglage exige des tâtonnements assez délicats; il est cependant très fréquemment employé. J'ai figuré des vis à têtes; généralement ce sont des vis ordinaires à métaux qu'on serre et desserre avec un tournevis.
Les réglages des niveaux à bulle d'air, des armatures d'électro,...
sont de cette espèce.
'*". — R.U'I'EI. simple.
On trouve dans le sextant, par exemple, le réglage que représente la figure 107. Le ressort et la vfs de butée sont supprimés. On ma-
Vig. 107.
nœitvrc la vis V avec une clef creusée de la contre- partie du carré
C. Elle porte un épaulement doublement conique qui est serré sur la pièce l'a par une contre-pièce. La vis entre à frottement dur dans la piore P,.
La ligure 108 représente un rappel à volant servant d'écrou.
La figure 10!) représente un dispositif équivalent utilisé dans les tours pour mouvoir la contre-pointe p' (fig. 00).
Le volant est solidaire de
la vis; I'écrou est un cylindre. J'ai supprimé ce qui gène la compréhension du fonctionnement.
87. Vis sans fin; vis tangente. Compteur de tours. J'ai donné la théorie de ces vis au S 21 S de nia Mécanique; le lec-
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teur s'y reportera. Je rappelle que la vis .fans (in diffère tle la vis tangente en ce que le contact entre la vis et le cercle qu'elle entraîne est plus intime dans le second cas. Le pourtour du cercle est alors creusé d'une gorge dans laquelle se loge la vis.
Voici une amusante application de la vis tangente.
Il s'agit de compter le nombre de tours d'un axe AA' et, par son moyen, de compter le nombre de tours du rotor d'une dynamo, par exemple- L'axe AA' est monté sur une pièce SS qu'on tient a la main par un manche M. On applique la pointe A' d'acier trempé dans le trou d'axe de la dy- [ namo; l'axe AA' est alors entraîné par frottement.
Il s'agit de compter ses tours. Il sert de vis tangente pour la roue dentée li qui porte 100 dents et une graduation en
lu*) parties. La gra- ... m
duation se déplace
devant l'index fixe D; d'où les deux derniers chill'res significatifs \lu nombre des tours.
Reste à connaître le nombre des centaines.
L'axe AA' entraîne une seconde roue dentée qui ne porte que l<& dents; ce qui ne gène pas le fonctionnement, la différence d'une dent sur 100 restant dans les limites de jeu acceptables. Chaque t'ois que B fait un tour, C prend un retard d'un centième de tour : ce
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qu'indique le repère E, solidaire de C, qui se déplace sur une seconde graduation en centièmes portée par B. Le nombre de tours de 1 à 10. 000 est donc connu : pour ses deux derniers chiffres par l'index D (lixe), pour ses deux premiers par l'index C (mobile).
Colliers à vis
Le collier à vis sert à relier deux tubes T et T' (fîg. 111). On en trouve une application usuelle dans le raccord des tuyaux d'arrosage, une application scientifique dans le montage des micromètres astronomiques.
Si l'on empoche les tubes T et T' de tourner l'un par rapport à l'autre (par une pièce P' soudée sur T' et entrant dans une pièce P soudée sur T), la rotation du col- ' lier produit un rapprochement ou
un éloignement des tubes. Une graduation angulaire est tracée sur le disque D; un index est soudé sur le tube T; connaissant le pas de vis, on détermine le rapprochement ou l'éloignement relatif des tubas.
i Dans le cas où le collier sert sim-
plement de raccord, on empêche à t la main les tubes de tourner : le
collier serré à fond les assujettit l'un contre l'autre. Les applications industrielles des colliers à vis sont 1(5 innombrables, par exemple, pour
relier instantanément entre eux des réservoirs contenant des liquides ou des gaz comprimés.
Emploi de vis égales à pas inverses. Drilles
f. — Les vis à pas inverses sont utilisées pour le serrage (serrage des wagons, tension de la lame de scie...).
Dans le premier cas, les dorons sont séparés et fixes en azimut; les vis sont solidaires.»On agit sur elles au moyen d'une tige passant dans le trou T percé dans leur tête commune.
Dans le second cas, les ëcrous sont solidaires, les vis. sont séparées et fixes en azimut. On agit sur le double écrou au moyen d'une tige qu'on passe dedans.
Le système de deux vis égales à pas inverses permet d'obtenir des déplacements simultanés égaux et de sens contraires, ou, ce qui revient au même, de maintenir invariable le milieu d'un intervalle dont il faut modifier la grandeur. 11 est employé pour déplacer les bords d'une fente, une source et tin écran de part et d'autre d'une lentille (voir mon Optique géométrique).
La ligure 112 en bas montre une double glissière dont les sup-
VIS ET RÈGLES GRADUÉES
ports S, S', sont déplacés en sens inverses par le système de deux vis égales et à pas inverses.
Certaines clefs anglaises utilisent des vis inverses (à pas égaux ou inégaux). Le cylindre sur lequel les vis sont filetées est terminé par
\\\\\\\\\\\ i mnmmunL
Vig. 112.
un manche M. En faisant tourner ce manche autour de son axe. rapproche ou on éloigne les mâchoires m, m de la clef (Og. 113). On utilise les vis à pas inverses pour régler la distance des d'une suspension bifilaire (Méc. rat., g 150).
Pour raccourcir ou allonger à volonté une tige (de bielle, exemple), on la coupe en
GZZZ
fjrà
deux; on creuse sur les extrémités des vis de sens inverses, enfin on raccorde au moyen d'un manchon, fileté d'une manière corres- m pondante. La rotation du
manchon par rapport aux ' i :— -f J
liges allonge ou raccourcit \ I /
le système. \ ! /
V. — Drille. ^ m
C'est un des plus curieux instruments que je connaisse (fig. 114). Il s'agit de visser une vis de percer un trou, c'est-à-dire d'imprimer à un outil un mouvcim qui, d'après nos habitudes de construction, est à droite (sens c aiguilles d'une montre}.
La drille se compose d'une tige filetée T qui est tenue par u demi-boule B de bois dans laquelle elle tourne librement. L'ouvr;
: pi
Y+~Pi
Pi.*-"
appuie la demi-boule contre sa poitrine et tient la tige horizontale.
L'outil est emmanché à l'extrémité O (non représentée); il est tenu
par un mandrin (§ (>8).
De la main droite l'ouvrier empoigne le cylindre G et lui donne
un mouvement alternatif le long de la tige filelée. Il s'agit d'obtenir
qu'il résulte de ce mouvement une rotation de la tige toujours dans
le même sens.
Pour cela la tige est creusée de deux filets hélicoïdaux de sens con- --— - traites Pt et P2 (à la vérité, ces filets, étant
très obliques, sont doublés). L'écrou Et est fileté de manière à se déplacer sur P,; l'écrou E, correspond à Pa. Ces écrous portent des dents qui viennent rentrer dans des dents creusées dans les cylindres creux M, et M4 solidaires des fonds du cylindre G. On n'a représenté qu'une seule dent; elle suffît à la rigueur; par raison de solidité, il en existe une couronne. Les cylindres M laissent passer librement la tige filetée.
.On comprend immédiatement le fonctionnement de la drille. Quand on pousse le cylindre C dans le sens F„ l'écrou Ej engrène sur M, ; la tige est forcée de tourner à droite. Quand on change le sens du mouvement do C, il y a d'abord un petit temps perdu; E, désengrène, E* engrène... Et ainsi de suite. ,7°. — Voici une remarque importante.
Empêchons le mouvement longitudinal des écrous E, et E.,; poussons la tige : ils tournent en sens contraires sans coincer. Cela tient à ce que les filetages P sont de pas très longs par rapport au diamètre de la tige filetée : le filetage est quasi parallèle à Taxe de la tige. Cependant les écrous sont l'un par rapport à l'autre dans la situation d'un écrou et de son contre-écrou. Mais dans le cas d'un écrou et d'un contre-écrou, le filetage est quasi normal à l'axe de la tige filetée. Je conseille au lecteur de méditer la différence, et, pour bien la
comprendre, de se reporter au chapitre Frottement de mon Cours
de Mécanique rationnelle.
ll'l.
Emploi de vis de pas inégaux. Système différentiel
Reprenons la double glissière représentée parla figure 112 en bas.
Au lieu de deux vis égalas et à pas inverses, utilisons deux vis de même sens, mais de pas inégaux p et//. Pour un tour de rotation de la t«>te, le déplacement relatif des supports S et S'est/? — p'. Tout se
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passe, pour le mouvement relatif, comme si nous utilisions une vis de pas p — p' qui agirait sur l'un des supports, l'autre restant fixe. Cet artifice permet de réaliser l'effet d'une vis de pas très petit, mais qui, construite avec ce pas, n'aurait qu'une solidité insuffisante.
Obtention cl lecture des graduations linéaire*.
Obtention d'une vis régulière
Tant vaut la vis mère, tant vaut la copie. Il est cependant possible de corriger après coup les erreurs d'une vis par un rodage systématique sur un écrou assez long de même pas moyen.
La vis étant filetée à la manière ordinaire, insufflons dessus de 1 émeri très lin et faisons-la passer dans un écrou de longueur h peu près égale. Le rodage mutuel entraîne une modification de la vis et de l'écrou. Par le procédé que nous allons dire, maintenons toujours le serrage au
même degré : nous d~nwT~n
Unirons par obtenir c^— ^ Il
des filets très régu- """ — "^ ~
liers, à la seule condition que le travail soit 'systématique et assez prolongé.
Pour éviter de fileter un long écrou, on a proposé de le former par la réunion de plusieurs écrous (dix, par exemple) filetés séparément et rassemblés après coup- On les fend suivant un plan diamétral, de manière à réaliser deux moitiés d'un long écrou que l'on serre l'une contre l'autre par des colliers appropriés. On fait passer un très grand nombre de fois la vis dans l'écrou en la retournant de temps en temps. Le travail dure une ou deux semaines.
C'est par un procédé analogue que Rowland construisit la vis d'àcier bessemer qu'il utilisa*depuis à tracer ses fameux réseaux. Elle devait être longue de 23 cm. environ et d'un diamètre voisin de 3 cm. 11 partit d'une tige cylindrique notablement plus longue et sensiblement plus épaisse.
L'écrou rôdeur avait 28 cm. environ de long. Une fois fileté intérieurement, on l'avait divisé en quatre secteurs a, a..., que deux colliers tronconiques ce (reliés par des vis V) pressaient contre le cylindre à fileter F.
On obtient ainsi une pression bien régulière et considérable. Le poids de l'écrou est équilibré de peur qu'il ne courbe la vis. L'abrasif est de l'émeri imprégné d'huile; on termine avec du rouge d'Angleterre. La température est maintenue constante à 1° près.
L'opération dure 15 jours. Si, pendant l'opération, le fil de l'écrou s'émousse par trop, on peut l'aviver avec un taraud court ordinaire ; mais après cela il faut que l'opération dure au moins cinq jours.
On réalise ainsi des vis quasi parfaites, sans erreur périodique appréciable (§ 93); quand il y en a une, elle est due au montage, au centrage et à la graduation de la tête divisée.
Machines à diviser les règles
La machine à diviser est une vis qui entraîne un écrou; on peut rendre l'écrou solidaire d'un chariot qui supporte la pièce a diviser. C'est donc un appareil déjà maintes fois décrit. Je n'en parle qu'en
Fig. 116.
raison de détails utiles à connaître, parce qu'ils se retrouvent souvent. Ils sont décrits par les professeurs de Spéciales à leur mode habituelle, c'est-à-dire en dépit de tout bon sens.
i". — Glissière.
Elle a la forme représentée dans la ligure 117 en haut et à droite. La pièce est parfaitement guidée par le banc D sans aucun contact inutile. On évite ainsi les coincements ou les frottements exagérés.
S". — • Appareil limitateur de course.
Il est schématiquement représenté dans la ligure 116. La manivelle M entraine un axe AA et un tambour solidaire T, fileté d'un sillon hélicoïdal dans lequel s'engage la pointe P. Cette pointe P glisse sur les tiges QQ; elle bute sur l'arrêt D qui limite la course dans un sens;
Dans l'autre sens, la course est limitée par la tige B'. Grâce aux vis V et V, on peut faire en sorte que l'arrêt se produise sur une
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quelconque des spires et en un point quelconque de cette spire- La pièce D qui porte la tige B' tourne librement autour de l'axe AA; la vis V* la serre contre le cercle E solidaire de cet axe.
La tige B' étant -en place, la course angulaire alternative de la manivelle et de l'axe A est limitée à un certain nombre de tours plus une fraction.
La tige filetée * n'est pas solidaire de l'axe AA; elle porte une roue à rochet R. L'axe A porte un cliquet (non représenté; voir Mécanique rationnelle, % 135) : l'entraînement ne se produit donc que dans un sens- -La manœuvre consiste à amener la manivelle à fond de
Fig. 117,
course, puis à revenir; le cliquet fait tourner la vis * de l'angle choisi. La manivelle retourne alors à la position première, le cliquet abandonnant la vis *. Et ainsi de suite.
L'angle « déterminé par les butoirs B et B' correspond à un nombre de dents de la roue à rochet compris entre l'entier n et l'entier n+ 1. Il est clair que la vis * ne tourne que de l'angle |î qui correspond à n dents : il y a donc généralement un léger temps perdu au début de l'entraînement. Pour le réduire il faut prendre la roue à rochet de grand diamètre et les dents très fines. C'est d'autant plus nécessaire que si l'angle « correspond presque exactement à un nombre entier n, l'encliquetage se fera pour ce nombre ou pour le nombre voisin n — 1, suivant les irrégularités de la dent que le rochet doit prendre.
Le nombre des dents de la roue à rochet est en général de 500.
,7°. — Tracelet.
Le tracelet est la pièce qui porte le burin b (fig. 117). Il s'agit d'obtenir des traits d'épaisseur uniforme et de longueurs convenables.
Pour que la pression du burin soit toujours la même, il est fixé à l'extrémité d'un levier L; il agit sur la surface P en raison du poids de ce levier. Le levier L qui tourne autour de l'axe A est relié à la barre L' par un (il F dont le bouton B permet de modifier la longueur. D'où résulte que le levier L ne devient quasi indépendant et le burin ne commence à agir que pour un certain azimut de la pièce D.
Appuyons avec le doigt en E : le burin cesse de toucher la pièce P. Soulevons le doigt; le ressort r agit, fait pivoter D autour de Taxe A'. Le burin attaque la surface P et trace un trait dont la longueur est limitée par la vis V. Le pivotement de D s'arrête quand V' bute sur le tambour T.
Pour régler la longueur des traits, il suffit de lier à ce tambour une roue à rochet et de ménager sur le pourtour du tambour des cavités de profondeurs convenables.
Le rochet fonctionne quand on appuie sur la pièce E; il fait tourner le tambour d'une fraction de tour.
Par exemple, la roue à rochet a dix dents; le tambour porte deux cavités de profondeurs différentes, diamétralement opposées. On obtient ainsi 4 traits courts, 1 trait demi-long, 4 traits courts, 1 trait long, et ainsi de suite, graduation habituelle des règles divisées, des thermomètres, etc.
Le tracelet des machines à diviser les cercles (§ 144) est identique au précédent, à la différence du nombre et de la profondeur des cavités du tambour.
Graduations. Vérification d'une graduation
i°. — Voici quel est le problème : On donne une règle réelle dont les traits ne sont pas équidistants; on demande de la comparer à une règle idéale dont V équidistance est prise pour unité.
Plaçons les deux règles Tune à côté de l'autre (fig. 118). Déterminons les distances des traits qui se correspondent, distances .r„ *r2..., comptées positivement quand les traits se présentent comme en j?t..M .t*-4, comptées négativement quand les traits se présentent comme en j?5, xn + x.
Pour calculer les erreurs, utilisons une petite règle auxiliaire de longueur L = l + X. Déterminons de combien elle dépasse chacun des intervalles compris entre deux traits de la règle réelle.
Appelons a ces excès, *""
Nous avons évidemment la relation :
f- X = 1 -|- x% — xt + # jsi X + xt — x% = tf ia
Chaque intervalle fournit une équation analogue.
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Les n intervalles de la règle donnent donc le système : ), +-**i — ,ri = fl|!
Hjl + X, — J-. + i = M-
Nous avons donc » équations entre « — - inconnues : #,, j*„ dr„..., ,r» .1 iî A.
11 y a deux indéterminations.
Mais il est d'abord évident que l'une des quantités .r„ .i„ . arbitraire. Posons donc .r,=0, ce qui revient à faire coïnuidi premiers traits de la règle idéale et de la règle réelle.
Nous devons admettre d'autre part que la longueur totale
* les
le la
lif& lAsh parfaïle
Règle réelle
règle réelle est connue. Effectuant la correction sur le dernier Irait, nous pouvons poser aussi ,r„ + 1 ~ 0. D'où la solution des équations :
xx=.i\ -\-\ — «:j, et ainsi de suite.
La seule difficulté pratique que présente cette méthode est la nécessite d'employer une règle auxiliaire égale à peu près à l'intervalle de deux traits consécutifs, par suite généralement très courte.
3*. — Soit à vérifier une division en millimétrés au moyen de la vis microniétrîque de l'oculaire d'un microscope. Nous pouvons admettre que la vis est régulière (§ 01); mais nous ignorons ce que vaut exactement son pas p.
Récrivons nos équations de condition, eu appelant ml3 le nombre fractionnaire de tours de vis qui correspond au passage du réticule du trait 1 au trait 2 :
Pour les raisons dites plus haut, on a : .rn+l— .r, = 0.
D'où :
p = n : £m; x2 = ml2. p — 1,
et ainsi de suite.
La méthode peut être appliquée avec deux microscopes. La longueur 1 -f- X est alors la distance des points dont les images se forment sur les réticules quand les tambours des vis micrométriques occupent certaines positions arbitrairement choisies-. Je n'insiste pas, parce que nous retrouverons le même problème
a à propos des cercles divi-
sés.
Lecture des graduations. Erreurs de parallaxe
i°. — On veut déterminer la position du corps G par rapport au corps r sur lequel est tracée la graduation G (linéaire ou circulaire). Le corps G porte le trait dfe repère R. La figure 1 19 montre immédiatement qu'on aligne le trait R sur des traits différents T, T',...
de la graduation, suivant les positions de l'œil O, O'.
Pour un déplacement linéaire déterminé de l'œil, parallèle à la partie utilisée de la graduation, Terreur de parallaxe est d'autant plus grande que la distance du repère à la graduation est plus grande et que l'œil est plus voisin de la graduation.
Il faut donc rapprocher le plan du repère du plan de la graduation. On annule l'erreur de parallaxe en faisant coïncider ces plans : c'est ce que montre la figure 119 en bas. On se rapproche de la solution précédente en traçant la graduation G et le repère (ouïe vernier) R, sur deux plans faisant entre eux un très petit angle : Tune des pièces C, r, est alors terminée par un biseau. On risque une erreur de parallaxe moindre en éloignant l'œil ; ce
1. Le mot para lia xe veut dire changement. La parallaxe d'une étoile est le changement de direction que subit le rayon visuel quand on passe de la surface terrestre ou centre de la Terre. Ici lu parallaxe est le changement qui se produit dans le trait en coïncidence avec le trait de repère quand on déplace l'œil.
Kitf. llti.
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qui est possible, sans diminuer la précision, par l'emploi d'un viseur $ 200:.
Dans le cas des appareils à cadrans gradues (galvanomètres, ampèremètres,...), où un index se déplace à quelque distance de la graduation, on fixe la direction de visée en traçant la graduation sur un miroir. On place l'œil de manière que l'index recouvre son image dans le miroir. La direction de visée est alors normale au miroir.
?*- — Emploi d'usé loupe.
Ici se pose un problème que nous retrouverons sous bien des formes.
On regarde d'abord les deux graduations à l'œil nu. Soit S leur distance, a le déplacement de l'œil, e l'erreur de parallaxe'. Soit D la dislance de l'œil aux graduations; ce sera, si l'on veut, la distance mimma de vision distincte. On a pour l'erreur s de parallaxe :
On regarde ensuite avec une loupe de distance focale /;
Pour simplifier la discussion, supposons l'œil emmétrope; posons que le repère R est renvoyé à l'infini.
Quand donc on déplace l'oeil latéralement de la quantité a, la ligne de visée qui aboutit à un point-image infiniment éloigné, reste parallèle à elle-même et se déplace latéralement de a. Cherchons quelle erreur résulte de ce déplacement dans la lecture de la graduation qui se fait maintenant sur l'image G' de G.
L'image G' de G est à la distance p de la lentille donnée par la formule :
■? — ^ ■,= -» }> =t approximativement.
f—*Pt z "
Le grossissement est :
(p=/'approximativement) // : /»-— / : 3.
Le déplacement A de la ligne de visée sur la graduation grossie correspond donc à une erreur de lecture :
Comparons léfe formules 1 et 2. Comme /'est toujours plus petit que D, on a toujours *'>e : l'erreur de parallaxe est augmentée par l'emploi d'une loupe, ce que prouve surabondamment une expérience facile.
Verniers
Voici l'une des questions où la stupidité de notre enseignement
se donne carrière. Je ne ferai pas la théorie du veruier au n'\ parce
\ que c'est bête et dénote une ignorance crasse de ce qu'est logique-
ment une démonstration. La seule excuse qu'on ait, est l'exemple des mathématiciens d'une certaine école qui n'est celle ni des d'Alembert, ni des Lagrange, ni même des Poincaré. Je me contenterai de faire la théorie du vernier au 10e : si, après avoir lu mon texte, le lecteur ne construit pas de lui-même la théorie des verniers au 1/30, au 1/50, au 1/00, les seuls qui servent, je l'engage à se mettre cantonnier : il est complètement bouché et digne de casser les cailloux avec sa tête.
Une règle R (droite ou circulaire) est divisée en parties d'égales longueurs que nous appellerons centimètres. Devant elle se déplace (parallèlement ou concentriquement) un corps dont il faut déterminer la position relative. Pour cela on fixe à ce corps un fragment de règle (droite ou circulaire) appelée vernier, qui se c^place avant la règle. La graduation du vernier au dixième se compose de 10 inter-
Fig. 120.
valles égaux (11 traits) équidistants; la distance des traits extrêmes est de 9 intervalles (cas Ij, ou de 11 intervalles (cas II) de la règle R. Dans notre cas particulier, l'équidistance des traits du vernier est de 9 millimètres ou de 11 millimètres.
Si le vernier est au cinquantième, il contient 50 intervalles, 51 traits ; la distance des traits extrêmes vaut 49 ou 51 intervalles de la règle.
Et ainsi de suite.
Ceci posé, le zéro du vernier est à la division 42,4 de la règle (cas I\ 51,4 de la règle (cas IIî.
En eilèt, clans le cas I, si les traits a et a coïncident, les traits b et V sont distants d'un millimètre, les traits c et c' sont distants de 2 millimètres,... Donc les traits c et ë sont à 4 millimètres l'un de l'autre, c'est-à-dire précisément à un nombre de millimètres égal au numéro d'ordre du trait du vernier qui coïncide avec le trait de la règle.
Mon texte a six lignes, il est clair : je conseille de le comparer à ce qu'on dit dans les cours de Spéciales.
Passons au cas II. Les traits a et a' coïncident, les traits b et V sont à un millimètre, les traits c et c à 2 millimètres... Donc les
FIS ET REGLES GRADUÉES 13:1
traits e et é sont à i millimètres, c'est-à-dire précisément à un nombre Je millimètres égal au numéro d'ordre du trait du vernier qui coïncide avec le trait de la règle.
Voilà toute la théorie duvernier.
Si la graduation est en millimètres et le vernier au cinquantième, vous mettrez cinquantième de millimètre partout où j'iiî mis millimètre. C'est très difficile, comme on voit.
Si la coïncidence n'existe exactement pour aucun des traits du vernier, pratiquement elle existe à peu près. également bien pour deux traits successifs, k et 5 pour fixer les idées. Alors vous lisez \,'\. Si elle a l'air de se mieux faire pour 4 que pour 5, vous lise/. \,'.\ ou ce qu'il vous plaira (estimé).
Quant à la précision à atteindre, la règle est simple. Pour des traits dont l'équidistance est à peu près un millimètre, il est vain de prendre un vernier à plus du cinquantième ou du soixantième.
l'our une mesure de longueur, la graduation est en millimètres et le vernier est au cinquantième. On lit donc le cinquantième de millimètre, et par estime le centième.
Pour des mesures d'angle, le vernier est au soixantième et porte généralement sur les degrés. On lit donc le soixantième de degré .minute; et par estime la demi-minute (30").
On a la même approximation avec une graduation en demi-degrés et un vernier au trentième. Je reviendrai là-dessus à propos des cercles divises.
Echelle de proportion
L'exemple suivant précise la nature du problème ^lîg. 121). p
Sur une bande sont
trois traits parallèles j r~ : ' \
A, B, C : on demande / A' B._ _ .... "i.
comment B divise l'ïn- t ;,r |S1
lervalle ÂC.
Pour le savoir avec précision sans être forcé de mesurer elfeiti veinent AB et liGi on prend respectivement, sur deux droites parallèles P et P', dix intervalles /j et/»' égaux, du manière que la longueur AC soit certainement > 10/jet< 10/»'. On numérote et l'on joint les points de même numéro. On trace ensuite des parallèles - dont le
rôle est de permettre plus aisément la mise en place de la bande . elles n'ont pas besoin d'être équidistantes.
L'échelle construite, on lui superpose la bande ABC qu'on déplace de manière que le bord en soit parallèle aux droites P et P' (c'est à cela que servent les droites st), et que les traits extrêmes A et C coïncident avec les traits marqués 0 et 10. Ceci fait, on lit la position du point B au centième de l'intervalle AC. Dans le cas particulier, on a : AB = 0,45.AC.
Si les droites * forment avec les droites P et P' dix intervalles
équidistants, si d'autre part on connaît les longueurs qu'occupent
les 11 traits sur les droites P et P', l'échelle de proportion permet en
outre de mesurer la longueur AC. La solution du problème est
trop simple pour que j'insiste.
Division d'un intervalle en parties égales
Le problème est encore de diviser en parties égales (10 par exemple) un intervalle dont la longueur est voisine d'une certaine moyenne.
On lui donne une curieuse solution au moyen d'un cadre en forme de parallélogramme articulé (fig. 122) sur lequel sont tendus 11 fils équidistants.
La distance de ces fils est pro- ]1>i( portionnelle au cosinus de l'an-
g "" gle dont on déforme le cadre à
partir du rectangle; l'équidistance est évidemment maintenue.
Échelle à transversales
La figure 123 montre immédiatement de quoi il s'agit.
L'unité de longueur est supposée en CD. A gauche de la règle, cette unité est divisée eu 10 parties égales. La règle elle-même porte 11 traits équidistants longitudinaux (peu importe leur espacement). Enfin les traits marquant les dixièmes de l'unité sont joints par des transversales (obliques).
Ceci posé, soit à mesurer une longueur AB qui vaut 2 unités plus une fraction. Nous plaçons l'extrémité A sur le trait 2, puis nous déplaçons la longueur Ait de manière qu'elle reste parallèle aux traits longitudinaux et que le trait B tombe sur une transversale.
Nous lisons 2,35 pour valeur de la longueur AB, ce qui est évjdent d'après la manière dont sont menées les transversales.
Ce procédé, historiquement célèbre, est aussi compliqué qu'inutile,
la division a un intervalle cie tordre au millimètre se taisant au
dixième, à l'œil et avec une sûreté absolue, par quiconque a l'habitude des mesures.
Mesureurs.
Généralités
1". — ■ La mesure des longueurs a dans l'industrie une importance évidente; on emploie des appareils groupés sous le nom de mesureurs. Leur fonctionnement étant généralement mal compris dans l'enseignement, je fais précéder leur description de quelques remarque» générales.
Leur principe, extrêmement simple, est celui du pied de coulisse dont on se sert pour mesurer la longueur de votre pied quand vousachetez une paire de bottines (fig. 124).
On installe le pied entre les mâchoires m et m'; le talon s'appuie contre la butée m; on pousse contre
le gros orteil la glissière m'. On lit la longueur dans une fenêtre que porte la glissière. Pour vérifier le zéro de l'appareil, on pousse la glissière m' contre le talon m : on doit alors lire 0.
11 est clair que le résultat de la mesure dépend de la force avec laquelle on comprime le pied entre m et m'. Le pied étant très déformable, on obtient ce qu'on veut entre certaines limites. Tous les corps étant plus ou moins déformables, la même difficulté se présente dans toutes les mesures, d'autant plus grande que le corps est plus mou et que la précision à atteindre est plu» grande.
La partie délicate de la mesure résilie donc dans lu manière ilont te corps est comprimé entre les mâchoires du mesureur; les dispositifs proposés s'efforcent de préciser celte compression.
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Voilà une proposition fondamentale dont vous ne trouverez pas trace dans nos traités classiques.
lj0. — Par raison de commodité, ces dispositifs n'existent pas dans les instruments usuels (pied à coulisse, palmers,...). Corrélativement il est absurde d'espérer une précision dépassant le cinquantième de millimètre, en mettant les choses au mieux et pour les métaux aussi durs que l'acier. On fera bien de ne compter que sur le vingtième de millimètre.
On n'oubliera pas de distinguer la sensibilité et la précision : qu'importe qu'un appareil soit sensible au centième de millimètre, si diverses mesures de la môme pièce, effectuées avec lui, ne concordent qu'au vingtième. Je conseille aux gens qui sont persuadés <ivoir entre les mains des outils de mesure admirables, de recommencer 10 fois la mesure, honnêtement, sans regarder la graduation : je crains bien qu'ils ne déchantent. Qu'ils ne se laissent pas méduser par la valeur nominale des intervalles derniers de la graduation; ce sont généralement des trompe-l'œil. Je lis dans un catalogue : « Les mesureurs perfectionnés [j'en parle plus loin] permettent de mesurer toutes les dimensions jusqu'au dixième de micron; mais, pratiquement, il est reconnu qu'un contrôleur ne peut garantir une série de mesures qu'à 2 p. en plus ou en moins, soit une erreur totale de 4 |a... » De qui se moque-t-on? Pourquoi des divisions poussées aussi loin, puisque la précision réelle est reconnue 40 fois plus petite que la précision nominale, et cela par le constructeur lui-même?
Puisque je préviens le lecteur contre le bluff des catalogues, qu'il sache que le dixième de micron est une limite qu'on dépasse difficilement dans les opérations les plus précises de la métrologie scientifique. Je lis dans le tome VII des Travaux et Mémoires du Bureau international des poids et mesures que Terreur probable d'une règle par rapport au prototype international a été trouvée de :£ 0,04p.-
Voilà l'extrême limite de la précision.
100. Dispositifs pour mesurer la constance de la compression.
Dans les mesureurs proprement dits, on réalise la constance de la compression à laquelle est soumise la pièce P dont on mesure la longueur. 11 y a deux groupes de dispositifs.
i°. — Dispositifs a hvtke mobile (fig. 125, I).
La pièce P est prise entre les plans m et m'. On pousse la pièce D jusqu'à ce que le ressort R soit bandé d'une manière toujours la même. Pour cela, la butée mobile B porte un repère ? qu'on amène dans le prolongement du repère fixe ?'. Cette condition réalisée entraine une compression bien déterminée pour le ressort, par suite une compression bien déterminée pour la pièce P, pourvu dépendant que le frottement de fa butée B sur son support soit négligeable ou toujours la même.
La précision de la mesure est évidemment limitée par la précision.
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avec laquelle les traits - et t' sont mis dans le prolongement l'un de l'autre. Généralement un microscope est chargé de contrôler l'exactitude de ce réglage.
La détermination du zéro de la graduation G est obtenue en supprimant la pièce P, en appuyant les ne/, m et m' l'un contre l'autre, eu amenant les traits -et-:' dans le prolongement l'un de l'autre, enfin en lisant la position du trait T. Nous étudierons plus tard ;S l<Hij les mesureurs de précision et la manière de comparer les mesures h bouts avec les divisions d'une mesure h traits.
L'°. — Dispositifs a butée fixe i'fîg. li.'i, II .
La pièce à mesurer est prise entre les plans parallèles m et m'; le plan m fait partie d'une poupée fixe.
On appuie le plan m' contre la pièce P en agissant sur la poupée mobile B, par l'intermédiaire de la poupée D et d'un ressort li. Pour
vérifier que le ressort est toujours bandé de la même manière, on pousse sur 0 jusqu'à ce que les traits -. et -' soient dans le prolongement l'un de l'autre.
L'avantage de ce dispositif sur le précédent est d'exiger seulement un réglage rudimentaire des traits - et-:' : ici, en effet, l'origine des longueurs (plan m) est invariable par construction. Le frottement de B sur son support doit être négligeable ou constant.
En passant en revue les divers types de mesureur, nous verrons comme ces principes sont appliqués. Nous trouverons dans le mesureur Hartmann l'application d'un troisième principe S lus .
Pied à coulisse. Clef anglaise
La ligure 12G représente un pied à coulisse. On place la pièce dont ou veut mesurer la longueur, entre les pieds al> et rd uni sont dressés bien parallèlement et normalement à la règle graduée en millimètres). Le vernïer au vingtième est tracé sur le biseau d'une fenêtre pratiquée dans le pied mobile. On lit en millimètres et en vingtièmes de millimètre la division de la règle qui est en regard du zéro du vernier. On supprime le corps, on ramène les pieds au
contact, on lit la nouvelle position du zéro du vernier. La différence des lectures est l'épaisseur cherchée. Pour éviter cette seconde lecture, on s'arrange de manière que le zéro du vernier coïncide avec le zéro de la graduation, lorsque les pieds sont au contact.
L'appareil peut servir à mesurer le diamètre intérieur d'un tube; on s'arrange de manière que les pieds mis au contact aient exactement, à eux deux, un centimètre d'épaisseur. On place les pieds dansie tube, et on les écarte de manière qu'ils touchent le tube intérieurement : on Ht la graduation.
L'épaisseur lue, plus un centimètre, est le diamètre cherché. Pour que le contact se produise bien, les pieds ont une section triangulaire comme le montre la figure ; ils présentent un tranchant vers l'extérieur. Le rappel, du pied représenté est simple et intéressant. La vis V
est solidaire de la pièce P ; elle passe librement dans des trous creusés dans les oreilles de la pièce R. L'nc bague B lui sert d'écrou. On commence par fixer la pièce R par sa vis de pression, puis on l'ait tourner la bague B de manière à rapprocher les tiges flô, cd, du corps dont on veut déterminer l'épaisseur.
Ce système de rappel devient le système de serrage de certaines clefs anglaises (fig. 127), bien connues des cyclistes. La figure en
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représente un autre modèle où l'une des mâchoires de la clef sort d'écrou à une vis tangente (§ 87} dont les filets sont molettes. On serre et desserre la clef en agissant direc- v
tement sur la vis prise entre le pouce et le médius.
Palmers
Ie. — Le palmer est une vis d'acier d'un millimètre de pas qui tourne dans l'écrou E ' (fig. 12S). Elle est coiffée d'un chapeau cylindrique VAB qui entoure l'écrou.
L'écrou porte, parallèlement à l'axe de la vis, une graduation en millimètres; le chapeau se déplace donc d'un trait pour une rotation d'un tour. Afin d'évaluer les fractions de tour, l'écrou porte un trait de repère, et le chapeau une graduation angulaire en 20 parties. Une rotation d'une partie correspond à un déplacement de 1/20 de millimètre, soit 50 |x.
Lorsque la pointe mousse D touche l'autre pointe mousse F, les deux graduations ' sont au zéro; si elles n'y sont pas, on les y ramène en agissant sur la vis de réglage G.
Ceci posé, pour mesurer l'épaisseur d'un corps, on dévisse la vis; on place le corps entre les pointes D et F; on revisse jusqu'au contact. On détermine, d'après la nouvelle position du chapeau, le nom- „ bre de tours et la fraction de tour dont la somme
équivaut à l'épaisseur cherchée. Le nombre de tours se lit sur la graduation en millimètres, la fraction de tour sur la graduation angulaire : on connaît ainsi l'épaisseur au 1/20 Je millimètre. Une précision plus grande est illusoire, par:-c qu'il est impossible de toujours serrer la vis également fort. C'est une plaisanterie de prétendre mesurer le micron au palmer; le quarantième de millimètre (demi-division) est une précision bien difficile à atteindre.
3*. — Palmers a friction.
On a compliqué le pahner par l'adjonction d'une bague à (rulion B (fig. 129} qui est censée le transformer en un appareil à serragi* constant (S; 100, 11). On serre la pièce en expérience en agissant, non plus directement sur la tête V de la vis, mais sur la bague iî moulée î frottement sur celte tète. Quand le serrage atteint une certaine valeur, la tête Btourne sans entraîner la vis. lin donnant à la tète Y nue forme légèrement conique, on gradue le frottement au moyen ■de la vis v.
II est clair que le serrage de la pièce P dépend du frottement qu'éprouve la vis V dans son écrou E, frottement variable non seulement avec le graissage de la vis, mais avec la partie de cette vis actuellement dans l'écrou, la régularité absolue étant un mythe.
Les palmers à friction sont vendus comme donnant le centième de millimètre : je conseille de ne pas prendre cette promesse au pied de la lettre.
S". — Mesvreurs a friction- (fig. 130).
On vend sousle nom de mesureurs à friction des espèces de longs palmers constitués par une poupée fixe A et une poupée .M mobile le long d'un banc B. Pour vérifier la longueur d'une série de pièces interchangeables, on commence par poser sur le support S la pièce de comparaison. La poupée M étant fixée dans une position approchée convenable, on ajuste la vis C (dont l'extrémité sert de contrepointe) de manière que le tambour T de la vis D soit au zéro. On supprime
la pièce de comparaison, on la remplace par une des pièces à vérifier : le palmer D donne sa différence à la première.
L'appareil est censé précis au micron. Pour ma part, j'en doute, ne voyant pas pour quelle raison sa précision dépasserait celle du palmer, qui en est la partie essentielle.
4*. — Mesureur a cuite de poids, a hochet.
Pour assurer un serrage invariable, on a proposé d'entraîner la vis D par un petit poids tombant d'une hauteur constante. La cordelette qui le supporte agit langentiellcmcnt sur la tête de la vis et la fait avancer dans son écrou tant que le serrage est inférieur à une certaine limite. C'est une application de la méthode générale II du S 100.
Dans un autre dispositif, la tête de la vis porte une roue à rochet; le rochet est lié à un levier dont l'extrémité est chargée d'un poids. On ramone ce levier à être horizontal (couple maximum) et on l'abandonne; il fait tourner la vis. On recoin in once jusqu'à ce que le couple résultant du serrage équilibre le couple produit parle rochet-
Je crains que tous ces dispositifs ne soient à loger à la même enseigne, en raison des variations considérables de frottement d'une vis dans son écrou, la vis serait-elle affublée de l'épi thète micrométrique.
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Amplification à crémaillère pour palmer, pied à cou
lisse.
Il est aujourd'hui de mode d'adjoindre aux palmcrs, aux pieds à
AWV\
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Kig. 131.
coulisse,... soi-disant de haute précision, un procédé d'amplification
qui rend l'appareil tfès sensible, je ne dis pas très .
précis (fig. 131). G UimIiiiiIii
A la tige AB qui glisse sous deux guides GG, est fixée une crémaillère. Un pignon engrène dedans ; il porte un index I qui se déplace sur un cercle gradué. Généralement le déplacement de 1 cm. de AB correspond à un tour de l'aiguille. Le pignon a généralement 20 dents; c'est dire que la crémaillère a 20 dents au centimètre. Le cercle est divisé en 100 parties; chaque division vaut 100 «a; on a donc les 10 n par estime.
L'axe du pignon est poussé par un ressort qui l'applique fortement contre la crémaillère : on évite ainsi les temps perdus.
Tout cela est fort joli, pou/vu que la crémaillère soit correcte; or il est douteux qu'elle le soit au centième de millimètre près.
104. Palmer à levier. Obtention de petits mouvements rectilignes.
i°. — La mesure des petites épaisseurs se fait commodément et avec toute précision compatible avec la nature môme des grandeurs à mesurer, au moyen du compas à levier représenté dans la figure 132. Le grossissement sur la graduation g est seulement de l'ordre de 5. Mais plus loin est une graduation G très fine, gravée sur verre, schématiquement représentée, qu'on éclaire pardessous et qu'on lit avec un microscope. L'intervalle de deux traits de cette graduation correspond à une variation de distance de 10 i* entre les pointes P et P'; on mesure donc censément le micron.
Yig. m.
iw coMSTRvcrrox des i.vsthumexts de mesure
Un ressort R pousse le levier entre la tige T, qui est elle-même écartée de P' par un ressort à boudin /■.
Le palmer à levier est, somme toute, l'appareil le plus simple et le plus précis pour les épaisseurs de 0 à 3 mm. Pour des épaisseurs plus grandes, la proportionnalité cesse d'être suffisante entre le déplacement de la tige T et la rotation du levier L.
2°. —Le levier sert commodément à produire de très petits déplacements rectilignes, surtout quand il est associé à la vis. Par exemple, on rencontre dans certains microtomes (§ 55) la combinaison mécanique suivante, qui ne manque pas d'intérêt (fig. 133).
Une vis micro métrique Y agit sur le levier D qui tourne autour de l'axe O et porte en A l'axe d'une tige AB. Pour de petits déplacements de la vis, son point de contact avec D décrit une verticale;
à la même approximation, le centre de l'axe A décrit une horizontale. Les déplacements sont dans le rapport L : L
Dans le microtome où cette combinaison est utilisée, le rasoir est en R, la préparation à mettre en coupes minces est en P, portée par la pièce AB, à laquelle on communique un mouvement de rotation alternatif autour de A. L'avance déterminant l'épaisseur de ta coupe est obtenue au moyen du système vis-levier.
Sphéromètre
1". — Trois pointes A forment les sommets d'un triangle équilatéral de côté a (fig. 134). Une quatrième B se déplace sur la normale menée au plan P du triangle, par le centre de ce triangle; soit e sa distance au plan P. Cherchons le rayon R de la sphère qui passe par les quatre pointes.
Le rayon r du cercle mené par les pointes A est donné par la formule <i: = /V3. Le théorème classique sur la puissance d'un point 0 par rapport à une circonférence, fournit la relation : /■' = e(2R-e),
D'où :
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Si donc a est connue une fois pour toutes, la mesure de e permet de calculer R. D'où A
Tamploi du sphéromètre (fig. 135).
2°. — Un support S porte trois pieds terminés par les pointes A qui forment le triangle équilatéral de côté a. La pointe B est l'extrémité d'une vis de pas bien régulier, d'un millimètre pour fixer les idées (le lecteur fera pour l'instant abstraction du mécanisme représenté). La tête de la vis est divisée en 100 parties. Une graduation G en millimètres mesure les tours;
les fractions de tours sont
Fig. 13'i.
rt -. . , • . - '. . . . f * , . . . . - . . . d . . . . i . - .' . / j Si. / / . . ■ , . . . ■
données par la tète.
On pose l'appareil sur un plan et on amène la vis au contact; on lit les indications des deux graduations.
On pose l'appareil sur la sphère dont on veut déterminer le rayon (supposé Hgg assez grand); pour que le contact simultané des quatre pointes soit possible, il faut dévisser la vis d'une longueur e dont la mesure résulte de la différence des lectures.
3°. — La difficulté est d'obtenir dans les deux mesures la même pression au contact.
Fig. 135.
Lavis serait-elle parfaite, le sphéromètre rudimentaire ci-dessus décrit est un appareil relativement grossier, d'une précision de l'ordre du cinquantième de millimètre, dans l'hypothèse la plus favorable (précision du reste suffisante pour son usage industriel).
On l'a donc perfectionné suivant le principe général exposé au i° du S 100.
La vis est axialement percée d'un trou cylindrique où entre sans
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frottement une longue aiguille. Pour éviter qu'elle ne tombe, elle porte à satie par supérieure une petite tige transversale. On prend comme repère la pointe B de cette tige soulevée toujours île la même manière. La pression est alors toujours la même, le repère restant bien déterminé par rapport aux filets de la vis.
Pour atteindre ce but, l'aiguille agit sur deux leviers successifs. La pointe du second se déplace sur une graduation g; quand elle se retrouve devant le même trait de la graduation, l'aiguille est placée de même par rapport à la vis; la sensibilité de l'appareil et sa précision sont donc déterminées par l'amplification dtt double levier. Posons qu'on apprécie la position de la pointe sur la graduation gk 0,1 mm. près; posons que l'amplification est de 50 (ce qui est beaucoup), l'extrême limite de la précision du sphéromètre est 2 microns. On croit rêver quand les auteurs parlent d'une précision de l'ordre du dixième de micron.
Il est bien inutile de prendre une vis d'un pas inférieur an millimètre et de diviser la tète en 500 parties, la précision pratique du sphéromètre précédent étant inférieure à 5 microns.
4*. — SfHKnOMÈTHE DE PRÉCISION.
En définitive, les perfectionnements doivent porter sur le dispositif précisant que les deux lectures sont faites dans les mêmes conditions. Sous ce rapport le sphéromètre de Perreaux(quc je viens de décrire) est médiocre.
Le sphéromètre, malgré son nom, est employé le plus souvent dans les laboratoires pour mesurer l'épaisseur d'une lame. Pour cet usage on lui substitue avantageusement un compas à levier (§ 104). Cependant on retrouve la vis dans deux appareils précis que je décris au g 100; le niveau d'eau y intervient comme organe essentiel.
__ 106. Mesureur
■;,:{-^ -- Reinecker.
La figure 130 repré-
J_ _ sente schématique-
;(. ^ ment un mesureur
dont le principe est
i L__:l intéressant.
Fïg. 136. Le ressort dont la
déformation mesure la
compression de la pièce expérimentée, est constitué par une cavité
pleine d'eau. On agit sur la vis de droite jusqu'à ce que le liquide
arrive au trait de repère H : la pression est alors bien déterminée.
La vis à gauche entraîne la poupée correspondante et sert à régler le zéro de l'appareil.
La sensibilité est suffisante, à la condition de prendre assez large
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la tête S de la contrepoints C Assimilons-la, par exemple, a un disque de 10 cm. de diamètre, de 80 cma=8000 mm* de section.
Soit 1 mm* la section droite du tube.
L'avancement de 1 y- de la pointe C correspond à un déplacement de la colonne de 0,8mm. On conçoit quel'appareil puisse être vendu comme mesurant le dixième de micron, ce qui ne veut pas dire qu'il faille compter sur cette précision.
Mesureur Guillaume
Le mesureur Guillaume a été principalement étudié pour la comparaison des mesures à bouts et des mesures à traits ft 118). Nous décrirons plus loin le comparateur universel lirùnner $ 2'i7), qui permet la comparaison précise de deux mesures à traits; voyous donc comment on ramène la mesure par palpeurs ù la mesure de la distance de deux traits - et ?'.
Les palpeurs - (fig. 137} sont des barres métalliques montées sur glissières, convenable- r> _,
ment allégées par des ["" " ~| — _.r _ j .
galets à jressort (S lt>J et ' | T ' [- jt— — i _ 'x_
tirées l'une vers l'autre r ,.:. ,,.M.^r^^..].:nrr7™,.".7 .,'.,..,. ,,:' ... , ... r ~ ..."..,
par des poids convena- I ' .}. ' ' ' J. _J '. J ' .' '_ _. . ' ]
blés M. G r-^,"-] —f—(' ] G
Les nez palpeurs sont j | -; |X j
des cylindres arrondis.
Installons entre les
palpeurs la pièce P de
longueur / à mesurer;
amenons les palpeurs
au contact (fig. 137, 1);
déterminons au comparateur la distance 3, des
traits ct' en la rapportant à une graduation à traits étalonnée (1. Supprimons la pièce P; amenons les palpeurs en contact ;ïig. 1,)7,
2,; déterminons la nouvelle distance î. des traits -t'.
H est clair qu'on a : l^=',y — Z,,
à la température de l'expérience et pour la compression de la barre déterminée par la grandeur du poids M à supposer bien constant le frottement des palpeurs sur leurs glissières;.
L'appareil comporte une série d'organes de réglage permettant de placer la pièce P à une hauteur et dans un azimut convenables enfin de lui donner de petits mouvements dans le sens normal à la direction du banc.
Mesureur Hartmann
t*. — Le mesureur Hartmann (fig. VAS] n'a rien de neuf en principe; il ne doit son intérêt qu'à la régularité de sa marche, résultant
longueur £ a mesurer; ,— «c -j_=J_:_ ! ..y . L _ .
amenons les palpeurs l^J 1 — —
de l'automatisme de son fonctionnement. Le lecteur se reportera à la ligure 130. Il imaginera qu'on imprime à la vis du palmer D un mouvement angulaire de vitesse toujours la même; quand son nez vient buter contre la pièce à mesurer, il l'écrase un tantinet. La comparaison de deux pièces sera correcte si, au moment de l'arrêt, la vis a toujours la même vitesse angulaire et si les pièces ont même résistance à l'écrasement- On reconnaît l'appareil a chute de poids dont il est parlé au S 102 ; tout l'intérêt du mesureur Hartmann réside dans la perfection du mécanisme qui réalise la condition posée. En voici l'essentiel, modifié pour le rendre plus aisément re présentable. Une courroie sans fin C tourne d'un mouvement continu sur les poulies Rj et R,; l'une d'elles est animée d'un mouvement uniforme par une petite dynamo. Sur la courroie est extérieurement fixée une pièce qui porte une cheville latérale t.
Deux fils /; et f, sont enroulés en sens inverses sur deux gorges ménagées sur la tête T de la vis du palmer D (tig. 130). Le fil f2 supporte le poids P; le fil f, est terminé par un anneau dans lequel entre la cheville t . Si rien n'arrête la vis du palmer, sa tête T est animée d'un mouvement angulaire alternatif, quand la courroie est ani* niée d'un mouvement uniforme : en effet, le fil f, est tendu par le poids P et son extrémité t décrit la même trajectoire que le point t de la courroie-
Supposons qu'on place dans le me- '8* sureur, entre les nez F et G(fig. 130),
une tige de longueur comprise entre certaines limites. La vis du palmer sera brusquement arrêtée pour une position de la cheville / telle que celle représentée. Le lil/i se détendra et restera détendu pendant une portion de la période. Lorsque la cheville t occupera la position symétrique par rapport à la verticale, le fil f% se tendra, la vis se desserrera. En définitive, le mouvement de la tête est le même que précédemment, à la différence que pendant une portion de la période elle reste immobile.
Au moment de l'arrêt, la vis du palmer a une vitesse bien déterminée, réglable en agissant sur le moteur. D'autre part, la force vive à absorber est déterminée et réglable au moyen du poids P (à supposer les frottements invariables, ce qui est permis étant donné le fonctionnement continu de la machine).
-„'". — La machine perdrait une bonne part de son intérêt si les pièces à comparer n'étaient pas interverties automatiquement à ■
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chaque période (de manière à réaliser de suite des séries de mesures alternées), et si le marquage n'était pas automatique. Je ne puis insister; voici en quelques mots les procédés mis en œuvre.
On conçoit d'abord qu'au moment du desserrage maximum de la vis (quand la cheville t est au bas de sa course), un déclanchement se produise alternativement dans un sens ou dans l'autre. Ce déclanchement est l'origine de la translation horizontale d'un chariot normalement à la grande dimension du banc du palmer : d'où la substitution d'un des cylindres à comparer à l'autre.
Le marquage s'effectue sur une circonférence de 2 mètres de pourtour. La vis ayant un millimètre de pas, le micron vaut 2 millimètres.
Pour éviter l'emploi de feuilles de papier de dimensions incommodes, la tête T porte huit rayons flexibles d'acier formant comme les bras d'un moulinet. Le marquage se fait à la manière usuelle sur un cylindre entouré de papier, de dimensions telles qu'une des aiguilles au moins soit toujours devant lui. Le marquage a lieu sur une circonférence d'un rayon tel que le pourtour vaille deux mètres. Entre deux marquages consécutifs, le cylindre tourne d'une petite quantité, de manière à éviter la confusion des points.
Lorsque la cheville t arrive au haut de sa course, un déclanchement fait mouvoir une lamelle. Elle appuie sur le bras qui est actuellement devant le cylindre et lui fait marquer un point sur le papier convenablement quadrillé.
Les pièces à comparer étant toujours de longueurs très voisines, il n'y a jamais qu'un bras qui sert dans la même série; peu importe donc leur distribution parfaitement symétrique sur la tête T. En agissant sur la vis de réglage G du mesureur (fig. 130), il est toujours possible d'obtenir que le marquage se fasse vers le milieu du cylindre Q.
CHAPITRE V
Si mon lecteur est professeur, j'imagine que le titre de ce chapitre évoque immédiatement chez lui le pavillon de Breteuil et les métrologues internationaux. Le bon sens voudrait, au contraire, qu'il évoquât d'abord le bureau d'un vérificateur des poids et mesures; mais le bon sens et l'Université sont depuis longtemps brouillés. Quand j'ai voulu rédiger ce chapitre, j'ai dû me documenter sur (par exemple) la manière dont les mètres en bois étaient aujourd'hui réalisés dans l'industrie. J'ai donc prié un ami de feuilleter les collections de journaux. Dans celle de la Nature (Masson éditeur), il trouva 19 articles sur les mètres du pavillon de Breteuil, mais zéro sur la fabrication des mètres en bois.
Au risque d'être méprisé par les imbéciles, je trouve plus intéressant de savoir comment on fabrique les mètres en bois que la manière de fondre l'alliage servant aux prototypes. Le lecteur sera de mon avis après avoir lu ce chapitre : sans contester l'intérêt pratique considérable des recherches de pure métrologie, il admettra l'intérêt plus grand des mesures commerciales vulgaires avec lesquelles on mesure le drap de son veston, le tour de son cou et la longueur de son pied.
Le professeur de Spéciales parle à chaque instant des approximations dans les mesures physiques. On l'embêterait fort en lui demandant quelles sont les tolérances légales pour les mesures dont se servent les commerçants. Il est probable, du reste, qu'avec une inconscience admirable il répondrait qu'il n'est pas un « marchand », que ces problèmes sont au-dessous de lui et ne figurent pas au programme de l'agrégation.
En lisant ce' chapitre, il verra que toute son intelligence n'est pas de trop pour les discuter. Il sera conduit à réfléchir sur ce que devient la science dans l'application, sur la déchéance inévitable que subissent les belles définitions de ses bouquins. Il s'amusera comme un dieu en comparant les fractions de microns du pavillon de Breteuil et les dixièmes de millimètre de tolérance pour les règles commerciales. S'il n'est pas trop abruti par l'enseignement reçu et donné, il finira par entrevoir, à côté des métrologues professionnels,
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des millions de gens qui aiment du drap, qui vendent du lait, ou même qui fabriquent des machines. Il trouvera chez ces derniers un intermédiaire entre les mesures proprement scientifiques et les mesures proprement commerciales ; il constatera que les mesures proprement industrielles s'éloignent de jour en jour de ces dernières pour se rapprocher des premières. Il comprendra le rôle des trois organismes de vérification : les Bureaux ordinaires des poids et mesures, les Bureau.? de vérification, tel que celui des Arts et Métiers, les Bureaux de métrologie pure nationaux et internationaux.
Bureau de vérification
Pendant longtemps l'Etat croyait avoir assez fait en créant ses bureaux de vérification, dont nous verrons plus loin les méthodes. Comme nous l'expliquerons, ils n'ont d'autre but que de garantir les citoyens contre le vol; ils n'ont aucun caractère scientifique; les connaissances exigées d'un vérificateur sont essentiellement primaires.
A mesure que progressait l'industrie, le besoin est apparu d'établissements (officiels ou non) effectuant pour le compte des particuliers certains étalonnages de précision. Il est, en effet, impossible à ceux-ci de se livrer à ces travaux minutieux, relativement courts dans un laboratoire bien outillé et très spécialisé, mais qui seraient démesurément longs et coûteux s'il fallait les entreprendre sans un outillage spécial. On a donc créé des laboratoires d'essai et de vérification : celui du Conservatoire des Arts et Métiers en est le type pour la France. Moyennant des rétributions fixes, il effectue certains travaux détermines. Ces établissements, mi-industriels, mi-scientifiques, oscillent entre l'une ou l'autre de ces tendances, suivant l'état d'âme du directeur.
On a compris, voici plus de quarante ans, que tous les efforts de la métrologie devaient être coordonnés par un organisme central, international; d'où la création du Bureau d.-s poids et mesures du pavillon de Breteuil. 11 a rendu des services scientifiques considérables, incontestables et incontestés. S'il m'est arrivé, s'il m 'arrive encore de le blaguer, c'est à cause de la tendance des métrologues à se faire illusion sur la valeur pédagogique de leurs travaux et sur la hiérarchie des qualités que ces travaux impliquent. Je me ferais un plaisir d'entonner un dithyrambe en leur honneur, s'ils ne considéraient pas la métrologie comme la science suprême. Du reste, ils ne sauraient m'accuser d'ignorer leurs travaux; je suis un de leurs rares lecteurs. Bien peu de Français pourraient se vanter d'avilir lu les quinze gros volumes qu'ils ont publiés, et d'avoir au moins feuilleté la masse de leurs procèx-verbau.v. Je m» crois pas «'ire injuste en les considérant comme des manœuvres supérieurs. S'il est exagéré de dire qu'Us mettent en fuite les idées, il ne l'est pas moins de soutenir que Leurs quinze gros volumes en contiennent à foison : ils sont ingénieux à la manière d'un cou t reniai Ire habile.
Définitions historiques du mètre et du
Rappelons les définitions historiques des unités de longueur et de niasse.
/°. — Mètre.
Un décret de l'Assemblée Constituante (8 niai 1790) chargea l'ancienne Académie des sciences (qui existait encore) d'organiser un système de poids et mesures. Celle-ci prit comme unité la dix-millionième partie du quart du méridien terreste; autrement dit, elle posa que le quart du méridien serait par définition long de 10.000 kilomètres.
Il s'agissait donc de fixer la longueur du méridien en toises, puis de réaliser, par rapport à la toise officielle, une règle matérielle qui satisfit à la définition.
L'Académie chargea Delambre et Méchain de déterminer en toises l'arc du méridien qui va de Dunkerque à Barcelone. J'explique au long dans mon Cours de géographie mathématique comment, par la combinaison de leurs résultats et des mesures effectuées en Laponie et au Pérou, ils calculèrent l'excentricité du sphéroïde terrestre et donnèrent comme mesure du quart du méridien :
toises
Par définition le mètre valait donc :
0,513.074 toise, soit 3 pieds 11,296 lignes.
Nos savants matérialisèrent cette longueur sous la forme d'une règle de platine de section rectangulaire (25x4 millimètres), malheureusement très flexible. C'est un étalon à bouts : la longueur unité est définie par la distance des sections droites terminales.
La longueur légale du mètre est la longueur de cette règle à la température de 0° (glace fondante sous la pression atmosphérique).
Elle fut déposée aux Archives nationales le 22 juin 1799.
De nouveaux calculs donnent pour longueur du quart du méridien la valeur :
toises
qui diffère de la précédente de 440 toises.
Mais puisque, en pratique, la règle est le véritable représentant de l'unité, il importe peu qu'elle satisfasse rigoureusement à sa définition théorique.
2°. — Kilogramme.
Le kilogramme était rattache au mètre par la convention qu'il serait aussi exactement que possible égal à la masse d'eau, à son maximum de densité (4"), que contient un décimètre cube.
Comme on le voit, la condition est assez minutieuse à réaliser.
Pour fixer les idées, soit un solide ayant à 0° le volume d'un décimètre cube. A 4", il aura généralement un volume plus grand. Plongé dans Peau à 4°, sa perte de poids est donc généralement
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supérieure au kilogramme tel qu'on l'avait défini. Il est donc nécessaire de connaître le coefficient de dilatation de la matière solide utilisée.
L'unité était matérialisée sous forme d'une certaine masse de platine conservée aux Archives nationales.
Nouvelles définitions. Mètre
/". — En définitive, les unités fondamentales avaient deux définitions : Tune pratique, l'autre théorique. Elles étaient représentées par des corps déterminés, conservés dans un bâtiment déterminé (ce qui ne prétait à aucune contestation); mais, d'autre part, elles égalaient censément certaines grandeurs auxquelles, malgré l'extraordinaire habHeté des savants fondateurs du système, elles ne pouvaient être rigoureusement égales,
On a préféré ne conserver que les définitions pratiques. Voici les résolutions adoptées par la Commission internationale du mètre de 1872, résolutions qui ont réglé les travaux ultérieurs.
Il aurait été stupîde d'abandonner les unités historiques, puis-
qu'elles satisfont à leurs définitions à l'approximation de l'immense majorité des mesures. A la vérité, on aurait pu les rapprocher de ces définitions. Mais l'avantage pratique eût été médiocre devant l'inconvénient de changer ce qui était; il y avait, du reste, à ce changement l'inconvénient théorique de laisser croire à la nécessité dune représentation de plus en plus exacte et d'ouvrir une porte à de soi-disant perfectionnements ultérieurs.
On a donc posé que les étalons seraient aussi exactement qua possible les copies des étalons historiques et qu'ils n'auraient d'autre définition que d'exister matériellement.
2*. — Ce principe admis, rien n'empêchait les améliorations de détail.
On décida d'abord que les étalons de longueur seraient des règles h traits (la longueur est mesurée entre deux traits parallèles. Du reste, on convint de construire aussi des étalons secondaires// bouts.
Le mètre est, par définition, la longueur à 0* du nouvel étalon prototype.
Comme il était nécessaire d'identifier les unités pour tous les Etats signataires de la convention, on créa un laboratoire chargé de réaliser des règles aussi identiques que possible quant à la longueur à 0" et quant au coefficient de dilatation. Comme elles devaient cire inaltérables, on les fit avec un alliage de'JO de platine et de 10 d'iri-
dium; on convint de les tirer toutes du même lingot provenant d'une coulée unique. Nous verrons plus loin quel profil on jugea convenable de leur donner.
Parmi toutes ces règles à traits, on en choisit une que Ton compara soigneusement au mètre des Archives et qui devint le nouvel étalon prototype du mètre. Cet étalon, conventionnellement substitué au mètre historique, sert désormais devterme de comparaison. Le mètre historique n'est plus qu'une intéressante pièce de musée.
Quelque respect qu'on eût pour cette relique, il était impossible de lui conserver son rang de prototype, d'abord parce qu'elle est exagérément flexible, ensuite et surtout parce que c'est un étalon à bouts. L'étude précise d'un tel étalon est quasiment impossible, et sa comparaison avec un étalon à traits d'une précision médiocre. Pour mesurer la longueur d'une règle à bouts, on fixe à ses extrémités des pièces P de platine portant des pointes. Ces pointes sont découpées dans une feuille mince de môme métal et placées de manière que leurs extrémités soient en regard des milieux des sections droites terminales de la règle et à une très petite distance. Chaque section terminale est également distante de la pointe correspondante et de son image par rapport à la section considérée comme miroir. Avec un microscope {$ 245), on vise ce milieu comme on ferait un trait.
La précision de la comparaison entre le mètre historique et le prototype à lui substituer n'est pas fameuse ;,les écarts individuels atteignent 0 *, exceptionnellement, il est vrai. Après avoir fait au mieux pour substituer à l'étalon historique à bouts un étalon à traits de même longueur, il était donc raisonnable d'abandonner l'étalon historique.
Du reste, nous savons l'étalon historique faux d'un dix-millième environ par rapport à sa définition méridienne; il importe donc peu de lui substituer un étalon ne différant de lui que de quelques microns au maxtpium, c'est-à-dire de quelques millionièmes.
Kilogramme
L'unité de masse (kilogramme) est la masse du cylindre de platine iridié, déclaré étalon protoqrpe parla Conférence générale des poids et mesures. La masse de cette unité est aussi identique que possible à celle du kilogramme historique des Archives. Elle a, du reste, même forme : c'est un cylindre dont la hauteur égale le diamètre et dont les arêtes circulaires sont légèrement arrondies.
On a trouvé convenable de substituer au kilogramme historique un kilogramme nouveau, afin de le construire en un alliage (à 10 p. 100 d'iridium) plus dur et plus inaltérable que le platine pur.
Les étalons secondaires délivrés aux divers gouvernements signataires de la convention sont aussi identiques que possible à l'étalon prototype. La température n'agissant pas sur la masse, la reproduction des étalons de masse est plus facile que celle des étalons de longueur.
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Unité de capacité : litre
Par définition, on appelle litre, le volume du kilogramme d'eau à son maximum de densité (4° environ).
Si la définition admise pour le kilogramme par les fondateurs du système était rigoureusement réalisée, en aurait : litre = décimètre cube.
Après de longues expériences où l'on a mis en œuvre les moyens les plus précis, on a trouve :
litre= 1,000.027 décimètre cube.
Il revient au même de dire qu'au maximum de densité, un décimètre cube d'eau a pour masse :
0,999.973 kilogramme.
La différence est de 27 milligrammes.
La masse spécifique de l'eau au maximum de densité est donc : 0,999.973.
114. Profil choisi pour les mètres étalons. J\ — Tous les livres d'enseignement contiennent dételles sottises à ce sujet que je dois insister; autrement elles se perpétueraient, eu vertu de la commode habitude des faiseurs de bouquins de se copier les uns les autres sans jamais comprendre ce qu'ils écrivent, ni même regarder les figures qu'ils s'empruntent.
La figure 139 représente deux des protils clioisis. le premier en Xpour les mètres étalons, le second en II pour les n'aies géodésîlues. Ils sont inscrits tous deux dans un carré. La nervure G<i sur laquelle est tracée la graduation passe par le cent!.- () du carré : d'où résulte que les profils ne sont pas si/nir/ri'/m'S par rapport mi.i axes horizontaux Oy. Tous les bouquins d'enseignement les repré-
sentent symétriques; cette dissymétrie est pourtant essentielle, puisque, dans l'indétermination presque absolue du 'profil, la seule condition exigée par les considérations suivantes est que la trace GG du plan de la graduation passe par le centre d'inertie de la section. Si la section était symétrique par rapport à Oy, il est clair que le centre d'inertie serait à l'intérieur du métal.
Pour comprendre la suite, le lecteur se reportera aux §§ 39 et suivants de mon Cours de mécanique physique; je les résume, afin de rendre évidente la nature du problème et l'ineptie de ce qu'on trouve imprimé partout (sauf dans le mémoire original de Tresca, dont le texte in extenso est difficile à trouver).
i?°. — Posons une règle cylindrique, telle que celles dont les profils sont représentés, sur deux supports dont les arêtes, sont horizontales et parallèles (fig. 140).
La théorie élémentaire de la déformation s'appuie sur un certain nombre d'hypothèses qui amènent les conséquences suivantes.
Yxç. 140.
Les sections droites de la règle non déformée restent des sections droites de la règle déformée. Chaque section tourne autour d'une droite horizontale A passant par son centre d'inertie. La règle étant cylindrique avant toute déformation, les droites a forment un plan n appelé plan des fibres neutres. Dans la déformation ce plan devient un cylindre dont les génératrices a sont normales à Taxe du prisme.^
Toute droite parallèle à l'axe du cylindre non déformé et contenue dans le plan n, est une fibre neutre; on entend parjlà qu'elle ne s'allonge pas sensiblement ni ne se raccourcit du fait de la déformation.
Etant données la longueur d'une barre cylindrique et la position des arêtes d'appui (supposées dans le même plan horizontal), la forme queprend une fibre neutre quelconque ne dépend que du poids p de la barre par unité de longueur, du module d'Young E, de la matière qui la forme, enfin du moment d'inertie I de la section droite par rapport à la droite a.
Ce moment est délini par l'équation ;
l=ffx*dxdy;
la droite a est prise pour axe 0//; l'intégrale est étendue à toute la section droite.
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Posons n=/> ; El. Les flèches et les inclinaisons de la libre déformée sont, toutes choses égales d'ailleurs, proportionnelles à il. D'où résulte que le métal de la barre étant donné, ainsi que Taire de sa section droite (les quantités p et E sont dès lors imposées), les flexions sont en raison inverse de I, la position des supports étant, par hypothèse, elle-même imposée.
3*. — Le lecteur comprend maintenant l'immensité de la sottise de dire qu'on a choisi la section de manière que la résistance, à la flexion soit maxima. Cela revient à dire qu'on l'a choisie de manière que I soit maximum. Or I n'a pas de maximum; pour une section d'aire donnée, rien n'empêche de prendre I aussi grand qu'on veut, théoriquement au moins : par exemple, on peut donner à la section la forme d'un anneau infiniment mince de rayon infiniment grand. Il est vrai qu'alors la théorie élémentaire ne s'applique plus, sans parler d'autres déformations qui deviennent infiniment dangereuses.
En fait, le problème du minimum de déformation est absolument indéterminé; la section droite choisie pour le mètre étalon présente les mêmes avantages qu'une infinité d'autres; le lecteur le plus ignorant des mémoires relatifs aux étalons en est prévenu par le fait qu'on exécute simultanément des règles en X et des règles en H; preuve que des formes aussi différentes sont également acceptables. Il est même amusant de remarquer que, dans son mémoire, Tresca ne parle de la condition de raideur maxima que pour déclarer son importance secondaire.
Au surplus, quel physicien ayant jamais discuté un problème, peut s'imaginer que des formes aussi complexes que celles représentées sont mathématiquement déterminables ?
Voyons donc à quelles considérations générales on a obéi.
4°. — On n'a pu poser qu'une seule condition mathématique impérative : le tracé de la graduation sur le plan des fibres neutres, par suite le choix de la section de manière que ce plan soit une des surfaces limites du solide choisi.
Ce que nous avons dit. du plan des fibres neutres (il conserve des dimensions invariables pendant la déformation) justifie ce choix.
En définitive, on a posé qu'une surface libre horizontale GG du cylindre supposé placé sur un plan horizontal, contiendrait le centre d'inertie O de la section : ce qui laisse une indétermination quasi complète. Une seule conséquence est imposée, celle même que les faiseurs de traités oublient : la section droite ne peut plus être symétrique par rapport à un plan horizontal. En effet, si elle Tétait, le centre d'inertie qui serait évidemment dans ce plan, se trouverait dans le métal, et non sur le métal.
Voici l'expression analytique de la condition imposée :
ffx.dxdy = 0;
l'intégrale est étendue à toute la section droite. 5°. — Nous sommes encore fort loin duJ)ut. On a comblé Tinter-
valle comme on a pu, arbitrairement, il va sans dire, mais de la manière qui semblait la plus naturelle.
On a posé que la section serait symétrique par rapport à la verticale Ox passant par le centre d'inertie, qu'elle serait inscrite dans un carré, que le plan GG des fibres neutres passerait par le centre de ce carré, que la surface extérieure serait symétrique par rapport à Taxe Oy. En un mot, on a imposé toute la symétrie compatible avec la condition de mise à nu du plan des fibres neutres.
La figure 139 montre que des formes aussi différentes que l'X et H, satisfont à toutes les conditions énoncées.
(>ù. — Il fallait bien en arriver à des nombres.
Pour les règles en X en platine iridié, on a pris 150 mm* pour aire do la section droite et 2 cm. pour coté du carré circonscrit. On ne pouvait guère augmenter Taire sans aboutir à un poids, c'eftt-à-dire à un prix prohibitif. Une telle section donne au mètre un poids voisin de 3 kilogs, c'est-à-dire un prix de l'ordre do 20.000 francs, au cours actuel du platine. D'autre part, pour une aire et une forme générale données, le moment d'inertie croit quand on augmente le côté du carré circonscrit, mais corrélativement l'épaisseur des bras diminue. On est conduit à ne pas les prendre trop minces; l'aire du carré étant de 400 mm*, le vide vaut environ deux fois le plein.
La règle géodésique en H est inscrite dans un carré de 4 cm. de côté.
115. Flexion et variation de longueur d'une poutre supportée par deux appuis.
C'est la généralisation très élémentaire du § 44 de ma Mécanique physique, à laquelle je renvoie le lecteur.
Désignons par / la distance des supports (fig. 140), par L la longueur de la poutre, par p le poids par unité de longueur.
Le poids de l'élément dz est donc pdz.
Posons pour simplifier l'écriture : z:L = ly l: L = X, />:EI=n.
/°. — Le couple qui s'exerce dans une section quelconque M comprise entre les appuis, a pour expression :
En effet, le poids total de la barre est/;L; la force verticale dirigée vers le haut qu'exerce chaque appui est //L : 2. Le moment de cette force par rapport à la section M est donc bien représenté par le premier terme.
Un élément dz = du, situé n'importe où à droite de M à la distance u du point O, produit en M un couple :
— pdu[u — z\
Il faut intégrer cette expression par rapport à u entre z et L:2. Cela donne précisément le second terme de l'expression.
Appliquons la formule fondamentale [Mécanique jthysique, % \\) :
dzi Il vient :
dz~ 2 L 4+ 2 3 ]' r— 2 L 8 + 4 12J
Les constantes d'intégration sont déterminées par la condition que la courbe passe par l'origine et y soit horizontale.
Cherchons l'inclinaison de la barre au point de contact avec les supports et la flèche en ce point (distance A*; ; il suffit de poser z=l:2. On trouve :
_Ar_nLar X a» ),3n tg*~ dz~ 2 L 8+4 24 J'
Ul/r_^! ril ^L_l
2°. — Considérons maintenant une section N en dehors des supports. Le couple qui s'exerce dessus a simplement pour expression :
C = ~fi\2~Z) =VL— 4 + ;_ï J'
D'où par intégration :
dx_\\Up} ; C* ;3i dz~ 2 L8 4 + 2 3J'
Les constantes d'intégration sont déterminées par la condition que les courbes (1) et (2) se raccordent tangentiellement au niveau des appuis.
L'inclinaison et l'ordonnée aux extrémités de la barre sont :
Q_rf-c_nLTAl_JLl tg?— ^ — ~2L8 24_|'
X~ 2 L 48+lG 64 J" La flèche f'=Bb a pour expression :
'/v_nL*r 1 Ta» X3 » -1 ' ~~ 2 LG4 32 + 12 192 J*
3*. — Le calcul approché de la longueur de la règle déformée ne présente aucune difficulté. On a :
*=iV'+(l)'^=/"=+/l(ë)'^
Il ne reste qu'à substituer les valeurs précédemment obtenues pour d.ridz.
Par des calculs qu'il est inutile de transcrire, on trouve pour nouvelle longueur : #
v-»'A'OAB-T4-n'LT3 3)S4.7)t 4X,.n
Si la règle est supportée en son milieu {1=0) :
. "q___nl/ /f__5nL* AT _",LÏ g?— ^48' '~ 128" 7168"
Si la règle est supportée par ses extrémités (/=L) :
Enfin le raccourcissement aa = a — L, est minimum pour :
On a alors : AL = 0,000.000.653 n5L7,
/=0,000.326.uL\ /"=0,000.183.nL\ tg3=— 0,001.277. nIA
7i°. — Application aux mètres prototypes.
La section est d'environ 150 mm8. Le moment d'inertie dont dépend la flexion est d'environ 1 = 5212 mm4.
La longueur totale des règles est de 1020 mm.; le volume est de 154 cm3; le poids est de 3,3 kilog.
Le poids par millimètre est donc environ p = 3 gr.
La distance des supports est de 570 mm.
On a pris : E = 21,4. 10* (millimètre-gramme).
On trouve ainsi des flèches de quelques microns et un raccourcissement inférieur au centième de micron.
116. Remarques sur les calculs précédents. Nous avons calculé la longueur que prend la fibre neutre après déformation. C'était par acquit de conscience; il était, en effet, à prévoir qu'elle était très petite par rapport aux déformations (flèches). En effet, la théorie (approchée) de la résistance des matériaux (dont nous avons appliqué les formules) ne considère pour les fibres neutres que des déplacements (suivant Ox) normaux à la direction initiale 0,3. D'où résulte que, quelle que soit la forme de la fibre neutre déformée, la longueur de sa projection sur O^ est égale à sa propre longueur : pour passer de l'une à l'autre, il faut, en effet, multiplier les divers éléments de Tune par le cosinus d'un angle
infiniment petit. C'est en ce sens seulement que la libre neutre ne change pas de longueur : ce changement, qui ne peut cire strictement nul* est du second ordre par rapport aux déformations.
D'après les hypothèses de la théorie de la résistance, il n'en est plus de même des plans qui sont à la distance h du plan des libres neutres.
Nous avons vu que les sections droites primitives restent des sections droites, mais tournent, autour de la droite a comme axe, de manière à demeurer normales au cylindre formé par ces droites a, cylindre dont la projection verticale est précisément la courbe B'AOAB (iîg. 141).
A la distance h du plan des fibres neutres, la variation de la coordonnée .r est donc :
En supposant les traits extérieurs aux supports, on a :
. .TlL'p
Viç. 11 1
Il est possible d'annuler ce déplacement en disposant les supports de manière à annuler la parenthèse :
L'allongement est généralement du premier ordre. Il s'annule à cet ordre pour h=0 (plan des fibres neutres); il augmente pour une section donnée à mesure que l'épaisseur de la barre croît.
En dehors des plans des fibres neutres, toute ligne convexe est allongée, toute ligne concave est raccourcie.
C'est précisément pour éviter ces variations de longueur qui, pour petites qu'elles soient, sont notablement supérieures à la limite de précision des mesures, qu'on trace la graduation sur le plan des fibres neutres; d'où la nécessité de le mettre à nu.
Avant l'adoption du profil de Tresca, on avait bien reconnu l'importance métrologique de ce plan; mais on ne le mettait à nu (au moyen de puits creusés dans la barre) qu'au niveau des traits terminaux. Tresca soutint avec raison qu'il fallait éviter toute altération partielle de la section droite, par conséquent donner à la barre une forme cylindrique continue. Les formules de la résistance des
matériaux ou de la théorie de l'élasticité n'ont, en effet, plus de sens au voisinage des discontinuités.
Etalons à bouts et calibres industriels
i°. — Avant d'aller plus loin, il est bon de préciser la nature du problème auquel les étalons à bouts fournissent une solution.
Il s'agit de donner à certaines pièces industrielles interchangeables les dimensions voulues : on emploie des calibres. Pour vérifier ces calibres, des étalons sont nécessaires ayant entre leurs extrémités la longueur prescrite : ce sont des étalons à bouts. Nous verrons plus loin comment on les compare aux règles à traits, règles qui sont les traductions fidèles des prototypes.
2°. — Plusieurs problèmes se posent à propos des étalons.
Le bon fonctionnement d'un mécanisme ajusté avec toute la précision possible exige que la température d'usage ne s'éloigne pas sensiblement de la température d'ajustage (température de définition de la machine), à supposer que toutes les pièces n'aient pas le même coefficient de dilatation. Dans ce cas, du reste, il est vain de perfectionner l'ajustage. Si les pièces sont de métaux de dilatations très voisines, la machine, ajustée à une température, reste sensiblement ajustée pour des températures notablement différentes.
De là résulte un premier corollaire : les étalons à bouts doivent être en acier, non seulement parce que ce métal peut acquérir une dureté qui les garantit contre les déformations, mais encore parce .que, l'acier ayant sensiblement le même coefficient de dilatation que le métal dont on construit les machines, les étalons pourront servir à toutes les températures pas trop éloignées de leur température de définition.
3°. — Heste à savoir quelle doit être la température de définition, c'est-à-dire la température pour laquelle la longueur réelle de Téta- Ion est égale à sa valeur nominale.
Les ingénieurs ont proposé de donner aux étalons, par suite aux machines, leur longueur nominale à une température comprise entre 15° et 20°. Avec raison le Bureau international des poids et mesures s'est élevé contre l'introduction d'une température normale secondaire dans la définition des unités métriques. 11 a décidé que les étalons à bouts seraient exacts à la température de la glace fondante, température bien déterminée et facile à obtenir.
Certes, les machines ne fonctionnent jamais à cette température; mais c'est un inconvénient minime, étant donnée la quasi-égalité des coefficients de dilatation des métaux servait a fabriquer les étalons. Les étalons égaux entre eux à 0* ou ayant à cette température un certain rapport, sont encore égaux à 20° ou conservent le même rapport à cette nouvelle température.
Quand une machine contient des métaux d'inégales dilatabilités, il devient nécessaire de l'ajuster au voisinage de la température d'usage. Même dans ce cas, qu'importe que ce soit avec des étalons
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ayaiitO* pour température de définition, puisque la grandeur absolue de la machine n'intervient pas ?
Malheureusement, les constructeurs vendent des étalons et calibres sans indiquer la température de définition. J'ai, par exemple, sous les yeux un catalogue de bagues et de tampons dont la précision garantie (!) est de 2 |i, cela jusqu'au diamètre de 200 mm. Mais on oublie de dire à quelle température la longueur réelle est égale à la longueur nominale.
Pour simplifier, admettons que l'acier se dilate d'un millimètre ilUOQ ■'■ par mètre, pour une élévation de température de 100". 11 se dilate donc de 10 j* par mètre et par degré. L'étalon de 20 cm. se dilate de 2 ;i par degré. Il serait donc du plus élémentaire bon sens d'indiquer pour quelle température ces calibres.
île haute /irt'eision sont censément exacts, la loi n'imposant encore aucune convention.
Étalons à bouts
L'étalon prototype, substitué à l'ancien mètre des Archives, est à traits. Mais la Commission internationale des poids et mesures de 1872 décida qu'après l'achèvement de ces étalons, on construirait des mètres à bouts, pour les Etats qui eu demanderaient. Il était naturel de leur donner un profil sj/mr- Ifique, voisin de celui qu'on avait choisi pour les mètres " traits. La ligure 142 le représente.
Nous verrons plus loin ($ 245) par quelle méthode optique on les compare aux étalons à traits. Nous connaissons déjà ($ 10S) les mesureurs qui permettent de les comparer les uns aux autres.
Étalons à, bouts sphériques (broches
1'. — Les étalons à bouts sphériques sont des cylindres d'acier '% 143j ayant conventionnelleinent un diamètre de 12 mm. cl terminés par des surfaces sphériques dont le-ceulre est au contre île la broche : ils ont été introduits par la section technique de l'artillerie. L'avantage de cette forme est qu'on peut incliner légèrement la broche entre des palpeurs plans parallèles, sans que la distance de ces plana varie sensiblement : ils font, en cll'et, partie d'une sphère Je centre C.
?°. — MÉTHODE d'AïRY POUR LA. MESURE DES LONGUEURS DES ÉTALONS A BOUTS BASÉE SUR LA MESURE DE LA DISTANCE DE TRAITS.
La méthode suppose qu'on opère simultanément au moins sur trois étalons. Nous désignerons leurs longueurs par A, B, G. Traçons un trait transversal sur chacun des étalons. Soient #, a'\
, b, b'\ c, c', les distances respectives i / \ ! de ces traits aux extrémités des
étalons correspondants, distances comptées entre les plans, normaux à Taxe des étalons, qui passent par les traits et par les extrémités.
Mettons bout à bout deux étalons de toutes les manières possibles.
Nous obtenons 12 combinaisons
Broche
kC
Fig. 143.
différentes, 12 distances mesurables.
La figure 143 bis représente les trois premières.
a' + b'=qi, bf+c=q„ c' + a'=qz;
a + b'=riy b + c'=r2, c+a' = iy,
a' + b = siy b' + c=sÈ, c'-\za=sz.
Posons : /> + ? + r + s=s.
cl'
Fig. I'i3 bis.
On trouve les résultats très symétriques suivants, où toutes les opérations sont représentées :
4B=4(6 + 6') = Si — s, + s,; 4G = 4(c + c) = s, — s, 4. vs.
A la rigueur, il suffît d'effectuer les six mesures qui correspondent à toutes les combinaisons possibles deux à deux sans retournement.
Autres formes d'étalon
En dehors des broches, on utilise comme étalons (fig. 144) : des cylindres dont le diamètre représente la longueur à vérifier; des plots d'épaisseur, prismes terminés par des surfaces planes et parallèles dont la distance représente la longueur à vérifier.
Les étalons cylindriques sont d'une exécution facile. On les tourne, puis on les rode. On arrive à leur donner des sections à peu près rigoureusement circulaires, et de rayon constant d'un bout à l'autre du cylindre. Ils ne sont recommandables que pour de petits diamètres (de 1 à 25 mm. pour préciser).
Les étalons à facejs parallèles sont d'une fabrication beaucoup plus difficile quand on veut une grande précision. Ils sont particulièrement employés pourles faibles épaisseurs : ce sont alors des lames plan parallèles.
Calibres à tolérance
Vérificateurs. Jauges.
1". — Calibres.
Les calibres à tolérance sont de deux espèces (fig. 145).
Les calibres à dimensions esté- "h'
Heures comportent deux mâchoires d'acier atbt, a,b.,\ elles constituent chacune deux plans parallèles distants de la longueur / caractéristique ± la tolérance t. Celle-ci est ordinairement de 2 à 5 centièmes de millimètre; par exemple, pour un calibre de 5 cm. on a .
lt = 5e»,002, l, ~ 4™,998.
La pièce doit passer entre deux des mâchoires et refuser de passer entre les deux autres; elle est à rebuter si elle passe dans l'intervalle le plus petit, ou refuse de passer dans le plus grand.
Les calibres à dimensions inlérii'ttrrs sont formées 1 d'un double cylindre dont les diamètres sont /, et /_,.
L'un des cylindres doit entrer dans le trou à calibrer, l'autre ne doit pas entrer.
On trouve dans le commerce des doubles bagues el doubles cylindres formant calibres, qui, jusqu'au diamètre/—-- 100 mm., ont les diamètres /i0,01 mm.
La guerre a transformé en fabriques d'obus un grand nombre d'ateliers de construction. On ne saurait croire toutes les spécifications que l'obus doit satisfaire pour que la pièce n'éclate pas : la mauvaise fabrication improvisée du début de la guerre a causé l'éclatement de centaines de pièces de 75. J'ai sous les yeux la liste des calibres vérificateurs pour les divers obus. Tour chaque type il existe
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une quinzaine de vérifications. Je cite, pour fixer les idées : vérificateurs min. du taraudage de la lumière, max. et min. au sommet des filets, max. et min. du diamètre du rendement, max. et min. de la ceinture, max. et min. du culot, de l'excentricité, etc., etc.
Les vérifications étaient censées au dixième de millimètre en plus et en moins. Seul Dieu sait ce qu'il en était réellement; à moins, ce qui est plus probable, qu'il ait évité de regarder, pour ne pas avoir d'ailaires désagréables!
•*. — Jauges. Gabarits d'angle.
Pour calibrer les fils qui servent à la fabrication des pointes de Paris, des épingles et des aiguilles, on emploie des jauges. La jauge est un disque d'acier entaillé sur son pourtour de coches rectangulaires qui portent des numéros et qui correspondent aux diamètres usuels. On vérifie si le fil passe dans une coche et avec quel jeu.
On appelle jauge d'épaisseur un jeu de lamelles (20 généralement) formant éventail et dont les épaisseurs varient, par exemple, de 0,1 à 2 millimètres par dixième de millimètre.
Pour vérifier que les pointes d'axes ont l'angle voulu (ordinairement 60°), on utilise des gabarits d'angle taillés dans des lamelles d'acier, en creux et en relief.
Pour vérifier les dimensions des trous, on utilise une jauge conique, portant une graduation en parties d'égale longueur : la jauge entre d'autant plus profondément que le trou est plus grand.
• Réglementation et vérification des mesures commerciales.
Etablissement du système métrique. Anciennes mesures
i°. — Je n'ai pas l'intention de présenter même en raccourci l'histoire de l'établissement du système métrique. Elle ne manque cependant pas d'intérêt; elle est même rendue profondément réjouissante par les discours prononcés, les vaines palabres, les grands gestes, les médailles commémoratives, bref par le gâchis et l'éloquence qui sont les caractéristiques de l'administration française. Autant les travaux proprement scientifiques furent admirables, autant la mise en œuvre du système fut ridicule. Il y a pourtant quelques enseignements à tirer de tout ce fatras de lois, de décrets, de circulaires, de tâtonnements, sans parler des jalousies de savants et des « épurations » : je rappelle ce fameux arrêté du Comité de Salut public qui n'entend « donner de mission qu'à des hommes dignes de confiance par leurs vertus républicaines Jet leur haine pour les rois ». On croirait vraiment assister au choix des fonctionnaires sous la troisième République; malheureusement elle ne risque plus d'éliminer des Lavoisiers; le moule est cassé. Nous n'avons plus que des fabricants de poudre de perlimpinpin.
V°. — Anciennes mesures parisiennes.
Je ne perds pas mon temps à prouver qu'il est nécessaire d'avoir
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les poids et mesures uniformes : tout le monde eu convient et depuis longtemps. Avant la Révolution la diversité était extrême. Cependant les unités parisiennes étaient considérées comme les plus importantes : en voici les valeurs.
a) L'étalon légal de longueur (toise) était une règle (toise du Pérou) déposée au Louvre. La copie était une règle à talons en fer, scellée dans un mur du grand Châtelet.
Yoîci les valeurs en mètres de la toise et de ses subdivisions :
1 toise = (i pieds = 72 pouces -- 8(>1 lignes = 1,!)VJ01 mètre; 1 pied =12 pouces = 32,481 centimètres; I pouce = 12 lignes = 2,707 centimètres ; l ligne =2,250 millimètres.
La toise en fer pouvait être librement copiée par le public. A talons, elle s'allongeait par l'usure et devait être renouvelée de temps en temps.
Les mesures de surface ne dérivaient pas simplement des mesures de longueur. Ainsi la perche des eaux et forêts valait 22" = 48'i pieds carrés; la perche île Paris n'en valait que 18J = 32't. \J arpent valait 100 perches.
A côté de la toise, on utilisait une mesure différente, Y aune de Paris, qui valait 3 pieds 7 pouces 10 lignes, soit 1",188; elle se subdivisait en demis, tiers, quarts, huitièmes. h) Les unités de poids étaient les suivantes :
1 livre = 2 marcs = 10 onces — 480,500 grammes;
1 marc = 8 onces = 231,7,">3 grammes;
1 once = 8 gros = 30,59 grammes ;
l gros =72 grains = 3,82 grammes;
1 grain= 53,1 milligrammes.
L'étalon était conservé à l'hôtel des Monnaies sous forme de poids ii godet.
On avait donc la série suivante :
I livre = 2 marcs = 16 onces - ; 128 gros = 0210 grains. Les mesures ci-dessus sont celles de Paris. Les étalons variaient ' d'une ville à l'autre; de plus, la division n'était pas décimale. 11 y avait donc deux réformes à effectuer : l'unification des étalons, l'uniticatioD du système de subdivision.
122 bis. Unification des mesures.
F. — 11 ne faut pas imaginer la France d'alors conlralisée comme elle l'est depuis Napoléon : si répandues que fussent les mesures de Paris, jamais les provinces ne les eussent adoptées. Pour obtenir l'unification, il fallait donc prendre des étalons qui n'appartinssent jusqu'alors à personne. Naturellement on devait trouver un l'Htr i:\tk de les choisir d'une certaine manière. Si les savants do 17iS'J virent
dans ce prétexte une raison, nous n'avons pas le droit, en 1910, de partager leur erreur. Je ne comprends donc pas qu'on écrive des phrases de ce calibre (Bigourdan, Système métrique) : « Les mesures de Paris n'offraient aucun caractère qui justifiât le privilège [d'être imposées à tous]. Et l'on pouvait objecter que l'usure des étalons ferait disparaître bientôt l'uniformité, supposée rétablie, ramenant une diversité plus grande encore que celle îju'on voulait faire disparaître. Il fallut donc attendre que la science eût trouvé un étalon naturel et le moyen de le rétablir au besoin avec facilité... »
Cette phrase serait la condamnation pure et simple de tout ce qu'a fait la Convention internationale du mètre; heureusement elle n'a pas de sens. En premier lieu, les étalons ne s'usent que par l'usage : donc on évitera leur usure en ne s'en servant que d'une manière exceptionnelle : c'est ce qu'on fait aujourd'hui. En second lieu, un étalon est.aussi facile à retrouver, qu'il représente la dix-millionième partie du quart du méridien terrestre, ou- n fois cette dix-millionième partie, n étant un nombre absolument quelconque, par exemple égal à l,9-'i901. Enfin nous avons récemment changé nos définitions du mètre et du kilogramme, précisément parce que nous trouvons que les chances d'usure sont moindres que les difficultés des comparaisons renouvelées avec la fameuse unité naturelle qui, dans l'espèce, est un des méridiens terrestres.
*/'. — Seulement, je le répète, il fallait un prétexte; et la meilleure preuve que ce n'était qu'un prétexte est le choix de la longueur du méridien terrestre au lieu de celle du pendule battant la seconde, longueur qui est autrement facile à retrouver que celle du méridien. Au surplus, la longueur de Péquateur avait été proposée : on la repoussa (pesez bien ces raisons!) parce que sa- régularité n'est pas plus assurée que la régularité ou la similitude des méridiens, et que les régions équatoriales sont généralement d'un accès trop difficile.
Pour ce qui est de la longueur du pendule, on la repoussa parce que la seconde est une unité de temps arbitraire, et parce qu'il ne faut pas faire intervenir le temps et la pesanteur dans une unité de longueur. Raisons qui n'ont aucune valeur pour un savant moderne; leur en donner serait réduire à néant tout le travail de ces dernières années, — que, pour ma part, je crois bon.
La Commission internationale du mètre a formulé les vrais principes : les étalons sont a eux-mêmes leur propre définition. Avec l'étalon de longueur on mesure la longueur des méridiens, de réquateur, des pendules battant la seconde...; on peut espérer que ces mesures donneront le moyen de retrouver les étalons si, par exemple,... la Terre est jamais réduite en poussière par le choc d'une comète, — auquel cas l'intérêt serait évidemment primordial de reconstituer le mètre. — Mais ces rapports numériques simples ou complexes des étalons matériels avec les étalons naturels ne doivent pas être pris pour des définitions.
T. — En réalité, Delainbre ne nous cache pas que le choix du
méridien comme unité de longueur a été inspiré à Borda par le désir de battre ta caisse autour de son cercle répétiteur. De sorte que pour faire plaisir au chevalier, sur l'établissement d'un système de mesures national, on greffa une opération géodésique sans aucun rapport avec lui, en tous cas qui n'avait pas la moindre utilité, ni pressante, ni spéciale.
Et la preuve, c'est qu'avant même qu'on eût commencé la nouvelle mesure de l'arc de méridienne, en se basant sur les anciennes mesures, l'Académie fixait la valeur du mètre provisoire a 3 pieds 11,440 lignes, soit 1,000.327 mètre (29 mai 1703;.
Méchain et Delambre prouvèrent que le mètre véritable (! ?) était de 0,144 lignes plus court (325 microns). L'étalon corrigé devint légal le 3 décembre 1799. Le mètre était définitivement fixé à :
3 pieds 11,290 lignes.
Mais on n'ignore pas que Delambre et Méchain s'aperçurent d'une erreur considérable dans leur résultat, que Delambre tripatouilla les nombres à souhait. Il s'illusionnait si peu sur la valeur de son travail qu'il considérait l'étalon comme représentant sa définition, non pas à 0°, mais à 8°,5.
Admettons qu'une règle d'un mètre en platine se dilate de 880 microns entre 0 et 100 degrés; Delambre admettait donc son étalon trop court d'environ 75 microns.
Maintenant cherchez quels auraient été les inconvénients de conserver le mètre provisoire (comme du reste le voulait Prieur; : vous n'en trouverez aucun. Certes nous n'aurions pas la satisfaction de savoir que notre mètre est à peu près la dix-millionième partie du quart d'un certain méridien terrestre : il ne le serait qu'/f/i /mu moins exactement. Mais comme nous ne sommes pas sûrs que tous les méridiens soient égaux, nous en serions quittes pour croire qu'il représente exactement la longueur d'un méridien autre que celui qui passe par Dunkerque et Barcelone.
A la même époque, on fixa le poids du décimètre cube d'eau distillée au maximum de densité, à 18827,15 grains, les pesées étant faites dans le vide.
L'homme n'accomplît par hasard de bonnes choses que pour de mauvaises raisons. Quand on voit les membres de la Commission internationale moderne insister à chaque instant sur le caractère universel, international du mètre, on finit par louer les savants de la Révolution d'avoir prononcé tant de phrases ridicules, puisqu'elles étaient, somme toute, nécessaires pour faire passer la réforme. On ne peut cependant pas s'empêcher de trouver i\nau point de vue de la métrologie pure, il eut été plus simple cl tout aussi scientifique de prendre pour étalon la toise, le mètre provisoire, ou n'importe quelle règle dont la longueur aurait été choisie avec une paire de dés.
Système décimal
4". — La discussion de la fameuse loi du 4 juillet 1837 fournit entre Mathieu, Gay-Lussac et le ministre, l'occasion d'un colloque du plus haut bouffon, sur les conditions que devaient réaliser les mesures pour être du système décimal.
Afin de bien comprendre ce qui suit, rappelons qu'en 1812, devant l'opposition très vive que rencontrait dans les masses l'adoption du système métrique (les noms des mesures semblaient trop barbares), un arrêté intervint qui établissait un système bâtard, étrange, invraisemblable. Il permettait dans les transactions commerciales l'emploi d'une toise de deux mètres qui se subdivisait en six pieds, en 12 pouces et en 804 lignes. Ces mesures devaient être divisées en millimètres. On rétablissait une aune de 120 centimètres.
Pour les poids, on reprenait la livre de 500 grammes, qu'on divisait en demie-livre, en quart et demi-quart (ces divisions se sont conservées), en once (de 31,3 grammes, un seizième de livre), en gros (de 3,9 grammes, un cent vingt-huitième de livre).
Ce système reprenait tout ce que l'ancien avait de mauvais. Il abandonnait le système décimal et ses avantages; il rétablissait deux modes de subdivision, l'un suivant les puissances négatives de 2 (demi, quart,...), l'autre suivant des fractions ayant au dénominateur des puissances de 2 et de 3.
Ce fut l'honneur de la loi du 4 juillet 1837 de revenir au système métrique décimal.
m?°. — Mais alors se posa la question : A quelle condition une mesure est-elle du système décimal?
(îay-Lussac réclamait les puissances négatives de 2. «Je voudrais, disait-il, que pour le kilogramme et pour le litre, on put diviser par 2, \ et 8. » C'est alors que l'astronome Mathieu, beau-frère d'Arago, fit cette réponse extraordinaire : « Messieurs, je persiste à dire qu'il faut se borner à la division par 2, par 4, par f> et par 10. La division par 2 donne 50 centièmes; la division par 4 donne 25 centièmes : ce sont des nombres entiers de centièmes qui correspondent à des unités de mesures. Mais la division par 8 donnerait 12 centièmes et demi ou 125 millièmes. II m'est impossible d'admettre ce diviseur... » Plusieurs voix : « C'est évident. »
Ce qui nie parait évident est que l'illustre Mathieu (membre de l'Institut; était idiot! En effet, s'il admet qu'une mesure est du système décimal quand elle correspond à un nombre entier de centièmes, pourquoi cessc-t-ellc do l'être quand elle correspond à un nombre entier de millièmes? Où s'arrêter en cette matière? Pourquoi prendre des airs de savantasse quand il suffit de répondre qu'on ne veut pas multiplier les subdivisions? Pourquoi admettre 2, 2a, 5..., et ne pas admettre 5-, 2^,...?
Jo comprends qu'après avoir admis les subdivisions par 10, 100, 1000..., ou repousse les subdivisions par il, puisqu'elles ne contiennent pas un nombre entier des premières. Mais personne ne pourra
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démontrer, et pour cause, qu'on viole le système déclinai en permettant de faire une mesure de 30 centimètres de longueur, par exemple.
Certes, pour éviter la confusion et les fraudes qui on résulteraient. il serait mauvais de permettre la réalisation concrète d'un trop grand nombre de mesures de valeurs différentes; mais ne parlons pas de système décimal où il n'a que faire.
La division par 2, 4, 8 est si commode que des milliers de Français achètent tous les jours un quart de café, soit un huitième de kilogramme. Ils gagnent à la non-existence d'un poids spécial qu'on leur en donne 120 grammes pour 12.") ; on ajoute un sou au sou du franc! C'est la faute à Mathieu!
Si quelqu'un possède une définition plus limitative du système décimal, qu'il la produise. Ne la demandez pas à (iay-Lussac : « Je veux, dit-il. maintenir le système décimal pour tout le monde: mais je dis que. pour la vie commune, il faudrait maintenir la division que je propose. » [Bruits divers.'
Quel âge avait donc (iay-Lussac en 1837 pour être gâteux à ce degré?
Quoi qu'il en soit, la loi de 1837 mit fin au gâchis : tout est bien qui finit bien. Ne demandons pas aux députés autre chose, ce serait vraiment trop exiger!
Ordonnances de
La fabrication et la vérification des poids et mesures commerciaux est encore réglée dans son ensemble parcelle loi et les ordonnances explicatives de 1839. Les quelques modifications introduites ont été rendues nécessaires par les progrès industriels. La lecture de ces ordonnances produit d'abord sur le physicien un ahurissement que la visite d'un bureau de vérification accroît notablement. Non seulement les tolérances légales sont énormes, mais de toute évidence on ne peut certifier qu'elles ne sont pas dépassées : en lait, les vérifications sont exécutées au petit bonheur.
II ne saurait en être autrement; il n'existe, du reste, aucun intérêt social à ce qu'il en soit autrement. Après avoir réfléchi d'une part au nombre formidable de gens dont les/><W.v ri mesures sont soumis à des vérifications premières et periot/it/ues* par suite au temps qu'exigerait une vérification quantitative précise; d'autre part, au peu d'intérêt que présente ordinairement dans le commerce la prévision dans les mesures, on admettra que. les choses sont ce qu'elles peuvent être et qu'il est inutile de mettre de la précision sur le papier. Quand vous achetez une livre de bonbons de clmeolal, voih exigez que le plateau de la balance v tombe »: dès lors à quoi ^«ivirait-il que. le poids de 500 grammes soi! exact au centigramme près ? La tolérance légale est d'un décigranimc: quel intérêt réel existe-t-il de s'assurer que le poids présenté à la vérification ne pèse pas 500,1.5 grammes, ce qui en toute rigueur doit le faire
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rejeter? Les vérificateurs se gardent d'une minutie commercialement inutile : ils opèrent au petit bonheur.
Encore pourrait-on à la rigueur vérifier le poids h la précision légale. Mais le physicien lui-même se tirerait avec peine d'une vérification précise des capacités, en raison des difficultés inhérentes à ces sortes de mesures, en particulier à celles que produit la capillarité pour les liquides. Quant aux mesures de longueur, elles font intervenir des questions singulières.
Par exemple, la tolérance sur le demi-mètre en bois est de 6 dixièmes de millimètre par excès; le demi-mètre commercial est donc indéterminé entre 500,0 et 500,6 millimètres légaux. Si vous commandez un prisme ayant entre ses sections droites extrêmes une longueur d'un demi-mètre, vous n'avez pas le droit de vous plaindre tant que sa longueur restera comprise entre les limites ci-dessus fixées.
Pratiquement, la difficulté n'existe pas, parce que de deux choses Tune : ou Terreur de 0,(5 mm. sur un demi-mètre n'a pas d'importance (ce qui est le cas de la plupart des objets en bois), ou le constructeur trouve de son intérêt d'avoir des mesures plus exactes que ne l'exigent les bureaux de vérification, cela, pour ne pas compromettre la réputation de sa maison.
En somme, nous devons considérer les bureaux de vérification, non comme des établissements scientifiques, mais simplement comme protégeant les citoyens contre des fraudes inacceptables. C'est pourquoi l'ordonnance n'admet que des erreurs en plus : toute mesure erronée en moins est rejetée sans autre forme de procès.
Réglementation des mesures de longueur
Voici les principaux articles qui régissent la matière. Les règles destinées au commerce sont construites en métal, -- . en bois ou en tout au-
tv.w.v+, y//,- ti — ? tre solide. Outre les
MÈTRE I mesures d'une seule
pièce, il est permis de faire des mesures pliantes ou à charnières, _^ pourvu que le nombre |.-ijr. no. des parties soit deux,
cinq ou dix. Des garnitures en métal iétriers) sont adaptées aux extrémités des mesures en bois (fig. l/i(> ; elles doivent être noyées dans le bois : les mesures légales sont donc a bouts. Ces règles doivent porter leur nom en caractères bien apparents et celui du fabricant. En voici la liste : double décamètre, décamètre, demi-décamètre ; double mètre, mètre, demi-mètre; double décimètre, décimètre.
Les mesures à traits (c'est-à-dire ayant un excédent de longueur en blanc), tolérées pour l'usage des dessinateurs et des industriels,
Fabrication des règles en bois
I". — II est évidemment nécessaire d'employer îles hois secs; le buis Ml gauchit en séchant, sa longueur diminue. Les essences ordinairement utilisées sont le hêtre, le. noyer, le chêne, le liais, l'ébi-nc, le charme, le poirier, l'acajou, le cormier, l'ali/.ier... Les règles sont débitées et rabotées à la forme voulue. Suivant qu'il s'agit d'une mesure à boula ou à traits, on prend la longueur plus cou rie t|ue la mesure à obtenir {pour laisser la place des r/n'rrs '', ou plus longuc-pour avoir une portion i-n blanc'..
l'our marquer la mesure on utilise ordinairement des jn-i^ins : ce sont des pièces d'acier, longues d'un décimètre ou de plusieurs, portant en relief des lames d'acier tranchantes équidislantcs. S'il encourt, on applique le peigne sur la mesure à marquer et l'on frappe dessus avec un n
maillet de bois. S'il est A f ;.7*i£
long, on exerce la près- ^/ -,;.._ ^"^v;^:p..^'v,-",yà '
sion û l'aide d'un halan- t \„ "" Fs, "1
t on d'une presse. B [ J
Pour les mesures intfustritllra de précision, on marque les traits à la machine à diviser. Un mètre . """"t"" e» poirier divisé à la ma- ' '" ' '" irfiîiie en millimétrés: vaut une dizaine de francs, tandis qu'un u Ire ordinaire en charme vaut quarante sous.
Certaines graduations sont obtenues avec le ronijois <t iv/^c i \'-'> par copie d'un étalon formé d'une barre de mélnl percée de lm l'Jiiirlistants. Le compas à verge sert aussi à ciuiliiiuer la graduali tories ctriers des mètres ordinaires. Pour que l'arc iracé par l'ompas soit assimilable à un segment de droite, la dislance ( pointes est d'au moins lîO centimètres.
Les chiffres et autres indications légales sont creusés par ( P"incc»ns spéciaux ou par des reliefs réservés sur la matrice qui tr; les traits.
l'our rendre le marquage plus apparent, un passe sur toute mesure , qui est ordinairement vernie pour empêcher l'humidité pénétrer, une encre grasse (noir d'ivoire délavé dans l'huile nu muI' , ou encore de la céruse délavée dans de l'eau gommée, essuie aussitôt de manière à ne laisser la couleur que dans les civ l'arfois la règle de bois est peinte avec du jaune de chrome et saillants de la matrice sont encrés au rouleau: le marquage et uoircissage des traits sont alors obtenus simultanément. Les mètres cannes sont des cannes sur lesquelles un creuse i
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série de trous au moyen d'un peigne portant des pointes équidistantes. Dans les logements ainsi préparés on enfonce au marteau des clous ou des chevilles de cuivre, de bois coloré ou d'os.
l'°. — Les mètres à charnière sont peu employés; au contraire tout le monde a l'occasion de se servir de mètres pliants (à 5 ou 10 branches, fig. 147).
Les réglettes sont d'abord débitées à la longueur voulue (12 ou 24 cm. généralement. On les entaille alors à moitié bois de deux trous T, d'un centimètre environ de diamètre, dont les centres doivent être exactement à 10 ou 20 cm. l'un de l'autre. Le bois est percé complètement au centre de ces trous. On fabrique alors à remportepièce de petits disques de laiton [rosettes) percées en leur milieu et entrant exactement dans les trous T. Pour assembler deux réglettes, on utilise une broche de fer B qu'on rive sur les rosettes. Les bouts A des réglettes intermédiaires sont arrondis. Aux extrémités de la mesure sont des étriers E, lames minces de laiton rabattues et pénétrant à grilles dans lo bois. La première réglette est divisée en millimètres, et les centimètres sont numérotés; les autres sont divisées en centimètres et numérotées seulement de 3 en î> centimètres.
Tolérances et vérifications des mesures de longueur
ï\ — Excepté pour les chaînes d'arpenteur, la tolérance est toujours en plus; autrement dit, la mesure doit être, sinon égale, du moins supérieure à l'étalon correspondant, et cela d'une quantité inférieure à la tolérance légale. Les tolérances diffèrent suivant que la mesure est en métal ou en bois; en voici le tableau (en dixièmes de millimètre' :
Double décamètre Décamètre Demi -décamètre
Double mètre Mètre Demi-mètre Double décimètre Décimètre
Métal 2 2 1.' 1 1
Unis i:> 10 0 4 3
Avec ces tolérances, la copie des étalons légaux déposés chez les vérificateurs ne présente aucune difliciilté. On applique contre l'étalon une règle de 1er ou de laiton dressée et polie, d'une longueur suffisante pour constituer une mesure à traits; on reporte sur la règle les traits de l'étalon avec un stylet d'acier et une équerre d'acier à talon. L'erreur commise par un ouvrier habile reste inférieure . au dixième de millimètre. Gela n'implique pas qu'il faille conseiller à l'industriel désireux de se livrer à la fabrication des mesures de longueur, de se contenter d'un étalon secondaire obtenu par ce procédé rudinienlaire. Mais, inversement, il est bon de comprendre. l'inutilité pratique îles règles graduées extraordinairement précises.
Prenons lo-R pour coefficient île dilatation du fer : pour un échauflenient d«* loir, une règle d'un mètre se dilate d'un millimètre. La
Je laisse a penser le temps que demanderait la vënlicaiion si l'on ippliquait ces règlements à la lettre; il est heureux que l'intérêt des constructeurs soit de dépasser la précision légale. Effectivement, les graduations sont généralement très régulières; autrement dit, lesmatrices sont construites avec beaucoup de soin. Mais la régularité de la graduation n'implique pas l'exactitude de la mesure : par exemple, si le constructeur utilise un bois tvrt dont le retrait de séchage soit considérable (le retrait dépend de l'essence}, la mesure peut être régulière, mais très fausse. De ce ([ui précède, il résulte qu'en pratique l'exactitude de là distance des traits extrêmes est heureusement la seule condition à vérifier.
L'ordonnance fixe 2 et 3 mm. comme tolérances des chaînes d'arpenteur de 20 et de tO mètres. Une telle précision est illusoire. En pratique l'erreur des chaînes à anneaux atteint plusieurs centimetrès. Même avec les chaînes perfectionnées et le» rubans d'acier qui sont indéformables, la précision atteinte dans les mesures est inférieure au millième; ce qui correspond à une erreur d'un centimètre
par décimètre. Au reste, on rie comprend pas ce que peut signifier le poinçonnage d'un instrument aussi déformable qu'une chaîne d'arpenteur, même perfectionnée.
Chaînes d'arpenteur. Rubans
1°. — L'ancienne chaîne d'arpenteur à anneaux est quasiment abandonnée; je ne la cite que pour mémoire.
Les chaînes à tiges actuellement utilisées sont du système Tranchard ; la figure 147 en représente deux morceaux d'éléments.
Les chaînons en acier (de 20 ou de 50 cm. de longueur) sont assemblés par des boucles fermées, piriformes, de manière à résister aux tractions. Les deux extrêmes sont terminées par des poignées.
-Ont trouvera dans ma Géographie mathématique la description du mode d'emploi des chaînes d'arpenteur et des fils de fer ou de ferro-nickel récemment proposés pour mesurer rapidement des bases.
2°. — On remplace aujourd'hui lçs chaînes par des rubans d'acier continus qui sont plus légers et ne risquent pas de s'allonger. En revanche, ils sont fragiles et cassent pour tout repli; aussi sont-ils terminés par des poignées articulées et libres de tourner autour de Taxe du ruban tendu ; celui-ci se détord de lui-même.
Les rubans ont de 15 à 20 mm. de largeur sur une longueur de 10, 20... 50, et même 500 et 1000 mètres pour les puits de mine. Leur prix est environ d'un franc le mètre. Les mètres sont indiqués par des rondelles de cuivre, les cinquièmes de mètre par des losanges de cuivre, les décimètres par des trous. Grâce à ces trous, on peut réparer provisoirement le ruban par une ligature, soit en supprimant un certain nombre de décimètres, soit en utilisant un bout de ruban provenant d'un ruban hors d'usage.
Les rubans sont conservés roulés sur un croisillon de bois. On trouve aussi dans le commerce des décamètres en ruban d'acier de 8 à 10 mm. de largeur, divisés en centimètres et millimètres. Ils sont enroulés sur un axe continu dans une boîte cylindrique plate. Une manivelle permet d'enrouler à nouveau le ruban déroulé pour l'usage. Le décamètre coûte une vingtaine de francs.
Mesures légales de capacité
1°. — Les mesures d'etain .pour les liquides ont la forme d'un cylindre circulaire dont la hauteur vaut deux feis le diamètre. Voici le tableau des hauteurs (en dixièmes de millimètre), Terreur tolérable (en décigramnies) et Terreur relative à laquelle elle correspond (en millièmes).
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Les erreurs de contenance (qui ne sont tolérées qu'en plus) s'cxirinient en décigrammes, parce qu'on évalue la contenance par la >esëe de la mesure pleine d'eau.
L'alliage d'étaîn utilisé doit contenir plus de 90 p. 100 dé ta in conre moins de 10 p. 100 de plomb. Les mesures sont assez épaisses K>ur être difficilement déformables; les règlements fixent leur poids minimum, avec ou sans anses et couvercles. L'intérieur et le bord loivent être obtenus de fonte d'un seul coup; ils ne doivent pas être retravaillés au tour; leur aspect terne etjnat est une garantie qu'on n'a pas modifié leur capacité après le poinçonnage.
3°. — L'ordonnance de 1839 commande de déterminer le titre par la perte relative de poids de la mesure plongée dans l'eau, procédé renouvelé d'Archimède. Elle donne même un tableau des densités pour les différents titres. En quoi elle a tort : la densité n'est pas la quantité qui intervient naturellement, comme nous allons le montrer.
Avec l'ordonnance, prenons 7,305 pour densité de l'étain, 11,21*9 pour densité du plomb.
Les volumes spécifiques de l'étain et du plomb sont donc ;
Soient i», et mt les masses relatives dans l'alliage («f1-J-//fJ= P; posons que le volume se conserve dans le mélange. Le volume spécifique du kilogramme d'alliage est :
C'est aussi bien la perte de poids par kilogramme.
11 résulte de là que si l'objet est en étain pur, la perte de poids ilaas l'eau est de 137 grammes par kilogramme; s'il est en plomb pur, elle est de 89 grammes.
Enfin, si c'est un alliage à 90 p. 100 d'étaîu, la perte de poids est :
136,7x0,9 + 8,85=131,88 grammes — l.'U
Soit, par exemple, une mesure d'un litre sans mes (minimum légal). Les pertes de poids dan
use pesant 900 grainl'eau sont :
■Tl
Ktain pur. Alliage légal. Plomb /nir.
123,:* grammes 118,8 80,1.
Pour que le titre soit déterminé à 1 p. 100, il faut proscrire des pesées une erreur supérieure à 5 décigrammes. On peut douter que cette précision soit ordinairement atteinte.
.;°. — Je conseille aux métrologues professionnels de no pas poursuivre celte lecture : ils recevraient un coup trop dur.
Il s'agit de vérifier la capacité. Tout le monde a fait l'expérience des sous qu'on introduit dans un verre pleins tout le monde sait donc (jue l'expression remplir un vase d'eau ne signifie rien, par suite de la capillarité : en opérant avec soin on peut faire bomber le liquide de plusieurs millimètres. Comment tourner la difficulté?
L'ordonnance impose l'usage d'un disque en glace dépolie. On remplit d'eau l'étalon; on fait bomber le liquide au-dessus du bord, on applique le disque en le faisant glisser (pour éviter les bulles d'air); on essuie avec une éponge : l'étalon est plein.
On ote le disque, on le laisse égoutter dans le litre soumis à la vérification, dans lequel on transvase toute l'eau contenue dans rétalon. Avec une barbe de plume on chasse les bulles d'air adhérentes à sa surface intérieure. Enfin on place le disque en le faisant doucement glisser sur le bord.
Lorsque le disque fait tomber un peu d'eau, le litre est faible, par conséquent doit être rejeté. Si on aperçoit une bulle d'air, le litre est un peu fort : l'ordonnance recommande de mesurer l'écart en ajoutant de l'eau contenue dans une petite seringue. Enfin, si l'eau ne mouille pas le disque, le litre est manifestement trop fort, par conséquent doit être rejeté.
Je ne sais à quelles préoccupations ont cédé les auteurs de l'ordonnance; mais, puisqu'ils admettent que leurs vérificateurs sont capables d'une pesée, pourquoi ne pas mesurer toujours la capacité par le poids dont on augmente le système mesure-disque, quand on remplit la mesure d'eau?
Autres mesures pour liquides
1°. — A partir du demi-décalitre jusqu'au double hectolitre, les mesures pour liquides ont la forme d'un cylindre dont la hauteur égale le diamètre. Elles peuvent être fabriquées en cuivre, tôle, fonte ou fer battu, à la condition d'être étamées.
Voici leurs hauteurs (en dixièmes de millimètre) :
Double hectolitre
Hectolitre
Demi-hectolitre
Double décalitre
Décalitre
Dem i-décalilre
Les règlements fixent l'épaisseur minima des tôles nécessaires
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pour éviter des déformations trop rapides. Certaines mesures destinées à l'industrie laitière portent intérieurement des rainures formant des subdivisions.
L'erreur qui peut être tolérée en plus est fixée à 0,002 de la capacité, soit 2 décilitres par hectolitre. Je voudrais bien savoir quel procédé autre que la pesée serait capable de fournir cotte approximation.
:.*". — Pour le lait, les mesures (en fer-blanc'; sont des cylindres dont la hauteur égale le diamètre. Les erreurs tolérées sont un pou plus fortes que celles des mesures en étain.
131. Mesures de capacité en bois pour matières sèches. Les mesures en bois pour matières âèches 'graines,...' sont des cylindres dont le diamètre intérieur égale la hauteur. Quand, par raison de solidité, elles sont intérieurement garnies de traverses, lu hauteur doit être augmentée proportionnellement à l'espace occupé. Le tableau des hauteurs du S 130 est complété comme suit :
Double litre liïOG
Double tlécililn
Les mesures en bois (fi;
>re Demi-film
litre Demi-décilitre
nt formées d'une feuille mince de
Bordure^
chêne, de châtaignier, de frêne,... enroulée sur un mandrin et clouée à recouvrement. Leur bord supérieur est garni d'une lame de tôle rabattue intérieurement; leur bord inférieur est fretté d'un cercle de fer; le fond doit présenter une solidité suffisante. La rigidité est accrue par une traverse ou deux traverses en croisillon, quelquefois par une potence verticale.
La meilleure manière de vérifier la capacité des mesures en bois est d'utiliser une graine sèche et coulante (graine „ de navet). Par l'ouverture d'une frémi?.
(sorte d'entonnoir quadrangulaïre en bois fermé à sa partie inférieure par un tiroir), on fait tomber la graine dans l'étalon. On passe une règle iradoirt) de manière à remplir bien exactement, à ras du boni. On renverse la graine ainsi mesurée dans la trémie préalablement vidée, puis on remplît avec elle la mesure à vérifier. Si. la mesure étant pleine, il reste de la graine, le poinçonnage est refusé. Si l;i. graine ne remplit pas, il est possible de corriger le défaut.
Cette méthode de vérification exige un certain soin : elle n'a de
sens que si le tassement est le même dans les deux opération:
Ki
agitant les graines, surtout quand elles sont de formes irrégulières, on en modifie notablement la quantité qui remplit en apparence une capacité. C'est un art (!?) de verser la graine dans un boisseau de manière à n'en donner que le strict nécessaire pour ne pas voler formellement; c'est également un art (?!) d'user « habilement » de la radoire. La tromperie élémentaire consiste à la prendre flexible : elle est réservée contre les citadins qui se mêlent accidentellement d'agriculture.
J'insiste pour que mon lecteur réfléchisse à la difficulté d'étalonner et d'utiliser correctement les mesures de capacité, et aux raisons qui amènent peu à peu leur remplacement complet par des pesées. Cent kilogs se pèsent aisément à quelques centaines de grammes près : l'erreur est donc de l'ordre de quelques millièmes; cent litres se mesurent difficilement à un litre près. Si maintenant on remarque que, dans les transactions de graines, le gain des intermédiaires est de quelques centièmes du prix total, on comprend la nécessité de diminuer l'incertitude des mesures.
Poids.
.132. Poids de fonte.
Les poids en fonte de 50 et 20 kilogrammes sont des pyramides à base rectangle et à arêtes arron- ^ ^J*"*
Les poids de 10 kilogrammes p /n(\ 1
jusqu'au demi-hectogramme sont / //À\ \ 1
des pyramides dont la base est ^/4L^\Jfà*
un hexagone régulier (fig. 149). I / \ 1
Chaque poids est formé d'un J^/M^y)Jw
Fig. 149.
corps, d'un lacet, d'un anneau et d'une masse de plomb coulée servant à parfaire le poids^et à maintenir le lacet solidaire du corps. Le lacet est en fer forgé; l'anneau, également en fer, doit être soudé à chaud au marteau; il doit rester au-dessous du bord supérieur du poids. Le nom doit être inscrit sur la face supérieure.
Le plomb doit être coulé d'un jet et ne peut être rajusté à la lime. On le prend donc légèrement par défaut. On enfonce dedans un poinçon; dans le trou obtenu, on mate le petit morceau de plomb nécessaire à l'ajustage : c'est sur lui que le poinçon légal est appliqué.
Les dimensions des poids sont fixées par l'ordonnance, mais on exige seulement que leur forme ne s'éloigne pas trop manifestement des types indiqués. Voici les tolérances (en plus) et les erreurs relatives e en millièmes qu'elles représentent :
10 kilogs
5 kilogs
2 kilogs
kilog
1/2 kilog.
6 gr.
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ble hectog.
hertog.
demi-hectog.
0,3 gr.
Les tolérances sur les poids de 20 et de 50 kilogs sont 10 et 20 grammes. '
L'ordonnance recommande d'opérer les vérilications par double pesée. Au reste, je ne vois pas très bien la vérification des poids de 50 kilogs à 20 grammes près.
Poids de cuivra (laiton
Les poids de cuivre vont de 20 kilogrammes à tin gramme (fig. 150'. La hauteur du cylindre égale le diamètre; celle du bouton est la moitié du diamètre (approximativement, bien entendu). Les poids de 1 et 2 grammes ont le diamètre plus fort que la hauteur afin de laisser la place du nom du poids.
Les poids du demi-gramme au milligramme sont découpés dans une feuille de laiton.
Les poids de 100 grammes et au-dessous sont massifs. Ceux de 100 et de 50 grammes sont généralement coulés; on les ajuste à la lime. Ceux de 20 grammes et au-dessous sont découpés au tour au décolletés dans des barres cylindriques de laiton (§ 72).
Les poids de 200 grammes et au-dessus sont creux (fig. 150); le bouton est monté à vis. L'ajustage se fait avec du plomb; il est interdit d'ajuster à la lime. Une fois l'ajustage obtenu, on visse le bouton à fond. Avec un foret, on perce un petit trou au voisinage du bord inférieur du bouton, on mate dedans une goupille de cuivre rouge dont la tête recevra le poinçon de l'Etat.
Voici les tolérances (en plus) en centigrammes :
20 kilogs 10 kilogs 5 kilogs 2 kilogs 1 kilog
2 hectog. 1 hectog. 1/2 hectog. 2 décag. décag.
2 grammes 1 gramme
Je serais curieux de savoir combien ilexiste de boites de poids en France où le gramme est exact à 2 milligrammes près !
Etalonnage d'une boîte de poids
1°. — Voici la méthode simple recommandée par le Bureau international des poids et mesures. Elle s'applique à la série : (500) (200) (100) (100*)
dloff
décaji
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qu'on peut toujours obtenir, à partir d'une boîte ordinaire, en réalisant deux poids supplémentaires d'un gramme. La somme des poids est de mille grammes. On suppose posséder un kilogramme étalon auquel tout sera rapporté, et des poids divisionnaires exacts qui serviront à évaluer les petites différences.
La méthode consiste à réaliser le même poids de plusieurs façons différentes. Nous posons :
?•. — On cotnpare s 1000 à l'étalon.
On a donc la valeur exacte de £ 1000.
On subdivise s 1000 en deux parties (500) et
On les compare Tune à l'autre.
On a donc les valeurs exactes de (500) et de M. On fait ensuite les six pesées que représentent les équations suivantes :
(200) -[(100) + (10071 =*If
(100)— (100*j=tf4,
(100*) — (vi0O)=r/c.
Posons : Ai = al + a2-\- a^
Ai = — ai — a2 + a, + ar„
A3= — ax — a, — a, + aC}, Ak= — (a, + a, + a, +a0).
On trouve ainsi les valeurs exactes des poids :
5(200) = 2M + An 20 (100) = 4M + (2 A, + 5Aâ), 20(100*) = 4M + (2A, + 5A;[), 20 (vl00) = 4M + (2At + 5Avj.
3°. — Le premier étalonnage partiel est achevé. On part alors de s 100; on le divise en deux parties comme on a fait précédemment pour i: 1000. Gela revient à comparer 50 et
D'où un second étalonnage partiel qui sera conduit comme le premier.
La même méthode sert à étalonner une boite à résistances électriques.
CHAPITRE VI
COMPAS ET CERCLES GRADUÉS
135. Compas à pointes sèches, compas à verge. J'aime à croire que mon lecteur possède une boîte de compas, une. boite île tiinthématiques, comme disaient nos pères. Maïs je parierais
Fig. 15t.
a coup sûr qu'il n'a jamais dessiné ce qu'elle contient. Aussi ai-je pris la peine de représenter un compas èi pointes sèches démonté <ïig. 151) pour l'inciter à regarder comment c'est fait.
U vérifiera au surplus que le corps est en laiton (ou en maillechort) el les pointes en acier.
La figure 151 à gauche représente un compas à ressort d'acier qui, de lui-même, se maintiendrait ouvert; on le Terme pinson moins avec la tête à oreille servant d'ëcrou à la vis Y. La figure l'ili représente un compas à pincettes basé sur le même principe.
Quand l'écart des pointes doit être considérable, on utilise le compas à verge. C'est une baguette do bois AA le long de laquelle se déplacent deux curseurs qui portent des pointes vissées; on peut ainsi remplacer l'une d'elles par un tire-ligne ou un porte-crayon
pour le tracé des circonférences. Le support d'une des pointes est réglable avec un écrou E. Un ressort à boudin R appuie le levier L contre l'écrou.
Parfois la baguette porte une graduation ; le petit mouvement est
ZJL
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Fig. 153.
alors obtenu par une vis de rappel analogue à celle de la figure 313 en bas.
Transport d'une graduation au moyen du compas à verge
Le compas à verge (où Ton remplace les pointes par des couteaux, ou des burins) sert à transporter une graduation G sur un corps C (fig. 154). Il est seulement nécessaire que les traits de la graduation
G soient des dièdres assez profonds pour que la position de la lame du couteau soit bien déterminée.
A la vérité, le burin B trace les traits suivant des arcs de circonférence, mais dont le rayon LB est assez grand pour que la courbure soit insensible.
La valeur de ce rayon peut être quelconque, pourvu que la verge soit assez rigide.
Compas de réduction
Le compas de réduction (fig. 155) se compose de deux pièces G
COMPAS ET CERCLES GRADEES
identiques entre elles, terminées chacune par deux poi et creusées d'une rainure. Dans chaque rainure entre une tige G formant glissière, solidaire d'une plaque P de pression. Une vis à boulon molette permet le serrage; elle sert en même temps d'axe de rotation commun au double compas ainsi constitué-
On peut amener Taxe de rotation à des distances relatives variables des systèmes de . pointes A et B; de sorte que, le déplacement angulaire étant le même pour les deux compas [qui sont opposés par le sommet), le déplacement linéaire est dans un rapport donné. La position de l'axe est indiquée par un repère tracé sur la glissière G; on l'amène devant un trait tracé sur le compas lui-même. Pour ne pas avoir à faire deux réglages (un pour chaque branche du compas), une encoche I est creusée dans une des pièces C, une petite tige normale est fixée dans l'autre; quand la tige entre dans l'encoche, les pointes A et H sont respectivement en, regard l'une de l'autre. On règle donc les glissières le compas fermé.
Vis tangente
Le lecteur trouvera les théories de la maill
et do la vis tangente (ou sans fin), qui sont identiques, aux $8 111 et 218 de mon Cours de mécanique rationnelle et ex péri ni filiale. Je donne seulement iii les deux ligures qui représentent : la coupe de la vis tangente et du cercle entraîné, coupe par un plan
passant par l'axe de la vis ; la coupe par un plim passant par l'axe du cercle entraîné.
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Cercles gradués*
A JA1 |A
Fig. 157 bis.
les procédés allaient à ce point d'eux-mêmes que leur description semblait inutile. On se servait d'un compas à pointes sèches ou à verge, et on tâtonnait.
Pour diviser une droite ou un arc AI3 en deux parties égales (fig. 157 bis), on prend à l'œil une ouverture de compas convenable, on trace deux arcs égaux A A', BB'; à l'estime, en s'aidant d'une loupe,. on divise en deux l'intervalle A'B' restant. Comme vérification, on
recommence avec la nouvelle
■ >!■ — " -' "— ' * ' Jb.H
_il!L...
KÎ£. t:,H,
ouverture de compas AG.
Pour trisecter, le tûtonnement devient déjà moins systématique : avec une ouverture de compas A A', on décrit successivement trois arcs égaux; à l'estime on divise en trois parties l'intervalle restant A"B. On "! vérifie avec l'ouverture de compas A'C. L'opération est plus chanceuse; les anciens constructeurs ne l'utilisaient que par exception.
i"'. — l'n appareil appelé circulidiviseur (fig. l.">8) utilise ce procédé élémentaire. II se compose d'une roulette II munie sur sa jante d'une pointe P radiale très courte. L'axe de la roulette est monté sur un curseur à vis de pression, qui glisse sur une règle. Cette règle est divisée en intervalles équidistanls égaux au rayon /• de la roulette. L'origine de cette graduation est sur une droite qui prolonge la pointe fine -.
Uuand on lait tourner l'appareil autour de la pointe ^, la roulette décrit un cercle r. Si le rayon H du cercle v vaut /r fois le rayon /*, la i-iMilctic- l'iiit /,• (ours pour le tour complet alouur de la pointe -; elle marque /•* points équidistants sur le cercle r. Si la graduation est
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correcte, pendant les tours suivants les points tracés tombent dans les trous déjà faits, sinon ils se placent à côté.
L'appareil permet de diviser un cercle ■; de rayon quelconque en /.• parties égales. On divise le cercle concentrique de rayon fl = /rr; un trace des rayons par les points obtenus : ils divisent le cercle 7 en A' parties égales.
Méthodes de Graham, Bird, J. Troughton
/". — Le premier constructeur, qui fil époque, est Graham ;i72.ï).
Pour diviser un cercle mural de 2m,50 environ de rayon, il commença par tracer une circonférence avec un compas à verge.
Portant le rayon sur la circonférence, il obtint l'angle tic 00° (la corde de cet angle vaut le rayon).
11 divisa cet angle en deux parties égales; d'où les trois angles 3N", (fcr* et 90*. Il divisa chacune «tes parties en deux, puis en trois : d'où une graduation en 18 arcs de f>g. Il divisa chaque intervalle en 5 parties, d'où les degrés. Enfin, bissectant deux ibis et tri sec ta ni, il obtint les douzièmes de degré (.V).
Sur un cercle d'un mètre de rayon, le degré vaut 17,15 mm.; sur un cercle de 2™, 50, il vaut -13,02 mm.
Le douzième de degré vaut environ 3,03 millimètres.
Toutes ces divisions furent d'abord marquées par de simples points, puis par des traits obtenus avec un couteau. Si l'on l'ait attention qu'il y a 1000 intervalles de 5' dans un quadrant, ou admirera la patience de l'artiste.
:**. — Voici l'essentiel des méthodes de Bird et de J. Troughton; ils étaient encore célèbres du temps de Lalando, qui en parle avec honneur. Leurs méthodes sont pourtant bien compliquées.
Ils remarquent que l'angle «---— 8.V 20' vaut 1021 fois .V, et que 1024=2"'. Si donc on parvient à déterminer 3, on obtiendra des lors la division en arcs de 5' uniquement par des bissoc lions.
Voici la méthode de J. Troughton.
A partir de l'arc deOO", des bissections et des transports de cordes donnent les arcs de 30°, 00% 75", Q.=82°30'. .;=S0" 1.7.
Ici l'artiste est forcé d'abandonner la bisseetion.
Triseclaot l'arc compris entre 3 et 7 {arc de '■>' -17 . il détermine les ares de 1" 15' et de 2° 30'. D'où l'arc de s = STr.
Triseclaot l'intervalle entre S et-; qui est de 7.V. il obtint l'a rc de 2.7.
Huinsectant l'arc compris entre 8.7' et 87' 27. il obtient enfin l'are «cherché. 11 procède alors par des bissections.
Méthode du duc de Chaulnes
Le mémoire du duc de Chaulnes (17110; réalise un grand progrès; il vaut vraiment la peine d'être étudié.
i*. — La première idée qu'on y trouve consiste à fileter le cercle au moyen d'une vis tangente se faisant à elle-même son propre logement et le corrigeant par de nombreuses allées et venues. Admet-
tons qu'on puisse tracer exactement Tare de 90° ou de 180° (nous verrons tout à l'heure comment). De Chaulnes détermina le nombre de tours et la fraction de tour de sa vis tangente (elle portait une tête divisée) qui correspondent à l'un de ces arcs.
L'arc de 90° en contenait 499,13.
Notre duc pose que les pas sont égaux, fait une table des nombres de tours de sa vis qui correspondent aux divers degrés et demidegrés, trace les divisions,... et obtient une graduation grossièrement mauvaise.
Pourtant la méthode est théoriquement celle même qu'on applique aujourd'hui pour corriger les vis micrométriques (§ 91). Malheureusement la vis était beaucoup trop courte et pas assez appuyée pour corriger son logement. Si ridée était bonne, elle était mal appliqnée. Il est clair qu'une vis tangente d'un seul pas ne peut rien corriger du tout; celle de notre duc en portait six, ce qui était vraiment trop peu.
Fig. 150.
T. — Il ne se tint pas pour battu, et trouva une méthode excellente : il appliqua le microscope à la division de son cercle, en systématisant la méthode de tâtonnement par réitération exposée au S 147.
Soit d'abord à trouver deux points à 180° l'un de l'autre. Sur le cercle monté sur son axe, traçons au hasard deux traits radiaux Tt et T2 (fig. 159); pointons dessus deux microscopes schématiquement représentés en M, et M2. Ceci fait, amenons l'image du trait Ta à coïncider avec le réticule du microscope M, : si les angles a et p sont inégaux, rimage du trait T4 ne coïncide pas alors avec le réticule de M2. La différence [i — a est moitié de l'écart angulaire du trait Tt et du réticule M2. Supprimons donc cet écart, moitié en déplaçant le microscope, moitié en déplaçant le trait : les traits sont à nouveau sous les réticules. Recommençons l'opération jusqu'à ce que la rotalion ramène toujours simultanément les traits sous les réticules; nous sommes assurés que les traits (ou les réticules) sont à 180° l'un de l'autre, et cela avec une précision que limitent seulement la perfection de Taxe de rotation et le grossissement des microscopes.
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Il s'agit maintenant de mettre un trait Ta à 90" des premiers. Traçons-le au hasard et pointons dessus le microscope M, (fig. 1 ."»!) à droite)- Faisons tourner de manière que T, vienne sous le réticule de M.. Si le trait T, est bien placé, il coïncide alors avec le réticule de M,; sinon il faut déplacer T3 et recommencer l'opération jusqu'à ce que les coïncidences des traits et des réticules se fassent simultanément.
Enfin, soit à diviser l'angle droit en 10 parties, ce que rendaient encore possible les dimensions des microscopes comparées à l'arc de 9° sur la circonférence à diviser. Pour n'employer toujours que deux microscopes, nous procédons comme suit.
Les traits T, et Tt sont supposés à 90" l'un de l'autre. Plaçons his deux microscopes à une distance angulaire voisine de 9", distance que nous appellerons a. Traçons neuf traits /,, t„... tt, de manière que l, soit à la distance * de TlT et que les autres traits soient à la distance x du précédent. Si la distance de t„ à T, est aussi de a, c'est que i vaut 9". Sinon, modifions la distance des microscopes et recommençons.
Supposons avoir divisé l'angle droit en 10 et en 9 parties. Les traits obtenus correspondentaux nombres suivants de degrés : 0, 9, ll>; 18, 20; 27, 30; 36, 40; 45, 50; 54:00; 63,70; 72,80; 81,90. Ils donnent donc les intervalles 1, 2, 3, ... 8 degrés, de deux manières différentes. Avec un compas, il suffit donc de reporter ces intervalles sur la circonférence à diviser.
:'!'. — Tout cela est très simple en théorie. Mais si l'on devait tracer effectivement les traits que comportent ces tâtonnements. le cercle ne serait bientôt qu'un vaste rébus. 11 fallait donc ne tracer la division qu'une fois les tâtonnements effectués.
Notre duc y parvient par l'emploi de petites plaques de laiton identiques entre elles, de 7 mm. décote, sur lesquelles étaient tracés deux traits en croix. On les posait sur le cercle; la croisée de leurs traits formait repère pendant les opérations prélimiuaïrcs*au traçage.
Mais ici encore toutes les difficultés n'étaient pas vaincues. lin effet, il est impossible de conserver simultanément sur le cercle un grand nombre de ces repères. II fallait donc pouvoir conserver la trace de leur position. Le duc fit la remarque que si la vis ne lui avait pas permis de diviser le cercle, au moins donnait-elle le moyen de le ramener toujours exactement dans le même azimut. Il notait donc, par le nombre de tours et la fraction de tour de sa vis, la position des repères, en prenant comme origine le zéro de la tête de la vis pour le tour de vis numéroté zéro. Les choses vont maintenant d'elles-mêmes.
Les tâtonnements s'effectuent avec les plaques de cuivre comme repères. Quand les conditions expliquées ci-dessus sont satisfaites, on note les nombres entiers ou fractionnaires de Jour de vis correspondants. Tout ce travail cficctuê, on installe un Iracelet .$ 92; dans un azimut qui peut être arbitraire; on fait tourner le cercle de ce
qu'on sait devoir être les différents degrés par exemple (vu les irrégularités de la denture, ces intervalles anguiairement égaux, ne correspondent pas au même nombre de tours de la vis), enfin on trace les divisions.
Le cercle du duc de Chaulnes avait un pied de rayon (32,5 cm.); il était, parait-il, merveilleux de précision.
Méthode de E. Troughton
1°. — Avec E. Troughton (1809) la méthode se modernise : on trace une graduation quelconque (naturellement la plus régulière possible, mais théoriquement quelconque); on en détermine les erreurs; on trace la graduation définitive d'après la graduation auxiliaire corrigée.
Sur le cercle G à diviser (qui est parfaitement tourné) roule la roue R montée sur le bras B. Son rayon est tel qu'elle fait 16 tours
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Fig. 160.
autour de son axe quand elle fait un tour autour de G. Elle est divisée en 16 parties égales obtenues par tâtonnement.
Un microscope M vise les traits de R; il permet de faire tourner le bras B d'un 16ième de tour de R, soit d'un 256*™ de tour de G. Un second microscope T permet de tracer sur le cercle une division en points dont l'intervalle vaut approximativement le 256,iMUe de la circonférence. On remarquera la relation 25(5 = 2M.
;;o. — 11 s'agit d'étudier cette graduation ponctuelle] nous retombons sur la méthode du duc de Chaulnes.
Utilisons deux microscopes M, et M*, dont l'un à oculaire micrométrique; soit s la valeur angulaire de l'intervalle de deux traits voisins du micromètre. Visons les points 0 et 128, qui sont à peu près à 180° l'un de l'autre. Faisons tourner le cercle de manière que le point 0 vienne sous le réticule du microscope M*. Le point 180" ne vient pas exactement sous le réticule de M, : la distance est de 2k intervalles £. Nous avons vu plus haut que l'erreur est de A: intervalles. Par conséquent le trait à 180° du point 0 doit être à une dislance du point 12S égale à I; intervalles du micromètre du microscope.
Cherchons maintenant la distance du point 56 au trait qui occuperait exactement la division W. Pour cela comparons les arcs % de
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0 à 50 et ? de 56 à 128, en appliquant la méthode ci-dessus expliquée (S 141, "?*;. Le premier vaut le second plus /■■' divisious. Nous avons donc la relation :
* + ?= 180" -f In, T---A -\- k't.
D'oii a et J3.
Et ainsi de suite. Nous déterminons donc de proche en proche la correction à apporter à tous les points, en fonction de l'unité ;.
Je n'insiste pas sur la méthode utilisée pour diviser chacun dos 256 intervalles en intervalles valant 3'. Cela ne présente aucune difficulté particulière, la division de la 25(>° partie d'une circonférence pouvant être faite sans erreur appréciable au moyen d'une vis rectiïîgne disposée tangentiellcinent au cercle et déplaçant un chariot portant le microscope et le tracelet. On commence par déterminer quelle rotation de la vis est nécessaire pour amener le réticule du microscope du point n au point n -\- 1, en tenant compte des erreurs ci-dessus déterminées.
Je laisse au lecteur le soin de parfaire la méthode, le procédé même de Troughton ne me paraissant pas ce qu'il y a de meilleur dans son très remarquable travail.
Méthode de Gambey
i". — Je ne sais pas ce que faisait M. le baron Séguier du temps qu'il vivait, sinon qu'il était académicien libre, ce qui, pour beaucoup de gens, est une raison suffisante d'exister. Mais ce que je sais bien, c'est avoir rarement lu quelque chose de plus stupide que sa note sur la méthode de Gambey pour diviser les cercles. Pauvre Gambey! M. le baron a beau nous affirmer que son confrère l'honorait de toute sa confiance et l'avait rendu témoin de la délicate opération qu'il est censé décrire, je plains Gambey de passer â la postérité sous une pareille égide. Malheureusement je suis bien forcé de vous décrire la méthode de Gambey d'après son truchement baronesque : excusez-moi si je me trompe.
Gambey plaçait son cercle horizontalement, l'axe debout sur sa pointe. Quatre microscopes étaient montés sur des massifs de pierre. Gambey déterminait, par la méthode que connaît le lecteur, deux diamètres à angle droit. Les microscopes étaient dès lors invariablement fixés. Il résulte d'une phrase de Séguier «pie Gambey déterminait par tâtonnement an coin f> fia un certain nombre de points équïdistants dans un quadrant, points qu'il reportait sur les autres quadrants au moyen de microscopes. Séguier ne dit pas le nombre de ces points repères.
Gambey installait alors à la place d'un des microscopes une fraise tranchante avec laquelle il creusait des sillons en face des repères ci-dessus déterminés, sillons ayant la pente de la denture à obtenir. 11 utilisait pour cela un des autres microscopes.
En définitive, le cercle est creusé d'un nombre .r de sillons aussi èquidistants que possible.
100 CONSTRUCTION DES instruments de mesure
L'espace à garnir entre les sillons est apprécié avec une règle divisée; une vis tangente est construite ayant un pas tel qu'il entre un nombre entier de fois dans l'intervalle de deux sillons. Cette vis, cannelée comme un taraud (fig. 90 bis, F), sert de fraise pour creuser une denture épousant son propre filetage. Nous voici donc revenu à la méthode du duc de Chaulnes; précisons les perfectionnements.
2°. — Je laisse de côté le taraud en deux tronçons, dont le déplacement relatif faisait varier le pas. A la rigueur, on conçoit la possibilité d'un taraud à pas variable, composé d'au moins 4 ou 6 secteurs déterminés par des plans méridiens de la vis dans laquelle le taraud est taillé; on ne conçoit pas un taraud à pas variable formé de deux tronçons.
Un meilleur perfectionnement consiste à réaliser d'abord une denture moyennement exacte, en taillant séparément les espaces compris entre deux sillons-repères consécutifs : on arrête l'action du taraud au moment où le premier filet arrive sur un sillon; on y engage le dernier filet, sans chercher d'abord à raccorder le travail.
Pour que la taille sôit régulière, il faut rendre le plateau à tailler parfaitement libre d'obéir à la fraise ; Gambey équilibrait le frottement du cercle sur son pivot au moyen d'une corde enroulée sur Taxe vertical du cercle, passant sur une poulie d'axe horizontal et portant un poids convenable.
Le meilleur dispositif me paraît l'emploi d'un plateau formé de deux plateaux superposés, vissés l'un sur l'autre et taillés1 ensemble. La denture obtenue, on dévisse les plateaux; on tourne l'un par rapport à l'autre de 90° ou de 180°, on revisse et l'on retaille. Il est clair que si les dentures sont parfaites, une rotation relative d'un nombre entier de dents ne doit rien changer.
Gambey employait deux et quatre tarauds maintenus à des disdances angulaires invariables et fortement pressés contre le plateau à fileter. Pour éviter que le plateau cessât d'être rond, le support du taraud est muni d'une vis de butée prenant appui sur une partie de la jante non attaquée et réglant la profondeur de la coupe.
,?°. — Évidemment tout cela est très judicieux. Mais le lecteur doit comprendre que s'il est possible d'obtenir une vis rectiligne quasi parfaite (§ 91), il ne Test pas d'obtenir une denture circulaire d'une perfection comparable.
D'abord le taraud qui épouse une denture circulaire ne la touche qu'en un petit nombre de points; la régularisation automatique par contact simultané sur un grand nombre de filets est impossible, même avec un filetage exécuté sur un demi-tore creux.
Tandis qu'avec un écrou et une vis droite le rodage est indéfiniment permis, il ne l'est plus pour une denture circulaire. En effet, le rodage ne peut évidemment pas changer le nombre de dents, les creux ne pouvant se remplir de matière : donc le pas du taraud est immuable. Au contraire, le nombre de dents du cercle restant invariable, le pas doit diminuer à mesure que diminue le diamètre,
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c'est-à-dire à mesure que les parties frottantes se rodent mutuellement. 11 faut donc partir d'un taraud à pas légèrement trop petit pour le diamètre du limbe, ou, ce qui revient au môme, d'un limbe légèrement trop grand pour Le taraud, alin que, la denture terminée, le rodage ait enlevé juste ce qu'il faut pour ramener l'égalité des pas. Est-îl bien nécessaire de prouver au lecteur qu'à inoins d'une -providence spéciale pour lps constructeurs de cercles, la denture a des chances de ne pas être régulière, juste, au moment où le rodage amène l'égalité des pas?
Machine à diviser les cercles
Tout constructeur qui veut être digne de ce nom, construit son
cercle original, sa plate- forme, suivant le terme d'atelier. Elle lui sert à obtenir des copies et à construire les machines à diviser industrielles (fig. 161).
La plus simple est un plateau de laiton P percé de deux rangées de 360 et 400 trous coniques, équidistants sur deux circonférences concentriques. Le cercle C percé d'un trou T est posé sur le plateau P. Il est centré au moyen du cône D, prolongé par un cylindre ajusté coaxîalement à l'axe du cercle P, et qu'on enfonce jusqu'à loucher les bords du trou T.
Un tracelet (§ 92) est fixé de manière à attaquer le cercle C radialement.
Pour faire tourner rapidement et exactement le plateau V d'un degré ou d'un grade, une tige flexible E est disposée de manière que son milieu soit tangent à la circonférence des trous. Elle porte une pointe F qui entre dans ces trous et fixe la position du cercle
P. Pour passer d'un degré au suivant, on soulève la pointe F, on fait tourner le cercle P d'un degré ou d'un grade; on laisse retomber la pointe. En raison de la tonicité des trous, elle fixe exactement
(du moins on l'admet) la position des cercles P et C, que le frottement rend solidaires.
145, Rapporteurs.
/". — On appelle rapporteur' des cercles divisés de celluloïd, de laiton ou de maillechort. On en trouve dans le commerce divisés en degrés, demi-degrés et même sixièmes de degré, de 10.
à 30 cm. de diamètre. Ils sont souvent utiles dans les laboratoires pour fabriquer des appareils de fortune. Un cercle de 30 cm. de diamètre vaut une trentaine de francs. Mais pour une dizaine de francs on a un cercle complet de 20 cm. de diamètre.
Les rapporteurs les plus usuels sont des demi-cercles.
t?°. GONIOMÈTRE d'aPPLICATION. RAPPORTEURS A ALIDADE.
Pour mesurer l'angle a ou son supplément, on utilise un rapporteur à alidade qui prend, suivant les constructeurs, les formes les plus diverses (fig. 1(>2).
C'est un cercle plein C, gradué sur son pourtour G ; concentriquement tourne l'alidade A, dont l'azimut est repéré par le vernier V.
Quand les côtés parallèles de l'alidade sont parallèles à la ligne dr foi DE du cercle (ligne 0° — 180°), le zéro du vernier est devant le 0 de la graduation.
Sous le nom de uonionicfrc
Fig. 1G2.
Fig. 103.
d%application, les minéralogistes se servent de deux alidades A, B (fig. 1(53) creusées d'une rainure dans laquelle entre un boulon qu'on peut serrer avec un écrou à molette. On applique les bords des alidades contre les faces du dièdre à mesurer, on serre le bouton; on mesure l'angle avec un rapporteur.
Ilaùy a trouvé toutes les lois de la minéralogie cristallographique avec cet appareil. C'est le cas de dire que, si l'outil ne valait pas grand'ebose, il était bien emmanché.
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Mesures «les ançles.
Diverses manières d'exprimer les angles. V. — Radian
Un angle est la figure formée par deux droites qui se coupent. Prenons le point d'intersection pour centre d'un cercle : l'arc A intercepté par les droites sur la circonférence de rayon H est proportionnel au rayon. Nous sommes donc conduits à poser :
A = R*; le facteur de proportionnalité * mesure l'angle en radians. C'est un nombre, il n'a pas de dimensions; ce qui signifie qu'il est le même quelle que soit l'unité de longueur choisie pour exprimer A e 1 11. Lii géométrie nous apprend que pour un même angle, c'est-à-dire pour deux mêmes droites, le quotient * est indépendant du rayon choisi. La mesure des angles en radians se présente donc de la manière la plus naturelle.
L'angle droit vaut r:2=i,5708,
l'angle de quatre droits vaut 2-=G,2832. •
Nous verrons que l'angle d'un radian vaut 57° 17' 44" -48 " unîtes sexagésimales.
L'angle d'un degré vaut : i7,453.i0-a radians; d'une minute 0,29088. 10 ' radian ;
d'une seconde 4,8481. 10~n radians, soit approximativement 1 : 200.000.
L'angle d'un degré vaut 17,453 millimètres à un mètre; d'une minute 290,88 microns à un mètre ;
d'une seconde 4,8481 microns à un mètre. ï". — Millième.
Les artilleurs mesurent les angles en millièmes. 11 y a dans une circonférence 6283 millièmes de radian environ; autrement dît, la longueur de la circonférence est à peu près 0283 fois le millième du rayon.
Les artilleurs divisent la circonférenre en 0400 parties, 1000 par quadrant; ce sont leurs millièmes conventionnels. On a: -: 3200=0,082.
Donc l'angle d'un millième vaut un peu moins d'un millimètre à un mètre. Les artilleurs conviennent de négliger la différence : leur millième vaut un millimètre à un mètre, un mètre à un kilomètre.. Pour de petits arcs, on peut toujours confondre l'arc et la corde, ou l'arc et la tangente.
A la vérité, je ne vois pas la raison de prendre 0400 plutôt que '1283. Le procédé rationnel consiste purement et simplement à graduer la circonférence en prenant le rayon pour unité de longueur;
Méthode de répétition, de réitération
i°. — MÉTHODE DE RÉPÉTITION.
On reste confondu des cris d'admiration que poussent les savants du commencement du dix-neuvième siècle quand ils parlent de la méthode de répétition. Elle est certainement ingénieuse, mais ne réalise que très imparfaitement les espoirs qu'elle fait naître. La voici expliquée sur la mesure d'une longueur (lig. IM). 11 s'agit de déterminer la distance a des traits A et B. Pour cela» on se sert d'une pièce auxiliaire L portant un repère (c'est une lunette dans l'appareil à mesurer les angles). Par hypothèse, on peut la rendre à son gré solidaire de la graduation G. Voici la suite des opérations.
Faisons coïncider L et A; notons la position de L sur la graduation G. Faisons coïncider L et B, /ai graduation restant fixe. Sans noter la position de L sur G, rendons *L solidaire de G. Déplaçons alors le système LG de manière que L revienne en coïncidence avec A. Il est clair que la graduation s'est déplacée de a.
Libérons la pièce L et ramenons-la en coïncidence avec B : le déplacement de L par rapport à la graduation est de 2a.
Solidarisons L et G; déplaçons le système LG de manière que L revienne en coïncidence avec A. La graduation s'est déplacée de 2 a. Libérons la pièce L et ramenons-la en coïncidence avec B : le déplacement de L par rapport à la graduation est de 3a. Et ainsi de suite.
Après n opérations, le déplacement de L sur la graduation est donc de n\. L'erreur absolue de lecture supposée la même correspond donc à une erreur relative n fois plus petite : c'est au moins ce que disent les admirateurs de la méthode. Est-il besoin de montrer tout ce que cotte hypothèse suppose d'irréalisable? En particulier, croiton possible de lier et de délier L et G, sans que l'action des vis de serrage ne produise quelque déplacement relatif?
IIMN'M
Tiiiinn
TTTTTTTTT
IIIIIHTI
fi
TTTTTT
mi. n:
IIM1ÎM"
nI
■iiiimr
nrniifT
miinm i
Fig. 164.
AlTRE FORME DE LA MÉTHODE (flg. 1<m).
On a deux pièces auxiliaires L et / (qui dans le cercle répétiteur de Borda sont deux lunettes). On peut séparément les rendre solidaires dune graduation G (qui est le limbe de l'appareil).
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Avec les lunettes L et / visons les objets A et B (fig. 1,.
Solidarisons les lunettes avec le limbe. Amenons L sur B par une rotation de tout le système fig. 2 .
Libérons alors /. Le limbe et L restant immobiles, ramenons / sur A (fig. 3). Il est clair que pour cela / doit tourner par rapport au limbe de 2 fois l'angle a à mesurer.
Pour continuer l'opération, nous faisons tourner le limbe avec les lunettes de l'angle a :
nous ramenons / sur B. Détachons L et ramenons-la sur A : nous sommes exactement dans les conditions initiales, à la différence près que le limbe a tourné de 2 a.
MÉTHODE DE REITE- RATION
La méthode de réitération consiste à faire une série de mesures distinctes en utilisant pour chaque mesure des parties différentes du limbe. Afin d'éliminer autant que possible les erreurs périodiques de la division, on espace régulièrement sur le limbe les origines des diverses mesures. Sous un aspect moins
séduisant, cette méthode est beaucoup plus sure.
Erreurs d'excentricité
/". — Il est très difficile d'obtenir qu'un cercle gradué soit exactement centré sur Taxe dont il doit mesurer les rotations. Montrons qu'on élimine les erreurs ^excentricité en faisant les lectures aux deux bouts d'un diamètre vrai ou approché, et en prenant la moyenne des résultats.
Fig*. 165.
Fig. 1C6.
Une alidade tourne autour du point C qui est à la distance o du -centre C du cercle \fig. 1<><>). L'alidade l'ait l'angle % avec le diamètre CC'O pris pour origine. Sur la graduation cet angle est mesuré par l'arc OB; cependant on no lit que Tare OA : Terreur est lare AB qui
vaut l'angle i.
L'angle t étant petit, on a :
AB = osina,
e=— sma.
Mais pour l'autre bout A' de la droite ACA', l'angle a a crû de fc; Terreur conserve la même valeur absolue, mais change de signe. Donc la moyenne des lectures fausses (OA + ODA') : 2, est égale à la moyenne des lectures vraies (OB + ODB') : 2. Ce qui permet la correction. ^
Ce théorème est utilisé pour corriger les erreurs d'excentricité d'une boussole de déclinaison ; l'excentricité peut tenir à une mauvaise position du pivot par rapport au cercle gradué ou à une forme défectueuse de l'aiguille aimantée. Quoi qu'il en soit, on fait la lecture aux deux bouts de l'aiguille; on retranche 180° de Tune des lectures et on prend la moyenne de ce qui reste.
3°. — Cherchons l'erreur commise sur l'angle 2A=PC'Q, quand ^ on utilise un cercle excentré (fig.
167). Soit ? l'angle que fait la bissectrice de l'angle à mesurer avec la ligne qui joint le centre C du cercle à la trace G' de Taxe de rotation.
Les erreurs sur chacune des mesures sont, d'après le i° :
Fijc. 107.
e'=-sin(?-A).
E=-sin(? + A),
L'erreur sur l'angle à mesurer est :
E = t — s'= 5- sin A. cos ? = 087 5'. -- sin A. cos p.
E est maxima quand la bissectrice coïncide avec la ligne CC, nulle si elle lui est perpendiculaire.
Pour fixer les idées, soit o = 0,l mm., R-— 10 cm. = 100 mm.
L'erreur maxima (A = -90°, £ — 0°) est E = 7' environ.
Ce qui est énorme.
Dire qu'il faut rejeter les cercles qui sont excentrés, revient à dire qu'il faut rejeter tous les cercles, à moins qu'il ne s'agisse de travaux grossiers. Déjà ne supposer qu'une erreur d'un dixième de millimètre est bienveillant; mais pour une erreur d'un centième de millimètre, l'erreur maxima est encore :
E =0,0002 = \V environ.
Conclusion : il faut toujours faire deux mesures, la seconde après rotation du cercle divisé de 180°. Dans ces conditions sin? conserve la même valeur absolue, mais change de signe.
COMPAS ET CERCLES GRADUÉS Jîi'J
On prend la moyenne des angles 2A ainsi déterminés.
Pour trouver l'excentricité, on mesure le même angle 2A en se servant successivement de toutes les parties du limbe; on tire le quotient ~j :Rde la différence des valeurs maxi ma et minima obtenues.
Vérification des divisions d'un cercle
t". — Reprenons les notations du § 93. Comparons la graduation réelle à une graduation idéale (fig. 168). Appelons .r„ .»*,... les distances angulaires des traits des deux graduations, comptées positivement quand le trait réel est au delà du trait idéal dans le sens du numérotage croissant (xit ,rw...
sont positifs).
Soit s l'intervalle de deux traits de la graduation idéale; soit « le nombre des intervalles dans la circonférence (««=360° par définition).
Opérons avec deux microscopes dont les zéros des micromètres sont placés l'un de l'autre à la distance angulaire s + '-, où >. est une quantité petite.
Avec les micromètres, déterminons l'excès a de cette distance sur la distance de deux traits réels. Nous avons- les équations de condition : vix- "''»■
?+î- = = + ^— J'.+fl.*. À+.r,— .r,=flli.
D'où le système :
). + xt-.t-3=a:i.
D'où, en additionnant et sans aucune hypothèse :
nX = 2a, •, — -" : »■
Nous pouvons évidemment poser ,*-1==i>, puisque cela revient faire tourner le cercle idéal. D'où :
,rj=j-,+ >. — als, et ainsi de suite. Le problème est donc résolu.
La solution ne suppose que l'invariabilité des microscopes, ï". — Si l'intervalle ? devient trop petit, il est impossible de rap proclier suffisamment les microscopes.
Voici comment on tourne la difficulté.
Au lieu de considérer le polygone régulier convexe d'angle ?, on prend un polygone régulier étoile ayant ses sommets aux mêmes points.
Par exemple, soit ©—5°. Le nombre des sommets du polygone régulier est/z=360 : 5=72. Pour obtenir un polygone étoile il faut joindre de p en p les sommets du polygone convexe de 72 côtés; p est un nombre premier avec 72. Le plus petit nombre premier avec 72 est 5. On posera donc s=25°.
Le plus petit commun multiple de 360 et de 25 est de 1800. Donc après 5 circonférences on retombera sur le trait de départ après avoir vérifié les 72 traits qui doivent être à 5° les uns des autres.
Les formules restent exactement les mêmes.
o°. — La même méthode s'applique à l'arc de i°. On a maintenant jj=3G0. Le nombre p = <? doit être premier avec 360; il exprime le nombre de circonférences à parcourir pour retrouver le trait initial. On choisira le premier des nombres : 7, 11, 13, 19, 23,... qui correspond à un intervalle linéaire suffisant pour loger les microscopes.
Méthode générale
i°. — Le lecteur doit savoir ce qu'est la méthode générale pour ne pas être dupe du bluff systématique de noâ métrologues professionnels.
Je vais expliquer de quoi il retourne sur des exemples concrets.
Soit d'abord une règle divisée en « = 6 parties par 7 traits.
cr
Avec n — 1 = 5 longueurs auxiliaires, je fais les comparaisons suivantes :
ab, bc, cd, ef\ /g, 6
ac, bd, ce, df\ cg, 5
ad, be, c/\ dg, 4
a/\ bg, 2
Soient 20 opérations distinctes en 5 séries. J'ai comme inconnues les 5 longueurs auxiliaires et 5 des intervalles, l'un d'eux étant pris comme ternie de comparaison; soient 20 résultats expérimentaux pour 10 inconnues, soient enfin 10 indéterminations.
Reprenons le même raisonnement d'une manière générale.
Nous supposons dans ce qui précède que la longueur auxiliaire de comparaison est L = = o -{-/., où À est petit, * désignant l'intervalle clans la graduation idéale.
Mien n'empêche que L vaille 2 ? + /., 3* + >...
Avec la longueur s + >n nous pouvons faire n comparaisons. Avec la longueur 2i -j- ) ., n — 1 comparaisons sont possibles; enfin avec la longueur (n — 1; r + '-.-i-i? il y en a deux possibles. D'où en tout :
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équations servant à déterminer n — 1 corrections .1 sur les traits, n — 1 corrections À sur les distances L; soit en tout 2-n — 1} inconnues. Le nombre des arbitraires est :
(»-ip±^]=<»-»G-
Pour un cercle, le raisonnement est plus compliqué. Le lecteur vérifiera, par exemple, que pour une division de fi parties, il est possible de faire 15 comparaisons distinctes, en trois séries. On a comme inconnues les 3 longueurs auxiliaires et ."> des intervalles. Le nombre des arbitraires est de 7.
Les mathématiciens se sont alors posé le problème, en lui-même très intéressant, de faire intervenir toutes ces mesures dans le calcul des .r et des >., de manier?, pensaient-ils, il supprimer les erreurs accidentelles. J'ai tant de fois dit que je trouvais cela purement et simplement idiot, malgré tous les noms de savants « éminenls » qu'on m'oppose, que je ne me fais aucun scrupule de le répéter : c'est idiot, et de plus c'est inapplicable (voir të.iercice$ de math.géii., chap. XXIII).
Si la règle a 100 traits, on trouve iK>X'i!,=4851 équations; s'il y en a ^60, cela ne fait guère que 0i,2(il équations de condition.
;**. — Aussi les savants « éminents » ont-ils inventé des méthodes plus ingénieuses les unes que les autres pour simplifier l'application de la méthode des moindres carrés et pour réduire le travail... à quelques mois seulement, en y passant 10 heures par jour.
Je ne conteste pas l'intérêt de ces méthodes envisagées inabstraelo.
Mais je maintiens mon objection de principe : C'e^t i ne siitti.-k
DE CROIRE QU'OS DIMINUE LES ERREURS EX MULTIPLIANT LES MESURES; CEST UNE NON MOINS ÉVIDENTE SOTTISE DE PRETENDUE I AIRE DONNER V l-NE CtUDIJATIOX CE DONT MANIFESTEMENT ELLE EST INCAl'AJJJ.E. O.N DOIT DÉTERMINER « priori LA LIMITE DE PRÉCISION ES 1* Kit Al) LE, ET NON V\* h tPRÈS DES CALCULS QUE JUSTIFIE SEULE l'hYI'OTJIKSE r'uNK UNIFORMITE H.UHI LES MESURES QU'IL EST IMPOSSIBLE DE RÉALISER.
Manipuler des équations n'empêche pas la seconde de valoir moins de 5 microns sur une circonférence d'un mètre de rayon, et le deminùcron d'être parfaitement illusoire, eu raison de la uoii-uniformité de température, des flexions, et de trente-six autres causes d'erreur que tout le monde connaît. D'où résulte que le dixième de seconde, qui fait bien sur le papier, ne correspond à rien.
."". — Amusons-nous un tantinet aux dépens de nos mélrologtii's. Tour comble d'ironie, servons-nous de Le Verrier pour les faire enrager.
Vers 1860 il fut question de déplacer l'Observatoire de Paris. Le Verrier était pour son maintien. Nature 11 ornent il était porté à sures-
-"SJI
timer la précision du travail qu'on y faisait. Voici en quels termes il parle d'une erreur d'in quart de seconde sur la latitude.
« Admettons au reste, si Ton veut, cette différence d'un quart de seconde sur la latitude mesurée en janvier. Il faut qu'on sache que ce quart de seconde n'est pas, sur la circonférence du cercle de Gambey, la huit-centième partie d'un millimètre, qu'il représente moins de huit mètres à la surface de la Terre, et qu'à ce point on atteint aux dernières limites d'exactitude dont on puisse répondre ! »
Voilà qui est fort bien dit et le problème parfaitement posé. Mais pourquoi diable conservez-vous les centièmes de seconde, puisque vous savez si bien que le quart de seconde est, au cercle de Gambey, la limite de l'exactitude? Pourquoi bluffer avec- vos calculs de moindres carrés et autres fichaises, quand vous savez si bien que la position des traits de votre graduation n'est pas déterminée au micron près?
Dans ce même mémoire justificatif de Le Verrier (véritable plaidoyer pro domo),\e trouve une foule de choses éminemment suggestives. En particulier, à la page 25 est un tableau des erreurs moyennes de déclinaison dans l'observation des étoiles fondamentales. Ces erreurs sont de 3 à 4 dixièmes de seconde, et à peu près les mêmes pour tous les observatoires. D'où Le Verrier conclut que les positions des étoiles fondamentales peuvent être déterminées à Paris.
Je ne m'y oppose pas.
Au début du même mémoire se trouvent des observations de nadir par plusieurs observateurs; les divers pointés successifs du même observateur diffèrent parfois d'une demi-seconde de la moyenne. Laugier, à 9h 36™, trouve 13' 25",68; Villarceau, à 9h45m, trouve 13'23",y8. La différence est 0",3. Le Verrier bat des mains et déclare cette concordance admirable.
Je la trouve admirable si vous le désirez. Mais pourquoi diable conservez-vous les centièmes de seconde? Comment jugeriez-vous un menuisier qui se tromperait de 3 centimètres sur chaque mesure, mais qui prendrait bien soin d'inscrire les millimètres, de manière que les erreurs se compensassent au bout de l'année?
Ma conclusion est du plus élémentaire bon sens. Si a priori vous ne pouvez pas répondre que les traits de vos graduations sont déterminés à moins d'un micron près, ou à moins d'un demi-micron, il est complètement inutile de multiplier des mesures déterminant en apparence la position des traits de votre graduation avec une précision plus grande. Passer trois mois à pointer des traits n'est pas un procédé qui puisse modifier la nature de leur détermination physique et pratique.
V'. — Pour éviter tout ce travail et augmenter la précision d'une manière effective, Hansen a proposé de ne tracer sur le cercle qu'un nombre relativement petit de traits (72 par exemple à 5° les uns des autres) et de faire porter sur eux toute la patience et toute la précision dont on est capable. On lit les subdivisions sur un arc spécial.
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relativement facile à construire étant donné son peu d'étendue, et dont on amène les traits extrêmes devant deux traits fondamentaux. Il est clair que la lecture est moins rapide. Mais je ne me fatiguerai pas de répéter qu'en dépit des sottes applications que les imbéciles font de la Théorie des probabilités, une bonne mesure vaut mieux que 20 mauvaises. Je voudrais qu'on m'apprît à quoi serviront jamais ces monceaux de chiffres que les observatoires entassent dans leurs Annales, Travaux et Mémoires, qui sont obtenus Dieu sait comme, mais que par bonheur personne n'aura jamais l'idée d'utiliser!
Fil a plomb
Le (il à plomb est un fil souple auquel est attachée une masse dont la forme est indifférente tant qu'on ne se sert que de la verticalité du fil. Le plus souvent on prend une masse de révolution qu'on termine par une pointe en acier trempé. On fait alors en sorte que la pointe soit aussi exacte-, ment que possible dans le prolongement du fil; il faut pour cela 'que le point d'attache du fil, le centre de gravité de la masse et la pointe soient sur la même droite.
Les maçons utilisent souvent le (il « glissière. C'est un cylindre (fig. 109, 1) terminé par un cône qui se visse dans le cylindre. La plaque G carrée, dont le côté est égal au diamètre du cylindre, esl percée d'un trou en son centre par où passe la cordelette. Quand on applique un côté de la plaque G contre un mur, en la tenant horizontalement, si le mur est vertical, le cylindre doit le tangenter.
Fig. 1,». 152. Niveau de maçon. Vérifica-
teur de niveau.
t". — Toutes les opérations de nivellement et de réglage ont pour prototype l'emploi du niveau de maçon (fig. 170 .
Le niveau de maçon est un châssis de forme absolument quelconque : ou le prend ordinairement triangulaire ou rectangulaire. 11 repose sur la droite SS à niveler a rendre horizontale), théoriquement par deux pointes, en pratique par deux petites surfaces qui appartiennent au même plan. L'n (il ii plomb esl attaché en un point quelconque A qu'on choisit, pour l'aspect, à peu près dans un des plans de symétrie île l'appareil. Quand le lil ù plomb est libre, il bat
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sur In traverse CD; des traits sur la traverse fixent la position du lieu où le fil coupe cette traverse.
Le niveau permet de savoir si la droite SS est horizontale.
Déterminons le point Ci où le fil coupe la traverse. Iletournons
l'appareil de 180° (fig. 170 en bas) : si la droite SS est horizontale, le fil coupera encore la traverse au même point. Sinon il la coupera en un autre point C, tel que les deux droites AC„ ACS, fassent l'angle 2 a double de l'inclinaison a de la droite SS.
Supposons SS horizontal. On appelle ligne de foi du niveau un repère tracé sur la traverse. do manière <|uc le lil le recouvre exactement quand il est libre. D'après ce que nuus avons dit, il le recouvre encore après retournement de 180".
Toutes les méthodes de réglage sont basées sur ce retournement.
VÉRIFICATEUR DE NIVEAU
Le vérificateur de niveau (fig. 171) peut être construit avec des moyens de fortune (une planche et trois vis à bois), ou avec une
extrême précision (tige prismatique rabotée et vis micrométrique). Il réalise une droite SS dont on peut modifier l'inclinaison d'une manière continue.
L'expérience consiste à faire varier l'inclinaison jusqu'à ce que le fil à plomb coupe la traverse exactement au même endroit avant et après retournement. Nous sommes alors assurés que SS est horizontal; nous pouvons marquer la ligne de foi : le niveau est réglé.
Pour en régler un nombre quelconque, nous nous servons de l'horizontale SS obtenue, sans nouveau réglage.
Niveler un plan revient à obtenir que deux droites de ce plan soient horizontales : toutes les droites du plan le sont alors. Il suffit de vérifier avec le niveau que deux droites quelconques sont horizontales : pour plus de précision, on les choisit à peu près rectangulaires.
3°. — Précision dans l'emploi du niveau a fil.
Elle est naturellement très variable suivant l'appareil et les conditions de l'expérience.
Rappelons ici quelques nombres dont nous aurons constamment besoin. Dans une circonférence de 1 mètre de rayon :
l'arc de 1° vaut 17,45 millimètres; 1' 0,29 millimètre;
1" 4,85 microns.
Calculons en sens inverse.
Le millimètre à un mètre vaut 3' 26".
Le dixième de millimètre à un mètre vaut 20",6.
Ceci posé, dans le niveau de maçon la distance AF est à peu près de 20 cm. A cette distance une erreur d'un millimètre correspond à une erreur angulaire de 17' 10", soit un peu moins de 1/3 de degré. Le maçon peut donc assurer aisément ses plans horizontaux à un degré près.
Les vis micrométriques ont généralement un pas d'un millimètre. La tête graduée de la vis est divisée en 100 parties (qu'on peut subdiviser à l'œil en 10\ Chaque partie de la tête vaut donc 10 n, c'està-dire environ Y à un mètre. A l'estime on évalue donc l'angle de 0",2, au moins en théorie.
Dans les méthodes ordinaires de réglage par fil à plomb, on ne doit pas commettre une erreur supérieure à 0,1 mm. = 100 microns, sur une longueur de fil égale à un mètre. Cela correspond à une erreur angulaire de 20" environ. Quand on emploie des cercles portatifs, cette précision est largement suffisante.
4°. — Du temps de Bouguer, au milieu du dix-huitième siècle, on se servait encore du fil à plomb pour régler les cercles verticaux avec lesquels on déterminait, par exemple, la latitude. Avec un secteur de 2 mètres de rayon, pour obtenir la seconde sexagésimale, il faut déterminer la position du fil sur la graduation au centième de millimètre près.
Ce n'est pas impossible, grâce à l'artifice suivant (fig. 172). Soit à
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déterminer l'angle * avec la verticale d'une étoile nui est presque au zénith. Supposons la lunette BO invariablement liée au secteur AC qui est supposé vertical et dans le méridien. Eu faisant tourner le secteur autour de son axe O, amenons le lil sur !<■ irait M de la graduation (ce qui est possible avec beaucoup de précision); finissons le pointé de l'étoile avec le micromètre oculaire. Faisons pivoter le secteur de 180° autour de la verticale; amenons le fil sur le trait N de la graduation, finissons le pointé avec le micromètre. Si le micromètre est étalonné en angle, nous avons le double 2* de l'angle de la direction de l'étoile avec la verticale.
Hir. 172.
2* est égal à l'angle MN corrigé du petit au^le qui correspond au déplacement du fil micrométrique d'un pointé à l'autre. L'astuce du procédé vient de ce qu'au lieu d'évaluer la position du lil entre deux traits de la graduation, on le met délibérément en coïncidence avec un trait, ce qui est beaucoup plus précis et peut être faïlàil,Ul mm. prés.
Fil à plomb employé pour rendre un plan vertical
/•', — Le même procédé de retournement permet du vérifier si un plan est vertical (cercles muraux, par exemple).
Le cadre est représenté par la ligure 11'.}.
Le fil à plomb est attaché en A sur une masse I1 qu'on pose sur la traverse supérieure, peu importe exactement où, comme on va voir.
Les deux traverses horizontales portent des graduations 1 et 2 devant lesquelles se déplacent deux plaques métalliques traversées par des vis micrométriques auxquelles elles servent d'écrou mobile. Sur chacune de ces plaques est tracée une graduation formant vernier (non représentée) et un trait de repère qui est le zéro du veraier prolongé. Les graduations 1 et 2 peuvent être considérées comme identiques.
Supposons les zéros des graduations à la même dislance des pointes mousses B. On est assuré do la verticalité du plan AIN, quand la fibre se projette sur les points correspondants des graduations. Il revient au même d'amener les traits de repère sous les fils et de vérifier que
les zéros des verniers coïncident avec les points correspondants des graduations: l'opération est beaucoup plus précise ($ 152).
Pourréglerle niveau, il suffit donc de déterminer ce qu'on peut appeler l'équation personnelle des graduations par rapport aux pointes mousses. On l'obtient par retournement du cadre de 180" autour d'une normale au mur MM à vérifier.
Soient l, et l, les distances des origines aux pointes mousses (compta?- i"3. tées normalement aux traits de la graduation; soient ,r, etr. les traits sur lesquels se projette le fil. Si le plan MM est vertical, on a :
Enlevons le support I' du lil, retournons le cadre de 180* autour d'un axe normal à MM; reptations le support 1', recommençons les mesures. Nous trouvons deux distances .r*, et .r'3 qui, pour le mur vertical, satisfont à la relation :
Si le mur est vertical, on a donc :
On fait varier son inclinaison jusqu'à ce que ces équations soient
veu d'un fil à plomb, passant à son extrémité supérieure dans un petit trou percé dans une plaque horizontale fixée sur la planche, se trouvait à son extrémité inférieure devant un trait de repère tracé sur une plaque d'argent également fixée sur la plancàe. La distance du trou au repère était supérieure au mètre; d'où une précision très suffisante dans le réglage.
Dans le niveau d'Huyghens la lunette était suspendue par un couteau; son poids était réparti de manière que la pesanteur rendit ' Ip' 1"'
horizontal son axe optique. Les oscillations étaient amorties par un liquide agissant sur un poids suspendu sous la lunette.
Niveau à réflexion (Burol
Regardons dans un miroir vertical : la ligne de visée qui rencontre le centre de l'image de la pupille est horizontale (d'une manière générale, la droite qui joint un point et son image est normale au miroir).
Pour appliquer ce principe au nivellement, un pendule est suspendu à un axe A. Il est formé d'une plaque métallique P, des deux côtés de laquelle sont collés deux miroirs, de manière que leurs faces réfléchissantes soient parallèles. Une vis V permet de changer la position du centre de gravité du pendule, par conséquent de rendre verticales les' faces réfléchissantes quand le pendule est
=*£TJ<
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librement suspendu. L'axe A n'a pas besoin d'être rigoureusement horizontal, il suffit qu'il le soit à peu près.
Pour faire un nivellement, on place devant l'œil O une plaque
Fig. 173.
d'ivoire S percée d'un trou- qui représente la pupille : un trait noir N est tracé sur la plaque. On tient la plaque contre l'œil, de manière que le trait soit à peu près horizontal.
On se place à un mètre de l'instrument, de manière à voir l'image
N' du trait N dans le miroir, à peu pris au milieu de Véchancrure ÀB ménagée dans le tube T : le plan NN' est horizontal. Regardant à moitié dans le miroir, à moitié hors du miroir, on détermine les points de la mire qui sont dans le plan NN'. Pour vérifier la verticalité du miroir, on le soulève, on le retourne et on recommence la visée (fig. 175). On doit trouver le même trait de la mire. Sinon, on partage la différence en agissant sur la vis V. Le réglage est obtenu quand on lit le même trait delà mire avant etaprès le retournement.
La précision est d'un centimètre sur une mire à 30 mètres.
J'engage vivement le lecteur à construire un tel niveau (avec de la glace à miroir), ne serait-ce que pour se rendre compte de la possibilité d'une visée simultanément dans et à côté d'un miroir, et bien comprendre le principe de cettç méthode de retournement que nous allons
jj-j
Fig. 176.
retrouver sous un grand nombre de formes.
Niveau à collimateur (Goulier
C'est un pendule P monté sur couteau (fig. 176).
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Le tube LR contient un collimateur :'ï 212} formé d'une lentille L et d'un verre dépoli R sur lequel est tracé un Irait horizontal. Le verre dépoli est dans le plan focal principal de la lentille. Le réglait! est fait de manière que, le pendule étant librement suspendu, le plan déterminé parle centre optique de la lentille L et par le réticule R soit horizontal.
On regarde moitié dans le collimateur, moitié en dehors : en réalité, il est nécessaire de hocher la tète. Le nivellement consiste à faire coïncider un trait de la mire avec l'image du trait lî.
La précision est d'un centimètre sur une mire à .'!<) mètres.
L'appareil est vendu réglé. Il ne peut être réglé qu'au moyen de deux points qu'on sait au même niveau. J'ai représenté une vis de réglage V; en réalité on règle une fois pour toutes à la lime en enlevant au poids P de petites quantités de matière.
Le pendule est contenu dans un tube T monté sur pied, de manière à pouvoir tourner autour d'un axe quasi vertical; il est percé de deux fenêtres F, F assez larges pour permettre de voir la lentille et la campagne située au delà.
Niveaux d'eau
1°. — Le niveau d'eau est l'application immédiate de la définition du plan horizontal : la surface des eaux tranquilles. 11 se compose de deux fioles de verre sans tond, mastiquées aux bouts d'un tube métallique deux fois coudé, de 1 m. à lqV>0 de longueur, de.'l à \ cm. de diamètre. Le tube est monté à genou sur un support lixé sur un trépied, par l'intermédiaire d'un double cône qui permet les rotations autour d'un axe quasi vertical. On remplit l'appareil d'eau jusqu'à la moitié des fioles. Pour chasser l'air du tube transversal, on bouche avec le pouce l'une des lioles et on redresse l'appareil : l'air sort.
Pour niveler, on place l'œil à un mètre en arriére de l'instrument; on aligne les deux surfaces liquides avec les divisions d'une règle placée au loin; on détermine ainsi quel trait de la mire est sur le plan horizontal auquel appartiennent les surfaces liquides. I.a précision est faible : à 30 ou 40 mètres, l'approximation des lectures est de 2 cm. environ. En effet, les conditions de visée sont mauvaises :Yoir mon Cours sur la Vision), et la capillarité empêche les surfaces liquides d'être planes.
?°. — Pour déterminer les différences de hauteur de deux mires M et M' qui ne sont pas dans le. mente plan vertical avec l'axe vit irai A.V du niveau, on est forcé de l'aire tourner celui-ci d'un certain angle autour de AA'. On lit successivement sur M cl M' les numéros des traits qui se trouvent dans le plan horizontal délini par les surfaces libres.
Pour que le nivellement soit exact, il faut que le plan reste le même après la rotation, qui produit généralement une variation d'inclinaison du tube. Il ne reste le même que si les fioles ont même
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diamètre. Sinon le liquide descend (ou monte) moins dans la plus large qu'il ne monte (ou descend) dans la plus étroite : le plan horizontal de la première visée est remplacé par un plan différent dans la seconde.
Si, pour une raison quelconque, on ne peut donner aux fioles le même diamètre, on aura soin d'imposer la même inclinaison au tube dans les deux visées, ce qu'on obtient en ramenant le liquide au même niveau que précédemment dans l'une des fioles; il se trouve ramené au même niveau que précédemment dans l'autre, en raison de la constance du volume de l'eau.
:i". — Les niveaux d'eau à caoutchouc permettent de préciser la
FI* ITT.
différence de niveau entre deux plans devant, par exemple, supporter des machines.
Le plus simple se compose de deux fioles réunies par un tube de caoutchouc (lig. 177 à gauche).
Le niveau de précision est un vase cylindrique, mi-partie laiton et verre, coiffe d'un bouchon métallique dans lequel passe une tige graduée. On fait affleurer la pointe de la tige à la surface de l'eau; ou peut alors déterminer la distance de cette surface au plan de base de l'appareil.
Pour comparer les origines des graduations de deux tels récipients, on les place l'un à côté de l'autre sur le même plan horizontal.
Précaution essentielle : se niélicr des bulles d'air qui restent dans le tube de caoutchouc; elles faussent complètement les indications. Le tube doit avoir un diamètre proportionné à sa longueur; sinon
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les frottements empêchent le nivellement de s'établir. On pincera le tube sur toute sa longueur pour chasser l'air; on fera osciller le liquide pour évaluer la grandeur des frottements.
157. Niveaux h bulle de vapeur (bulle d'air). 1". — Voici l'appareil fondamental, celui qui rend possibles les réglages de tous les instruments d'Astronomie, de Géodésie, de Topographie, celui dont le perfectionnement devra précéder tout accroissement dans la précision des mesures.
Malheureusement il semble avoir atteint sa perfection limite. Le niveau à bulle d'air est un tube de verre cylindrique courbé i fig. 178) assimilable a un fragment de tore. Il est scellé à ses bouts et contient un liquide mobile (alcool, élher, chloroforme, essences de pétrole). Avant de le fermer à la lampe, on fait bouillir le liquide pour chasser l'air : en dépit de son nom, le niveau estdoncà bulle tir vapeur. Le tube est divisé en parties d'égale longueur par une graduation tracée normalement à Féquateur du tore; il est fixé dans une monture, de manière que le plan équatorial soit normal an plan de base de la monture.
Le liquide le plus avantageux serait le sulfure t se décomposait pas aux rayons solaires directs, ce qui, du reste, n'est pas un empêchement absolu à son emploi. Le sulfure <lo carbone e*t plus mobile que l'éther; il lave énergiquemeut le tube qui le renferme. II ne bout qu'à 45° au lieu de 'il" pour l'éther, ce qui est avantageux dans les pays chauds. Sa densité est 1 ,2u", tandis que celle de l'éther est 0,73; d'où une force ascensionnelle quasi double pour la bulle. Son indice de réfraction est plus grand : la bulle est donc mieux dessinée. Sa dilatation est plus faible : l'élévation de la température diminue donc moins la grandeur de la bulle, et l'expérience montre que la paresse croit quand la bulle diminue. L'emploi du sulfure de carbone est reconnuandablo pour les niveaux qu'il est possible de protéger contre un échu rem eut trop vil'.
La bulle tend toujours à occuper la partie la plus haute du tube. Si donc on incline la monture dans le sens F d'un angle -t. In bulle se déplace dans le tube dans le sens /, de manière à parcourir la longueur / de tube qui correspond à l'angle ■>■ Soit R le rayon CAde l'équateur du toro. ou a :
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Si, par exemple, le rayon R vaut 100 mètres (ce qui n'a rien d'exceptionnel; Biot cite un niveau dont le rayon R était de plus de 600 mètres), une rotation du support de 1" produit un déplacement de la la bulle de près d'un demi-millimètre.
C'est exactement comme si Ton mesurait la rotation du support sur un cercle de 100 mètres de rayon.
Lorsqu'on touche un niveau sensible vers une des extrémités de bulle, elle se précipite vers la partie touchée, qui s'échauffe et se dilate. Toute irrégularité dans la température du tube est une cause de déformation, par suite d'erreur. Dans les instruments de topographie, le niveau doit être recouvert d'un petit toit-abri empêchant l'arrivée des rayons solaires directs.
2°. — Niveau réglable .
Précisons ce qu'il faut entendre par là.
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En un'sens, un niveau est toujours réglé, une circonférence étant identique dans toutes ses parties. Mais, d'une part, il faut que la bulle reste- encore visible quand une certaine ligne de la monture est horizontale; d'autre part, il est commode que la bulle soit alors entre les repères médians de la graduation. Régler le niveau, c'est donc faire en sorte que la bulle soit entre deux repères choisis, quand une certaine ligne de la monture est horizontale.
On appelle ligne de foi du niveau la droite qui passe alors par les repères : elle est horizontale.
La figure 179 représente le niveau réglable ordinaire des laboratoires. Il est contenu dans un tube T qui porte aux extrémités deux tiges prismatiques B et C.
La base SS du support porte à angle droit deux pièces D et E représentées à part. Le prolongement B tourne autour de l'axe A. Le prolongement G est calé par deux vis de rôles inverses (fig. 106). Dévissons la vis V; la vis c qui entre dans le prolongement C, permet de l'abaisser ou de l'élever. Le calage s'obtient alors en
revissant la vis V, de manière à fixer le tube T par rapport à son support.
On règle le niveau à bulle d'air et Ton s'en sert pour niveler une droite, par suite un pfan, comme nous l'avons expliqué au § 152. Le procédé consiste toujours à vérifier que la rotation de 180° autour d'un axe normal au plan, ne change pas la position de la bulle : elle reste comprise entre les mêmes traits de la graduation.
Le réglage du plan et du niveau se font simultanément et systématiquement en partageant la différence.
Rappelons ce que cela signifie. La bulle est entre ses repères.
On produit la rotation de 180° : la bulle se déplace de In divisions.
On la ramène entre les repères : pour n divisions, en agissant sur les vis de réglage du niveau; pour n divisions, en agissant sur la vis de réglage du plan (voir § 152).
Construction d'un niveau
1°. — Les tubes des niveaux de précision médiocre sont choisis
Fig. 180.
dans un paquet de tubes, de manière que leur rayon soit de Tordre de 40 mètres. Pour les usages ordinaires, on ne se préoccupe pas de la constance de la courbure, constance du reste inutile quand on utilise le niveau comme appareil de zéro, et non pour des mesures angulaires.
La seconde sexagésimale vaut 0,000,004,85 en radian, soit 4:*,85 à un mètre. A 40 mètres, elle vaut 4,85 X 40 = 194 iA = 0,194 mm. Un millimètre sur la circonférence correspond donc sensiblement à 5".
Mais ce n'est pas ainsi que le problème se pose. >
Les niveaux sont employés au nivellement (voir §§ 273 et suivants). A quelle condition un niveau de 40 mètres de rayon permet-il le réglage d'une lunette avec assez de précision pour que Terreur de définition sur la visée soit d'un millimètre à 200 mètres? L'erreur doit être évidemment de 0,2 millimètre à 40 mètres. Il faut donc que la bulle soit réglable à 0,2 millimètre près.
Que le lecteur comprenne que la valeur d'un niveau dépend non seulement de son rayon, mais de la manière dont, pour un rayon donné, la bulle peut être amenée sans incertitude entre ses repères. Peu importe que le rayon soit de 100 mètres, si les frottements sont considérables et le réglage incertain.
Je reviens plus loin sur celte partie du problème.
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'J°. — Niveaux destinés aux mesures angulaires.
Leur tube est rodé intérieurement (fîg. 180) de manière que sa surface soit de révolution autour d'un axe; la courbe méridienne est, autant que possible, un arc de circonférence.
Pour l'obtenir, on fixe sur un tour entre pointes une tige d'acier cylindrique, calibrée AA, qu'on imbibe d'émeri huilé. On a enfilé dessus un tube de verre épais TT, d'un diamètre intérieur un peu plus grand. On imprime à la tige d'acier une rotation rapide; on appuie le tube de verre contre la tige en pressant toujours contre la même génératrice aa. Après quelques minutes, on retourne le tube de verre et on recommence, et ainsi de suite, jusqu'à obtenir la courbure convenable. L'opération donne à la fois au cylindre une forme de révolution légèrement bombée à l'équateur, et au tube un creux suivant l'arête rw. La perfection du travail résulte de la manière d'appuyer le tube de verre contre la tige.
On ne scelle pas les niveaux de précision à la flamme, parce qu'on risque de déformer la partie centrale du tube en en ramollissant les bouts. On ferme donc le tube par des obturateurs de verre calibrés qu'on fixe au moyen d'un mastic non soluble dans l'alcool ou dans l'éther.
T. — Diamètre du tube, longueur de la nulle.
Gomme nous venons de le dire, la valeur d'un niveau dépend de la mobilité de la bulle; il est fort inutile d'augmenter le rayon de courbure de Taxe du tube, si les frottements empêchent la bulle de prendre une position qui soit fonction bien déterminée de l'inclinaison.
Les frottements sont proportionnels à la surface delà bulle, tandis (jue la force directrice est proportionnelle à son volume; il faut donc que tel bulle soit assez grosse. D'autre part, elle doit être assez courte pour qu'on en voie les deux extrémités sans déplacement notable de l'œil. En définitive, l'expérience montre qu'il ne faut pas dépasser (> cm. de longueur, ni descendre au-dessous de 3 cm. Le tube doit être assez large, de l'ordre de 2 cm. de diamètre. Il doit être parfai-? tement lisse et propre à l'intérieur.
/". — Nous pouvez feuilleter les mémoires des astronomes; du diable si vous y trouverez quoi que ce soit qui éclaire votre religion sur la précision réelle qu'ils accordent au niveau.
Je trouve dans le tome XIX des Annales de l'Observatoire de Paris t\vCune partie du niveau de la lunette méridienne de Gambey est équivalente à 1*,S3 en arc ou 0S,122 en temps. Mais la longueur de cette partie, la constance avec laquelle on ramène la bulle entre deux repères donnés, ne sont écrites nulle part. Posons que cette partie vaut 1 mm. (Biot parle d'un excellent niveau de Gambey sur lequel un déplacement d'un millimètre correspond à 1", 78223; cotezmoi ces 22.»!. Admettre qu'on détermine à l'œil la position d'une bulle à <),L mm. près me semble bienveillant; admettre qu'un niveau donne l'inclinaison à 0,2 près est donc fort aimable.
C'est lui qui donne la verticale, c'est-à-dire la droite de repère.
159. Vérification de la courbure des niveaux. Mesure de leur sensibilité.
1". — Pour vérifier et graduer le niveau, ou le place sur un cercle de grandes dimensions, ou sur un vérificateur :§ l")2':.
On peut encore le poser sur une lunette avec laquelle on vise une mire éloignée dont la distance et l'équidistance des traits sont connues. On fait tourner la lunette avec une vis de rappel; on détermine le déplacement de la bulle, en fonction du déplacement des traits de la mire par rapport au réticule de la. lunette.
On vérifie ainsi la régularité de la courbure; au besoin on trace une courbe de correction. Je me hâte de dire qu'elle est le plus souvent illusoire : mais ça fait toujours bien dans un mémoire.
Biot possédait un niveau dont la bulle se déplaçait de .'t mm. pour l" de rotation : mais Biot ne dit pas avec quelle régularité la bulle revenait entre ses repères. Il est impossible de mesurer des centièmes de seconde en valeur absolue; à peine y parvient-on en valeur relative.
Comme j'ai soupe de toutes ces fumisteries, je précise par un exemple. Je l'emprunte (tome I" des Annales <!•■ l'Observatoire i/e Xîcé: à un mémoire de Perrotin intitule Latitude. provisoire rie /'Ohsenatoirr de Nice.
Ai- je besoin de dire qu'il s'agit d'une détermination ultra simple,
la plus simple de toutes les déterminations astronomiques, avec une
lunette méridienne de 20 cm. d'ouverture, des cercles île Si) cm. île
diamètre, etc., etc. Les nombres trouvés oscillent entre :
M0 43' 15* et '.:s° Y.Y IS"
Différence, .T. J'estime que, dans ces conditions, parler de centièmes de seconde, c'est se moquer du inonde, liaconter à de* élève* qu'on mesure le centième de seconde, en valeur absolue, est d'un imbécile. Dans l'espèce, donner la latitude de Nice connue étant :
«■'est nous prendre pour des idiots, l'n voilà assez de ce bluff de précision qui fausse les idées..., cl ne rend pas les mesures meilleures.
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.*» _ Niveaux employés povr les nivellements.
Pour les étudier on se sert précisément de la lunette qu'ils sont
I t'nésà régler. On dispose à 100 mètres une mire verticale divisée
en centimètres; on vise successivement deux traits de cette mire pas
trop éloignés du plan horizontal passant par Taxe de rotation de la
lunette (§ 273).
On détermine le déplacement l de la bulle en millimètres. Soit « l'angle dont la lunette s'incline, n l'écart en millimètres des traits visés, D la distance en mètres de la mire à la lunette. On a :
Soit R le rayon du niveau en mètres, on a :
*=l: 1000 R; d'où : /D=//R.
Par exemple, -soit : R=40 mètres, D=100 mètres; Z=0,4«.
Le déplacement de la bulle en millimètres est égal à 0,4 ibis le nombre de millimètres qui séparent les traits de la mire; le millimètre de la mire correspond à 0,4 mm. sur le niveau.
Pour un rayon de 100 mètres et une distance de 100 mètres, on a : l=n.
On lit donc les millimètres de mire en millimètres sur le niveau.
Pour fixer les idées, voici les déplacements l en millimètres pour une rotation d'une seconde sexagésimale d'angle et pour divers rayons R (la seconde vaut 4^,5 à un mètre}.
tu m
Voici pour les mêmes rayons la variation l qui correspond à un millimètre sur une mire à 100 mètres.
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Pour le nivellement général de la France, les niveaux avaient un rayon de 50 mètres; pour le nivellement de la Suisse, leur rayon était de 150 mètres : ce sont là les limites extrêmes d'emploi usuel. Il n'y a pas intérêt à exagérer le rayon pour deux raisons : la bulle n'osrillc plus, son mouvement est apériodique, elle met un temps considérable à revenir à sa position d'équilibre; cette position est mal déterminée en raison des frottements.
On conseille de ne pas prendre le tube trop étroit; sa propreté
(>rend une importance capitale. La bulle doit être assez longue et le iquide doit bien mouiller et laver le tube; Péther ou le sulfure de carbone sont tout indiqués (voir § 157).
Cette discussion a une importance extrême, puisque la précision des nivellements et des réglages est subordonnée à la précision avec laquelle on détermine le plan horizontal. Si, avec un niveau de 100 mètres de rayon, l'incertitude sur la position d'équilibre de la bulle est 0mm,3, il est impossible de compter pour le nivellement sur une erreur moindre de 0,3 mm. pour 100 mètres. Dès lors peu importent la puissance de la lunette et la perfection de la mire.
160. Vérificateur de niveau employé comme sphéromètre, Sphéromètre à niveau. Levier à réflexion. Nous savons (§ 105) que la précision des sphéromètrés est limitée
il 1 1 1 i i i r , i , ■ : -L_i..ljztdl.
Fig. 181.
par celle du dispositif montrant que les deux lectures sont effectuées dans les mêmes conditions. Il était naturel d'utiliser le niveau d'eau; on le peut de deux manières différentes. i°. — Vérificateur de niveau.
La figure 181 représente un vérificateur court. Dans une première opération, la lame P' étant supprimée, on ramène la bulle entreses repères en agissant sur la vis divisée dont la pointe - s'appuie sur le plan P. D'où une première lecture que Ton lait : pour le nombre entier de pas, sur la graduation Cï; pour la fraction de pas, sur la graduation g (en 100 parties).
On installe la lame P'; on recommence l'opération. La différence des lectures donne l'épaisseur de la lame. :>0. — Spiiéromètre a niveau.
La tige T glisse sans frottement dans son logement fi#. 182 . Sur la courte tige r appuie le niveau qui tourne autour de Taxe A. Il est partiellement équilibré.
Dans une première opération, on ramène la bulle entre ses repères en faisant pousser la pointe tt par le plateau d'acier bien dressé P. On recommence après avoir posé sur le plateau P la lame P' dont on
Tr^ï^^Ak ^^^^^^M Ti ■^■mB
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veut déterminer l'épaisseur. La différence des lectures donne l'épaisseur de la lame.
La sensibilité de ces appareils est d'autant plus grande que le hrastle levier est plus court. Pour fixer les idées, supposons que le niveau décèle une variation angulaire d'une seconde. Une seconde à un mètre vaut >V environ. Pour que l'appareil soit sensible à Is* près, il faut que le bras de levier soit de 20 cm. au maximum. Rien n'empêche de le prendre beaucoup plus court. .T. — Levier a. réflexion.
Il est intéressant de comparer le dispositif à. niveau, au disposai! à réflexion, où l'on utilise la méthode de réflexion de PoggendorlT pour vérifier que les lectures sontfaites dans les mêmes conditions (6g. 181).
Observons avec une lunette, sur une échelle située à un mètre, par réflexion sur le miroir M. Dans les deux opérations nous devons ramener le même trait de l'échelle sur le réticule de la lunette. Supposons que les lectures soient sures au dixième de millimètre. En nison du doublement de la précision par la méthode de réllexion, c'est comme si l'on déterminait un angle au dixième de millimètre (100 n) sur un cercle de 2 mètres de rayon : l'erreur est de 10" environ (la seconde vaut sensiblement ."> ;jl ii un mètre'. La sensibilité est donc beaucoup plus petite qu'avec un niveau sensible, et l'appareil est beaucoup plus compliqué.
J insiste, parce qu'on prête à la méthode Poggendorff une sensibilité illimitée qu'elle est fort loin d'avoir. Il est très heureux t\w nous puissions déterminer la rotation d'un miroir à 10" près dan* îles conifilions oit loule nnl/'e mrtfttufe serait ina/>ftlica0le; cet angle de 10" est l'extrême limite de la précision des lectures sur un cercle divise ordinaire, en observant au vernier. Il ne faut cependant pas nuu'lure de là que l'angle de lu' soit la limite de ce que nous pouvons mesurer; ce serait aussi faux que d'attacher une valeur quelconque aux centièmes de seconde dont nous parlent les astro-
nomes. L'angle limite pratiquement déterminable est de l'ordre de 0",2. Il est vrai que cela correspond à (> mètres à la surface de la Terre !
Niveau sphérique
Pour régler immédiatement un plan porté par trois vis calantes, il est commode de fixer sur le plan deux niveaux, dans deux directeurs rectangulaires. Us sont réglés une fois pour toutes de manière que le plan soit horizontal quand les deux bulles sont ramenées entre leurs repères.
Au lieu de deux niveaux allongés, quand la précision requise est faible, il est plus économique et moins encombrant d'utiliser un seul niveau où la bulle est limitée par une portion de sphère (fig. 182 bis). Le lecteur imaginera une boite cylindrique de laiton dont le couvercle serti et mastiqué est une lentille plan-concave. Des circonférences C concentriques sont tracées sur la face intérieure du couvercle transparent.
Pour vérifier si l'appareil est réglé, on le pose sur un plan horizontal; la bulle circulaire doit se placer concentriquement aux cercles C. Inversement, pour réeler le plan, on amène la - ^
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bulle dans cette position. Une vis permet le remplissage. Le réglage est obtenu en rodant le bord inférieur BB de la boite de laiton sur un plan enduit d'abrasif. Fîgi 1H2 bis.
Le rayon de la sphère qui limite la bulle est de Tordre du mètre. A un mètre le degré vaut 17,45 mm.; un millimètre vaut donc lY/iï. La précision qu'on peut atteindre est.de Tordre de 2'. C'est très suffisant pour régler le support d'une balance, par exemple.
Rendre vertical un axe de rotation
i°. — Le premier des réglages fondamentaux consiste à rendre vertical un axe de rotation A (fig. 183;.
On le suppose réglable; par exemple, il peut tourner autour d'un cône B solidaire d'une plaque P qui porte trois vis calantes Y reposant dans des crapaudines C. Des trois crapaudines, Tune C, est creusée d'un trou conique, l'autre C2 d'un sillon en forme de V, la troisième Cs est plane. On vérifiera qu'ainsi les déplacements des vis restent libres, et que les flexions de la plaque Psont impossibles, même quand les crapaudines sont fixées au sol quelconque SS et que la plaque se dilate.
Pour régler Taxe, qu'on suppose réglable par un procédé quelconque, on y attache un niveau dont la bulle doit rester entre les mômes repères, quel que soit l'azimut dans lequel on Tamène.
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Nous savons que le lour permet d'obtenir un plan -r rigoureusement normal à une droite qui peut servir d'axe de rotation.
11 est clair que le réglage vertical de cet axe est obtenu quand on amène le plan « à être horizontal : les deux problèmes n'en font qu'un.
y. — Pour exécuter matériellement le réglage, il est bon de procéder systématiquement comme suit.
On amène le niveau dans un azimut voisin de PQ (fig. 183 à gauche); on détermine la position de la bulle, on fait tourner l'axe de 180°. La bulle ne reste généralement pas entre les mêmes repères; on partage la différend: % 157) en agissant moitié sur la vis Vt, moitié sur la vis qui règle le niveau par rapport à l'axe. On recommence jusqu'à ce que la bulle reste entre les mêmes repères, par exemple, les repères médians. On obtient ainsi que la ligne de foi du niveau soit normale à l'axe, et simultanément que l'axe soit dans un plan vertical dont la trace est voisine de RS.
On fait alors tourner le niveau de 90"; on termine le réglage en ramenant la bulle entre ses repères, par une rotation de la vis calante Cj : l'axe tourne dans le vertical RS et se place verticalement.
Ceci fait, on recommence toute l'opération, parce qu'en agissant sur une vis, on dérègle toujours plus ou moins les autres.
Rendre horizontal un axe de rotation
/". — On doit s'elforcer de réaliser au tour les conditions suivantes (ce que nous savons possible, § tîO).
a) Les tourillons (ou pariées) T doivent faire partie du même cylindre, par suite avoir le même diamètre; ils reposent dans des coussinets R qui doivent être parfaitement ajustés, ou avoir la forme en V rond représentée.
h) Si, pour le réglage, on ne peut pas se servir des tourillons, il faut ménager deux colliers C faisant partie du même cylindre coaxial au cylindre des tourillons (de diamètre égal ou inégal, peu importe).
Le niveau (schématiquement représenté en N) doit reposer sur les
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colliers au moyen de deux V retournés, ce qui détermine exactement les positions relatives.
:?". — Si les conditions a et b sont réalisées, l'opération est simple : il faut qu'après retournement la bulle du niveau reste entre ses repères. Si elle n'y reste pas, oh partage la tfîffihvrtcr, en agissant moitié sur lavis de réglage du niveau, moitié sur les vis qui
règlent un des coussinets R en hauteur. On recommence l'opération jusqu'à ce que le retournement du niveau laisse la bulle entre ses repères.
Pour contrôler que les conditions a et b sont réalisées, il sulïit de retourner l'axe bout pour bout, de reposer le niveau et de vérifier que la bulle n'a pas bougé. Les travaux de tour se font avec une telle perfection, que la réalisation de ces conditions est possible à l'approximation des expériences. Admettons un mètre pour longueur de l'axe ; une erreur d'une seconde correspond à une erreur de 5 microns : or, il est possible de tourner à 10
■ ■ il . i-'j-r- ma-
microns près. Il est
évidemment avantageux de se servir des tourillons T connue de supports C du niveau.
On vérifie que l'axe tourne rond en le faisant tournoi- ot on constatant que la bulle reste entre ses repères.
Enfin, pour régler en hauteur un des coussinets, on peut utiliser une sorte de coin qu'une vis divisée l'ait avancer d'une quantité connue (fig. 49).
i™. — La perfection du réglage et sou maiuliou exigent que les coussinets ne s'usent pas. D'où la nécessité, quand il s'agit d'un
appareil lourd (lunette méridienne), de reporter la majeure partie de son poids sur d'autres supports. La figure 185 montre schématique* ment comment. L'axe A repose sur des galets; leurs axes sont portés par une couronne B qui joue le rôle de plateau par rapport à une sorte de balance romaine R. Le contrepoids P équilibre une partie du poids de l'appareil A.
Alidade, pinnules
Les [annules (fig. 186} sont de petites pièces P rectangulaires de laiton mince, élevées perpendiculairement aux extrémités d'une règle A {alidade) et percées chacune d'une fente mince. Elles servent à effectuer des alignements. Jusqu'au début du dix-huitième siècle, les lunettes ont eu beaucoup de peine à les supplanter. Les alidades à pinnules se rencontrent encore dans quelques instruments d'arpentage.
Yïç. 186.
Parfois les fentes sont bissectées par un fil fin (cheveu).
Avec une alidade à pinnules, il est possible de préciser un angle à une demi-minute près (30*); c'est une erreur de 0,15 millimètre à un mètre, c'est-à-dire l'épaisseur du cheveu. Je cite ce nombre pour donner une idée de la précision des mesures astronomiques avant l'introduction des lunettes : elle n'était pas si mauvaise qu'on pourrait le croire. N'oublions pas que les physiciens (avec leurs cercles ridiculement petits) mesurent les 20" au vernier et les 10" par estime : ce n'est vraiment pas la peine de se vanter des progrès effectués depuis deux cents ans.
165. Niveaux à pinnules. Niveaux de pentes. Le niveau à pinnules (Lefcvre) est une plaque ARAB montée sur un pied autour duquel on peut la faire tourner. A ses extrémités sont soudées à angle droit deux pinnules dont les fentes sont quasi horizontales, quand le pied est quasi vertical. Un niveau réglable par une vis V complète l'appareil. Une vis 4» de bascule permet le réglage du plan des fentes par rapport au pied.
Le réglage de l'appareil consiste à rendre le plan des fentes parallèle à la ligne de foi du niveau. Pour cela, ramenons la bulle entre ces repères avec la vis *; visons un point O éloigné à travers les fentes; faisons tourner l'appareil de 180° autour de son pied. Avec la vis 4> ramenons la bulle entre ses repères : la ligne de foi du niveau reprend donc la même direction HH. Si le plan des fentes lui est parallèle, nous pouvons à nouveau fixer le même point O à travers elles. Sinon, ce pkn a les deux directions différentes P, ly, avant et après la rotation de 180' avec retour de la bulle entre ses repères.
Nous ne pouvons donc généralement pas viser le même point O avant et après cette rotation. Pour régler nous agissons sur la vis *
lig. 187.
de manière que la ligne de visée parcoure la moitié de l'angle dont elle s'était déplacée : et, c'est ici que se proifitil le réglage, nous ramenons la bulle entre ses repères au moyen de la vis V. Puis nous recommençons les opérations précédentes avec un autre objet O', jusqu'à ce que nous puissions viser le même point, avant et après la rotation de 180°, la bulle étant toujours ramenée entre ses repères avec la vis *.
Le réglage précédent établit le parallélisme de la ligne de foi du niveau avec la droite passant par le milieu des fentes; dorénavant, pour amener cette droite à être horizontale, il suffira d'amener la mille entre ses repères. D'où l'emploi de l'appareil pour le nivellement.
En associant à l'appareil un cercle vertical (qui permette de déterminer de quel angle on tourne le plan des fentes à partir de l'horizontalité), on constitue un niveau de pente.
îïr,
Bain de mercure
1°. — Bain de mercure sàdiral.
La surface libre d'une masse de mercure est un excellent miroir horizontal, à la condition qu'elle soit tranquille. Je me garderai de passer en revue tous les systèmes préconisés pour amortir les trépidations communiquées à la surface par le sol, dont l'état vibratoire est permanent et particulièrement intense dans, les villes.
Pour que la surface soit sûrement horizontale, il faut que la cou-
tche de mercure soit assez épaisse (épaisseur de l'ordre de 3 à 5 mm.) pour supprimer à coup sur l'influence de la tension superfim 1 1 r 1 1 ni;;rijiif cielle. Cette condition élimine tous les systèmes où la tranquillité de la surface est assurée par la mise en jeu de la tension elle-même. La couche de mercure y a une é\id\sse\ir mimmi, pelliculaire ; rien n'assure l'horizontalité de la surface libre.
Depuis de longues années, les physiciens connaissaient le moyen de supprimer la trépidation du miroir d'un galvanomètre, en plaçant l'appareil sur une tablette suspendue par trois ou quatre longs tubes de caoutchouc (voir ma Mécanique rationnelle, 5 482). Hamy eut la bonne idée d'appliquer au bain de mercure cette méthode, dont, au surplus, il donna une théorie parfaitement incorrecte.
Le supports du bain porte trois tiges sur lesquelles se déplacent des masses cylindriques. Trois fils métalliques ou ressorts à boudin assez longs sont fixés d'une part aux tiges, de l'autre à un bâti solide.
Les oscillations de longue période sont amorties par une plaque P plongeant dans un vase V rempli d'huile.
Rien n'est amusant comme de comparer les « savantes » analyses que donnent différents auteurs de ce mode de suspension. Julius, par exemple, déclare que le centre de gravité du corps suspendu doit être dans le plan horizontal des points d'attache des fils, ce qui est évidemment impossible dans le dispositif représente, qui est celui d'Hamy. Ou explique ces divergences en remarquant que les auteurs traitent des problèmes schématiques différents : naturellement leurs formules restituent ce qu'ils ont posé au début.
■j". — On a longuement discuté sur la forme à donner au vase qui contient le mercure. Les uns préconisent une caisse, plate et carrée, en bois, dont le fond est strié de rainures (1 mm. de profondeur,
2 mm. d'écartement); d'autres préfèrent les cuvettes de forme circulaire, à fond plat ou incurvé, en fonte ou en cuivre rouge (dans ce dernier cas le cuivre s'amalgame et est mouillé par le mercure;. Tout cela n'a qu'une importance minime.
Le mercure doit être bien propre. Au moment de s'en servir, il faut donc le filtrer, le mercure s'oxydant à l'air :
on emploie pour cela une peau de chamois ou simplement un entonnoir dont le tube est effilé. On
a imaginé des vases se 'g'
remplissant par un tube inférieur central qui fournissent toujours du mercure propre. La figure 189 donne l'idée d'un tel dispositif. Le cylindre G descend dans un corps de pompe non ajusté et pousse le mercure qui est sous lui. Le mercure remplit la cuvette V. 3°. — Bais de mercure zénithal.
Une glace plane, en verre noir ou argentée sur sa face inférieure, est portée par un flotteur annulaire qut repose sur un bain de mercure contenu dans une cuvette annulaire (fig. 190).
Si le flotteur était parfaitement réglé-, la normale au plan réflé- Fig. îoo. chissant serait verticale. De toute
manière, quand le flotteur tourne, cette normale décrit un cône circulaire d'axe vertical : donc la bissectrice de ses directions, pour des azimuts à 180" l'un de l'autre, est verticale. D'où un procédé dé réglage de l'axe optique d'une lunette suivant la verticale (§ 216).
11 exige toutefois que la normale au miroir diffère peu de la verticale. L'avantage du miroir zénithal c'est qu'en raison de sa masse même, les trépidations du sol n'ont plus aucun eft'et.
OBTENTION ET ESSAI DES MIROIRS PLANS ET CONCAVES
Dans ce chapitre j'étudie les procédés d'obtention et d'essai des miroirs plans et concaves. Mais la plupart des considérations proprement optiques s'appliquent à un appareil quelconque fournissant une image réelle d'un point lumineux, à un objectif en particulier : au point de vue de la Théorie des ondulations, un miroir et une lentille sont équivalents. '
Les physiciens s'imaginent aisément que Foucault a découvert tous les procédés techniques qu'il emploie; cependant, pour ce qui est proprement le travail du verre, Foucault n'a rien inventé. Il a fcit œuvre de physicien en utilisant scientifiquement des procédés qui étaient dans le domaine public; il a découvert la manière, non pas de travailler un miroir, mais d'obtenir par ce travail un résultat déterminé. Il ne faut donc pas s'imaginer que Foucault a appris aux opticiens à polir, à utiliser les tampons, etc., etc. ; il leur a appris à polir l'endroit qu'il faut, ce qui est bien différent. Comme ouvrier Foucault était habile, mais pas plus que des centaines d'ouvriers : heureusement Foucault était intelligent comme ne l'est pas un ouvrier sur dix mille. Au lieu d'insister sur sa technique, qu^est quelconque, il faut insister sur ses méthodes d'essai, qui seules sont neuves. Avec les méthodes d'essai de Foucault, on construit tant qu'on veut des miroirs excellents.
J'insiste, parce que les mémoires de Foucault donnent de son rôle historique une idée fausse. Le physicien qui, pour la première fois de sa vie, y apprend comment on dégrossit et polit un miroir, est porté à croire que les méthodes de Foucault ont quelque chose de rare. Il changerait d'avis s'il se donnait la peine d'étudier comment on opérait avant Foucault; par exemple, il retrouverait les tampons de Foucault chez les opticiens du dix-huitième siècle.
Obtention des miroirs plans communs: Etamage
J'ai longuement expliqué au § 44 comment on obtient par polislage les glaces de verre. Il s'agit de transformer ces glaces en miroirs.
L'argenture tend à supplanter l'étamage; il est cependant bon de
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connaître le principe de ce procédé, en raison de son importance .historique.
On opère sur une table de marbre parfaitement dressée, entourée sur trois côtés d'un cadre de bois, garnie de rigoles et de trous pour 'l'évacuation du mercure. Elle est montée sur un genou qui permet de Tincliner. On applique dessus une feuille d'étain d'un millimètre environ d'épaisseur, qu'on lave avec un tampon de drap et un peu de mercure. On rend la table horizontale, puis on verse une couche de mercure de 5 à 6 mm. d'épaisseur. On pousse horizontalement la glace bien nettoyée, du côté de la table qui est sans rebord, de manière qu'elle chasse le mercure, dont l'excès s'écoule par les rigoles et les trous. La glace est donc appliquée sur la feuille d'étain ou plus exactement d'amalgame d'étain. On la charge de poids, on l'abandonne pendant quelques jours. On la retire, on la fait sécher. Pour cela, on la dispose dans son cadre, d'abord sous une faible inclinaison, qu'on augmente peu à peu jusqu'à la verticale : le mercure en excès s'écoule lentement. L'égouttage dure un mois. On la vernit ensuite.
Ce procédé a l'inconvénient d'utiliser le mercure, dont les vapeurs sont dangereuses à la longue [coliques mercurielles).
Argenture
Les procédés sont innombrables. Ils consistent tous à mettre une solution d'azotate d'argent en présence du verre et d'un réducteur : l'argent se dépose sur le verre. La condition essentielle de réussite est la propreté du verre. Il faut frotter avec de l'acide azotique et un tampon de coton, nettoyer à l'ammoniaque, bien rincer et ne pas toucher avec les doigts.
i°. — Procédé ai: formol.
Le formol ou aldéhyde formiquc, CI120, est gazeux à la température ordinaire. On le trouve dans le commerce sous forme de solution aqueuse à 40 p. 100.
Voici le procédé d'argenture qui utilise ses propriétés réductrices.
A) Dans 100 cm* d'eau, on dissout 10 grammes de nitrate d'atgent. On ajoute goutte à goutte juste l'ammoniaque nécessaire à dissoudre le précipité qui se forme d'abord.
On complète avec de l'eau distillée le volume d'un litre.
B) On dilue la solution de formol commerciale à 40 p. 100 de manière à l'amener à 1 p. 100. Cela revient à mettre 25 cm3 de la solution commerciale dans un litre d'eau.
Au moment d'argenter, on mélange intimement et rapidement 2 volumes de A avec un volume de H. On verse immédiatement sur la glace à argenter en recouvrant d'un coup. Le liquide se trouble, devient rose violacé foncé, puis le verre se couvre d'une couche dont la couleur passe du rose au blanc d'argent.
Le dépôt complet demande 10 minutes à ir>".
On lave, on sèche, on vernit si l'on utilise la surface d'argent en
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contact avec le. verre. On polit au rouge d'Angleterre si on utilise la surface extérieure.
En ne laissant se produire qu'une couche très mince, on obtient un verre transparent électriquement conducteur qui sert dans la confection des cages d'électromètre.
2°. — Argenture des grands miroirs de télescope. L'opération s'effectue dans une bassine en cuivre argenté de grandeur appropriée; on tourne la surface à argenter vers le bas. Si le revers du miroir est poli, on suit commodément les progrès de l'argenture. Il est bon que le miroir porte une gorge sur son pourtour pour y attacher des cordes qui facilitent son maniement. Le miroir est porté sur trois cales de bois terminées en pointe, qui reposent sur le fond de la bassine; celle-ci est placée sur une sorte de berceau qui permet une agitation systématique.
Le nettoyage étant supposé parfait, il faut réaliser une imbibition complète de la surface à argenter. Pour cela, aussitôt les solutions A et B versées dans la bassine, on en- étale sur le miroir avec un tampon de coton; puis on saisit le miroir par ses anses et on l'introduit dans la bassine de hianière que le liquide envahisse progressivement toute la surface.
Le dépôt obtenu, on lave à l'alcool étendu, puis à l'eau pure sans toucher. On laisse sécher. La surface apparaît jaune d'or et recouverte d'un voile léger. Pour enlever le voile, on frotte doucement avec une peau de chamois, d'abord sans poudre à polir, puis avec un peu de rouge d'Angleterre.
.5°. — Importance de l'argenture dans les laboratoires d'enseignement.
J'attache une extrême importance à l'éducation économique des professeurs. Ils n'ont pas l'air de se douter du prix des choses et gaspillent l'argent qu'on met à leur disposition : ils sont, du reste, encouragés dans cette voie par la sottise de la Commission d'achat du ministère.
Une infinité d'expériences se montent avec des miroirs. Or une dizaine de paires de lentilles de besicles vaut 3 fr. 50. On juge par là du prix de revient d'un miroir concave (obtenu à partir d'un verre de myope) de 4 cm. d'ouverture : quelques sous. Les miroirs soidisant plans ou concaves se vendent couramment 5 francs le centimètre carré : il y a mieux à faire que de les acheter. Je doute qu'ils vaillent mieux que ceux dont je conseille la fabrication par douzaines dans les laboratoires d'enseignement.
169. Essai cl'un miroir sphérique concave par la symétrie d'une image ponctuelle.
.7°. — Un miroir sphérique est exactement stigmatique pour son centre de courbure C Tig. 101); cela signifie que les rayons issus de ce point y repassent exactement après réflexion : le point lumineux G coïncide avec sa propre image. Les points voisins de C jouis-
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sent également de la propriété d'avoir à peu près exactement un point pour image, mais ils ne coïncident plus avec leur image. D'où la méthode suivante pour reconnaître si le miroir est sphériquc.
Sur le trou S' voisin du point G et percé dans une plaque métallique, on fait tomber un faisceau de rayons convergents obtenus par un procédé quelconque; par exemple, au moyen d'une sourie S, d'une lentille et d'un prisme à réflexion totale. Parfois la lentille est accolée au prisme (comme le représente la ligure); il est cependant préférable de l'éloigner, afin d'éloigner la source S et d'éviter qu'elle ne trouble la marche des rayons en chauffant inégalement l'air. II faut que le cône des rayons issus de S' soit d'angle solide assez grand pour couvrir le miroir. On déplace et on oriente le miroir de manière que l'image S" de S' se fasse près de S', à la même distance
du miroir. On est alors assuré que S' est voisin de G. On étudie l'image avec un microscope peu grossissant.
Elle doit être ronde et entourée de franges circulaires si le diamètre de la source S' est assez petit. Quand on modilie la mixe au point (quand on regarde sur la droite OS" un peu plus loin que S" ou un peu plus près), les phénomènes doivent rester circulaires.
Sî le miroir n'est pas sphérique, la caustique n'est pas évanouissante : nous retrouvons les apparences générales des caustiques de révolution coupées par un plan normal à l'axe (Voir Optique géométrique).
. 2*. — La méthode se généralise pour un miroir elliptique ellipsoïde de révolution).
L'objet est un point voisin de l'un des foyers géométriques; l'image est près de l'autre foyer. Si le miroir n'est pas rigoureusement elliptique, l'image ne se réduit pas à un point. S'il est de révolution, l'image reste circulaire.
Déplaçons un écran normalement à l'axe à partir de cette pseudoimage : nous coupons la caustique. Si le miroir est de révolution. la trace de la caustique sur l'écran reste circulaire.
La variation de grandeur de cette trace, quand l'écran se déplace* fournit de précieux renseignements. Les traces successivement obtenues proviennent des zones circulaires concentriques en lesquelles on peut concevoir le miroir divisé. La variation du diamètre des traces montre si la courbure des bords est trop ou pas assez grande comparativement à celle du centre.
Rôle des diaphragmes
i°. — Un système optique n'est généralement pas stigmatique : au point À objet ne correspond pas un point A' image. Parmi les rayons issus de A, considérons seulement ceux qui forment un cône de petit angle solide : après la traversée du système optique, ils s'appuient sur deux petites droites normales entre elles et au rayon moyen du pinceau, droites qui sont les focales de Sturm. Entre ces droites se trouve la section du pinceau qui présente Taire minima (cercle de diffusion). Si les focales sont voisines, le cercle de dilïu-
sion joue le rôle d'image.
Comme ces propositions sont absolument générales, un système _ devient pratiquement stigmatique par une limitation des faisceaux utilisés, au moyen d'un diaphragme percé d'un trou assez petit.
Interposons donc un diaphragme limitant beaucoup l'angle solide des pinceaux. L'ouverture utile de l'appareil restant grande par hypothèse, chaque pinceau n'en utilise pour son compte qu'une très petite partie : il est comme traité par un appareil spécial dont il décèle les propriétés, ;'°. — Par exemple, un objet AB est placé devant un miroir M d'ouverture trop grande pour qu'il soit stigmatique. Disposons un écran K percé d'un petit trou devant l'objet. On trouve pour cet écran une position qui rend l'image A'B' la plus nette possible.
Quand ce résultat est obtenu, le faisceau issu du point lumineux A est réduit à un pinceau qui n'utilise qu'une petite partie du miroir : le point A n'émet de rayons utiles à la formation de l'image A' que ceux du cône qui s'appuie sur l'élément s.
(iénéralement l'image A'B' est déformée. L'appareil rendu stigmntique au sens imparfait délini ci-dessus, possède un champ courbe; de plus il y a généralement distorsion.
De l'étude des déformations de l'image, on peut déduire les propriétés des éléments superficiels du miroir et, d'après la manière dont ils se conduisent clans la formation des images, vérifier la définition géométrique de l'ensemble.
Fig. î'J-2.
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Application à l'étude d'un miroir
L". • — Supposons le miroir elliptique '.ellipsoïde de révolution plus ou moins parfait). Plaçons près de l'un des loyers, normalement 8 l'axe de révolution, un quadrillage tracé sur une glace à la machine à diviser. Eclairons-le convenablement par un miroir auxiliaire. L'image se forme près de l'autre foyer.
Si le miroir réalise parfaitement la forme géométrique, les propriétés des foyers appartenant pratiquement aux points voisins, l'image du réseau est parfaitement nette et non déformé?. Supposons-la déformée : le miroir n'est pas un ellipsoïde de révolution parfait. // s'agit de localiser ses défauts.
Utilisons un diaphragme D percé d'un petit trou O grâce auquel la formation de l'image F" qu'on observe, en définitive, est duc à des éléments distincts de la surface réfléchissante. L'image du réseau F par réflexion sur le miroir se fait en F' : Foucault la regarde à travers un microscope à long foyer (petit viseur) dont l'objectif est
étroitement diaphragmé (trou de l'nB,5'. La formation de l'image F" donnée par l'objectif du microscope, image qu'on observe avec l'oculaire, ne se fait pas dans les mêmes conditions que l'image F : en particulier F" est généralement beaucoup plus nette que F'. Le diaphragme supprime, en effet, dans F" la majeure partie des rayons qui forment F'.
On prend soin que la distance 01" soit assi*z petite pour que, malgré les dimensions restreintes de l'image F', les pinceaux qui forment I*'" se réfléchissent en tous les points du miroir. Par exemple, si le miroir a 80 cm. d'ouverture et i m. de distance focale, il faut que le côté de l'image F' soit au moins le cinquième de la dislance OF'. Si la distance focale principale de l'objectif du viseur est de 5 cm., si l'on prend, par exemple, OF'=OF'=-- 10 cm., l'image F' doit avoir un côté supérieur à 2 cm. On choisira donc les dimensions du quadrillage F de manière à réaliser celte condition.
La distribution et la courbure des Ira il s de l'image F" du réseau montrent d'un coup en quels points le miroir est défectueux.
Si le miroir est correct, l'image est à mailles carrées (tig. l'J'i. i).
Tout en restant de révolution, si le miroir n'est pas elliptique, ou si l'un des foyers n'est pas en F, l'image cesse d'être à mailles car-
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rées, Elle subit la distorsion en coussinet si la courbure est insuffisante sur le bord (fig. 2), eu barillet si elle est trop forte (fig. 3). Ces deux cas correspondent aux miroirs taillés par un ouvrier habile. Sinon l'image est irrégulière (fig. 4). On corrige les défauts mis en évidence par de s-re touches locales (voir plus loin) effectuées à la main avec un polissoir.
Ces techniques supposent des miroirs ayant une distance focale considérable, de l'ordre de plusieurs mètres. L'ouverture, bien que grande, n'est qu'une petite fraction de la distance focale.
La même méthode peut être complétée par la photographie. Elle est utilisée industriellement pour l'étude des pro-
tesHSSSâ le?ieUISi, m, douleu)! qi]e remploi d.„„ yi i(,è réseau « mailles carrées soit rationnel.
Il s'agit d'un instrument de révolution autour d'un axe : il est donc plus simple d'utiliser un réseau formé de circonférences concentriques et de rayons angulairement équidistants.
Si la surface est de révolution, les images des rayons restent rectilignes. Si la courbure est insuffisante sur le pourtour, les circonférences de l'image, au lieu d'être équidistantes, s'écartent davantage à mesure que leur rayon grandit. Si la courbure est trop grande sur le pourtour, les circonférences se rapprochent les unes des autres à mesure que le rayon grandit. Évidemment ces circonstances correspondent aux déformations en coussinet et en barillet : tout de même je ne vois
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supplémentaire d'interprétation.
La figure 194 bis montre schéinatiijiiemenl le phénomène pour un miroir sphérique : a, b, c,... sont les traces des cercles-objets; ti\ b', c',... sont les traces des cercles images. La figure suppose que le miroir est insuffisamment courbe sur son pourtour P : les images s'écartent les unes des autres à mesure que les rayons qui les forment, tombent sur des éléments plus voisins du pourtour.
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Miroirs paraboliques
1°- — Tous les rayons qui tombent sur un paraboloïde de révolution parallèlement à son axe, passent après réflexion par le foyer V. Le miroir parabolique, rigoureusement stigmatùjuc pour le point de l'infini sur l'axe de révolution, est donc très supérieur au miroir sphérique, qui n'est stigmatique que pour les rayons voisins de l'axe,
La figure 195 représente un cercle et la parabole (évidemment extérieure au cercle) qui a même rayon de courbure R au sommet. Cherchons l'expression de la différence : Alï — ? — R, des rayons vecteurs comptés à partir du centre C du cercle.
L'équation de la parabole est :
y* + 2IU— 2R*=0.
R; nous
Posons z obtenons en coordonnées polaires :
s'sin'x-r^cosz — 2=0.
l'osons s=i + fc; développons les sinus et cosinus en nous arrêtant aux termes en *'. On a :
sim — ï 7?i
COS,= l-l' + |.
Substituons : négligeons les puissances de » devant l'unité.
Il vient :
Soit /==R:2, la distance focale principale On a :
~S.m.f~ 1287" et par définition : p = R 1 -(- /.).
2". — Comme exemple, prenons un télescope de dix mi distance focale et d'un mètre d'ouverture :
y = 0,50, /=10, y:/'=0,05 = r,.10-'; y':/* = 025.10-' = ti,25.1l)-'.
Évaluons R en millimètres : R=2/— 2(1.00(1 = 2. 10'.
RA-=2xi0'X6,25Xl0-<:(128j=12,r>.10-':l28=10-> c'est-à-dire sensiblement un micron.
Ainsi pour passer du miroir sphérique au miroir parabolique de même distance focale, il faut user le miroir sphérique dèvmanière à enlever une couche de matière dont l'épaisseur, nulle au milieu, croît quand on va vers le pourtour, où elle devient de l'ordre du mi~ cron.
On s'explique que le passage d'une forme à r autre, même pour une matière aussi dure que le verre, s'obtienne au moyen de polissoirs ($ 39).
«V°. — Le lecteur se rendra compte de la perfection nécessaire pour que tous les rayons réfléchis passant exactement par le foyer F. À la distance OF = 10 mètres, une erreur d'un degré sur l'orientation d'un élément de surface du miroir donne un déplacement linéaire de l'image de 350 millimètres. Une erreur de position d'un dixième de millimètre pour l'image donnée par un élément correspond donc à une erreur d'orientation de cet élément de l'ordre de la seconde. On conçoit que l'ablation de la petite quantité de matière ci-dessus calculée ait un effet considérable sur la perfection des images.
Caustique du miroir parabolique pour le point C
'/°. — Bornons-nous aux rayons peu inclinés sur Taxe. Traçons la parabole et le cercle de centre C osculateur.au sommet (fig. 196).
Menons le rayon GBA : nous savons que les points A et B sont très voisins.
Les tangentes en ces points aux deux courbes ne sont pas parallèles. On a :
pour la parabole : tga — R :y
pour le cercle : tg?=.t* :y = \/R- — y4: y.
Doii : tg(« — $ = * — ? = (/— Jl!!?) : [t* + \'ï^?)
en posant / — y: R.
Développons en série, simplifions. Il reste.
angle CAN = « — p=y3:2R8.
Le rayon CB est réfléchi sur le cercle de manière à repasser par le point C; il est réfléchi sur la parabole suivant la direction ÀC définie par la condition que les angles GAN, NAC avec la normale AN soient égaux entre eux et à la quantité ci-dessus calculée. On a
CC It y
, CC':=2:a-?)Rw£=£
2 a — V) ■ If ' r/ Il 2/'
Plaçons un point lumineux au point G, centre de la sphère osculalrice en paraboloïde au sommet (). Le rayon GA qui touche le miroir à la distance // de Taxe, recoupe Taxe en G' à une distance CC du point G égale à :
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Pour fixer les idées, soit y=50 cm., f=o mètres=50Û cm.
2". VÉRIFICATION DU PARABOLISME (fig. 1117).
a) Méthode de Ritckey.
Fig. 197.
Elle consiste à couvrir le miroir avec un écran, ne laissant libre qu'une zone annulaire d'y moyen connu. On détermine la distance CC à laquelle les rayons émis par le point C recoupent l'axe. Le miroir est parabolique si ces distances satisfont à l'équation (1).
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On commence par déterminer la position dn point C tel qu'il coïncide avec son image pour les rayons centraux.
b) Méthode de Hartmann.
Au lieu de déterminer CC'=o, déterminons l'écartement 2t, des taches lumineuses qui correspondent aux trous A et a situés à la distance y de Taxe; observons sur un écran E (plaque photographique) située à la distance 00= D du miroir.
Des triangles semblables donnent immédiatement :
17 '4. Procédé des retouches locales de Foucault.
1°. — Le perfectionnement apporté par Foucault à la construction des grands miroirs de télescope consiste en la correction des erreurs par des retouches locales systématiques. Avant sa découverte, le miroir était réussi ou ne Tétait pas à la (in du travail de polissage expliqué au § 47 : on ne cherchait pas à corriger les défauts; on recommençait purement et simplement. Il n'y avait évidemment pas de raison pour faire mieux la seconde fois.
Par la méthode du § 169 et celle du § 171, Foucault apprit à distinguer, dans la formation de l'image, la part des divers éléments du miroir; ce qui conduisait à modifier ces éléments d'une manière systématique.
Evidemment la méthode n'existe qu'en raison des grandes dimensions du miroir, les polissoirs ne pouvant pas être de dimensions très réduites. Elle n'est pratique que grâce à la dureté de la matière du miroir, dont l'usure exige, il est vrai, de la patience, mais peut se graduer à volonté.
Avant d'essayer une retouche locale, il faut avoir une idée nette de la topographie générale du miroir. En effet, l'expression retouche locale ne doit pas donner le change. La retouche porte sur les coordonnées d'un point; mais on veut, en définitive," modifier l'inclinaison du plan tangent en ce point. Une retouche malheureuse en un point peut entraîner la réfection complète du miroir.
Supposons, par exemple, le centre trop creux : il y a donc au voisinage du centre des pentes trop abruptes; pour supprimer ces pentes, dans l'impossibilité d'ajouter de la matière au centre, on est forcé d'en enlever partout. La retouche doit donc commencer par le point trop creux et s'étendre de proche en proche à tout le miroir.
2°. — On conçoit la nécessité d'un travail systématique et en plusieurs temps. Voici quelques détails pour fixer les idées.
Il faut disposer d'un local fermé, long de 4 à 5 fois la distance focale du miroir, condition difficile à réaliser dans une grande ville, si cette dislance est de 5 à 10 mètres. A l'un des bouts on place le miroir. On prépare des polissoirs de verre recouverts de papier
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(i 39); leur courbure est un peu plus forte que celle du miroir à corriger.
La méthode consiste à obtenir d'abord un miroir rigoureusement sphérique, puis une surface ellipsoïdale dont on éloigne peu à peu les foyers, pour finir par un paraboloïde. L'avantage de celte méthode est de n'exiger la suppression dans chaque temps que d'une très petite quantité de matière, en commençant, par exemple, au centre (qui doit être légèrement creusé) et respectant le pourtour. Si on voulait passer d'un seul coup de la sphère au paraboloïde, on risquerait de trop creuser le centre, ce qui conduirait à enlever une grande quantité de matière et rendrait le travail incertain.
Le point lumineux restant là où doit en définitive être le foyer, on repousse de proche en proche l'image à l'extrémité du local. Il s'agît maintenant, par une dernière retouche, de la rejeter toute corrigée à l'infini. Plus le local est long, moins cette dernière phase du travail est hasardeuse. Foucault indique des procédés permettant de systématiser l'opération; ils sont trop spéciaux pour que je les décrive.
Méthode des rayons nhci'rnnts.
Emploi de la méthode (Foucault
i". — La méthode des rayons aberrants est d'une remarquable élégance (fig. 198).
Eclairons la surface d'un miroir (nous verrons comment la méthode
se généralise) au moyen d'un cône de rayons divergents issus d'un petit trou S fortement éclairé. Plaçons un très petit écran K de manière qu'il intercepte juste l'image donnée par le miroir. Si le miroir est exactement stigmatique, nous supprimons ainsi toute lumière pour l'œil O placé au delà de l'écran.
Mais si la surface du miroir est irrégulière, l'écran ne supprime pas tous les rayons réfléchis : d'où la possibilité de conclure la
position et la nature des défauts, de la luminosité plus ou moins grande des diverses parties du miroir.
Si, plaçant l'œil en 0\ l'élément A du miroir parait lumineux, il faut que la normale à cet élément, au lieu d'être AC, soit quelque part du côté A*. Si, plaçant l'œil en O", l'élément A parait lumineux, il faut que sa normale soit quelque part du côté As'.
Nous revenons en un sens à la méthode du diaphragme (§ 171). Le trou S et la pupille étant l'un et l'autre très petits, chaque élément du miroir étant assimilable à un élément de plan, il faut mettre l'œil sur une droite bien déterminée pour que, regardant un élément, il paraisse lumineux (à la petite luminosité près due à ,1a diffusion). L'avantage de la méthode actuelle est, au moyen de l'écran E, d'éliminer le régulier et de ne laisser que l'irrégulier.
Les parties défectueuses du miroir tranchent donc en clair ou en obscur sur lés parties correctes. D'où la possibilité des retouches locales.
or
Ai
Fig. 199.
20. — Comme il s'agit d'expériences fondamentales,' le lecteur répétera les suivantes \(\g. 199).
Un trou A est éclairé par une source S; la lentille L en donne l'image A'. On vérifiera qu'il est possible de placer l'œil de manière que la surface de L paraisse uniformément éclairée. L'image A' se forme alors sur la pupille. La tète restant immobile dans cette position, il est possible d'introduire devant l'œil un petit écran tel que, pour un déplacement petit de cet écran, la surface de la lentille devienne obscure. L'écran s'interpose alors entre la pupille et l'image.
Constituons un appareil avec deux lentilles et deux prismes (fig. 199). Il donne généralement du trou A deux images distinctes At et A2 : en déplaçant les prismes nous arrivons à superposer ces images. On trouve alors une position de l'œil telle que les surfaces des prismes paraissent en même temps uniformément lumineuses. Mais, la tète restant immobile, le moindre déplacement de l'un des prismes supprime l'éclairage uniforme de ce prisme. Le second dispositif constitue un appareil complexe dont nous pouvons dissocier les éléments; il est comparable à deux éléments de miroir, avec cet
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avantage qu'on ne peut changer la situation relative des cléments d'un miroir, tandis qu'on peut modifier les parties de l'appareil indépendamment l'une de l'autre.
Reprenons la première expérience. Plaçons la tête de manière que la lentille L soit uniformément éclairée. Avec un peu de baume de Canada modifions une partie de la surface : elle cesse d'être uniformément lumineuse, les rayons y devenant irrégulièrement réfractés. Inversement, couvrons l'image régulière A' par un petit écran; promenons l'œil autour de cet écran : la surface de la lentille reste sombre, à l'exception des points que nous avons modifiés par la couche de baume.
Méthode des stries (Topler
La méthode des stries de Topler est identique à la méthode- des rayons aberrants de Foucault.
L'appareil est représenté dans la figure 200.
D'une source linéaire F, la lentille L donne l'image F' que nous recevons sur un écran E juste assez grand pour l'arrêter.
ff
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L'objectif L, donne du plan P une image P' que nous regardons avec un oculaire L,. Autrement dît, L,L, est un viseur avec lequel nous regardons le plan P.
Si le milieu optique reBte . homogène au voisinage du plan P, son image P' est parfaitement obscure. Mais, par un procédé quelconque, rendons le milieu optiquement hétérogène. Les rayons, irrégulièrement réfractés, ne sont plus tous arrêtés par l'écran E; quelques-uns entrent dans le viseur : l'image P' n'est plus absolument obscure : dans le plan P' se dessinent des plages- plus ou moins éclairées, des stries, dont la forme et réetairement dépendent des variations de l'indice du milieu au voisinage du plan I*.
Par exemple, si dans le plan P et devant la lentille L, passe un jet d'air sortant d'un réservoir où l'air est comprimé, la température et la pression, par suite l'indice de réfraction du jet, ne sont pas les mêmes que la température, la pression et l'indice de l'air environnant : le jet apparaît donc en clair sur fond obscur.
L'expérience montre même que le jet n'est pas homogène : on y distingue des stries qui correspondent à des variations périodiques de l'indice.
La méthode est générale.
Devant la lentille L disposons une cuve à faces parallèles, dans
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laquelle est une solution de sucre, pour préciser. Si la solution est homogène, nous pouvons placer l'écran E de manière qae l'image P' de la partie moyenne dé la cuve soit parfaitement obscure.
S'il se produit une hétérogénéité optique, le plan P' s'illumine. De la distribution de la lumière résulte, sinon la loi de variation des indices, du moins l'allure de cette loi.
Cette méthode est celle môme de Foucault : cfréer une hétérogénéité du milieu équivaut à détruire la perfection de la lentille L.
Corrélativement, la méthode décèle les défauts d'une lentille. Malheureusement, comme une lentille a deux faces, il y a doute sur la localisation des défauts (qui peuvent au surplus provenir de la trempe du verre et ne plus être superficiels), ce qui rend difficile la pratique des retouches locales.
Pour répéter en projection l'expérience de Tôpler, on supprime l'oculaire L*: on met l'écran en P'; au-dessous et à droite (ou à gauche) de L, on place un bec Bunsen ou une lampe allumés. Les variations de température et de composition de l'atmosphère produisent l'hétérogénéité : le plan P' s'éclaire, des stries apparaissent.
Télescopes, hclioslats et sidérostuts.
Télescope de Newton
/°. — La figure 201 représente schématiquement le télescope. Le miroir convenablement orienté donne d'un astre A une image réelle A'. Les ravons réfléchis sont reçus sur un prisme à réflexion totale P
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Fig. 201.
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petites dimensions, placé près du foyer. Le prisme donne de A' 3 image A'7 qu'on observe avec un microscope à long foyer V (objectif achromatique et oculaire positif . En employant un prisme au lieu d'un miroir, ou perd moins de lumière; étant petit, son travail est facile et n'a qu'une importance secondaire; il ne se ternit pas à l'air.
Le miroir est monté à l'extrémité inférieure d'un tube T qui est en bois, ou en tùle d'acier pleine ou ajourée. Le tube ayant des dimensions considérables (de l'ordre de 10 à
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20 mètres1! et se trouvant nécessairement en porte-à-faux sur l'axe horizontal qui le supporte, doit élre assez résistant pour éviter l<*s flexions gênantes. Le prisme et le viseur sont montés sur un anneau terminal A qui tourne sur le ttrltc T et permet d'observer dans l'azimut le plus commode.
?°. — Généralement le tube est incliné; le miroir se trouve donc lui-même incliné. Or il représente une masse considérable, dont il est facile d'évaluer l'ordre de grandeur. Soit un miroir d'un mètre de diamètre; son aire est d'environ 80 décimètres carrés. Pour une épaisseur de 25 centimètres, son volume est de 200 litres environ. La densité du verre étant de l'ordre de 2,5, le poids est de l'ordre de 500 kilogs. Ces évaluations sont faibles : un des miroirs de Foucault de 80 cm. de diamètre pesait 050 kilogs.
L'épaisseur des miroirs est comprise entre le sixième et .le douzième du diamètre.
Foucault donne au miroir une face arrière telle que l'épaisseur double du pourtour au centre (on augmente ainsi la rigidité). 11 conseille de le faire reposer sur un sac de caoutchouc gonflé d'air qui équilibre la pression et évite les déformations.
Si le miroir supposé ... r
horizontal ne porte que
sur son pourtour, ses bords se relèvent : le stigmatisme disparait. '- Le coussin de caoutchouc ne crée pas l'instabilité de l'axe optique, car il n'est pas nécessaire que le miroir ait du jeu dans sa monture. 1 Les variations focates.de température de la masse du miroir modir fient la forme de la surface réfléchissante : conséqueminent, un cône de rayons réfléchis est remplacé par une surface caustique dont la symétrie est celle de réchauffement. D'où imperfection momentanée de l'image d'un point : elle reprend sa perfection quand la température redevient uniforme.
Pour deux températures différentes, la distance focale du miroir M'est pas la même : elle croît quand croit la température. Mais lu
- ■tube qui supporte les parties accessoires, se dilate aussi: les deux -_ effets [qui sont de sens contraires' se superposent, le second restant -.-.. «beaucoup plus grand que le premier.
- 2*. — Monture paballàctiove.
: ■ On appelle monture parai lactique un système de suspension mobile
VA
qui permet au télescope ou à la lunette de suivre un astre, malgré le mouvement diurne. L'appareil tourne autour d'un axe parallèle à Taxe du monde et fait avec lui un angle complémentaire de la déclinaison de l'astre.
Un mouvement d'horlogerie impose un tour en un jour solaire ou en un jour sidéral, suivant qu'il s'agit du soleil ou des étoiles. En fait, pour perfectionné que soit le mécanisme, il faut qu'à chaque instant l'observateur le corrige.
Le poids à mouvoir est, en effet, énorme. La figure 202 représente schématiquemcnt la monture parallactique du télescope de Melbourne. Le miroir et sa monture (diamètre 122 cm.) pèsent 1.590 kilogs; la portion pleine du tube, 590; la portion treillagée, 620; Taxe polaire, 1.450; l'axe de déclinaison, 080; le contrepoids C, 2.130 : bref, l'ensemble pèse plus de 8 tonnes.
Pour la description de la monture parallactique, le lecteur se
reportera au § 204. Les figures 202 et 203 en donnent deux formes usitées.
Grossissement
Avec un télescope on observe toujours des objets si éloignés que seul importe l'angle apparent sous lequel on les voit : ils sont pratiquement à l'infini. On appelle donc grossissement le rapport de l'angle apparent *' au travers de l'appareil, à l'angle apparent * par vision à l'œil nu. Cesi une quantité bien déterminée, quasi indépendante de l'œil de l'observateur.
Ig "03* De l'astre le miroir donne une image
réelle dont une des dimensions linéaires est :
Ainsi l'angle apparent du soleil étant pris égal à 30', l'angle d'un degré valant 0,0l7'if> radian, soit 17,45 mm. à un mètre, le diamètre de l'image solaire est :
Tour F = 10 mètres,
i = 8,72 centimètres.
On regarde l'image réelle avec un viseur (ou tout autre appareil plus complexe, voir les télescopes de Grégori et de Cassegrainl qui en donne d'abord une image réelle i'. Le rapport i'ii est le grossissement £, qui est déterminé sans ambiguïté. On a :
•r • ri
L'oculaire montre l'unité de longueur de l'objet sous un angk apparent qui définit sa puissance P. Dans le cas d'une loupe de distance focale f\ l'objet étant toujours placé près du plan focal princi-
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pal, la puissance est l'inverse de /'. Quoi qu'il en soit, l'angle apparent -x sous lequel l'objet est vu à travers l'appareil est :
*' = Pi"=PF#.*; d'où : G = *- = VFg. Si l'oculaire est une loupe, on a :
.Si #=1, il reste la formule élémentaire :
G est évidemment indépendant de l'œil de l'observateur si nous' admettons ces formules; il faut remarquer qu'en fait le grossissement défini par le rapport * : a est quasi indépendant à l'œil de l'observateur. Qu'il soit myope ou presbyte, que pour la voir distinctement il lui faille approcher ou éloigner la dernière image virtuelle,, c'est-à-dire en diminuer ou en augmenter les dimensions, l'angle apparent sous lequel il la voit reste à peu près le môme.
2°. — Donnons une idée des grossissements réalisés. Un des télescopes de Herschel a 12 mètres de distance focale et un grossissement de G.000. Cela revient à dire que le système à travers lequel on regarde l'image réelle, est équivalent à une loupe de distance focale :
/•=F:G= 12000 : 6000 = 2 millimètres.
Employons un microscope à long foyer dont l'objectif grossit, par exemple, 10 fois; il suffit de lui adjoindre une loupe de 2 cm. de distance focale pour réaliser le grossissement indiqué.
Généralement soit g le grossissement par l'objectif; la loupe aura la distance focale 2g millimètres.
// ne faut pas s'illusionner sur la valeur pratique du grossissement. Rien n'empêche de regarder l'image / avec un microscope : on n'y gagne que si l'augmentation du grossissement amène la vision de détails supplémentaires. On est arrêté dans cette voie par la constitution même de la lumière : d'où la notion fondamentale de pouvoir séparateur.
Après l'avoir défini, je reviendrai sur le grossissement.
Pouvoirs séparateurs. Constante de Dawes
1°. — Supposons l'artiste parfaitement habile. Quand la perfection est obtenue, l'image d'un point (une étoile) n'est pas un point : c'est un système d'anneaux d'éclat variable, présentant un maximum de lumière au centre, puis une série de maximums Réparés par des minimums obscurs (solide de diffraction, franges circulaires à centre lumineux).
L'image d'un point est donc remplacée par une tac/te centrale, dite
de diffraction. Nous étudierons le phénomène dans notre Cours sur les Interférences et la Diffraction.
Qu'il suffise de savoir que le rayon e de la tache centrale délimitée parle premier minimum, est en raison inverse de l'angle 0:/%sous lequel est vu le diamètre du miroir quand on se place au foyer.
Il est aussi proportionnel à la longueur d'onde»
La théorie des ondulations donne la formule :
-°. — Regardons deux points lumineux avec l'appareil : soit a l'angle sous lequel est vue la droite qui les joint.
Leurs images géométriques sont à la distance :
Mais ces images géométriques sont entourées de la tache de diffraction : elles ne sont distinctes que si S est une fraction k assez grande de la tache. D'où la condition de pénétration :
A_/. 1 ')0 lf a— 1 T) —
Prenons pour mesure de la pénétration p l'inverse de cette quantité :
Conclusion remarquable : la pénétration d'un miroir géométriquement parfait ne dépend que de l'ouverture. Elle est indépendante de la distance focale. Il est avantageux d'utiliser des radiations de petites longueurs d'onde.
;;■». — Foucault redécouvrit celte loi par l'étude d'un certain nombre de miroirs; elle s'applique également aux objectifs de verre.
Il utilisait des mires sur ivoire formées de traits noirs équidistants dont la largeur égalait l'écartement (fig. 204, mire vue de champ). Il cherchait la distance pour laquelle les divisions sont juste distinctes : il trouva qu'avec une ouverture 0= 10 cm., on résout une mire dont la distance des centres des traits sous-tend un angle de l'^G.
D'où la formule générale :
Oa— l'i,<i. (1)
0 est l'ouverture en centimètres, a est la période de la mire en secondes sexagésimales.
Cette loi avait été antérieurement énoncée par Dawes, comme conséquence de ses travaux sur les étoiles doubles. Il trouva :
Oa_- I J ,(>i— Ay constante de Dawes. (2)
x est l'angle que sous-tend la distance des centres des étoiles (de
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sixième grandeur). La grandeur ne modifie, du reste, que fort peu la valeur numérique du second nombre, appelé constante île Dawvs.
Cette constante n'est pas déterminable avec un las de chiffres significatifs; en raison de la nature même du phénomène, sa valeur dépend de l'œil de l'observateur et des conditions de l'expérience. Les valeurs ci-dessus données correspondent à des appareils excellents. Je reviendrai, dans le Cours sur les Interférences et la Diffraction, sur l'explication de la différence numérique des constantes de Dawes et de Foucault.
Elles sont relatives aux radiations les plus lumineuses du spectre, dont la longueur d'onde moyenne est 500 w*. En vertu de la loi ri-dessus énoncée, on a pour une autre radiation >. :
Les plus grands miroirs ayant une ouverture de l'ordre du mètre, la limite du pouvoir séparateur est de l'ordre du dixième de seconde.
y. — Quelques mots sur la manière dont Foucault énonce ses t
résultats. Dans ces derniers temps, on a cru bien faire de rééditer notes ni explications. Or Foucault avait du
i riio
des autodidactes, c'était un déplorable professeur. Voici sous de quel rébus il énonce sa loi : « Il suit de là que... le pouvoir optique est inversement proportionnel à l'angle limite de séparation de divisions rontigués : il a, en définitive, pour expression le quotient de la distance de la mire par l'intervalle moyen des dernières parlies distinctes... Ce pouvoir optique est indépendant de la distance focale...; il peut être compté sensiblement à raison de 10U.WU unités par l)!", In de diamètre. »
La seconde d'arc vaut I :'2(H>.:!00. Les lÔu.OUÏ) unités de Foucault fontdonc : U",727, ce qui est juste la moitié de ce que nous énonçons. Cela tient à ce que Foucault considère un trait noir ou l'intervalle blanc qui sépare deux traits noirs; le bon sens veut cependant qu'on énonce la loi au moyen de la période du phénomène qui est l'ensemble d'un trait noir et d'un intervalle blanc.
En effet, comment généraliser l'énoncé de Foucault quand le trait noir n'est plus égal à" l'intervalle blanc!' Or, il résulte d'expériences
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d'IIemlholt/ que la répartition du blanc et du noir à égalité de pèrîoilt change peu les conditions de séparation. Laissons donc en repos les mémoires quand leur le.vle même n'a aucun intérêt, ce qui est vrai des mémoires de Foucault. Foucault était ingénieux, mais h la façon d'un contremaître; ses appareils sont remarquables, mais ses raisonnements sont pauvres de forme. En tous cas, si nous tenons à les rééditer, ornons-les d'un commentaire qui les rende intelligibles. 5". — J'ai compris, il est vrai, ce que Foucault veut dire, mais grâce au mémoire de Wolf et André (dont l'un était élève de Foucault et qui ont repris ses expériences), grâce encore au mémoire de l)a«es.
Wolf et André découpent dans un carton des fentes rectangulaires
telles que les pleins soient égaux aux vides (lîg. 205). D'un réseau à
l'autre les largeurs varient par millimètre. Les cartons sont collés
_ sur une glace et placés à 1.300 rai:-
| très.
Le période (plein + vide] du réseau n° 1 est de 4 millimètres.
1" à un mètre vaut 4:*,8."i; 1' à 1.300 mètres vaut 0.305 -y, 4 mm. à 1.300 mètres valent donc 4.000 :(>.305=0*,(ï3G.
Wolf et André trouvent, par exemple, qu'un objectif de Merz de 'l'û mm. d'ouverture et qu'un objectif de Fou- Fi .,»:.. cault de 240 mm. résolvent bien le
réseau n" 1, l'avantage restant à l'objectif de Foucault, qui est plus parfait.
Le résultat est conforme à la formule 1), qui donne :
=0\fS8'i.
Avec un diaphragme on réduit les ouvertures a 20 cm., le réseau n" 1 n'est plus résolu. .Mais le réseau n" 2, dont la période vaut O'.W'i l'est très bien. La formule donne :
Avec l'objectif de Foucault on peut limiter l'ouverture à 15 cm sans que le reseau n" 2 cesse d'être résolu :
L'objectif de Merz n'a pas ce pouvoir.
Valeur pratique du grossissement
i\ — Il parait d'aliord étrange que le pouvoir optique soit indépendant de la distance focale. C'est qu'on a une tendance à confondre le pouvoir sr/mrul'iir cl la «ti>.\:vi.s.\rnirHl. L'ne grande distance locale fournit un grossissement qu'on peut aussi bien obtenir avec l'ocu-
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la ire. Si les images de deux objets ne sont pas séparées, on aura Iicnu grossir, on ne les rendra pas plus distinctes. Le grossissement par allongement de la distance focale ou emploi d'un oculaire puissant ne peut, en aucune manière, suppléer au défaut, d'ouverture. Au contraire, avec une ouverture suffisante, les plus faibles grossissements, permettant de distinguer les images, su f lisent à rendre possible l'étude du détail, en raison de la linessc et de la netteté des images.
Quand, pour la même ouverture, on augmente la distance locale, on grossit dans le même rapport la distance des centres des images de deux points et le diamètre des disques qui constituent ces images. Le système est remplacé par un système semblable qui est plus grand, mais qui n'est pas plus distinct.
?**. — Revenons sur le grossissement que supporte raisonnablement l'image donnée par un miroir ou un objectif d'ouverture O.
L'n oeil d'acuité visuelle unité' voit nettement et distingue entre eux des caractères d'imprimerie ayant 5' de diamètre apparent.
Raisonnons sur un œil d'acuité 0,5; posons qu'il distingue le détail d'objets dont le diamètre apparent est 10' — (i00\
Nous venons de voir qu'un objectif parfait de 10 cm. d'ouverture sépare des objets dont la période est 1",45 : il ne sépare pas des objets de période apparente plus petite. D'où résulte qu'il est parfaitement inutile, avec un tel objectif, d'utiliser un grossissement supérieur à :
puisque ce grossissement rend nettement distincts à un œil me les derniers détails que l'instrument est capable de séparer.
Au lieu de 10 cm-, si l'ouverture est de 121.) cm. (télescope de Melbourne), le plus grand grossissement raisonnable est de l'ordre de :
411x12 = 5.000 environ.
Le télescope de Marseille a 80 cm. d'ouverture ; un grossissement de
414x8=3.300 environ
moyen
parait tout ce qu'il peut supporter utilement. Pour un grossissi plus fort, l'image est plus sombre et ne peut que paraître moins nette, étant plus grande et sans plus de détails. Que le lecteur se rappelle l'impression que causait à Gulliver la vue des charmes secrets des géantes : pour distinguer un objet, il faut ou embrasser l'ensemble.
3", — Mettons ce qui précède en formule, pour un n-il d'acuité 1 et pour la constante de Dawes ll",fi. L'ouverture l) étant exprimée en centimètres, le grossissement est :
G = 0 ^ = 2GO environ.
li.u
•2ôO
Pour un objectif de 10 cm., le grossissement indiqué est 260. On trouve dans certains ouvrages la formule pratique :
qui donne des grossissements très faibles. Pour le grand cercle méridien de Paris, dont l'ouverture est de 24 cm. environ, G serait. compris entre 120 et 300. L'objectif, qui est excellent (Secrétan), doit supporter des grossissements plus forts : mais pour les observations méridiennes, il n'y a pas intérêt à l'imposer; en fait, les observations sont faites avec un grossissement de l.r>0, voisin de la limite inférieure.
Télescopes de Grégorietde Cassegrain
1°. — Quelques instruments étant construits suivant ces types (le télescope de Melbourne* par exemple), force est d'en dire quelques mots (Kg. 200).
Le miroir est creusé en son centre d'une cavité cylindrique. Il
\VVWV^WWVVVx^\\^^^^^
Cassegrain Fig. 206.
Crépon
donne de l'astre À une image réelle A'. Elle est reprise, par un miroir elliptique M' (Grégori) ou hyperbolique M" (Cassegrain) qui en donne une image réelle au niveau du miroir M. On la regarde avec un oculaire ou un microscope à long foyer V.
Ces dispositifs permettent l'observation dans la direction de l'axe optique du miroir, ce qui est infiniment plus commode.
Le télescope de Grégori donne des images droites par double renversement; le télescope de Cassegrain donne des images renversées, mais il est plus court que celui de Grégori : le miroir M" est placé entre le miroir M et son foyer, tandis que le miroir M' est placé au delà du foyer.
Il semble d'abord que la présence des miroirs supprime une fraclion notable des rayons incidents. A la vérité, les miroirs, se trouvant plus loin de l'image réelle que dans le dispositif de Newton, doivent avoir une surface supérieure à celle du prisme : elle reste toutefois une petite fraction de celle du miroir M.
Les astres de plus grands diamètres apparents sont la Lune et le Soleil : leur diamètre vaut environ 30', soit 9 mm. à un mètre. A 10 mètres, le diamètre de l'image réelle est de 9 cm. Posons que le miroir M'a 2() cm. de diamètre et le miroir M 120 cm. : les diamètres sont comme 1 : <>, les surfaces sont comme 1 : 36.
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Par exemple, dans le télescope de Melbourne, qui est du type Cassegrain, le diamètre de M vaut 122 cm., celui de M" en vaut Xi; la distance focale principale est de 8,54 mètres.
l1". — Discutons les difficultés de construction de ces télescopes. Celui de Grégori est complètement abandonné. 11 impose, en effet, la taille d'un miroir elliptique d'assez grandes dimensions et de distance focale relativement courte; de plus, il allonge encore un instrument assez encombrant par lui-même. A la vérité, il donne de A' une image agrandie; mais nous savons que le grossissement est d'intérêt secondaire; il peut, du reste, être obtenu plus commodément par le microscope Y.
Les foyers de la méridienne elliptique de M' sont imposés en A' et en A". Si, pour ne pas trop allonger le télescope, on rapproche M' de A', le grossissement augmente; mais l'ellipse dillère de plus en plus <le la sphère obtenue par usure sur une matrice. Si on éloigne M' de A', on allonge l'appareil; de plus, on est conduit à augmenter le diamètre de M' pour ne pas perdre la lumière réfléchie par M : ce qui est contradictoire.
Le dispositif de Cassegrain est beaucoup plus avantageux. Le télescope est plus court, ce qui n'est pas négligeable. De plus, les aberrations de sphéricité du miroir M supposé sphérique peuvent être compensées par celles de M" supposé également sphérii/ue. (voir notre Optique géométrique), tandis que les aberrations s'ajoutent dans le dispositif de Grégori.
Héliostats
Les héliostats servent à réfléchir la lumière solaire dans une direction invariable maigre le mouvement diurne. Sauf des cas spéciaux (étude de la lumière solaire), ils ne sont plus employés depuis que Tare électrique fournit dans les laboratoires une source d'éclat intrinsèque considérable et toujours prèle. Mais ils conservent leur utilité comme sidérostats, pour permettre l'observation des astres avec une lunette fixe, malgré le mouvement diurne.
Avant de décrire le plus parlait Jtëlioslat de. Foucault), j'énoncerai quelques lemmes préliminaires.
/". — OllTESIR UNE UROITE CONSTAMMENT IIIHIUKK VEI1S I.K SOLEIL.
Abstraction faite de la variation (pie subit la déclinaison molaire pendant la durée de l'expérience (elle est nulle aux solstices; elle est de 2;ï'40" environ par jour aux équinoxes), la droite qui nous joint au Soleil décrit journellement un cùnc de révolution autour de l'axe du monde A A' (lîg. 207). Son demi-angle au sommet ''• est le complément de la déclinaison actuelle. Dans ce qui suit, il ne s'agit que de directions : bous pouvons mener l'axe du monde par le lieu d'observation.
On obtient une droite SS' constamment dirigée vers le Soleil, en utilisant un mouvement d'horlogerie taisant tourner, en 21 heures, un axe AA' parallèle à Taxe du monde. La droite SS' qui l'ait avec AA'
**sm
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le complément de la déclinaison solaire (donnée de jour en jour dans l'Annuaire du Bureau des Longitudes}, reste constamment dirigée vers le Soleil, si elle l'est à un instant.
Pour disposer AA' suivant l'axe du monde, il faut connaître la latitude du lieu où l'on se trouve. L'angle f de AA' avec la verticale est le complément de la latitude. Généralement le mouvement d'horlogerie est installé sur un plateau, de manière que AA' fasse l'angle y avec la verticale quand le plateau est horizontal.
Autrement dit, l'appareil est construit pour un Heu donné.
Il ne reste donc plus qu'un seul réglage à effectuer : amener le
plan vertical passant par AA' à coïncider avec le méridien géographique.
"."'. — MONTER UN MIROIR DE MANIERE QC'lL PRESSE, SANS TROP DE FROTTEMENTS, TOUTES ORIENTATIONS l'OSSIIIÎ.KS AUTOUR I)'UN POINT FIXE.
On utilise une sorte de suspension à la Cardan représentée dans la ligure 208. Dans une colonne verticale repose une fourche F qui se trouve ainsi mohite autour d'un axe vertical. Elle porte deux vis dont les pointes constituent l'axe horizontal autour duquel tourne le support du miroir. Naturellement celui-ci doit être équilibré.
•V". — Faire en sorte que le rayon réfléchi par le miroir ait une
DIRECTION INVaKIAIH.E.
C'est le problème de Vhèliostai.
Soit SS' Jig. 207 à droite: la droite constamment dirigée vers le
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Soleil. Soit G le point fixe autour duquel tourne le miroir. Fixons normalement au miroir une queue CQ; fixons dans son plan une fourchette. Les axes de ces pièces sont rectangulaires et passent par le point C.
Appelons a la distance invariable A'C. Enfin lions la droite SS' à a queue par une coulisse, de manière qu'on ait : A'<J = A'C. l Je dis que la direction invariable dans laquelle les rayons sont réfléchis, est A'C.
Cela résulte immédiatement des données de construction. Les rayons solaires, de direction SS', tombent sur le miroir en faisant avec sa normale CQ l'angle a; ils sont dune réfléchis suivant A'C, c'est-à-dire dans une direction fixe.
Le point A' étant fixe par construction, pour qu'on puisse choisir la direction A'C, il suffit que la colonne verticale qui supporte le
2â4 CONSTRUCTION DES INSTRUMENTS DE MESURE
miroir soit réglable en hauteur et mcJbile autour de la verticale du point A' (fig. 209) comme axe.
Le réglage en déclinaison est obtenu par modification de l'angle ?.
Pour parfaite que soit la solution de Foucault, on ne peut renvoyer le rayon que dans un angle solide assez limité, sans quoi les frottements et les risques de grippement s'exagèrent.
Sidérostat
V\ — En théorie, le sidérostat estime inventiori merveilleuse; il n'a cependant donné que des résultats médiocres, nous allons voir pourquoi.
II se compose d'un héliostat ordinaire de Foucault, disposé comme l'indique la figure 210, qui renvoie horizontalement les rayons.émis
yS^ Fig. 210.
par un astre; on les reçoit dans une lunette fixe dans laquelle on observe commodément l'image. Là-dessus, le dithyrambe est facile; je renvoie au manifeste publié par « un groupe d'amateurs d'astronomie » désireux de doter la science d'un moyen d'investigation exceptionnel et qui a fini par montrer la lanterne magique à l'Exposition de 1000. Il a même offert le résidu de son projet à l'Université de Toulouse, qui, pour une fois, a montré le bon sens de le refuser. Il s'agissait d'avoir une lunette de ln,,2r> d'ouverture et de p0 mètres de distance focale : ce qui était idiot, puisque ceux qui ne sont pas « amateurs » savent que le pouvoir séparateur est indépendant de cette distance ('S 179; : il est proportionnel à l'ouverture. Certes on ne peut pas augmenter l'ouverture sans augmenter dans une certaine mesure la distance focale. Mais Foucault, qui s'y connaissait, adoptait comme suffisante une longueur de télescope égale à six fois l'ouverture /': O — 0; ce qui donne 7m,50 de distance focale pour lm,25 d'ouverture. Même à supposer un rapport f\ O plus grand pour une lunette, on ne voit pas la nécessité de passer du
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rapport 0 au rapport -W, alors que dans les viseurs les meilleurs re rapport est inférieur à 1(1, Donc l'impossibilité de construire une lunctto de l",i"ï d'ouverture complètement utilisée, sans la maintenir fixe et horizontale, est d'imagination pure. Il su ('lisait de loi donner une longueur raisonnable et de grossir l'image avec nu uiieroseope bien calculé; le pouvoir séparateur serait resté le même qu'en s 'efforçant d'obtenir d'un seul coup le grossissement utile que l'ouverture permet d'espérer.
Mais la grande difficulté est d'obtenir un objectif de l'",li."i d'ouverture avec une matière sans défauts, c'est-à-dire sans souillures, sans trempe, etc. Il y a quatre faces à travailler, sans possibilité rie retouches locales à cause de la difficulté de localiser les fautes sur l'une des quatre faces . A ces difficultés quasi însiiriiiuu tables, ou superpose la nécessité d'un miroir plan de diamètre supérieur à 1 '»,&). Le lamentable échec do l'entreprise montre ce qmi vaut la conception première.
;"". — Je ne m'étendrai pas sur les valeurs relatives du télescope et de la lunette (S 20U\ Pour des grossissements énormes, le télescope est indiqué. Il ne comporte qu'une surface à laquelle on donne, avec de la patience et de L'habileté, la perfection désirable. Quant à la stabilité du tube, on l'obtient avec des supports convenables : ce n'est qu'une question d'argent. Or, avec tout l'argent qu'on voudra, on n'est pas sûr de réaliser un objectif de très grandes dimensions dont les images soient acceptables.
A égalité d'ouverture, un télescope coûte beaucoup moins cher qu'une lunette. Pour fixer les idées, la maison Steinheil de Munich fabrique des miroirs paraboliques r/=-=lKï"i delTi cm. d'ouverture pour l.fHXl francs, do 40 cm. pour O.OOIl francs. Les objectifs de même ouverture (/"= 12.0) valent 4.000 et 10.000 francs.
Remarquons toutefois que le champ d'un télescope est très petit. On peut annuler les aberrations pour un point de l'axe du miroir et pour les points très voisins: par aucun procédé on ne peut rendre un miroir aplanétique pour un champ étendu. Au contraire, un objectif ayant quatre surfaces peut être corrigé pour un champ relativement grand, sinon rigoureusement, au moins d'une manière suffisante.
La conséquence de ces remarques est que, pour l'élude des détails, le télescope est à conseiller, puisqu'il n'est pas impossible de travailler une. seule- surface, serait-elle de diamètre considérable, et d'augmenter ainsi le pouvoir optique. Au contraire, on doit réserver les lunettes aux pointés, aux mesures inierométriqiies : mi peut alors subordonner le pouvoir optique à d'autres conditions stabilité, commodité,...). Un sidérostat de dimensions re-Rlreinles |»>nl dune rendre des services analogues à ceux qu'on attend des équaloriaux coudés (S 20.">); mais espérer « voir la Lum- â un mètre » comme conséquence de la construction d'un instrument tel que le rêvaient « les amateurs» de 1900, est pure folie : en compliquant l'instrument, ils s'éloignaient du but annoncé.
Généralités sur la mise au point.
Généralités
i°. — Mettre au point, c'est amener l'image réelle F d'un plan P dans un plan R déterminé par des repères convenables (fils d'araignée tendus, traits sur une surface de verre, surface dépolie d'une glace).
Dans le cas d'une surface translucide (verre dépoli), la mise au point consiste à obtenir le maximum de netteté (appareils photographiques). Dans le cas d'une surface transparente, ce critérium perd toute valeur. En effet, le maximum de netteté existe toujours pour un certain plan P' qui ne coïncide nécessairement pas avec le plan R. A la vérité l'œil, armé ou non d'une loupe, ne voit nettement à la fois que les points d'un plan. Mais, outre que la différence des visibilités simultanées est difficile à distinguer quand les plans P'et R sont voisins, Fœil change son accommodation avec une rapidité extrême, de sorte qu'il considère comme simultanées des observations en réalité successives.
Le seul procédé précis de mise au point repose sur la parallaxe relative des plans P' et R quand on déplace l'aûl (voir S 94). L'observateur hoche la tète : les points du plan image P' ne doivent subir aucun mouvement relatif par rapport aux repères du plan R.'Le critérium est d'autant plus précis que le trou de l'œilleton est plus grand : au besoin on supprime l'crilleton pour la mise au point.
Si le repère est un fil, il est clair que le hochement de tête doit être normal à sa direction. Suivant que le plan P' est en avant ou en arrière du plan R, une figure simple montre que le déplacement relatif est d'un sens ou de l'autre. On conseille de mettre systématiquement au point en commençant par produire systématiquement de mauvaises mises au point qui amènent bien nettement ces mouvements de sens contraires.
V". — Le réglage de l'objectif producteur de l'image réelle par rapport au plan R se fait dans les viseurs au moyen d'une crémaillère C fig. 211 et 212) fixée le long d'une génératrice du tube inté-
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rieur porte-réticule T. On l'actionne au moyen d'un boulon II el d'un pignon qui tourne dans une pièce P fixée au tube porte-objectif extérieur. Celui-ci est doublé sur une certaine longueur, afin que la crémaillère trouve son logement.
Quand une précision plus grande est nécessaire, les tubes qui portent le réticule et l'objectif sont reliés par un collier à vis i-i W*). Une graduation permet un réglage systématique.
.*". — Parfois la mise au point est rendue difficile par l'indétermination de l'objet visé. C'est le cas d'un ménisque de mercure dans un tube étroit (Rg. 213). L'éclairage prend un rôle, extrêmement important. Observons avec un viseur dont l'axe quasi horizontal passe à peu près par le sommet du ménisque. L'ne lumière S située ttu-tles&us du ménisque donne des refléta au-dessous de lui : nous sommes exposés à pointer le ménisque trop bas. Le procédé le plus correct d'éclairage est d'em- »-^ ployer un faisceau de
rayons parallèles et *■
horizontaux donné par un collimateur. A défaut de collimateur, on diaphragme le faisceau quasi horizontal yi !|3 qu'envoie la source
2, par un écran E qu'on place très peu au-dessus du ménisque. ( in emploie commodément pour cela un morceau de clinquant dont une partie constitue un anneau glissant sur le tube.
Nous verrons plus loin comment on procède pour les surfaces larges qui sont alors à peu près rigoureusement planes et horizontales (S 245). .
Profondeur du champ
:/°. — Soit un appareil d'optique schématiquement représenté par la lentille L d'ouverture O (fig. 214). En F est un écran ou une plaque photographique; à P' correspond dans l'espace-objet un plan P par hypothèse reproduit sur P' stigmatiquement et sans déformation. Cherchons avec quelle précision est obtenue sur P' l'image du point B placée à la distance OB = o du plan P.
Les rayons qui émanent de B et qui pénètrent dans l'appareil, passent dans le cercle AA du plan P. A ce cercle correspond sur P' un cercle de diamètre :
ÂT^G.ÂÂ;
G est le grossissement. Donner la limite e pour le diamètre A'A' du cercle de diffusion revient à donner la limite s: G pour AA.
Fi;?. 214.
Posons On a :
d'où :
CO=y;, CO'=//.
AA
A'A'=*=GO
Mais: G— £ = -!— -A d'où: * = 0- — -_ —
P P—t *+PP—f^np + *p—fy
en posant :
c'est-à-dire en énonçant l'ouverture comme une fraction 1 : n de la distance focale.
1 : n mesure l'angle sous lequel du foyer on voit le diamètre de l'objectif. Pour les objectifs photographiques, n varie de 4 à 30, suivant l'emploi auquel ils sont destinés.
Pour n= 10, par exemple, l'angle sous lequel du fojner on voit le diamètre de l'objectif est 0,100, soit 6° environ.
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Nous supposons que le point B est au delà du plan P. S'il est en deçà, on a :
Â^Â'^GO-^,; O
np — ïp — f
La profondeur est la somme P — 3 + 3', des distances 3 et 5' calculées avec les formules précédentes; 3 et 3' ne sont pas égales. En d'autres termes, si la profondeur désirée est donnée par ses limites p -f- 3 et p — 3', on ne doit pas mettre au point sur leur moyenne.
Muis peu s'en faut; du reste, il ne s'agit pas de déterminations précises qui n'ont aucun intérêt.
Nous aurons une approximation plus que suffisante en écrivant :
>=£*--£-+ P=2'"/w)=2il,N,t
npp—t r
quand p est grand devant f. On pose : p :/=N.
P croit quand l'ouverture décroît (« augmente), quand N croît (p croit, ou /diminue).
2*. — Reste à fixer la grandeur du diamètre A'A' = s du cercle de diffusion.
La netteté 1/10 correspond à l'hypothèse t — 0,1 mm.; la netteté i/4 correspond à l'hypothèse ^^=0,25 mm. Je reviendrai sur ces définitions.
Par exemple, pour la netteté 1/10, pour n=10 (ouverture O égale au dixième de la distance focale principale), pour une distance locale de 20 cm. et une distance moyenne P de 5 mèlres [N = 25], on a :
P— 0,02x10x625 cm. = l",25.
La netteté sera 1/10 si' l'objet ne s'écarte pas du plan moyen distant de 5 mètres de l'objectif, de plus de 60 cm. 5°. — La formule approximative (1) s'obtient aisément. Différentions l'équation :
— — 1=-7.; « vient au signe près : -— = -*- = -£--.
PO
On trouve dans certains agendas un tableau des profondeurs de champ qui est dénué de sens.
Puisque t est une longueur, l'homogénéité exige que la formule contienne explicitement une autre longueur. Il est donc impossible de donner un tableau ne contenant que des quantités sans dimensions, par exemple, où n'apparaissent que les nombres n et N. C'est pourtant le cas du tableau dont je parle.
Tolérance de mise au point (profondeur de foyer
Le problème est inverse du précédent. L'objet est, par exemple, un dessin tracé sur le plan P. On demande quelle erreur S' on peut commettre sans inconvénient dans la position de l'écran ou de la plaque photographique, de part et d'autre de la position théorique.
Dans Tespace-objet les rayons marginaux forment un cône d'angle au sommet <•>; à ce cône correspond dans l'espace-image un cône d'angle au sommet u tel que : 0 = b>p — iip'm
Pour une erreur o' sur la position de l'écran, la trace de ce cône est un cercle de diamètre D'D' :
— yt, — y 21 — mP /
pf
Fi|f. 215.
Si/> est grand avant /j il reste :
L'écran peut être en avant ou en arrière de la position correcte; aussi donne-t-on parfois pour o' une valeur double : mais cela me semble peu rationnel.
Nous ne traitons dans ce qui précède qu'une des faces de la question. La profondeur de foyer (ou la tolérance de mise au point) dépend essentiellement de la disposition des diaphragmes au moyen desquels on sélectionne les rayons : c'est ce que nous allons montrer.
187. Influence de la position des pupilles sur les mesures à l'aide d'images optiques.
i". — On détermine souvent la grandeur des objets en mesurant la grandeur des images (§ 237); il faut naturellement connaître le rapport I : O — #, qui est le grossissement. Or on n'est jamais sûr de niettre exactement le micromètre dans le plan de l'image; Terreur à
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craindre croit avec la profondeur du foyer-. Autrement dit, on superpose au micromètre une image imparfaitement nette qui n'a pas nécessairement la même grandeur que l'image parfaitement nette; d'où erreur dans la mesure de l'image, par suite dans les dimensions déduites pour l'objet.
Montrons sur quelques exemples l'importance de la position des diaphragmes.
if. — Position de la, pupille d'estrke.
A la pupille d'entrée P donnons pour centre le foyer F de l'espaceobjet de l'objectif (fig. 215 en haut). Chaque point A de l'objet envoie un pinceau conique dont il est le sommet et dont les génératrices s'appuient sur le pourtour de la pupille. Appelons rayon moyen du pinceau le rayon AF qui, émis par le point A, passe par le centre île la pupille.
Dans l'espace-image les rayons moyens sont parallèles à l'axe. Conséquent ment, si, au lieu de regarder dans le plan de l'image exacte A'B', nous regardons un peu en avant ou un peu en arrière, l'image imparfaite observée a les mêmes dimensions que l'image parfaite, puisque les centres des cercles de diffusion restent à la même distance de l'axe.
,9*. — Position de la. pupille de sortie.
Prenons le cas inverse : la pupille de sortie 1" a pour centre le foyer F' de l'espace-image de l'objectif (fig. 215 en bas).
Les rayons moyens des pinceaux sont parallèles à l'axe dans l'espnee-objet. Conséquemment si, visant toujours le plan de l'image A'B', nous déplaçons l'objet, l'image imparfaite que nous continuons à viser a les mêmes dimensions que l'image parfaite : en effet, les points d'intersection de rayons moyens avec le plan de visée restent en A' et B'.
Distance hyperfocale
1'. —On appelle distance hyperfocale p la distance à l'objectif d'un plan de front P tel que les objets placés au delà fassent leurs images sur le plan focal principal de l'espace-image avec un cercle de diffusion de diamètre inférieur à e.
Le raisonnement est analogue à celui du tj 185. Soit P le plan hyperfocal (fig. 214). Du point 0 de ce plan émane un cône d'angle au sommet w>, auquel correspond dans l'espace-objet un cône d'angle au sommet G. Chercher le diamètre du cercle suivant lequel le cône u coupe le plan focal principal, revient à chercher la distance du point 0' au plan focal.1
Ona: . i+'U ^f^J-^C,
HP f P-f P
puisque p : /"est grand par hypothèse.
A la même approximation on a :
D OÙ
Posons :
' e /Je*
il vient enfin : N=— .
2°. — On donne souvent de la dislance hyperfocale une autre définition. Elle est telle que les objets placés au delà de cette distance font leurs images avec une netteté suffisante, non plus sur le plan focal, mais sur un plan qui partage les erreurs : il est, par suite, entre le plan focal principal et le plan conjugué de la distance hyperfocale. L'erreur étant partagée, la distance hyperfocale' devient moitié moindre :
il ,* •
La distance hyperfocale p est d'autant plus petite que le diamètre s toléré pour le cercle de diffusion est plus grand, que l'ouverture O est plus petite (ou que n est plus grand), enfin que /'est plus petit.
Pour e = 0,l mm., pour O évalué en centimètres, on a : N=100.O.
Si 0=4 cm., la distance hyperfocale vaut 400 fois la distance focale.
RÉGLAGE DES LUNETTES SUR L'INFINI
Les mots grand et petit n'ont aucun sens en Physique; il faut donner le terme de comparaison. Par objet éloigné d'un appareil d'optique, il faut entendre un objet tel que le rapport/;: /=N est grand. En particulier, pour régler une lunette ou un collimateur sur l'infini, il suffit de le régler sur un objet matériel qui se trouve au delà de la distance hyperfocale.
TABLEAU DES DISTANCES HTPERFOCALES POUR E = 0,1 mm.
p = f*:2nt
ri il
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Soit, par exemple, une distance focale de /'— 10 (/*=100), une ouverture n = 10,,il vient :
p — 100 : (20x0,01)=: 500 cra-5 ni.
Verre dépoli; surfaces équivalentes
Dans les appareils photographiques la mise au point se fait sur une glace dépolie, portant des traits verticaux et horizontaux qui correspondent aux divers formats. Pour faciliter la mise au point, on se sert d'un oculaire positif (fig. 210) constitué par deux verres convergents : L* donne une image virtuelle qu'on regarde avec I.,. Le tube qui porte les verres est fileté; il se visse dans un tube T ouvert au deux bouts, qu'on applique sur le verre dépoli. En réglant les deux tubes l'un par rapport à l'autre, on s'arrange de manière à voir nettement, à travers la loupe, l'une des faces de la glace sur laquelle le tube T est appuyé. Le grossissement est de 'i environ : la loupe équivaut donc à un verre unique de G cm. de distance Focale principale, mais sans les déformations que produirait ce verre.
La glace dépolie est obtenue en frottant une glace polie avec de l'émerï de 20 minutes (§ 38); c'est dire que le grain en est fin.
Au besoin, on remplace le verre dépoli par une glace recouverte de paraffine ou de cire blanche fondues, qu'on étend comme du .
collodion. On peut utiliser un mélange de lait et de gomme, ou h'
ehcore de la gélatine opacifiée avec du blanc de zinc et dissoute dans de l'eau chaude.
Oculaires et micromètres.
Pour la théorie des points et plans principaux, le locleurse reportera à mon Cours d'Optique Géométrique.
Oculaires positifs
1". — Les oculaires sont des combinaisons de deux ou plusieurs verres, qui servent à observer l'image réelle O donnée par un système optique appelé objectif. Pour que la vision soit possible, l'oculaire doit fournir de cette image une image virtuelle située au delà du punctum proxivuun. Les oculaires se classent en positifs ou itrgtitifs suivant que, pour réaliser celle condition, l'image 0 joue le rôle d'objet réel ou d'objet virtuel, par rapport au premier verre; autrement dit, suivant que la première surface de l'oculaire est sur la
partie divergente ou sur la partie convergente des faisceaux qui forment l'image 0.
Les verres sont numérotés dans le sens de la propagation de la lumière.
Étudions d'abord les oculaires positifs.
Sens de'&îunùèrc
ta*
Fig. 217.
?•. — Oculaire de Ràmsden (fig. 217).
a) Il a pour symbole :
il est constitué par deux lentilles de môme distance focale /, placées Tune de l'autre à la distance 2 /J : 3.
II et II' sont les plans principaux du système; N et N' en sont les
l'ig. 218.
points nodaux. Les points nodaux sont dans les plans principaux, en raison de l'identité des milieux extrêmes. On vérifiera facilement les relations :
Les plans principaux sont intervertis; les foyers F et F' du système soiit placés par rapport à eux comme l'indique la figure 217.
ii — _ti r* x' '■ ru-
d'où
&) I'our qu'un objet réel donne une image virtuelle, il doit être entre F et C,. Quand l'objet est en F, l'image est à l'infini.
Quand l'objet est contre la lentille, la position de l'image est donnée par la formule :
p' est négatif, par conséquent compté à partir de N' en sens inverse de la propagation de la lumière. On peut utiliser l'oculaire de Runtsden comme loupe pour viser des objels (réticules, micromètres...) rapproches do ta face extérieure (face frontale) du premier verre.
c) Pour qu'un objet réel donne une image réelle, il doit être entre l'infini (J'image est en F']
SensAhJunu
et te foyer F ;de l'espaceobjet (l'image est à l'infini). i Si l'objet est éloigné *\ 'vc'est-à-dîre si sa distance est un multiple assez élevé de f), l'image se fait en F' :
nous retrouverons ce résultat en'parlant de l'anneau oculaire ,S 2U3J.
!P. — Autre oculaire de Hamsdbk.
Il est de symbole :
Il satisfait à ta condition d'achromalit notre Optique Géométrique.
On trouve aisément. :
Les plans principaux t! et H' (intervertis) contiennent les foyers du système; ils coïncident avec lès lentilles su pposées infiniment minces.
Dans la pratique on rapproche un peu les lentilles, de manière ;i reporter le foyer F en avant de la face frontale, corrélativement le foyer F' en arrière de la face de l'œil de l'oculaire. Sans cette précaution, l'oculaire ne fournirait d'image virtuelle d'aucun objet réel.
AUTRES OCULAIRES POSITIFS
On donne aujourd'hui à l'oculaire positif des formes Liés diverses.
Par exemple, on le constitue avec deux objectifs achromatiques symétriques, les crowns biconvexes en dedans, les fliuts quasi planconcaves en dehors. On évite ainsi la distorsion.
de la lunette astronomique
; 2<i— /',+/'., étudiée dans
Parfois on se contente d'un seul groupe de trois verres collés : une lentille de crown biconvexe entre deux ménisques de flint. L'image est sans coloration ni distorsion.
Champ et grossissement des oculaires positifs
1°. — Champ apparent.
Au § 198 nous reviendrons sur les définitions générales. Bornonsnous à appeler champ apparent l'angle au sommet du cône sous lequel est vue l'image virtuelle, pour l'observateur supposé au centre optique du verre de l'œil. Il varie suivant les cas de 0,4 à 0,7; c'est dire que les rayons reçus dans l'œil sont dans un cône dont l'angle au sommet varie de 20° à 40° en nombres ronds (§ 108).
Rendons-nous compte de ces chiffres.
Posons que la lentille L, a une distance focale double de son ouverture f=20, ce qui suppose un très fort degré d'utilisation.
Pour l'oculaire 3 : 2 : 3, la distance dCj est donc 2f: 3=40 : 3.
On a pour le champ (fig.
champ=angle ACjA=2arc' tg (3 : 8) =2x20°= 40°.
Ainsi, même en supposant un fort degré d'utilisation de la lentille Llv même en supposant que l'objet reste entièrement vu quand son diamètre est égal à l'ouverture de Ln l'angle que sous-tend l'image virtuelle, est inférieure 40°. 2°. — Grossissement.
Supposons l'œil normal. L'image virtuelle donnée par le premier verre doit cire dans le plan focal F2 du second, à une distance y/-— — /i : jn du premier verre. L'objet doit être placé à une distance p donnée par la formule :
Le grossissement dû au premier verre est :
On regarde l'image virtuelle avec un verre de distance focale /i; tout se passe donc pour le grossissement comme si, supprimant l'oculaire, on regardait l'objet directement avec une loupo de distance focale mf\ : (/w + 1), plus petite que la distance focale ft du verre de l'œil.
Le grossissement conventionnel de l'oculaire est :
Fig. 2*20.
et
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Par exemple, pour le premier oculaire Je Ramsden de symbole 3 : 2 : 3, on a m=Z. Le grossissement conventionnel est .'13,3 : f\.
Pour le second oculaire, le grossissement conventionnel est très voisin de 25 : f\.
Oculaires négatifs
/". — Oculaire d'Huyghens.
L'oculaire d'Huyghens a généralement pour symbole : /|:rf:/;=4:3:2.
f=\fx\ W=\, c?"=§; W=fa CJ\'=— (j.
Le foyer et le plan principal de l'espace objet sont au delà du premier verre dans le sens de la lumière; il est donc impossible qu'un objet réel donne une image virtuelle. On distingue un oculaire d'Huyghens d'un oculaire de Ramsden précisément à cela.
Un objet réel (1, 2, 3) donne une image réelle (fig. 223). S'il est
J'eus âelatenaëre / ; :
" il î -I
,1 rp
Vif. S21.
assez éloigné, cette image est en F' un peu au delà de la l'ace arrière du verre de l'œil; nous retrouverons ce résultat en parlant île l'anneau oculaire (image de l'objectif à travers l'oculaire).
L'objet vient entre 3 et 4. Il est maintenant virtuel en ce sens qu'on ne peut le recueillir sur On écran; il est réel par rapport nu système optique considéré indépendamment de ses limites réelles. L'image est encore réelle : nous verrons que pour Iran s former le microscope en appareil de projection, il faut éloigner l'objet de l'objectif; l'image réelle due à l'objectif, qui était à droite de 4 pour la vision oculaire (image virtuelle), passe à gauche de 4 et donne une image réelle qu'on reçoit sur la plaque photographique.
L'objet passe à droite de 4. Entre 4 et G, il lui correspond une image virtuelle que regarde l'œil placé derrière le verre Lj. Dans l'application de l'oculaire d'Huyghens au microscope, c'est dans crt intervalle que doit se faire l'image réelle donnée par l'objectif voir plus loin).
L'objet passe dans l'intervalle 6, 7, 1. L'image redevient réelle, si on veut, en ce sens qu'elle est à droite du plan principal II'; mais on ne peut la recueillir effectivement sur son écran que si elle est suffisamment à droite de H'.
Cette discussion est intéressante comme montrant l'ambiguïté des mots réel et virtuel. Le mot réel appliqué à l'image a deux sens également légitimes : l'image est située, par rapport au plan principal image, dans le sens de propagation de la lumière; l'image est rece-
tf
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vable sur un écran. Même distinction pour l'objet réel : il est situé, par rapport au plan principal objet, dans le sens contraire de la propagation de la lumière; on peut le toucher l'appareil étant en place. Pour les lentilles minces les deux sens se confondent.
Espace ofyct
Sens de la lumière
Espace image
2°. — Oculaire i>e Dolloml
a) On construit quelquefois l'oculaire d'IIuyghens suivant le symbole :
/|:rf:/; = 3:2:l.
Il satisfait encore à la condition d'achromatisme 2c/=/i -+-/i, étudiée dans notre Optique Géométrique.
Les seconds foyers des deux lentilles sont confondus.
ctn=fn C,N'=—
Le plan principal H qui appartient à l'espace ol>j*?t (milieu de gauche, d'où vient la lumière), et le plan H' <|iii appartient à l'espace îina^e, sont intervertis.
h) Cherchons dans quel rapport doivent être les ouvertures des deux verres pour que les rayons qui passent dans le premier ne soient pas éliminés par le second. L'ouverture O d'un verre est le diamètre du cercle qui le limite. Introduisons le rapport /;— /':0; c'est l'inverse de l'angle sous lequel on voit le diamètre O en se plaçant nu foyer principal; exactement, c'est l'inverse du douMc de la tangente de la moitié de cet angle.
En pratique, on reçoit sur L,, des rayons peu éloignés du parallc-
Sua delà lumière
Hg. ■11\.
lisme (sortant d'un objectif petit et relativement éloigné). Les rayons convergent donc au voisinage de F/. La condition que les rayons marginaux pour L, soient marginaux pour L,, est :
0,_Oj
Réciproquement, la condition ii,^!!, exige la coïncidence des foyers; elle équivaut à la condition (t-—f, — ^.
Dans la pratique n s'écarte peu d'une valeur (variable avec le constructeur) comprise entre 2 et 3. Far exemple, l'ouverture d'un verre de 4 cm. de distance focale est de l'ordre de 2 cm. Pour u plus petit, les aberrations de sphéricité sont inadmissibles.
Sî à la condition d—f, — f\ (coïncidence des foyers dans l'espace image}, nous joignons la condition d'achromatisme 2rf --=/,' +/i (voir notre Optique Géométrique), il vient :
f. = ™, /!=j, /; = rf:/;--r):5:l,
qui caractérise l'oculaire négatif de Dollond. c) Déterminons le champ.
L'image I doit se former au voisinage du foyer de Ls, soit à une distance de Lâ sensiblement égale à /J:3. On a donc approximativement pour grandeur maxima de l'image :
Du centre de la lentille L2, cette image est vue sous un angle qui mesure le champ apparent :
2 arc
tg(j:§) = 2apctg^=2apctgl.
Dans les conditions habituelles d'utilisation, le maximum du champ est donc 2 arc tg 0,5 = 54°.
En fait le champ est généralement plus petit.
.7°. — OCUL.VIKE DE MlTTENZWEY.
* C'est un oculaire d'IIuyghens dont le premier verre est un ménisque convergent; sa convexité est tournée vers la lumière.
Fig. 225.
Grossissement des oculaires négatifs
Supposons l'œil normal. L'image réelle donnée par le premier verre doit se faire au foyer F2 du second, à une distance du premier verre f{ : 4 dans l'oculaire d'IIuyghens, /[ : 3 dans l'oculaire de Dollond. Posons donc généralement //=/,': m.
Cherchons à quelle distance — p doit être l'objet virtuel, pour donner une image réelle passant par F2. On a :
P*f~F P~m-\' Le grossissement dû au premier verre (qui est une diminution) est :
On regarde l'image réelle avec un verre de distance focale /J.
Tout se passe donc pour le grossissement comme si, supprimant l'oculaire, on regardait directement l'objet virtuel avec une loupe de distance focale :
nif,\(m — 1),
plus grande que la distance /ô du verre de l'œil.
En définitive, le grossissement conventionnel de l'oculaire est :
VISEURS, LVXETTES, JUMELLES iTl
[m — 1}:«* = 3:4 pour l'oculaire d'IIuyghens, 2:3 pour relui de Dollond.
Par exemple, je lis dans un catalogue que In distanre focale équivalente d'un certain oculaire négatif est i cm. Si l'oculaire est genre Iliiyghens, le verre de l'œil a une distance locale, de .1 cm. seulement ; si l'oculaire est genre Dollond, cette distance. est de 'IXû cm.
Il revient au même de dire que les grossissements conventionnels sont l'3:f, pour l'oculaire d'IIuyghens, 17 : /j pour celui de Dollond.
Réticules
1". — On appelle réticule un système de fils 1res fins servant à repérer le plan où se produit l'image réelle voisine de l'œil. En général, on utilise simultanément un réticule et un oculaire positif : le plan du réticule est donc à une distance du verre antérieur de l'oculaîre de l'ordre du millimètre.
Le réticule se réduit souvent à deux fils en croix déterminant un point. Dans les lunettes méridiennes (servant à déterminer les heures des passages au méridien), le réticule est composé de 0 ou de 1 1 fils verticaux, autant que possible équidistants. A ces fils on adjoint un lîl mobile dans un plan très voisin; pour cela il est porté par un chariot m ù par une vis inicrométrique (S 230 bis). Il sert à déterminer l'écarteiuent des fils.
'J*. — Les fils rétïculaires sont ordinairement tirés des cocons ou des toiles d'araignées. Leur diamètre est de l'ordre de 5 ;*. Ils doivent leur valeur à leur très grande extensibilité {élasticité, au sens vulgaire du mot, qui est juste le contraire du sens scientifique). Les fils métalliques sont mauvais parce que, si peu tendus qu'ils soient, ils s'allongent d'une manière permanente : ils ne restent donc jamais rectilignes, ne serait-ce qu'à cause des variations de température. Le fil d'araignée, au contraire, s'allonge dune manière temporaire d'une fraction notable de sa longueur : il reste tendu.
Voici comment on l'utilise : c'est une opération courante dans les laboratoires.
Avec du fil d'acier ou de laiton raide, on construit un petit arc AA auquel on colle par fusion deux fragments CC de gola/, ou d'un autre mélange fondant à la chaleur.
On lire du cocon un bout de fil; on ramollit le gola/. d'un colé et on enroule le fil dans le golaz ramolli; on laisse refroidir. Ou opère de même de l'autre côté en pressant au peu le petit, arc entre, les doigts. Le golaz refroidi, on détend l'arc ; le fil se trouve ainsi tendu et allongé.
La ligure 226' représente un diaphragme; sur le pourtour du trou percé dans ce diaphragme, sont en creux les traces de deux traits rectangulaires. On pose le fil sur deux traces T, T dans le prolonge-
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mont Tune de l'autre; puis on le soucie, en usant comme fer d'un bout de lil de 1er, comme soudure d'un peu de cire vierge D.
On a le soin de bien faire fondre la cire.
On vante les réticules en (ils de quartz argentés; mais je ne vois pas en quoi ils remportent sur les fils d'araignée, qui durent plusieurs années et ne coulent que la peine de les ramasser.
,?\ — Précision des i»oixtks.
On superpose mal deux traits opaques, l'un cachant nécessaire* ment la position de l'autre. Il est beaucoup plus précis d'amener un trait à bissecter l'intervalle de deux traits ou fils parallèles voisins. On utilise parfois un trait interrompu (fig. 226 à droite), plus large que le trait à faire coïncider quand ce dernier est opaque; l'œil juge avec précision si le plus fin est dans Taxe du plus gros.
Pour amener une image réelle t dans le plan normal T/'à la direction de visée TO, on s'appuie sur le déplacement relatif de / et de T quand la ligne de visée change (quand l'oeil passe de O à O').
Kig. 22(5.
Supposons que dans la première position T paraisse coïncider avec /; dans la seconde la coïncidence n'existe plus. On a :
TF^T/.tga.
L'angle a étant petit, si le trait est d'abord en /', l'intervalle TV ne paraît pas varier quand l'œil se déplace. La méthode consiste donc à hocher la tête et à vérifier que les intervalles ne changent pas.
Nous avons vu au S 187 que la position des diaphragmes influe sur la précision de ce critérium.
Micromètres
i°. MlCROMÈTRKS SUR GLACE.
Les micromètres sur glace sont de petites lames de verre qui portent une graduation tracée au diamant. Dans les applications au microscope, on distingue les micromètres objectifs (un millimètre divisé en centièmes de millimètre) et les micromètres oculaires (un centimètre divisé en dixièmes de millimètre).
Les micromètres objectifs sont destinés à servir d'objets. Les mi-
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cromètres oculaires se placent là où so forment des images réelles et servent à déterminer leurs dimensions. On les dispose donc en avant des oculaires positifs, entre les deux verres des oculaires négatifs.
Bien que les micromètres ne coûtent pas cher (une dizaine de francs au maximum}, il peut être avantageux d'en fabriquer soimême. On photographie une échelle sur papier blanc, divisée en centimètres et millimètres. Par réduction au dixième, on obtient un micromètre oculaire. Comme il n'est pas possible de compter sur une réduction exacte, il est bon d'avoir au moins un micromètre gravé (objectif ou oculaire) pour étalonner les micromètres photographiques.
:'°. — Quand l'oculaire est positif, nous savons que le plan i1 où doivent se trouver les dessins pour être vus par un œil normal, est très voisin de la surface antérieure plane II du premier verre. On peut faire coïncider les plans P et il, c'est-à-dire graver les traits du micromètre sur le plan II lui-même. Par ce moyen on supprime la glace qui devrait servir de support aux traits, ce qui augmente la clarté de l'appareil. On évite l'emploi de fils réticulaires qui se brisent ou se détendent.
Il est vrai que, pour la vision nette des traits par des yeux amétropes, il devient nécessaire que la distance des verres de l'oculaire soit réglable. Le calcul des aberrations montre que dans les oculaires à traits gravés sur la face antérieure du premier verre, il faut lui donner une épaisseur notable.
Viseurs cl lunettes.
Lunette terrestre
La lunette terrestre, outre son intérêt propre, est assez complexe pour permettre de définir des notions utiles. On les comprendra mieux qu'f'i aftstracto ou que sur l'exemple plus simple de la lunette astronomique; nous pourrons ensuite être bref.
i". — Il s'agit d'obtenir d'un objet éloigné une image droite et vue sous un plus grand angle apparent.
La lunette terrestre contient un objectif achromatique L (voir plus loin, g liOl) qui donne de l'objet lointain une image réelle et renversée A. Pour la redresser, on utilise un système de deux verres plan-convexes L„ L„ disposés comme l'indique la figure 227. Le premier donne de A une image virtuelle A, dont Lj donne une image A< réelle et renversée; Aj est droite par rapport à l'objet.
Les verres L, et L- constituent le véhicule..
On regarde l'image A, au moyen d'un oculaire d'IIuyghcns (négatif); L, donne une image réelle At qu'on regarde à travers L( jouant le rôle de loupe.
Pour redresser l'image, on pourrait substituer au véhicule une lentille unique L'. Mais la distance mini ma des images réelles AAj
serait alors quatre fois la distance focale principale de L\ Avec le dispositif décrit, la lentille Lj proche de A peut être à court foyer; l'image A, est alors renvoyée fort loin; la distance AA, est peu supérieure à deux fois la distance focale principale de L2.
5°. — L'ensemble des quatre verres Lj..., Lv constitue Y oculaire terrestre. Il donne d'un objet A réel une image virtuelle renversée. Le grossissement A3: A est voisin de 1, de sorte que le grossissement total est voisin de g=2b:f\.
Le champ apparent est d'une quarantaine de degrés, autrement dit, le diamètre de l'image réelle A3 est voisin de I=0,7./i (voir plus loin).
Diaphragmes et pupilles
7°. — Les faisceaux de rayons utilisés pour la formation des images sont généralement limités par un diaphragme disposé normalement à l'axe et percé d'un orifice circulaire dont le centre est sur l'axe.
Aâ A
Sens Je la lumière
Véhicule
Fig. 227.
Soit P un tel diaphragme situé dans un des milieux en nombre quelconque formant l'appareil. Considérons les images du trou P construites de proche en proche à travers tous les dioptres; nous aurons autant de trous (trou réel et images) qu'il y a de milieux. On donne à ces trous le nom de pupilles. Celle qui appartient à l'espace objet s'appelle pupille (Ventrée; celle qui appartient à l'espace image est la pupille de sortie. L'une de ces deux pupilles peut être matériellement réalisée; mais il arrive souvent qu'elles sont virtuelles.
Tous les points de ces pupilles forment des groupes conjugués de proche en proche. Donc tous les rayons qui passent par l'une d'entre elles, passent par toutes les autres, à la condition, bien entendu, de ne pas être arrêtés en chemin.
Parmi les rayons qui émanent de l'objet, seuls sont utiles ceux qui pénètrent à travers la pupille d'entrée, pupille qui peut ne pas être matériellement réalisée, qui peut même être virtuelle (c'est-àdire qui, tout en appartenant analytiquement à l'espace objet, peut ne pas se trouver effectivement dans le premier milieu).
En fait, dans un appareil il y a toujours une infinité de diaphragmes dont les trous sont constitués par la section du tube qui contient l'appareil, et par les lentilles qui le constituent. Celui qui joue réellement le rôle de diaphragme, est celui dont les images ont des grandeurs et des situations telles que les rayons qui le traversent puissent effectivement traverser toutes ces images, sans être arrêtés par un autre diaphragme.
Appliquons à la lunette terrestre.
:>*. — DUPIUUGMES DE LIMITATION. AlSNEAL" OCILAIRE.
Tous les rayons utiles passent évidemment par la surface antérieure de l'objectif. La lentille L, donne une image réelle de cette surface dans un plan D' qui, vu le rapport de la distance LL, à la dislance focale principale de L,, s'éloigne fort peu du plan focal de L,. Si nous ne voulons pas utiliser les rayons qui entrent par la zone marginale de l'objectif (les bords des lentilles sont souvent défectueux en raison même du procédé d'obtention}, nous pouvons diaphrag-
Fig. 228.
mer l'objectif lui-même au moyen d'un écran opaque percé d'un trou; nous pouvons encore disposer le diaphragme dans le plan D'. 11 limite la portion utilisée de l'objectif; c'est un diaphragme de limitation. Dans la lunette terrestre le trou D' est de très petit diamètre. 11 peut être placé partout où se forme une image réelle de la surface antérieure de l'objectif ou du plan D'.
AGNEAU OCULAIRE
Nous verrons que la lunette astronomique est constituée de manière à donner, en arrière de l'appareil, une image réelle de la surface antérieure de l'objectif : c'est Vanneau oculaire. Le diaphragme correspondant est constitué par la pupille de l'ail de l'observateur.
3°. — Diaphragme de champ.
Une lentille L donne d'un objet une image abc (fig. 228;. Tous les rayons qui sont respectivement utiles à la formation des images ponctuelles a, b,c,... sont dans les cônes ombrés. Les points a, b, c,... se classent donc en trois catégories, selon que le pinceau ne rencontre pas la lentille L' (point a), ne la rencontre que partiellement (point c), ou la rencontre tout entier point b).
Les images ultérieures des points a n'existent pas; celles des points b subsistent; de même celles des points c, à la différence que leur éclairement est plus faible.
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Si Ton ne prend aucune précaution, l'image vue dans l'appareil a donc une partie centrale bien éclairée, entourée d'une partie marginale d'intensité décroissante : ce qui est fort laid. On évite. cet inconvénient avec un diaphragme de champ qui supprime les points de l'image réelle dont les pinceaux ne rencontrent que partiellement la lentille suivante.
Le même travail de sélection doit avoir lieu pour chaque image réelle. Dans la lunette terrestre, il existe deux images réelles A et A3, par suite deux diaphragmes de champ D et D". Les trous de ces diaphragmes sont déterminés par la grandeur et la distance de la lentille suivante : la grandeur du diaphragme D est déterminée par L,; celle du diaphragme D" est déterminée par L*. Mars comme les plans de ces diaphragmes sont conjugués, on donne à leurs trous des diamètres qui sont les images du diamètre du plus petit d'entre eux. On élimine peut-être, dans la partie antérieure de l'appareil, des points dont les pinceaux passaient en totalité à travers la lentille suivante : peu importe, puisqu'ils devraient être ensuite arrêtés comme ne passant pas en totalité à travers quelque autre élément. Les rôles des diaphragmes de limitation et des diaphragmes de champ sont très différents. Un appareil peut avoir un champ relativement énorme avec une ouverture relativement petite (viseurs de laboratoire); au contraire, un champ minime avec une ouverture énorme (grandes lunettes des observatoires).
Champ. Grossissement
/". — On appelle champ réel l'espace qui contient les objets vus simultanément. Le champ est donc de la nature d'un cône; on pourrait le mesurer par l'angle solide de ce cône (Math, gen., § 74).
Les appareils étant de révolution, on prend, pour mesurer l'angle au sommet du cône (fig. 229) :
Le champ s'exprime alors en degrés ou en radians. Il est souvent préférable de mesurer le champ par le double de la tangente du demi-angle au sommet :
v=^2tor a.
Pour a = 30°, valeur assez rarement atteinte, on a ;
tg 30° — 0,577, arc tg 30° — 0,.m
La différence numérique est à peine du dixième; peu importe du reste, pourvu qu'on prévienne de la définition choisie.
-J°. — On appelle champ apparent le champ réel de l'image qu'on regarde. Relions le champ réel -f et le champ apparent r.
Une lentille L donne une image réelle 1 qu'on regarde à travers une loupe. On a :
il vient :
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,=2lg.= i', r = 2.g?^:
L'expression est beaucoup plus compliquée avec la première définition.
p et 9 sont comptées à partir des centres optiques des lentilles. Dans'le cas de deux systèmes définis par leurs plans principaux et leurs distances focales,/» et q sont comptés à partir des points nodaux (qui sont dans les plans principaux, lorsque l'air baigne les deux faces de l'appareil).
:t°. — Passons à la lunette terrestre.
Soit A la grandeur de l'image réelle A; soit p sa distance à l'objectif.
L.e champ réel est : ' f=2\:p
Le système des trois lentilles L,, L.,, L-, donne de A une image \4 qu'on suppose regardée du centre optique ilo la loupe L^. Le champ apparent est :
G est le grossissement suivant sa définition ordinaire. L'avantage de la définition du champ ici clioisie est précisément d'expliciter le grossissement. Bien entendu, rien n'est [dus facile, connaissant une des expressions du champ, que de calculer l'autre1, i". — Fixons les idées par un exemple.
D'où :
Dans la lunette terrestre qui est à ma disposition,
LA=/j=60 cm., L4A3 = y = 3 cm., G = l.
Le rapport des champs angulaires apparent et réel, ce qu'on peut appeler le grossissement angulaire, est donc 20.
Très sensiblement p est la distance focale de l'objectif ; q est la distance focale de la loupe Lv.
D'autre part, le diamètre du diaphragme D"est 18 millimètres.
Le champ apparent r vaut donc :
D'où résulte que le champ réel est 0,6:20=0,03.
C'est dire que le trou du diaphragme D" est complètement rempli par l'image d'un objet d'un mètre de diamètre placé à 33 jmèlres de la lunette, ou par un objet de 30 mètres placé à un kilomètre.
Evalué en angle, le champ réel de cette lunette est 2xr>2,= l0/i4'; le champ apparent est : 2 arc tg (0,3) = 2(16° 430 = 33° 26'.
On remarquera qu'era angle, le champ apparent est moins de 20 fois le champ réel. En effet : 1°44' = 104\ 20x104' = 2080' = 34* 40'.
Le grossissement change (mais de peu) suivant la définition adoptée. Il va de soi que le champ mesuré par la tangente croît plus vite que Tare, puisque arc tg 90°=oc .
%J°. — Le tableau suivant facilite les comparaisons. Il donne l'angle au sommet du cône 2a (en degrés et en radians) et la quantité 2 arc tg 2.
en degrés.
EN RADIANS
2tga
ea degrés.
EN RADIANS
2tga
ea degrés.
EN RADIANS
2lga
lit
Longue-vue de bord
Le lecteur nous saura gré de quelques renseignements sur les longues-vues utilisées dans la marine et les sémaphores.
Leur construction est celle de la lunette du § 196, si ce n'est que l'oculaire est à -trois verres. La figure 230 le représente et donne la marche des rayons.
La distance focale de l'objectif achromatique est de 64 cm. ou do 80, suivant qu'il s'agit d'une longue-vue de bord ou de sémaphore. L'ouverture est de 54 mm. ou de 61.
Le champ est de 1°45' et le grossissement de 32.
1° à 1.000 "mètres vaut 17",45; un degré trois quarts correspond donc à 30m,53 à un kilomètre, 30 mètres en nombre rond.
A propos de cette longue-vue, le Manuel officiel des instruments
Fig. 230.
nautiques fait une remarque très juste. On s'imagine souvent qu'une tache sur un verre trouble la vision, alors qu'elle diminue seulement la clarté, et encore dans un rapport très petit. La surface dune lentille de 54 mm. d'ouverture est de 2289 mnr; une tache de 3 mm2 ne diminue donc la clarté que de l :763. Il est bien inutile de l'enlever en risquant de changer les verres de place dans le démontage et le remontage.
Lunette astronomique
i°. — La constitution d'une lunelte astronomique ou d'un viseur est schématiquement représentée par la figure 231. Au bout d'un tube T se visse l'objectif achromatique (à 2 ou 3 verres) contenu dans un barillet. Le tube T entre dans un tube T', où il est serré par un collier C (dans les grandes lunettes qui sont uniquement destinées à regarder l'infini, le double tube n'existe pas).
Dans le tube T' entre le tube / qui porte le réticule R; le réglage de ces tubes l'un par rapport à l'autre est étudié au § l$\.
Enfin l'oculaire O positif est réglable à frottement doux.
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valeur du rayon de courbure, et cela jusqu'à obtenir une coïncidence exacte.
Les procédés de calcul ont donné lieu à une infinité de travaux. On en trouvera le résumé, avec les indications bibliographiques, dans un mémoire de Martin {'Annales de l'Ecole normale, 1877Ï. Mais, pour intéressants qu'ils soient au point de vue technique, ils ne nous apprennent rien que nous ne sachions. Les calculs sont si longs que des tables numériques ont été construites pour les abréger; nous n'insisterons pas. Au reste, le lecteur se reportera à mon Optique Géométrique.
:>0. — Quand l'objectif a trois verres, il y a quatre arbitraires, puisque sur les six rayons de courbure, on est forcé d'en égaler deux groupes de deux : il est pratiquement nécessaire de coller les lentilles pour éviter leur décentrement (quand du moins les inconvénients du collage ne sont pas trop grands; § 50).
Avec la quatrième arbitraire on peut réaliser l'achromatisme pour trois radiations; en style noble, on supprime le spectre secondaire : l'objectif devient apochromatit/ue.
On peut encore supprimer l'aberration de sphéricité pour un point à distance finie. Moins pompeusement, on fait coïncider les foyers des rayons centraux et des rayons marginaux, pour un point à l'infini sur l'axe (suppression de l'aberration principale), et pour un point à distance finie.
On peut encore supprimer l'aberration principale et rendre l'appareil plus stigmatique pour les rayons inclinés sur Taxe.
I^e choix de la quatrième condition à réaliser dépend de l'emploi de la lunette, qui parfois ne sert que pour les objets éloignés, parfois (viseurs) sert également à regarder des objets situés à un petit nombre de fois la distance focale principale.
Champ. Grossissement
/°. — ClIAMI».
L'objectif de la lunette donne une image réelle qu'on regarde avec un oculaire positif -$ l!M)>.
Dans le plan de cette image est un diaphragme de champ D (S 197) dont le trou est coupé par les fils du réticule (S 194}.
Le champ réel est mesuré par le quotient du diamètre de ce trou par sa distance à l'objectif dans les conditions actuelles. Cette distance, ordinairement supérieure à la distance focale principale, est égale à cette limite quand l'objet est à l'infini.
Le champ est ordinairement inférieur à 4°; en radians un champ de -4° vaut 0,070. Par exemple, le diamètre de la partie utile de l'image rêrlle formée par un objectif de 30 cm. de distance focale, est de l'ordre du centimètre : le champ vaut donc en radians 1 : 30=0,033. Dans les grandes lunettes astronomiques le champ est beaucoup plus petit.
;'". — Grossissement.
La figure 231 représente les caractéristiques de l'objectif et de
l'oculaire (positif)- Pour celui-ci les plans principaux sont intervertis.
Supposons normale la vue de l'observateur et l'objet très éloigné.
On a : __ ___
F et /'sont les distances focales principales de l'objectif et de l'oculaire; /"diffère peu de la distance des verres, ce qui donne immédiatement son ordre de grandeur.
Le grossissement angulaire est donc :
Les oculaires astronomiques ont des distances focales qui varient de 5 mm. à 5 cm. Par exemple, on trouve pour 400 francs des lunettes astronomiques dont l'objectif a 7,5 cm. d'ouverture et 120 cm. de
Oculaire positif
t'ig. 23t.
distance focale. Avec un oculaire de 2 cm. de distance focale, le grossissement est de 60.
Avec un oculaire de 5 mm. il est 240.
Une lunette (coûtant 1.000 francs) de M cm. d'ouverture et de 2 m. de distance focale, grossit 400 fois avec ce dernier oculaire.
Dans les mômes conditions, une lunette coûtant 12.01)0 francs) de 23 cm. d'ouverture et de 4 m. de distance focale, grossit 800 fois.
Ce sont là des grossissements, énormes, puisqu'ils supposent l'emploi d'un oculaire très petit. En général un tel grossissement, qui réduit considérablement le champ réel, csl inutile.
Le champ apparent r d'un oculaire positif 'angle que font dans l'œil deux rayons provenant des bords opposés du diaphragme est de l'ordre de 40*.
Le champ réel :
-— r:G, qui est en raison inverse du grossissement, devient si petit, pour de forts grossissements, qu'on adjoint à la lunette principale une lunette parallèle {chercheur) peu grossissante et de champ relativement grand : elle permet d'amener l'axe optique de la lunette dans la région' à explorer.
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m <»xsr"er,Û BjaimitreTde Ramsden. Clarté.
2J3. Aa***" °°sltir3 donnent une image réelle de la s Les ocai>irei?° titane traversent nécessairement les rayons
alites : * «•* l!*Zi9 f étant toujours grande par rapport a /, le diala distancf ' ocu/aire, en fonction de l'ouverture de l'ob-
nétr****1"** jectif, est: A = O(/':F;r=0: G.
n'ni, h /nesuïe du grossissement G.
lunantètre de Ramsden (fig. 235) se compose d'un oculaire
Y fit d'un micromètre gravé sur verre II. On met au point 1*0-
'.'Ta'û-e sur le micromètre; puis on place l'appareil dans lo prolon-
cément de la lunette, de manière que l'anneau oculaire coïncide avec le micromètre. On mesure son diamètre ti.
( >n détermine l'ouverture 0 de l'objectif avec un compas.
])'où le grossissement.
'.". — (lu mesure encore le grossissement à l'aide d'une chambre rlaire iïx; .
Ou regarde directement et à travers la limelte une échelle divisée placée à un grand nombre de fois la distance focale. Pour eela ou dispose en arrière de l'oculaire un petitiuirnir G tig. 2!t<>; percé d'un trou et un second miroir G'. On reçoit donc simultanément dans la pupille les rayons di réels cl ceux qui ont traversé la lunette. On superpose les deux images en agissant sur le miroir G'; enlin on compte le nombre /; de divisions vues à 1 "(vil nu, comprises dans une division vue dans la lunette.
Xtniîj retrouverons celle méthode sons bien des formes ■)H -i7l» et
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5°. — Glauté.
La quantité de lumière reçue est proportionnelle à l'aire de la face antérieure de l'objectif, c'est-à-dire à 02.
D'autre part, les rayons incidents remplissent un cône d'angle au sommet *;; les rayons émergents remplissent un cône d'angle au sommet r. Si ces angles ne sont pas, trop grands, les angles solides des cônes sont entre eux comme (y : r/ = 1 : G-.
En définitive, on prend pour mesure de Téclairement relatif de l'image {clarté de la lunette) le rapport (O : G)2; c'est le carré a- du diamètre de l'anneau oculaire.
Le raisonnement suppose a inférieur au diamètre de la pupille : toute la lumière entre dans l'œil. Ce diamètre, qui varie beaucoup avec l'éclairement de l'objet regardé, est inférieur à 8 mm., même dans l'obscurité. 11 est donc inutile de faire a>8 mm., puisqu'une partie de la lumière n'entrerait pas dans l'œil.
jQuand a est trop petit, par exemple de Tordre 0,3 mm., l'éclairement de l'image est si faible qu'à moins d'une luminosité extraordinaire de l'objet regardé, l'observation devient impossible.
On admet que, pour les viseurs employés en Topographie, l'anneau oculaire ne doit pas descendre, au-dessous de 1,5 millimètre.
Par exemple, les lunettes employées au nivellement général de la France ont pour caractéristiques :
F =36 cm., O = 30 mm., G = 25, tf = lmm,44.
Des viseurs utilisés pour le même but à l'étranger ont pour caractéristiques :
F = 40cm., O=40 mm., G — 40, tf = lmm.
C'est déjà un grossissement fort, diminuant beaucoup la clarté, par suite ne présentant plus d'avantage bien net, surtout par temps couvert.
Dans un catalogue de lunettes pour Topographie, je trouve des distances focales de 15 à 35 cm., des ouvertures de 25 à 40 mm., avec des grossissements de 10 à 40. Les anneaux oculaires varient donc de 2,5 mm. à 1 mm. : les petites lunettes ont une clarté plus de six fois supérieure à celle des grandes.
Si l'on admet 0,2 mm. et 8 mm. comme limites extrêmes pour le diamètre de l'anneau oculaire, les clartés usuelles sont comprises entre 0,1 et 64. En pratique elles se maintiennent entre 1 et 10 (diamètres des anneaux oculaires 1 mm. et 3,16 mm.).
Equatorial ordinaire
i\ — L'équatorial est une lunette ordinaire montée de manière à suivre un astre quelconque dans son mouvement diurne apparent. C'est un théodolite à' lunette en porte-à-faux et dont Taxe habituellement vertical est amené à être parallèle à Taxe du monde.
La Ggure 237 le représente schématiquement.
L'axe OP parallèle à Taxe du monde est entraîné par un mouvement d'horlogerie. Son azimut est déterminé sur un cercle (cercle horaire) par le moyen d'un repère fixe.
Normalement à l'axe OP est un axe OA qui décrit un plan parallèle à l'équateur. Autour de cet axe tourne normalement la lunette AL. L'angle D qu'elle fait avec l'équateur (plan normal au tableau et dont la figure représente la trace) est mesuré sur le cercle de déclinaison.
Si l'axe OP fait un tour en 24 heures sidérales, d'un mouvement
Yig. 237.
uniforme, l'image d'une étoile amenée sur la croisée des (ils réticulaircs y reste indéfiniment, en pratique autant que le permet la construction de l'appareil. Evidemment la lunette ne peut faire un tour complet sans buter contre le pied.
R, R', R" représentent les trois dernières roues du train d'engrenages du mouvement d'horlogerie.
Le lecteur comparera les deux ligures 237 et 238, qui portent les mêmes lettres. Il comprendra immédiatement la possibilité d'orienter la lunette dans toutes les directions définies par les coordonnées ijquatorialcs locales AH (angle horaire) et D (déclinaison), abstraction laite des impossibilités mécaniques résultant de la construction.
l'". — Les erreurs de construction ou de réglage ne sont jamais
complètement évitées. L'axe OA n'est pas exactement normal à OP : au lieu du plan équatorial, il décrit un cône. Les erreurs de réglage sont l'imparfaite orientation de l'axe OP suivant l'axe du monde et l'imparfaite orientation de l'axe optique de la lunette normalement àOA.
Je ine garderai bien de discuter ce qui en résulte; la question n'intéresse que Tes professionnels. Au surplus, elle est d'importance médiocre, l'équatorial servant généralement aux mesures relatives effectuées avec le micromètre, l'héliomètre,... ou à la photographie stellaire. Le mouvement d'horlogerie, toujours plus ou moins irrégtilier, en raison des frottements variables, ne sert qu'à maintenir la lunette à peu près dans la direction delà même étoile : le maintien sur le même point du ciel est toujours obtenu à la main. Dans ces conditions, un parfait réglage est à peu près inutile, à supposer qu'il soit possible.
En effet, la lunette est eu porle-àfaux ; d'où un manque absolu de stabilité et des flexions énormes. Les deux verres qui composent l'objectif ne sont jamais serrés l'un contre l'autre (ils se déformeraient); d'où des glissements impossibles & éviter quand la lunette change de direction. Bref, l'équatorial ordinaire est ... „„ un instrument précieux, mais auquel
il ne faut pas demander des mesures absolues et sur lequel il serait absurde de délayer de l'algèbre.
Equatorial coudé
1*. — Entre autres défauts, l'équatorial ordinaire exige le déplacement perpétuel de l'observateur, qui est tantôt debout, tantôt assis ou mieux couché. La lunette est enfermée dans une coupole dont les dimensions sont énormes; il faut de temps en temps déplacer la coupole : d'où perte de temps, dérangement, corrélativement diminution dans la précision des mesures.
Pour remédier à ces défauts, Lœvy a fait construire Véijutttort'al coudé, que représente schématiquement la figure 2.'il>.
La lunette est brisée à angle droit. La portion voisine de l'oculaire tourne autour d'un axe parallèle à l'axe du monde. Le raccord optique est réalisé par le miroir plan M' (de 2S cm. de diamètre . L'axe optique décrit donc l'équateur quand l'appareil tourne autour de son axe. L'angle horaire est mesuré sur un cercle voisin de l'oculaire.
En avant de l'objectif, ajoutons un miroir plan de ill cm., incline & 45* et faisant corps avec un cercle gradué {de déclinaison,. Il tourne
autour de Taxe de figure de la lunette. Pour la position représentée de la lunette, il envoie dedans les images des astres qui sont dans le plan horaire normal au plan de la figure 239 (par définition, le plan horaire passe par l'axe du inonde).
Avec ce dispositif l'observateur n'a plus à se déplacer. La lunette étant coupée en deux, son porte-à-faux est moindre : la stabilité est augmentée.
Pour éviter la ternissure du miroir argenté M à l'air, on peut mettre l'objectif en 00.
Fiff. 13».
2". — Le dispositif précédent est incommode pour une raison qu'il importe de préciser.
Ramenons d'abord l'équatorial coudé à sa plus grande simplicité théorique : une lunette se meut dans l'équateur; elle est terminée par un miroir à 45° sur son axe optique : c'est exactement le théodolite d'exploration du S 280, à la différence que, dans ce dernier appareil, la lunette décrit un plan horizontal, au lieu de décrire un plan parallèle à l'équateur.
Supposons d'abord la lunette solidaire du miroir, ce qui est le cas du théodolite d'exploration (le miroir est remplacé par un prisme à réflexion totale}.
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Représentons schématiquement{fig. 240) en OL la lunette, en OAH le plan horaire exploré (c'est un plan vertical dans le cas du théodolite) quand tourne le miroir autour de l'axe OL. Il est clair que les éléments A et B du cercle horaire font leurs images en A' et B'. Si nous voulons que les fils du réticule restent les uns parallèles, les autres normaux à l'élément de cercle horaire dont on voit l'image, il faut que * la lunette tourne avec le miroir, du même angle, dans le même sens; ce qui est le cas du théodolite d'exploration. Fi 2i0
Dans l'emploi de l'équatorial, à miroir solidaire de la lunette, le fil de déclinaison reste normal à l'image de l'élément de cercle horaire, comme dans la lunette méridienne.
Mais il n'en est évidemment pas ainsi quand la lunette et son
micromètre ne sont pas solidaires du miroir, dans l'équatorial coudé ci-dessus décrit en particulier. Quand le miroir tourne, le micromètre ne tourne pas automatiquement; il faut donc changer à la main son orientation, d'une quantité égale au changement de déclinaison.
Pour éviter cet inconvénient, on complique l'instrument d'une manière intéressante en théorie, qui me parait d'un fonctionnement précis douteux.
Si la lunette n'était pas coudée, on la ferait tourner en bloc, ce qui ne serait déjà pas une mince affaire. Comme elle est coudée, on la constitue par deux groupes de tubes ;'fig. 21J ;. Les extérieurs sont solidaires du cube G; le miroir M' leur est invariablement fixé. Les intérieures portent d'un côté le micromètre, de l'autre le système
miroir-objectif : ils engrènent l'un sur l'autre à angle droit par les extrémités qui se trouvent dans le cube G; ils tournent ainsi du même angle dans le même sens.
Je passe sous silence les systèmes de galets qui maintiennent les tubes mobiles à l'intérieur des tubes fixes leur servant de support, et tout le mécanisme d'une complication extrême, mais facile à imaginer. Pour changer la déclinaison, l'astronome agit avec une barre sur un système d'engrenages commandant simultanément les deux tubes mobiles.
Maintenant, quand on me raconte que le cercle de déclinaison donne les 10" d'arc, je reste sceptique sur la valeur effective de cette précision nominale!
«çs^
Lunettes diverses*
Lunette et jumelles à prismes. Véhicule de Porro
i°. — La lunette à prismes est un viseur ordinaire (objectif achromatique, oculaire positif) où l'image est renversée par l'interposition
d'un véhicule de Porro entre l'objectif et l'oculaire. La figure 242 représente le dispositif, à la condition de faire pivoter la moitié de V appareil de 90° autour de PQ; pour le renversement de l'image, les arêtes des prismes doivent être rectangulaires.
Les figures 242 bis et ter donnent la théorie du véhicule de Porro; il est plus systématiquement étudié dans mon Optique géométrique.
Le nombre des réflexions est de 4. Le lecteur suivra sur les figures ce que devient le système des droites rectangulaires A et B, après 1, 2, 3, 4 réflexions.
D'après la théorie générale de la réflexion, nous sommes assurés qu'après 4 réflexions, l'image esteongruente de l'objet (et non pas symétrique par rapport à un plan) ; donc il suffit de montrer qu'elle est renversée. D'où résultera que le véhicule, associé à un objectif donnant une image réelle, fournit une image droite par double renversement.
Considérons d'abord le dispositif de la figure 242 bis. Après la première réflexion, les rayons vont vers le bas; la droite B conserve sa direction, la droite A tourne de 90°. L'image est énanliomorphe de l'objet.
Après réflexion sur le miroir 2, les rayons vont vers l'arrière du tableau ; la droite Iîronserve sa direction, la droite A a encore tourné de 90°. La figure est congruente de l'objet pour l'observateur qui
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reçoit les' rayons émis par l'objet ou par l'image, mais il doit se retourner pour voir l'image.
Et ainsi de suite. Après quatre réflexions l'image est congruente de l'objet, l'observateur reçoit sans se retourner les rayons émis par l'objet et par l'image, mais la figure est renversée.
Les constructeurs allemands disposent le véhicule comme 1<> montre la ligure 242 ter.
Après réflexion sur le miroir 1, les rayons vont vers la droite.
La droite A conserve sa direction; la droite B a tourné de 90°; l'image est énantiomorphe. Et ainsi de suite.
Fig. Ï42 bis.
2*. — Le champ réel est mesuré par l'angle sous lequel on voit du centre de l'objectif la partie-utilisable de l'image réelle A. Dans les meilleurs appareils, il varie de 0,07 à 0,12 ; corrélativement, les angles au sommet des cônes contenant les objets vus varient de 4" à 7".
Le grossissement angulaire G est. à peu près en raison inverse du champ r. Dans de bons appareils le produit Gr ne s'écarte pas beaucoup de 0,7. Cela donne un grossissement de 10 pour un champ de 0,07, un grossissement de G pour un champ de 0,12.
Les lunettes à prismes sont associées par deux {jumelles) pour h vision binoculaire (voir § 208).
Lunette de Galilée
i*. — La lunette de Galilée (fig. 243) se compose d'un objectif
achromatique L et d'un oculaire divergent O formé d'une lentille de flint dont la distance focale /*est ordinairement [de 2 à 3 cm. Les objets examinés étant loin relativement à [la' [distance focale de l'objectif, celui-ci en donne une [image voisine de son plan focal principal. On s'arrange de manière ^qu'elle soit, un peu au delà du foyer fde l'espace, l'objet du verre concave.
Soit/? sa distance (négative) à l'oculaire; celui-ci en donne une image virtuelle à la distance (négative) p' :
Fig. 242 ter.
r><- EL.
/désigne la valeur absolue de la distance focale de l'oculaire.
On a par hypothèse — />>/*• La distance — p' doitJêtre*supérieure à la distance a du punctum proximum de l'œil qui observe.
Cherchons la distance D des verres qui correspond à la*distance a à laquelle on regarde l'image. On a :
Quand a augmente, le second terme du second nombre décroît; donc D croît. Conséquemment, pour regarder dans les mêmes conditions d'accommodation, les myopes rapprochent les verres, les hypermétropes les éloignent.
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2*. — Grossissement angulaire.
L'œil est très près de l'oculaire; l'image donnée par l'objectif est très près du foyer principal de celui-ci. Par suite le grossissement angulaire est :
C'est le rapport de l'angle sous lequel est vue l'image quand on se place au centre optique de l'oculaire, à l'angle sous lequel est vu l'objet quand l'observateur est en un point quelconque voisin de l'appareil (en particulier au centre optique de l'objectif).
Le grossissement ordinaire est de quelques unités.
SoitF— 10cm. /"=2 cm.; on a G=5.
C'est le grossissement de la jumelle dont parle le Manuel officiel des instruments nautiques.
y. — Champ.
La lunette de Galilée montre d'une façon nette quel arbitraire rencontre la définition du champ.
- Supposons que l'image réelle de l'objet est simultanément aux foyers des deux lentilles (fig. 244); confondons la pupille PQ, de diamètre P, avec le plan moyen de l'oculaire.
Le champ est deux fois l'angle « que fait avec l'axe le rayon passant parle centre optique de l'objectif et aboutissant au point A le plus éloigné dont les rayons entrent dans l'œil.
C'est ici que la définition devient arbitraire.
à) On peut admettre que le point A est dans le champ s'il envoie dans l'œil un seul rayon : la droite MA passe par le point P.
Posons RC=Z.
Soit 0 l'ouverture de l'objectif, I la grandeur de l'image. On a :
Le champ est :
_I_PF + /Q
Yi— F- F(F— /y
b) On peut admettre que le point A est dans le champ si le rayon
moyen CA du pinceau passe par le point P.
Le champ est :
ïi — F— f
Fi& 244.
c) On peut admettre que le point A est dans le champ si tout le pinceau entre dans la pupille : la droite NA passe par le point P. Raisonnons comme plus haut, on trouve :
_PF— fO
Plus l'ouverture est grande, plus le champ est alors petit.. Il est clair qu'avec les deux dernières-défini*»**, le champ est nul quand la pupille est infiniment étroite. Avec la première, il devient :
,_ fO
ri~~F(F— /y
Pratiquement il suffira de prendre pour expression du champ :
C'est l'angle que sous-tend le diamètre de la pupille vu du centre optique de l'objectif.
Le diamètre de la pupille dépend de l'éclairement de l'objet
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regardé; il passe de 2 mm. à 8 mm.* quand l'intensité décroît jusqu'il zéro.
Prenons 5 mm. pour fixer les idées. Soit 10 cm. la distance des verres. Le champ en radian est 0,05, soit moins de 3". Il est généralement plus petit. Le champ de la jumelle du Manuel des instruments nautiques est de 2*, soit 35 mètres à un kilomètre.
4°. — Clarté.
De ce que les foyers des deux verres coïncident approximativement, résulte que le diamètre du faisceau lumineux au niveau du verre divergent est :
O est le diamètre de l'objectif. Pour la clarté maximum, le faisceau doit couvrir la pupille supposée très voisine de l'oculaire.
Soit P le diamètre pupillaire; on doit avoir : 0=GP.
Pour un éclairage intense, posons P=2,5 mm. : nous obtenons immédiatement l'ouverture à donner à l'objectif. Ainsi l'ouverture de 25 mm. convient à un grossissement G =10. Si ie jour est grisâtre, le diamètre de la pupille est supérieur à 2,5 mm. : il est bon de prendre une ouverture plus grande. Un grossissement de 20 (examen de détails à une dizaine de kilomètres) exige une ouverture de 5 cm.
5". — Remarques sur l'emploi de la lunette de Galilée.
Le grand avantage de la lunette de Galilée est sa clarté. Malheureusement son champ est petit. On peut l'augmenter sans nuire à la clarté au moyen d'une lentille de champ interposée entre l'objectif et l'oculaire; cela revient à raccourcir la distance focale de l'objectif, tout en lui laissant sa grande ouverture. On reporte une partie de la convergence sur le verre de champ.
Cette ouverture a 6 cm. pour limite. En effet, pour la vision binoculaire les lunettes de Galilée s'associent par deux, sous le nom de jumelles. Or la distance pupillaire étant de 6 à 7 cm. en moyenne, des objectifs d'ouverture supérieure se toucheraient.
Jumelles de théâtre. Expériences
Les jumelles de théâtre sont constituées par deux lunettes de Galilée reliées par une charnière qui permet de les placer à une distance convenable; en effet, l'écart pupillaire varie de 5 à 7 cm., suivant les individus. La mise au point s'effectue par variation do la distance des verres, variation en général simultanée pour les deux lunettes. Un réglage spécial permet une fois pour toutes de corriger l'inégalité des yeux quandelle est forte.
Nous conseillons les expériences suivantes.
i*. — Pour déterminer le champ, plaçons-nous à la distance L d'une bande de papier blanc de 20 cm. de longueur, distance telle que les bouts de la bande de papier affleurent au bord du champ.
Mesurons L en mètres. Le champ est :
en radians
, . 11,46 en degrés — =? — ,
Le champ dépendant de l'ouverture pupillaire varie d'une personne à l'autre, et pour une même personne dépend de Téclairement de l'objet. Le champ n'est, du reste, pas uniformément éclairé, ce qui tient à l'absence de diaphragme de champ.
2°. — Pour déterminer le grossissement, on fixe sur un tableau noir une feuille de papief blanc ayant, par exemple, 20 cm. de large. On trace des traits parallèles espacés de 20 cm. de part et d'autre du papier, de manière que deux des traits limitent le papier. Avec un œil on regarde à travers une des lunettes; avec l'autre on regarde directement. Après quelques essais, on "parvient à superposer les images. De cette superposition on déduit le grossissement.
Sens deJaJumïère
Nous conseillons ces expériences parce qu'elles n'exigent aucun dispositif coûteux et habituent à se rendre compte des paramètres des appareils usuels.
3°. — DÉFALTS DES JUMELLES.
Le manque de parallélisme des axes est un défaut sérieux et commun, grave surtout lorsque les axes ne sont pas dans le môme plan. Dans tous les cas il entraîne le dédoublement au moins momentané des images.
L'axe d'une des lunettes fait l'angle a avec l'autre. La figure 245 montre que tout se passe comme si l'objet s'était déplacé de l'angle a par rapport à Taxe de la lunette déviée : après la traversée de l'appareil, sa direction apparente s'est déplacée de Ga par rapport à cet axe. Si les lignes de visée restent parallèles, la direction de l'objet fait avec Tune d'elles l'angle J3 = a (G — 1).
Or on sait (voir mon Cours sur la Vision...) que si latéralement il est possible de fusionner les images (en louchant), surtout si les lunettes convergent vers l'objet, il est quasiment impossible de le
faire de haut en bas sans une éducation spéciale des muscles de l'œil. La tolérance en hauteur est inférieure à 30', tandis qu'elle dépasse 5° dans le sens horizontal; ce qui ne veut pas dire que le défaut soit négligeable même dans ce sens.
On a donc :
expression qui, pour de forts grossissements, indique la nécessite d'un réglage parfait. Si G=ll, l'erreur de parallélisme dans le sens vertical ne doit pas dépasser i/20 de degré, soit 3'.
Collimateurs.
Collimateurs des physiciens
On appelle collimateur (fig. 247) un appareil qui fournit un faisceau de rayons dont la direction serve de repère ou de ligne de foi {collimation). Le collimateur se compose d'un achromat et d'un petit trou dans le plan focal principal de cet achromat. On éclaire le petit trou ; la direction du faisceau fourni par le collimateur est celle de la droite qui va du centre du trou au point nodal antérieur de l'objectif.
Le plus souvent, le trou est remplacé par une fente. Le collimateur fournit alors une infinité de faisceaux de rayons parallèles dont les directions sont contenues dans le plan déterminé par la droite milieu de la fente et le point nodal antérieur de l'objectif.
Au lieu d'une fente ou d'un trou éclairés, on utilise parfois deux traits en croix tracés sur un fond opaque (une couche de vernis ou d'argent).
Mires ordinaires des astronomes
Pour le réglage de la lunettte méridienne les astronomes utilisent des mires qui sont de véritables collimateurs de physicien.
A quelques mètres de la lunette se trouve un pilier très stable qui supporte un objectif achromatique vertical. Son centre optique est approximativement dans le plan horizontal passant par l'axe autour duquel tourne la lunette. Dans le plan focal principal de l'objectif, à une distance de cet objectif de l'ordre de 100 mètres, est une plaque métallique verticale réglable suivant deux directions rectangulaires. Elle est percée d'un petit trou qu'on éclaire avec une lampe électrique placée derrière un verre dépoli. Le système du petit trou et de l'objectif fournit un faisceau de rayons parallèles à la droite qui va du centre du trou au point nodal antérieur de l'objectif. - On s'arrange de manière que cette droite soit dans le méridien. Pour cela on règle soigneusement la lunette de manière que son axe décrive le méridien (voir mon Cours d'astronomie); puis on vise l'objectif et, par un réglage convenable, on amène l'image du trou à se faire sur le fil du réticule qui reste dans le méridien pendant la rotation de la lunette. Inversement, ce réglage effectué, on profite
de la grande stabilité du collimateur pour réglera nouveau la lunette méridienne quand elle s'est déréglée pour une raison quelconque.
Mires lointaines des astronomes
1°. — La mire idéale serait une étoile immobile dans le ciel, située à l'horizon du plan méridien de l'observatoire et assez lumineuse pour ne pas être confondue avec d'autres lumières. Certes il est théoriquement possible de réaliser approximativement ce programme. Mais si l'observatoire est dans une ville, on risque de confondre l'étoile artificielle avec d'autres points lumineux. S'il est isolé, il faut construire et entretenir une ligne électrique permettant d'allumer et d'éteindre à volonté la source lumineuse servant d'éto île- Dans le premier cas, rien à faire. Dans le second, on tourne la difficulté au moyen d'un collimateur à réflexion, grâce à une observation curieuse de Fizeau.
La voici. Plaçons un point lumineux dans le plan focal principal d'un objectif; réduisons autant que possible les dimensions de c& point (petit trou d'aiguille dans une plaque métallique). L'Optique géométrique indique en arrière de l'objectif l'existence d'un faisceat* cylindrique de rayons parallèles ayant juste la section droite de ctf objectif. Au contraire, l'expérience, d'accord avec la Théorie des ondulations, montre que le faisceau lumineux s'élargit; l'objectif reste lumineux quand l'observateur s'éloigne latéralement du cylindre géométrique, de quantités qui, à la vérité, correspondent toujours à des angles très petits, mais qui, à grande distance, peuvent être de l'ordre du mètre. Pour la théorie du phénomène, le lecteur se reportera au Cours sur les Interférences et la Diffraction.
2°. — Ceci posé, installons dans l'observatoire du Mont-Gros, près de Nice, par exemple, un collimateur C d'objectif L, dans le plan focal principal duquel se trouve la source lumineuse S. Installons à 6k,5 de là au nord de l'observatoire, sur le mont Macaron, un collimateur h réflexion C formé de l'objectif L' et du miroir M. Réglons les appareils de manière que le faisceau issu de L tombe sur L', soit réfléchi sur M et revienne sur ses pas. Comme conséquence de l'observation de Fizeau, au retour le faisceau est visible à quelque distance du collimateur G : on peut le recevoir dans la lunette méridienne, pourvu qu'elle ne soit pas trop éloignée du collimateur C. Pour éviter toute dissymétrie, on encadre la lunette au moyen de deux collimateurs identiques C, placés de part et d'autre à la même distance (de l'ordre de 40 cm.).
Le lecteur reconnaît dans ce système une partie de l'appareil de Fizeau pour la détermination de la vitesse de la lumière, à la différence que la lumière revient, non plus dans la lunette d'émission, mais à côté.
Au reste, on peut éclairer le collimateur à réflexion au moyen d'un oculaire autocollimateur, ce qui rapproche encore les deux dispositifs.
collimateurs, des appareils (en principe identiques à ceux des physiciens) destinés à fixer une direction. Ils se composent simplement d'une lentille et d'un réticule, le plus souvent d'une loupe Stanhope
sur la face plane de laquelle sont tracés deux traits en croix (traits brillants sur fond obscur). La loupe fournit de ces traits une Image rirtuelle très éloignée par rapport i Iai,uellc las erreurs de para Lla.rcducs au déplacement de l'œil deùcnnenl nètfligeahles.
Soit R un point lumineux (fig. 248); supposons la loupe enlevée; déplaçons l'oeil de O en O' : la variation angulaire de la ligne de visée
OR est a. Rétablissons la loupe; elle donne de R l'image virtuelle éloignée R'; le même déplacement de l'œil n'amène plus que la variation angulaire ?. Si R' est à l'infini, p est nul. Pratiquement un œilleton limite les déplacements de l'œil; il détermine d'une manière quasi parfaite la ligne de visée, alors même que R' n'est pas à l'infini.
En définitive, l'emploi d'un collimateur revient à celui d'une alidade à pinnules(§ 164). La pinnule voisine de l'œil est ici l'œilleton; la pinnule éloignée de l'œil est à la distance où se trouve l'image virtuelle donnée par le collimateur : d'où une précision très grand0 de visée.
2°. — Pointage avec le collimateur.
Le pointage avec le collimateur précédent nécessite deux pointage^ successifs : en direction et en hauteur (nous supposons les traits dt^ réticule l'un vertical, l'autre horizontal). En effet, il est impossible de voir simultanément le but et la croisée des traits.
On commence par mettre le but dans le plan vertical déterminé par le centre du dioptre (ou le centre optique de la lentille) et le trait vertical. Pour cela on hoche la tête de haut en bas : le trait vertical apparaît dans le paysage; on déplace le support du collimateur autour d'un axe vertical de manière que le but se place sur le trait vertical.
On règle ensuite en hauteur. Pour cela on hoche la tête de droite à gauche, de manière à voir successivement le trait horizontal et le paysage, plus exactement, en raison des images accidentelles (voir mon Cours sur la Vision...), le trait dans le paysage. On fait tourner le support du [collimateur autour d'un axe horizontal jusqu'à ce que le but se place sur le trait horizontal.
Quand les deux conditions précédentes sont remplies, la droite GR est dans la direction du but.
Eclimètre (goniomètre) des artilleurs
Je place ici la description de l'éclimètre (goniomètre) des artilleurs,
parce que le paragraphe précédent me permet d'être bref.
1°. — On appelle angle de tir t l'inclinaison (fig. 249) qu'il faut donner au canon pour atteindre un point B' de son plan horizontal. h' angle de site s est l'angle que fait avec le plan horizontal la droite qui va du canon au but B. On admet comme suffisamment précis que pour atteindre divers points B', B,... de la même verticale, il faut donner au canon une inclinaison i déterminée par la formule :
Eièce
But
B' Horizontale
Fig. 249.
L'angle de tir t est fourni par une table en fonction de la distance
GB' déterminée par un télémètre (§ 303).
Il faut donc mesurera; d'où l'emploi d'un éclimètre (§ 164).
2°. — C'est un tout petit appareil (fig. 250) formé d'une lentille L à travers laquelle un hochement *de tête horizontal permet de voir un niveau d'eau N (par réflexion dans le'prisme P) et les traits G d'une graduation horizontale. En amenant la bulle entre ses repèresvnous rendons horizontale la droite CR.
Hochons la tête de manière à voir le but. Il se trouve le prolongement d'un des F
traits de la graduation : on Ig*
conçoit que l'angle de site résulte du numéro d'ordre de ce trait.
• 214. Collimateurs clairs. Prisme de Govi. L'emploi d'un collimateur pour régler un appareil en direction
But
Fiç. 251.
n'implique pas que la ligne de visée extérieure coïncide avec la ligne RG du collimateur. D'où la possibilité, grâce à un réflecteur, d'éviter le hochement de tête et d'obtenir h coïncidence permanente entre l'image du réticule R et le but visé.
La figure 251 donne trois dispositifs.
Dans le dispositif 1, on utilise une glace G faiblement argentée. Dans le dispositif 2, l'argenture est supprimée, mais la glace fait un
responu i angiea=o*r.
Méthode d'autocollimation
1". — Des collimateurs rapprochons la lunette autocollimatric'e.
L'autocollimation a la définition générale suivante.
Un faisceau de rayons issus du point A traverse un nombre quelconque de milieux isotropes. Dans le dernier rendons réfléchissante une des surfaces d'onde S; les rayons rebroussent chemin en se superposant à eux-mêmes. Ils donnent par conséquent une image ponctuelle A' de A qui coïncide avec A.
Si le miroir réel M ne coïncide pas absolument avec S, le foyer A' ne coïncide pas avec A. D'où le inoj'en de reconnaître si un miroir M se confond avec une surface d'onde S. Elle peut en différer de position ou de forme : suivant les cas, l'image A' est rejetée latéralement, ou se forme en avant ou en arrière de A.
mJ". — Pour fixer les idées, déeiwons une lunette autocollimatrice.
C'est une lunette ordinaire à laquelle on adjoint un prisme de Govi (§ 214) et un trou (ou une fente) A, éclairé; A, est l'image de la croisée A des fils du réticule H par rapport à la face réfléchissante du prisme. En définitive, on rend le point A lumineux en lui superposant un objet virtuel lumineux.
Supposons la lunette réglée potr l'infini.
Un faisceau parallèle en sort; les ondes correspondantes sont des plans parallèles. Avec l'un de ces plans faisons coïncider un miroir
VISEURS, LUNETTES, JUMELLES 3ua
plan M : la lumière rebrousse chemin et forme une image A' qui coïncide avec A.
Si le miroir M reste plan, mais est légèrement incliné, le faisceau des rayons réfléchis reste cylindrique, mais fait avec le faisceau incident l'angle 2x (où a mesure l'inclinaison du miroir); l'imago A' subit une déviation linéaire 2*F, où F est la distance focale principale de l'objectif.
Si le miroir M reste tangent à une onde au point où elle est coupée par l'axe principal, mais cesse d'être plan, les rayons réfléchis ne sont plus parallèles. Us sont convergents ou divergents : dans le premier cas, A' est en avant de A; dans le second, il est en arriére de A, l'avant et l'arrière étant prés de l'objectif vers l'oculaire.
Enfin, si le miroir ne satisfait pas aux conditions énoncées, l'image est déplacée latéralement et suivant l'axe.
Nous avons donc le moyen de vérifier : a) si le miroir M est plan; b) s'il coïncide avec une onde.
3*. — On peut généraliser et prendre une sphère pour surface d'onde S- La lunette est donc pointée sur le centre C de cette sphère. Si le miroir M coïncide avec la sphère, l'image A' de retour coïncide avec le point lumineux A.
216. Réglages divers d'une lunette astronomique par autocoUimation.
i". — Pratiquement, l'axe optique d'une lunette est une droite quelconque allant du second point nodal de l'objectif à un repère placé dans le plan focal principal. Pour que la théorie élémentaire subsiste, il faut seulement que cette droite s'écarte peu de la ligne qui passe par les quatre centres de courbures des deux verres de l'objectif (à supposer que les objectifs soient centrés, c'est-à-dire que cette ligne existe). Pratiquement, on définit l'axe optique de manière qu'il satisfasse à deux conditions supplémentaires.
Ces conditions sont le plus souvent déterminées par autocollimation. Je suppose que la lunette tourne autour d'un axe horizontal et que son inclinaison sur l'horizon est déterminée par un cercle vertical (lunette méridienne). Le micromètre est constitué par des fils rectangulaires : je suppose qu'une des séries est parallèle à l'axe de rotation; l'autre lui est par conséquent normale.
2*. — DÉTERMINATION DU ZESITH ET DU XADIIt.
11 s'agit de déterminer le zéro du cercle, c'est-à-dire le numéro de la graduation, quand l'axe optique détermine arbitrairement par un des fils horizontaux est vertical.
La méthode repose sur l'emploi d'un bain de mercure. On fait tourner la lunette autour de son ase horizontal, de manière que le fil choisi vienne en coïncidence avec son image réfléchie par le bain de mercure : on lit alors le ou les microscopes ('i ou li généralement) qui regardent le cercle (le cercle est mobile, les microscopes fixes).
On peut choisir l'un quelconque les fils pour fil origine; la
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méthode fournit le moyen de déterminer leurs distances angulaires (§ 240).
DÉTERMINATION DU FIL SANS (ERREUR DE) COLLIMATION
Voici donc arbitrairement choisi un (il horizontal. Par son intersection avec ce fil, un des fils verticaux détermine Taxe optique. Le choix du fil vertical n'est pas arbitraire; on le prend tel que l'axe optique soit normal à Taxe de rotation de la lunette, qui, par hypothèse, doit être horizontal.
Pour faire ce choix, on utilise la méthode de retournement (fig. 252 bis). Déterminons le fil vertical Vt qui coïncide avec son image. Soulevons la lunette et retournons son axe de rotation MN bout pour bout : si le même fil coïncide encore avec son image, les deux conditions ci-dessus posées sont satisfaites.
Indépendamment du réglage de Taxe de rotation dans le plan horizontal, nous voyons que le fil sans collimation A est bissecteur des deux fils Vt et Vf qui sont en coïncidence avec leur image, avant et après le retournement.
D'où le procédé suivant.
Nous servant du fil vertical mobile du micromètre (§ 239), déplaçons-le de manière que, dans les deux positions de la lunette, il coïncide avec son image : la position du fil idéal sans (erreur de) collimation correspond à la moyenne des lectures au micromètre.
3°. — J'explique les opérations sur la lunette méridienne. Mais leur application est générale. Il s'agit d'amener un miroir M normalement à Taxe optique d'une lunette (goniométrie, § 281), ou d'amener Taxe optique d'une lunette normalement à son axe de rotation. La figure 252 ter prouve que la solution de ce dernier problème n'exige pas rautocollimation. Visons une mire éloignée : Taxe optique normal à l'axe de rotation est déterminé par la condition qu'avant et après retournement Je la lunette sur ses coussinets, le même point de la mire y fasse son image.
Nous définissons ainsi, non pas un axe optique, mais un plan d'axes optiques.
A la place d'une mire éloignée, on peut utiliser un collimateur C|.
'l0. — MÉTHODE DE GAUSS.
On peut encore utiliser deux collimateurs Câ et C2, placés de part et d'autre de l'axe de rotation, parallèlement au même plan passant
Fig. 252 bis.
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par cet axe. Par commodité, on choisit ce plan à peu près horizontal; il n'est pas nécessaire que les axes optiques C, et C, soient dans ce plan, pourvu qu'ils lui soient parallèles.
On pointe les collimateurs l'un sur l'autre (on leur adjoint pour cela des oculaires qui les transforment en lunettes) ; on amène en coïncidence les images des fils Ft et F, de leurs réticules.
Si alors, en tournant la lunette autour de son axe de rotation, on
Fig. 15! ter.
re
pent successivement amener le même fil de son réticule en contact avec les images des fils F, et F, des collimateurs, les axes des collimateurs et l'axe de la lunette sont normaux à l'axe de rotation. Pour appliquer cette méthode, il faut évidemment ouvrir les plaques O du cube de la lunette L préalablement placée verticalement (fig. 231}.
Divers types de lunettes autocollimatrices
Tantôt le plan réticulaire est rendu lumineux vers l'objectif, tantôt on superpose au plan réticulaire on objet virtuel, envoyant des rayons vers l'objectif.
Cette dernière solution est appliquée dans l'appareil que représente la -figure 252. Pour rendre lumineux le plan réticulaire (fig.
253), on utilise une glace G à 45° qui ne gène pas la vision à travers l'oculaire (positif). On peut même l'argenter très légèrement.
2°. — Il n'est pas toujours nécessaire que le miroir M coïncide exactement avec une Burface d'onde S (§ 215), pourvu que dans les opérations successives la relation entre M et S demeure la même.
Par exemple, pour déterminer l'angle d'un prisme, on le maintient fixe; on amène successivement l'axe d'une lunette réglée sur l'infini normalement à ses faces. L'angle dont il faut tourner la lunette est supplémentaire de l'angle à mesurer. Le résultat est le même si, dans les- deux opérations, l'axe de la lunette, sans être normal aux faces du prisme, fait le même angle avec elles. D'où le dispositif suivant, qui donne au plan réticulaire une luminosité plus grande.
Fig. 353.
Un petit prisme à réflexion totale éclaire fortement un petit trou A : l'opération consiste à régler la lunette par rapport au miroir M de manière que l'image A' se fasse sur la croisée des fils du réticule.
Compas optique. Vérification des surfaces
Nombreuses sont les applications de la méthode d'autocollimation.
Voici des exemples pour fixer les idées.
i*. — Compas optique.
On veut construire une série de prismes de même angle, droits par exemple (c'est le cas le plus fréquent). On en taille un dont on vérifie directement la valeur de l'angle avec un goniomètre (§^280).
On dispose une lunette autocollimatrice à poste fixe devant un
système de trois pointes/) dont l'une est montée sur vis micrométrique. On place le prisme sur les pointes, et, agissant sur la pointe mobile, on s'arrange de manière que l'image A' de A soit à la* même hauteur que A. En tournant à la main le prisme sur les pointes, on peut alors superposer A et A'.
Les pointes sont alors réglées. Substituant au prisme type le prisme à vérifier, on constate immédiatement s'il est droit, sinon, dans quel sens est l'erreur.
'J*. VÉHIKICATION D'USE SURFACE.
Soit à vérifier la planéité de la surface TS. PromenonsMessus un chariot dont la partie frontale M est polie. Disposons devant ce miroir une lunette autocollimatrice fixe réglée pour l'infini. Nous sommes immédiatement avertis que le miroir conserve ou ne conserve pas une direction invariable.
C'est par un procédé analogue qu'on vérifie le dressage des canons de fusil. On promène dans le canon une tige cylindrique flexible dont la section droite terminale est taillée spéculairement.
218 bis. Phénomènes quand on regarde par le gros bout d'une lunette.
Tout le monde sait que les objets paraissent diminués, mais que le champ est considérable.
Plaçons l'œil au centre G de l'objectif a, Tous les rayons qui passent par C ont passé par G' image de C à travers l'oculaire L; le champ réel est donc égal à l'angle r que sous-tend l'ouverture de l'oculaire vue du point C Le champ apparent correspondant r' est naturellement beaucoup plus petit.
Le champ r est évidemment indépendant de l'ouverture de l'objectif. Nous pouvons définir un second champ r, qui en dépend.
Nous constatons, en effet, que les objets visibles varient avec la position de l'œil devant l'objectif.
Soit l'objet A dont l'oculaire donne l'image A'- Le faisceau des rayons utiles est compris dans l'angle a A.' a'. Si l'œil est au-dessus du pointa, il ne voit pas le point A. Le point B n'envoie dans l'objectif aucun rayon utile quand son image B' est dans la partie du plan focal principal F déterminé par les droites joignant les extrémités de deux diamètres parallèles de l'oculaire et de l'objectif.
Nous définissons ainsi le champ rt (nécessairement plus grand que r) dans lequel doivent se trouver les objets pour qu'ils soient visibles quand les déplacements de l'œil devant l'objectif sont supposés permis.
r, est nécessairement plus grand que r, puisque en réduisant l'ouverture de l'objectif à zéro, la partie utile DB' du plan focal V se réduit précisément à celle DE qui définit le champ r.
Appareil optique des sous-marins. Périscope. Cyolostat
1". — Le problème a l'énoncé suivant : on demande un appareil
peu grossissant le grossissement tombe à 1 sans grand inconvénient), mais ayant un champ de 10° à 15° et une longueur de plusieurs mètres.
La combinaison de verres constituant la lunette astronomique ou
terrestre est inutilisable. A mesure que nous allongeons le tube, nous diminuons le champ; à moins de supposer à l'objectif une ouverture irréalisable, nous restons loin de la limite exigée.
La figure 255 représente un : dispositif acceptable. La lentille L, associée au prisme à réflexion totale P| (il s'agit d'explorer l'horizon) donne d'une partie de celui-ci une image A" renversée (je néglige l'effet de la réflexion, qui est annulée par celui d'une seconde réflexion). L'image A" sert d'objet pour le système de lentilles identiques A et a', dont Vécartement est arbitraire : A'C est la distance focale principale de A. D'où "une image A, droite dans le plan focal principal de a'.
On la regarde avec une loupe L.
associée à un prisme à réflexion totale P2.
En définitive, l'appareil .va' transporte l'image A' à une distance quelconque, en la renversant, mais en conservant sa longueur.
Le champ peut être considérable avec une ouverture acceptable pour a et a'. Soit A"C=1 mètre; 15° font 26 centimètres pour l'ouverture.
2°. — Cet appareil exige que l'observateur suive son mouvement de rotation, quand il explore successivement tous les points de l'horizon.
Eu cfl et, si le prisme 1\ tourne seul, l'image A" de l'objet vertical A tourne d'un angle égal dans le plan horizontal où elle se forme. Si Ton observe un navire en A, il paraît correctement les mâts en haut; mais si on l'observe sur l'horizon à 180° de sa position première. après rotation de 18')" du prisme supérieur, le reste de l'appareil demeurant immobile, il parait les mâts en bas. D'où la nécessité d'un
Œil
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tic moindre. Dans le même stta est d'abord singulièrement paradoxal; le phénomène s'explique pourtant aisément si l'on remarque que la réflexion donne une image énantiomorphe de l'objet. L'angle a de rotation dû au prisme supérieur devient après réunion l'angle — a, compensé par une rotation i:2 du plan de réflexion.
Les deux rotations simultanées sont réalisées par un train d'engrenages schéma tiquement repré sente ; il fait tourner le tube extérieur qui porte le prisme supérieur d'un
angle double de celui dont T,g- 255 b"'
tourne le tube intérieur qui porte le prisme de Wollaston
Pour obtenir en définitive une image congruente de l'objet, il fa n que le nombre total des réflexions soit pair. D'où la nécessité d'introduire quelque part un second prisme de Wollaston immobile : il est représenté dans le tube horizontal inférieur qui est fixe. Quand l'observateur agit sur le train d'engrenages, il voit se dérouler l'horizon absolument comme si, placé sur le pont du navire, il tournait autour d'un axe vertical.
3°, — Gyclostats.
Sur le même principe et sous le nom de cyclostats, on construit des lunettes destinées à observer les corps en rotation rapide. Entre les deux verres de l'oculaire on dispose un prisme de Wollaston, la face hypoténuse parallèle à l'axe de la lunette. On l'ait tourner l'oculaire avec une vitesse angulaire de même sens et moitié moindre que celle du système observé.
L'axe de la lunette coïncide avec Taxe de rotation de ce système, qui paraît immobile.
Au lieu de l'oculaire seul, on peut faire tourner toute la lunette; on peut encore ne faire tourner que le prisme. Il est clair que la rotation des lentilles autour de leur axe de figure ne change rien au phénomène.
Principe
2". — Le microscope se compose de deux parties distinctes matériellement, mais non optiquement :' un objectif qui fournit d'un of (jet une image réelle considérablement agrandie; un oculaire (gén'ira-
Objectif L, Lt
9~ Oculaire *
Sens delà 'Lumière
Fig. 256.
Iement négatif) au moyen duquel on observe cette image. Les parties optiques accessoires sont un miroir écktircur, et un condenseur chargé îde transformer le faisceau éclaireur quasi parallùle en un faisceau convergent.
Les figures 256 et 257 montrent ces diverses parties, leur assemblage et la marche schématique des rayons.
L'objectif est ordinairement à deux achromdts, c'est-à-dire à deux groupes de deux verres, groupes séparément achromatiques.
Le premier groupe L, donne de l'objet 0 une image virtuelle I, dont le second donne une image réelle I*.
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Celle-ci sert d'objet virtuel pour le premier verre de l'oculaire [verre de champ); elle est rabattue (c'est-à-dire diminuée) en une image réelle Ia qu'on observe avec le second verre de l'oculaire (verre de l'œif) fonctionnant comme loupe.
2°. — Fixons tout de suite les idées par des nombres.
Dans les microscopes ordinaires, la longueur du tube portant h ses extrémités l'objectif et l'oculaire, est de L= 16 cm.
Les distances focales /"du système optique équivalent aux objectifs varient de 50 mm. à 2 mm.
Si l'image se formait à 16 cm., le grossissement I,:0 serait de
Fig. 257.
L : /'puisque l'objet est sensiblement au foyer principal de l'objectif. Il varierait de 160:50 à 1G0:2, de 3,2 à 80. Comme l'image est diminuée par le verre de champ, le rapport I3:0 de l'image réelle I, à l'objet est de cet ordre, mais moindre.
On observe cette image avec le second verre de Poculaire,Mont la distance focale varie de 3 à 1 cm. : par convention (voir mon Optique géométrique), le grossissement de ce verre varie donc de 8,3 à 25.
En combinant de diverses façons un petit nombre d'objectifs et d'oculaires, on obtient donc des grossissements conventionnels allant, par exemple, de 30 à 1.000 : ce sont les nombres généralement indiqués pour les objectifs à sec.
221. Eléments cardinaux et puissance du microscope. 1*. — Il est intéressant de voir comment sont disposés les éléments cardinaux du microscope. Réduisons-le à deux lentilles 1, 2r
dont la distance d est grande vis-à-vis des distances focales f, et ft. Nous savons (voir mon Optique géométrique) que la distance focale résultante est négative et se réduit sensiblement à : f=-f,f,:d.
La figure 258 indique la construction.
Fig. Ï58.
Traçons la droite AB parallèle a l'axe.
PA a pour conjugué AF',D. Pour trouver le conjugué émergent, construisons l'image A' de A. Joignons DA'. Le point *' est le foyer de l'espace image résultant; P' appartient au plan principal correspondant H'.
P'B a pour conjugué BF,E. Pour trouver le conjugué émergent,
Sens delaZumîére
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Fig. 259.
construisons l'image B' de B. Joignons EB'. Le point * est le foyer de l'espace objet résultant; P appartient au plan principal correspondant H.
La figure suppose /ï=/i- Mais la construction est générale.
2". — Construisons l'image d'un objet AB (fig. 251)).
Il faut le placer de manière qu'il donne une image virtuelle : il doit être en arrière du foyer * de l'espace objet.
La figure 259 montre la construction pour deux objets AB et PQ placée de part et d'autre du foyer.
Facteurs du grossissement total
1°. — La manière la plus rationnelle de décomposer en facteurs le grossissement conventionnel total G résulte des opérations suivantes.
On détermine le rapport G! = I3:0 des dimensions de l'image réelle I3 et de l'objet O.
On détermine le grossissement conventionnel Gâ = 25:/Î, de la loupe à travers laquelle on observe l'image I3. On a :
Rapport Gi de l'image réelle a l'objet.
On prend pour objet un micromètre objectif (généralement 1 mm. divisé en 100 parties) ; on installe dans le plan de l'image réelle un micromètre oculaire (généralement 1 cm. divisé en 100 parties; peu importe du reste l'équidistance des traits pourvu qu'on la connaisse). On fait coïncider les extrémités de l'image de m divisions du micromètre objectif, avec les traits qui limitent n divisions du micromètre oculaire. Le grossissement est :
G, = 10. n : m = %nim\
les équidistances des micromètres sont supposées dans le rapport 1 : 10, ou dans le rapport 1 : a.
Grossissement G2 de la loupe.
On mesure la distance focale f\ -du verre de l'œil.
Conventionnellement on a :
f est exprimé en centimètres. Au lieu de mesurer f directement, on peut utiliser une chambre claire (voir plus loin).
Grossissement total G.
On a évidemment :
G = GjG2.
Comme le grossissement de la loupe qu'il contient en facteur, le grossissement total est conventionnel : il suppose que, sans loupe, on observerait l'image réelle à 25 cm. de l'œil.
On détermine directement le grossissement total en projetant l'image d'un objet de grandeur connue sur un papier placé à 25 cm. de l'œil et en mesurant la grandeur do la projection, ce que permettent les chambres claires (§ 285). Si le papier est à 30 cm., le grossisse-ment est augmenté d'un cinquième : ce qui prouve sa relativité.
2°. — Les catalogues énoncent séparément le grossissement de r objectif vt le grossissement de V oculaire. Suivant la méthode préconisée par Abbe, on prend pour grossissement de l'objectif le rapport de 25 à sa distance locale exprimée en centimètres :
MICROSCOPES ai:.
Le grossissement G" de l'oculaire est alors le nombre (généralement 2, 4, 6, 8, 12, 18) par lequel il faut multiplier G' pour avoir le grossissement total défini comme plus haut :
Par exemple, un objectif de 3 mm. a conventionnellenient le grossissement :
Avec l'oculaire 12, il donne le grossissement 12x83,3 = 1000.
11 est clair que les grossissements G, et G" (par conséquent G dans lequel ils entrent en facteurs) dépendent de la longueur du tube.
On convient de le prendre de 1C cm. (France, Allemagne), de 25 cm. (Angleterre).
L'oculaire de grossissement 2 est appelé chercheur; il contient deux verres de champ très distants l'un de l'autre. 11 sert à l'étude préliminaire d'ensemble de la préparation.
Mesure de la grandeur d'un objet
Deux méthodes sont possibles.
I ". — A l'aide d'un micromètre objectif connu, on étalonne un micromètre oculaire dont l'équidistance n'a pas besoin d'être connue. On remplace le micromètre objectif par l'objet; on a sa grandeur en comptant le nombre d'intervalles du micromètre oculaire que recouvre son image réelle.
2*. — A l'aide d'une chambre claire, on projette les traits d'un micromètre objectif connu sur un papier dont la distance peut être inconnue. On remplace le micromètre .objectif par l'objet; on a sa grandeur en mesurant la grandeur de sa projection sur le papier et en la comparant à celle du micromètre objectif.
II faut naturellement posséder un micromètre objectif étalonné g 195).
La mesure de la grandeur des objets est l'opération capitale des micrographes; elle n'exige ni la mesure du grossissement G,, ni la mesure du grossissement total G.
Partie mécanique du microscope
La monture {statifen allemand, stand en anglais) est représentée schématiquement dans la figure 260. Elle se compose d'une base massive KK. qui porte un axe G autour duquel tourne une partie massive également en fonte F.
Le tube sur lequel se vissent les objectifs O et dans la partie supérieure duquel les oculaires entrent à frottement doux, porte un renforcement latéral AA qui glisse dans une pièce QQ. Le mouvement relatif est obtenu au moyen d'une double crémaillère (à dents obliques) et de deux pignons P; la figure ne représente la denture que sur une partie de AA. La crémaillère permet un mouvement vertical rapide du tube.
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La pièce QQ porte un prolongement E qui sert d'écrou à une vis micro métrique CD. On la meut au moyen d'un bouton généralement divisé; elle permet les mouvements lents nécessaires à la mise au point et à certaines mesures d'indice (méthode du duc de Chaulnes). La préparation à étudier est posée sur une lamelle de verre p {porte-objet} de 1 à 2 mm. d'épaisseur et dont le format ordinaire est
— m ■. ir.,n'!uf 76x26 mm. Elle est noyée dans un
liquide convenable et recouverte d'un couvre-objet, lamelle carrée de 15x15 mm. (quelquefois ronde) dont l'épaisseur est voisine de 0,15 mm.
La figure montre le porte-objet simplement posé sur la partie MM du stand. Dans les appareils perfectionnés, au lieu de la mouvoir à la main, on la déplace dans deux directions rectangulaires à l'aide d'un double chariot mû par deux pignons.
La monture porte un miroir éclaireur plan d'un côté, convexe de l'autre, au-dessus duquel est le condenseur (non représenté). Je n'insiste pas sur une infinité de détails (diaphragme, iris...) sans intérêt pédagogique; on en apprend immédiatement le rôle dès qu'on a l'appareil entre les mains.
Objectifs
Reprenons avec plus de détail la description générale. i°. — Objectifs achromatiques.
Pendant longtemps on n'osa pas*" construire des objectifs achromatiques ; il paraissait impossible de compenser des verres aussi petits.
F. ,60 De 1824 à 1830, Selligue et Chevalier
entreprirent ce travail; Chevalier parvint à achromatiser des lentilles d'une ligne (2,25 mm.) d'ouverture et d'une demi-ligne (1,12 mm.) de distance focale.
Ses objectifs sont composés d'un ou de plusieurs achromats formés chacun d'un flint plan-concave et d'un Crown biconvexe ; la face plane du flint est tournée vers la lumière (fig. 261). Lister, en 1830, étudia ce dispositif et montra l'existence de points sans aberration, ce que, du reste, Chevalier avait reconnu antérieurement sans préciser. ?". — Objectifs a coniiECTios.
Le couvre-objet, partie constituante de l'appareil optique, est une
[leau par exemple j aincuce men détermine; pour les ions grossissements, un objectif à correction est encore nécessaire.
On annule la correction au moyen de l'immersion homogène : on choisit pour liquide l'huile de cèdre, par exemple, dont l'indice est celui même du crown dont on fait la lentille frontale et le couvreobjet. L'objet est alors comme noyé dans la lentille frontale. Outre l'avantage d'allonger la distance focale de cette lentille, on supprime ainsi une importante déperdition de lumière due aux réflexions très obliques.
k*. — Objectifs apochromatiques. Aberrations.
On appelle objectifs apockromatiques des objectifs dont l'achromatisme est obtenu non seulement pour deux radiations, mais /;/•«tiquement pour le spectre entier. Comme on dit, ces objectifs n'ont
fias de foyer chimique : cela signifie que la mise au point, faite en umière visible, vaut pour la partie de l'ultra-violet qui agît fortement sur la plaque photographique. Ajoutons que les perfectionnements actuels diminuent de jour en jour la différence entre les objectifs achromatiques et les objectifs apochroinatiques.
Il est à peu près impossible aux forts grossissements d'obtenir la planéité du champ; la netteté ne sera donc en général suffisante que sur une zone circulaire; on doit manoeuvrer la vis microinétrique pour mettre successivement au point les diverses parties de la préparation.
Travaux de Chevalier et Lister
i". — Chevalier construisit des objectifs achromatiques plan-convexes; il découvrit que l'aberration sphérique devenait minima si la face plane du flint était tournée vers la lumière. Il collait les verres au baume de Canada, ce qui diminue les perles par réflexion.
Lister étudia systématiquement les phénomènes; il découvrît
l'existence de deux points A et a sans aberration, situés de part et d'autre du foyer principal F de l'achromat. La figure schématique 261 résume clairement ses résultats; elle remplace avantageusement le bafouillage des traités classiques français, y compris Verdet. La figure que donne celui-ci (t. IV, p. 951) est absurde, puisqu'elle suppose des lentilles simples et non des achromats; au surplus, le texte ne vaut pas mieux, ses conventions de signes y contredisant celles de la page 889.
Il est clair que, pour le phénomène entier, l'aberration ne peut changer que 2, 4,... fois de signe; Lister trouva qu'elle change deux fois. Le système est surcorrigé, si le point lumineux est entre les points A et a (positions 4, 5, 6); il est souscorrigé, si le point lumineux est en dehors des points A et « (positions 8, 9, 1, 2). Si le point lumineux est A ou a, lé système est corrigé; les images stigmatiques sont A' et *', la première réelle, la seconde virtuelle.
Espace objet
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2°. — On utilise le point stigmatique A lorsque l'objectif se compose d'un seul achromat. Il est assez voisin du foyer pour donner une image réelle très agrandie.
Quand l'objectif se compose de deux achromats 1 et 2, on utilise le point at du premier pour donner une image virtuelle «/ qu'on fait coïncider avec le point A2 du second. Il en donne une image réelle correcte A'2.
A la vérité, on ne s* astreint pas à réaliser ces conditions. L'intérêt du travail de Lister est de démontrer la possibilité d'aberrations sphèriques de sens contraires. Il est inutile que chaque lentille soit stigmatique pour le point considéré, si l'ensemble est stigmatique; le second achromat corrige le premier.
Lister chercha par l'expérience la position des points stigmatiques pour des achromats plan -convexes dans lesquels l'ouverture des lentilles était égale au rayon de la face courbe du flint. Il trouva le point A très voisin du foyer F, et le point % sensiblement trois fois plus près de l'achromat que le point A. Naturellement la nature des verres influe sur ces positions.
.7°. — Nous devons faire une remarque analogue à propos de l'achromatisme. Chevalier achromatisait séparément chaque double
lentille, de sorte qu'on peut enlever, par exemple, la frontale sans que l'objectif cesse d'être achromatique. Les parties d'un objectif constituent une sorte de trousse (§ 343). Actuellement on achromatise l'ensemble, ce qui permet de mieux corriger les défauts, puisqu'on réserve des arbitraires disponibles. Maïs les parties sont séparément inutilisables.
Achromatisme apparent
L'étude des microscopes à objectifs non achromatiques (Amici précisera la notion théoriquement importante de Y achromatisme apparent.
i*. — Newton avait cru démontrer l'impossibilité d'obtenir l'achromatisme réel, c'est-à-dire la confusion des images pour les radiations de longueurs d'onde diverses. Or, avant même que la construction
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des achromats fût reconnue possible, on avait des appareils donnant des images sensiblement achromatiques; ce qui, dit H nier, est un très grand paradoxe. Voici comment il le résout.
Assurément l'objectif donne une infinité d'images, la violette plus près de lui, la rouge plus éloignée; intercepté par un écran, le faisceau est irisé. Chaque verre agit de même : il y a donc toujours une infinité d'images. Mais supposons que les dernières images, celles qu'on regarde, soient, en position et grandeur, telles qu'elles se recouvrent exactement pour l'œil placé en un certain point : l'œil voit une image achromatique malgré la diversité réelle des images. Assurément cette vision a quelque chose d'incorrect : les images diversement colorées ne sont pas à la même distance, ce qui impliquerait, pour la vision nette, des accommodations simultanées différantes. Mais l'expérience montre que, sous ce rapport, la tolérance est grande : l'œil fusionne très bien en une iiua^c achromatique ces images hétérochromes, alors qu'une irisation se manifeste immédiatement pour peu que les images ne se recouvrent pas exactement.
Appliquons cette théorie au microscope- *
2°. — Un objectif (non représenté, fig. 262) donne d'un objet une série d'images comprises entre les limites R et Y; elles sont sur une droite passant par le centre optique de l'objectif. D'après la figure, les images sont dans le rapport 10:11; les distances des images à l'objectif sont donc 10 et 11 fois la distance qui sépare les images. C'est dire que la dispersion du verre de l'objectif est à dessein exagérée : le rapport des distances pour un objectif en crown serait seulement 25 : 26.
Des images R et Y, le verre L de centre optique G donne deux nouvelles images R' et Y' qui se recouvrent pour le point O. Ici encore à dessein la dispersion est exagérée : les distances focales
Fig. 263.
sont prises comme 14: 15; cependant le point O n'est pas trop éloigné. Le problème de la superposition apparente des images est donc soluble.
Champ du microscope
Etudions en môme temps le champ du microscope et le rôle de l'oculaire d'Huyghens (fig. 263).
4°. — Une lentille L de distance focale F donne, à une distance D grande par rapport à sa distance focale principale F, l'image I d'un objet placé au voisinage de son foyer. On regarde l'image avec une loupe L, de distance focale /]. Le grossissement conventionnel est :
Le champ est mesuré par l'angle sous lequel du centre optique de L on voit l'ouverture O, de Li :
en posant O, : /!=«; le nombre n mesure en radians l'angle sous lequel on voit le diamètre du verre en plaçant l'œil au foyer (plus exactement, le double de la tangente de la moitié de cet angle).
n est un nombre peu variable, de l'ordre de 2 à 3. La formule (li nous apprend donc qu'une fois la longueur D de l'appareil donnée, le produit GC est à peu près déterminé.
Pour utiliser ce champ, l'œil doit être placé dans Yanneau oculaire, image de L par rapport à Li. Si l'œil est plus près du verre, il ne reçoit pas simultanément les rayons issus des divers points de l'image I servant d'objet. En effet, les points de I émettent, non pas dans toutes les directions comme des points lumineux par eu.v-mèntrs, mais seulement dans le petit cùne que sous- tend AIÎ. L'u'il doit donc se déplacer le long de la lentille L! pour recevoir siuvessnvment les faisceaux émis par les divers points de I. Au contraire, si la pupille contient l'anneau oculaire, elle reçoit simultanément tous les rayons émis par l'objectif; on voit donc en même temps toute la surface de I.
i". — L'oculaire d'IIuyghens augmente le champ par l'emploi d'un premier verre faiblement convergent, par suite dont l'ouverture peutrire notable. Le rôle de ce verre est principalement de changer la direction des pinceaux lumineux, sans modifier beaucoup la grandeur de l'image. Comme les pinceaux sont devenus convergents, ils peuvent être reçus dans une lentille de petite ouverture, par suite de petite distance locale; de sorte que, pour un grossissement donné, on peut voir simultanément une surface plus grande de l'objet.
On obtiendrait le même résultat avec un verre unique, s'il était possible de diminuer le paramètre n sans exagérer les aberrations.
229. Insuffisance de la théorie géométrique. Rôle du condenseur.
1". — ■ Dans tout ce qui précède, nous posons comme principe fondamental que les rayons (Voir mon Optique géométrique) se propagent en ligne droite; nous savons pourtant qu'il n'en est pas ainsi.
Même avec un appareil qui serait rigoureusement stiginaliquo en vertu des lois de Descartes, l'image d'un point est, non pas un point, mais un cercle brillant entouré d'un anneau sombre, puis d'un anneau brillant, et ainsi de suite, avec des intensités continûment et rapidement décroissantes. Le diamètre de l'anneau (.entrai i/ni nerf d'image an point et dont dépend le pouvoir séparttti-ur, est fonction non seulement de la correction des aberrations spliériqucs, mais aussi des dimensions transversales du faisceau parallèle point lumineux très éloigné, S 177), ou de L'angle solide du cr'uie émis point lumineux rapproché), à supposer que !<■ point •.■<><'! lumineu.r par lui-même.
Un démontre {voir pour cela le Cours sur !<■■<•■ inter/>;rriires et (a
diffraction) que la possibilité de séparer deux points lumineux voisins, par suite de distinguer les détails de l'objet, est proportionnelle au produit «sim, de l'indice du milieu où se trouvent les points lumineux, pnr le sinus du demi-angle au sommet du cône dans lequel la lumière est émise : nsïn* est l'ouverture numérique.
Le maximum du sinus étant l'unité, le maximum de l'ouverture est n, soit 1,51 pour l'immersion homogène avec emploi d'huile de cèdre. Une telle ouverture correspond à un deini-angle'au sommet de 90°, c'est-à-dire à l'utilisation des rayons rasants. On possède des ■ objectifs utilisant des rayons assez inclinés pour que l'ouverture numérique atteigne 1,40, ce qui correspond à 3=68". En effet, pour les angles voisins de 90°, l'ouverture ne croît plus sensiblement avec i.
De ce côté, il n'y a plus grand'chose à gagner, car on n'est 'pas maître de l'indice du milieu dans lequel se [trouve le point qu'on regarde. Il ne serait, du reste, pas possible d'augmenter 'cet indice sans augmenter 'simultanément celui du premier verre; autrement on risquerait des réflexions totales.
'£*. — Ce" n'est là qu'une des faces du'problcme. Nous supposons [jusqu'ici que les points observés sont lumineux par eux-mêmes, ce Fiff. 2fii. qui, dans la théorie ondula-
toire, revient à dire que les vibrations émises sont incohérentes. On doit à Abbe une série d'expériences {qu'on trouvera dans le Cours sur la diffraction) montrant que, dans bien des cas, le corps à examiner se 'conduit comme un réseau; ses parties transparentes laissent passer [dos rayons dont les phases sont liées; les vibrations ne sont pas incohérentes. Dans le premier cas les pointa sont lumineux i dans le second, ils sont éclairés. D'où l'importance du mode d'éclairage.
On obtient des résultats très différents en prenant à l'origine une source ponctuelle ou une flamme étendue. Dans ce dernier cas, le plus favorable, on améliore les résultats en observant l'image dans la flamme, c'est-à-dire en projetant la flamme "sur l'objet même qu'on observe. On s'approche ainsi de rendre l'objet lumineux par lui -même, ce qui est la condition de séparation optima. C'est là le grand avantage d'un condenseur soigné (fig. 2ô7).
'f, — KCTAIRAGE ANNULAIRE.
On trouve parfois avantageux d'utiliser l'éclairage annulaire (fig. 2IM}, On l'obtient au moyen d'un parabolot'de de verre coupé par
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deux plans normaux à l'axe de révolution. Si, normalement à l'un de ces plans, on envoie un faisceau de rayons parallèles, ils convergent après réflexion totale au foyer du paraboloïde. Un écran central laisse seulement passer les rayons qui arrivent à la préparation sous un très grand angle.
Le plan-limite, supérieur du paraboloïde est choisi de telle sorte que le foyer soit sur la face supérieure de la lame porte-objet, c'està-dire dans la préparation; mais il faut utiliser des porte-objets d'épaisseur convenable. Pour que les rayons arrivent jusqu'à lu préparation, on introduit un liquide d'indice assez grand entre la paraboloïde et le porte-objet, sinon l'éclairage ne se produit pas, les rayons subissant la réflexion totale. Pour la même raison, la préparation doit être montée à l'eau ou à l'huile, mais non à l'air.
Sï on utilise un objectif à sec, les rayons directs (non réfléchis par l'objet observé} sont réfléchis totalement à la surface supérieure du couvre-objet : on réalise ainsi un éclairage à fond noir. Si on utilise un objectif à immersion, les rayons directs ne sont plus réfléchis totalement. Mais comme ils sont très inclinés, on conserve l'éclairage'À fond noir en réduisant l'ouverture de l'objectif à immersion par un diaphragme se plaçant dans la monture.
Le condenseur parabolique peut servir pour l'ultramicroscopie.
Pouvoir résolvant, grossissement
Revenons sur l'importance de l'ouverture numérique de laquelle dépend \v pouvoir séparateur ou résolvant du microscope (comparer «1 S 177).
Il semble d'abord que le pouvoir grossissant soit la caractéristique essentielle du microscope : c'est, au contraire, le pouvoir résolvant. L*n fort grossissement n'a d'intérêt qu'associé a une séparation effective des images des points voisins de la préparation. Si l'objectif ne possède pas une ouverture nii/mhùjite suffisante (s'il n'est pas construit pour utiliser des rayons assez inclinés sur l'axe), s'il ne donne pas de ces lignes ou de ces points des images, sinon linéaires ou ponctuelles (ce qui est impossible, pour parfaite que soit la correc- ' tion des aberrations sphériques), du moins assez réduites pour no pas se confondre, on aura beau allonger le tube, employer un ocu- ■ laire puissant, on ne séparera pas ce qui est confondu. i A un pouvoir résolvant déterminé on doit associer un grossisso-
:- ment assez fort; car, pour effectivement séparées que soient les l images, faut-il encore que notre œil les voie distinctes. Admettons i qu'à 25 cm., il sépare des points distants de 0,1 nitn.; admettons | d'autre part que l'ouverture numérique rende possible la séparation \ de deux points dont la distance est Of.2. Le grossissement conven- - tionnel G doit être tel qu'on ait :
Oh,2xG=100, G = 500.
H est bon de le prendre an peu plus grand pour éviter la fatigue
de l'œil; niais en l'augmentant outre mesure, on ne verra pas un détail de plus.
Corrélativement il est inutile qu'un objectif peu grossissant ait une grande ouverture numérique; la séparation de deux points serait possible, mais non réalisée pour l'œil. On profite de cette inutilité pour augmenter la distance frontale.
Pouvoir pénétrant, pouvoir définissant
i°. — Le pouvoir pénétrant du microscope est ce qu'au § 185 nous appelons profondeur du champ.
C'est la propriété de montrer simultanément distincts plusieurs plans de l'objet, d'en pénétrer les couches.
Le problème est analogue à celui du § 185; mais les conditions expérimentales sont très différentes. Tandis qu'en ce lieu nous supposons la distance p de l'objet grande par rapport à la distance foc'ale /', elle est ici voisine de /*.
ô étant petit devant /?, la formule trouvée s'écrit :
* mpp—f mp f f
0 — — - — £- 1 Wp JL
puisque p diffère peu de /'et que p' est grand devant f.
Ainsi le pouvoir pénétrant diminue quand la distance focale diminue; c'est l'inverse de ce qui a lieu pour un objectif photographique.
D'autre part, o contient en facteur le rapport n=f: O; le pouvoir pénétrant diminue quand l'ouverture augmente. Comme une grande ouverture numérique implique nécessairement une ouverture notable, le pouvoir pénétrant diminua à mesure que l'ouverture numérique augmente.
Le tableau suivant, emprunté à Mathet, fixe les idées à cet égard. Il va de soi que les nombres dépendent des hypothèses faites sur £.
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Avec un objectif donné, on augmente le pouvoir pénétrant en diaphragmant le pinceau de rayons utilisés, c'est-à-dire en n'usant pas de l'ouverture numérique pour laquelle l'objectif est construit. C'est, du reste, pour cela que le condenseur porte un diaphragme iris.
5". — Le pouvoir définissant est la propriété de donner des images nettes. C'est dire qu'à l'inverse des pouvoirs résolvant, grossissant, pénétrant, le pouvoir définissant n'a pas de définition précise. Outre que la netteté est chose relative, le champ peut être net au centre et ne pas l'être sur les bords; il peut être courbe, par suite rendu net par un changement de mise au point. Le pouvoir définissant est à supprimer du langage des physiciens.
Certains micrographes préconisent l'emploi de lumière monochromatique comme permettant de négliger l'achromatisme et de porter les efforts sur la correction parfaite des aberrations sphériques. Un simple verre jaune peut servir de filtre.
Rôle de l'immersion
Revenons d'un peu plus près sur les avantages de l'immersion (flg. 265).
i*. — On appelle distance frontale la distance entre la face supérieure MM du couvre-objet et la face inférieure plane NN de l'objectif, quand on met au point sur un objet A en contact avec la face inférieure PP du couvre-objet (dont l'épaisseur e est censément de 170 microns). La figure 265 suppose que le couvre-objet et l'objectif ont même indice ils sont séparés par une lame d'air d'épaisseur i.
L'ouverture numérique est définie par le produit nsin*.
Mais à un angle « dans le couvre-objet correspond un angle
plus grand dans la lame d'air. Donc, en raison de leur obliquité dans l'air, des rayons peuvent ne pas atteindre l'objectif. Avec V immersion homogène, au contraire, les rayons sont rectilignes à partir du point A jusqu'au dioptre quasi hémisphérique qui limite la lentille de front. D'où premier avantage : plus de lumière pénètre dans l'objectif, et des rayons plus inclinés, ce qui augmente l'ouverture numérique.
2°. — En second lieu, l'immersion homogène augmente la distance frontale pour un grossissement donné.
On a pour les rayons peu inclinés :
ÂD — n.ÂÏ), ÂfÔ = v.n.
L'image A' est dans l'air :
A"E = n. AIT— h (c : « + 1; = r + m ; -SE— (n — i>.
D jS/T [' M
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L'image A" est dans le verre de la lentille frontale, à une distance du dioptre NON qui dépasse de (n — l}s la distance du point A à ce dioptrc. Donc, pour un grossissement donné, il faut augmenter la distance frontale de [n — 1>, quand on remplace la lame d'air par une lame liquide d'indice n. La distance frontale qui était i devient
\tl — l}e+ £ = //£.
.*>'. — Nous avons dit que, pour l'immersion homogène, l'objectif n'a plus besoin d'être à correction. En fait, l'objet A ne touche jamais absolument le couvre-objet; il se trouve dans un milieu dont on ne peut a priori imposer l'indice : la correction reste nécessaire.
Microphotographie
4°. — Une image réelle bien corrigée se forme entre les verres de l'oculaire. Il est possible de la photographier en introduisant dans l'appareil une petite plaque de forme circulaire découpée dans une plaque ordinaire au gélatinobromure. Rien n'empêche même d'avoir un oculaire raccourci dont on a supprimé le verre de l'œil, et un châssis s'adaptant directement sur le tube du microscope. Mais ces négatifs très nets ne supportent pas un fort grossissement, en raison de la grosseur des grains du bromure d'argent (§ 335).
Pour les faibles grossissements, on supprime l'oculaire; on pro* jette la préparation à photographier au moyen d'objectifs achromatiques spéciaux de 3 à 7 cm. de distance focale.
T. — Nous savons dans quelles conditions un oculaire d'Huyghens donne d'une image réelle une image réelle (§ 192). Pour de forts grossissements, on utilise le verre de l'œil de l'oculaire pour projeter l'image réelle qui se forme entre les deux verres. La mise au point ayant été faite à l'œil, pour avoir la projection désirée il faut éloigner l'image réelle du verre de l'œil, par conséquent la rapprocher de l'objectif, ce qui revient à éloigner l'objectif de l'objet.
Le système objectif oculaire est alors spécialement étudié en vue de cette application.
Pour faciliter ou vérifier la mise au point, on ajoute parfois, normalement au tube du microscope, un second tube porte-oculaire. Le faisceau émergent de l'objectif est renvoyé suivant son axe par un prisme à réflexion totale qu'une glissière permet de pousser dans Taxe du premier tube.
.';°. — Précisons le rôle de l'oculaire employé pour la projection.
Pour fixer les idées, utilisons un objectif de grossissement conventionnel T>0 (/'-=2f) : r>0_- 0,5 cm.) et une chambre noire d'un mètre de tirage. Le grossissement linéaire sur le cliché est donc :
Conservons le même tirage, mais intercalons un oculaire de numéro N suivant la définition d'Abbe. Il donne à 25 cm. une image
dont le grossissement est :
Le tube du microscope ayant 16 cm., le tirage disponible est 84 cm. Le grossissement sur la plaque est donc :
Un oculaire, même de faible grossissement, donne donc avec le même tirage une image beaucoup plus grande.
234. Microscopes pour objets opaques. Microscopes métal lographiques.
1°. — Quand l'objet est opaque, il faut l'éclairer par réflexion. L'éclairage au moyen d'une lentille extérieure au tube du microscope est généralement trop oblique; de plus, il est gêné par l'objectif dans le cas de forts grossissements, vu la petitesse de la distance frontale. D'où la nécessité d'employer une partie de l'objectif pour éclairer la préparation (fig. 2GG). A travers une fenêtre pratiquée dans le tube objectif, la lumière tombe sur un prisme à réflexion totale couvrant la moitié de l'objectif. L'inclinaison du prisme est modifiable par un bouton extérieur. Un diaphragme iris fixé dans le tube T règle la grandeur de la portion éclairée de l'objet.
Pour les forts grossissements à sec, l'objectif est corrigé d'une façon spéciale, les surfaces observées n'étant généralement pas recouvertes d'un couvre-objet. Avec l'immersion homogène, les objectifs ordinaires peuvent servir, puisque le couvre-objet est alors comme supprimé.
Un condenseur en avant du prisme (dans le tube T; est inutile, l'objectif jouant lui-même le rôle de condenseur.
2\ — Microscope a grande distance frontale.
Pour certaines expériences (étude des transformations des alliages, par exemple), on doit observer un objet porté à une température élevée : on est forcé d'augmenter la distance frontale.
Pour conserver au microscope une ouverture numérique suffisante, il faut augmenter l'ouverture de l'objectif. Pour ne pas donner à l'appareil des dimensions inacceptables, on produit le grossissement en deux fois; l'image peu grossie donnée par l'objectif convergent habituel tombe un peu en deçà du foyer de l'espace objet d'un achromat divergent qui en donne une image réelle très grossie. On la regarde avec l'oculaire habituel.
Au reste, il ne semble pas que les microscopes très grossissants à grande dislance frontale aient fait l'objet d'études systématiques.
3°. — Microscope renversé.
C'est un microscope ordinaire, mais installé de manière que l'oL-
Fig. 260.
jectif soit au-dessous de la platine portant l'objet. Pour rendre l'observation commode, on brise le tube; on place sous l'objectif un prisme à réflexion totale qui permet de disposer le tube sous l'inclinaison la plus favorable.
234 bis. Microscope redresseur, microscope binoculaire.
1°. — Le microscope redresseur ost un microscope ordinaire entre l'objectif et l'oculaire duquel on introduit un véhicule de Porro renversant l'image (S 206).
En associant deux microscopes redresseurs complets, Visant dans le même plan, légèrement inclinés l'un par rapport à l'autre (de 14° environ pour la longueur ordinaire des tubes), on constitue un microscope binoculaire qui fournit une vision stéréoscopîque des objets. Ils sont construits pour de faibles grossissements, par suite pour de grandes distances frontales (de 3 à 7 centimètres). L'inclinaison des tubes sur la préparation est incompatible avec les forts grossissements (supérieurs à 50 diamètres, pour préciser).
2". — On construit des microscopes binoculaires n'utilisant qu'un seul objectif, conséquemment admettant des grossissements plus élevés. On partage entre les deux oculaires et les deux yeux le faisceau de rayons qui sort de l'objectif unique. On y parvient simplement et symétriquement au moyen de deux prismes produisant chacun deux réflexions totales; ils transportent les faisceaux latéralement et modifient leurs inclinaisons.
Pour utiliser un microscope ordinaire à la vision binoculaire par adjonction d'un second tube, on a proposé des systèmes de prismes variés faciles à ie. _ i. -«. imaginer, mais ayanlledéfautd' être dissymétriques. Dans tous les cas où la vision binoculaire est nettement profitable, elle scnibk' contradictoire avec les forts grossissements : l'emploi île deux microscopes complets avec redresseurs est donc à recommander.
Chambres claires.
Chambres claires (appareils à dessiner
1", — Les appareils à dessiner ou chambres claires rendent à la fois visibles : directement, limage vue à travers un microscope; par réflexion, une feuille de papier sur laquelle semble se projeter l'image; on peut en suivre les contours avec un crayon.
Accessoirement les chambres claires déterminent le grossissement. Pour nos professeurs de Spéciales, cet accessoire devient le principal; ils ignorent que les micrographes se soucient du grossis*
Fig. 267.
cèle rectangle. Avec la moitié de la pupille on regarde à travers l'oculaire; avec l'autre moitié on regarde le papier par réflexion. Celui-ci est sur une planchette P convenablement inclinée.
V. — CiiBE d'Amie (fig. 267, à droite et en Las
Il se compose de deux prismes rectangles isocèles dont la face commune est argentée, sauf un petit trou central permettant la vision directe. Un miroir M réglable en azimut et en distance complète l'installation.
.V. — Chambre de Woliaston.
lia chambre claire a été inventée pour dessiner sans éducation de dessinateur, ou pour une reproduction servilc.
La plus simple des chambres claires est un miroir M à 45° (fig. 208;. On regarde avec la moitié de la pupille l'objet O à reproduire (généralement éloigné et voisin du plan horizontal passant par l'œil); avec l'autre moitié, on regarde le papier sur lequel on dessine; on croit "voir l'objet sur le papier. L'objet et l'image n'étant pas à la même
distance, il y a difficulté d'accommodation, mais rien n'empêche de mettre sur le trajet OM un verre de myope (divergent) qui rapproche les objets à la distance du papier.
L'inconvénient de cette chambre est de donner une image renversée. Supposons l'observateur penché sur l'appareil, le corps du
Fig. 268.
<:ôté B, et regardant par réflexion un arbre O : il le voit renversé en I sur le papier dont, vu la position de son corps, il considère le haut comme étant du côté H.
Le prisme de Wollaston redresse l'image par une double réflexion. Il est quadrangulaire rectangle; ses angles aigus sont de
Fig. 269.
07° 30'; l'angle obtus vaut donc 135°. Au rayon incident horizontal correspondent successivement un rayon à 45° de l'horizon et un ravon vertical.
Un œilleton AB fixe la position de la pupille, dont le diamètre varie, suivant l'éclairage, de 2 mm. à 6 mm.
Chambre claire de Benoist
C'est un prisme isocèle rectangle argenté sur sa face hypoténuse.
A tout rayon intérieur CD correspondent après réilexion sur l'argenture de la face hypoténuse et réflexion totale sur une des faces adjacentes de l'angle droit) deux rayons CB,'DE, qui font un angle droit. Après réfraction sur les deux faces adjacentes à l'angle droit, les rayons émergents sont évidemment encore rectangulaires. Bref, le prisme dévie de 90° tout rayon qui y subit deux réflexions.
La pupille P est placée au-dessus de l'angle G, de manière qu'on regarde le papier disposé horizontalement sous le prisme, et simultanément dans le prisme les objets à dessiner.
Erreur de parallaxe.
Toutes les chambres claires donnent des objets une image virtuelle qui est à peu près à la même distance de l'appareil que leè objets.
On appelle ici erreur de parallaxe le déplacement de la projection de cette image sur le papier quand on déplace l'œil. Si l'image coïncide avec le papier, l'erreur de parallaxe est nulle. Mais l'image est généralement au delà du papier; conséquemment, les droites qui la joignent à l'œil, coupent le papier en des points qui dépendent de la position de l'œil.
D'où la nécessité de disposer entre les objets et la chambre claire
que le papier. L'image virtuelle qu'on regarde pupille, coïncide alors à peu près avec le papier.
Position du problème. Importance de la mise an
point.
Tant par la nécessité d'en grossir les dimensions que par l'impossibilité de superposer exactement deux plans limitant des objets matériels, la mesure des dimensions linéaires d'un objet plan s'effectue sur une image réelle. Mais les dimensions de celte image dépendent du grossissement de l'appareil optique qui la fournit : ainsi se repose nécessairement le problème de la mise au point.
La figure 270 en précise les conditions.
L'appareil de protection (schématîquemcnt représenté) a ses points nodaux en N et N'. Il donne de l'objet linéaire de longueur bien déterminée une image dont la grandeur i et la position dépendent de la distance de l'objet au plan principal objet de l'appareil, ou, si l'on veut, de sa distance 6 au point nodal N.
Le micromètre qui mesure les Vig_ 2ro dimensions de l'image est, par hy-
pothèse, dans le plan M. Voyons ce qui arrive quand le déplacement de l'objet de A en B produit un déplacement de l'image de A' en B'.
Dans le plan M les points de l'objet n'ont pas d'image correcte; a chacun d'eux correspond un espace de diffusion à peu près circulaire. Les centres do ces cercles sur lesquels on effectue la mesure microniétrii/iH; sont sensiblement sur les droites qui joignent le second point nodal X' aux images correctes. Les grandeurs appa-
rentes i des images de l'objet pris dans les positions A et B, sont donc aa et bb.
En vertu des propriétés des points nodaux, les pseudo-images aâ,
bb, vues du point N', sous-tendent les marnes angles que l'objet vu du point N dans ses positions A et B. Par hypothèse, il s'agit d'un objet très petit; les angles sont donc très petits. On a donc :
di
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Ainsi V erreur relative sur la grandeur de l'image est égale à l'erreur relative de la mise au point. L'étalonnage du micromètre étant fait pour une certaine distance 8, c'est-à-dire le grossissement G étant correct pour cette distance, l'erreur relative sur la grandeur de l'objet est égale à l'erreur relative de mise au point.
Disposition générale des microscopes
i". — Les microscopes employés en Métrologie sont plus exactement des viseurs très grossissants. Ils ont un objectif achromatique de microscope (de 2 à 3 cm. de distance focale), et leur oculaire est positif : la ligure 271 en représente schématiquement la partie optique. Leur longueur est grande, allant jusqu'à 40 cm. Il faut, en effet, qu'une distance suffisante (plusieurs centimètres) existe entre le plan de front de l'objectif et l'objet visé ; le grossissement objectif étant de l'ordre de 10, la distance de l'objectif au plan du réticule R doit être de l'ordre de 30 cm.
Le grossissement total va de 60 à 100. Il est invariable ; autrement dit, la distance du plan R à l'objectif est fixe. Le seul réglage (nécessité par la différence des yeux) consiste dans le déplacement de l'oculaire par rapport au micromètre oculaire.
En général la mise au point se fait par déplacement de l'objet visé.
2". — Les microscopes M utilisés pour lire les cercles G des lunettes méridiennes (Gg. 231) ressemblent encore moins à des microscopes; ils ont de 60 à 80 cm. de longueur et des objectifs achromatiques dont l'ouverture est de 2 à 3 centimètres.
Pour fixer les idées, voici quelques nombres moyens. Le cercle G a 1 mètre de diamètre. Sur un tel cercle la minute vaut 145 microns. Admettons des divisions de 5 en 5' : la distance de deux traits est donc 727 microns, trois quarts de millimètre environ. Le grossissement par l'objectif des microscopes (ils sont généralement au nombre de six et forment les sommets d'un hexagone régulier) est de l'ordre de 5; admettons 5 exactement. L'image réelle de la distance de deux traits consécutifs du cercle est donc longue de 3.633 microns.
334 CONSTRUCTION DES IKSTRL'MEXTS DE MESURE
On divise cet intervalle au moyen du micromètre oculaire (voir plus loin . Le pas de la vis micro métrique est tel qu'il faut 5 tours pour (pie le til mobile passe d'un trait de l'image au suivant; dans nos hypothèses le pas de la vis est donc de 727 microns. Le tour de vis vaut i'; la tète de la vis est divisée'en GO parties qui valent chacune 1"; le déplacement correspondant est de 12,1 microns.
Le dixième de la division de la tête correspond donc au dixième de seconde, et à un peu plus d'un micron de déplacement du fil mobile.
Si le microscope est long de 80 cm. et si son objectif grossit 5 fois. \a dislance du cercle divisé à l'objectif est de 16 cm. Avec de telle
Fig. 272.
dislances, les variations de position relatives ducs aux changements de température deviennent insignifiantes : la mise au point du cercle peut être obtenue une fois pour toutes; il est possible de réaliser la condition ci-dessus posée que la distance des images de deux traits consécutifs du cercle vaille exactement 5 tours de vis (aux irrégularités prés de ces distances, bien entendu).
Naturellement l'oculaire est positif : son grossissement est de l'ordre de 10 à 15.
Oculaires micrométriques
L'importance de l'oculaire micrométrique en Métrologie et en Astronomie est telle que les nations se disputent l'honneur de son invention. J'ai pour ces débats le plus insurmontable dégoût. Je me borne donc à décrire l'oculaire micrométriquo tel qu'on l'emploie, en dessinant des figures schématiques, mais ayant le sens commun,
ce dont tous les traités de Physique français se gardent comme du feu. Le lecteur soucieux de l'historique lira le travail d'Au/out (tome VII de la réédition des Mémoires de. l'Académie, U!li(ï-lfi:)U;.
f. — Dans le plan où se forme l'image réelle d'un objet (donnée par un objectif quelconque, lunette astronomique ou microscope), p faut déplacer un système de fils permettant de mesurer la grandeur de l'image. On utilise naturellement une vis aussi régulière que possible; nous la qualifierons do microuiétrique.
La figure 272 représente un des dispositifs usuels.
Le chariot CG se meut dans une glissière ; il sert d'écrou à une vis qu'on actionne au moyen du bouton B. Les angles de rotation de la ïis sont mesurés sur le tambour T divisé, par exemple, en 100 parties égales. L'index I porte un trait de repère. Le pas de la vis est ordinairement d'un millimètre; chaque division du tambour correspond à 10 ;jl. On a donc le micron en évaluant au dixième les fractions des divisions du tambour.
Fig. "3.
Ce serait oublier une pièce importante que de ne pas signaler le ressort antagoniste (non représenté) dans la figure 272 qui, prenant appui sur la glissière, pousse le chariot dans le sons de la flèche. Il élimine le temps perdu, c'est-à-dire le temps pendant lequel le chariot reste immobile quand on intervertit le sens du mouvement imposé au boulon (S 92).
Le montage du chariot GC est parfois d'un autre système (lig. 273). U glisse dans le cadre K.K, il est a peu près solidaire de la vis, dont lécrou est alors constitué par la pièce formant le bouton B et port"™ le tambour T. Des ressorts à boudin R, guides par les liges *A| suppriment les temps perdus. Un tube t prolège contre les chocs la partie de la vis qui se trouve extérieure au bouton B.
Le chariot porte généralement deux fils d'araignée parallèles, normaux à l'axe de la vis, et deux fils en croix à 45" des premiers. Ils 'ont noyés dans des sillons, de manière à se trouver à une très P*tite distance au-dessous du plan supérieur du chariot; ils sont fixée b l'arcanson.
Contre le chariot se trouve une plaque P fixe, réglable, portant un
réticule et un peigne (fig. 274). Chaque dent du peigne vaut un pas de la vis. Un coup d'uni permet donc immédiatement de connaître le nombre entier de tours de vis dont on a déplacé le chariot. On amène le fd vertical fixe en un point convenable du champ (le milieu par exemple) en agissant sur la vis de réglage V. Un ressort R repousse la plaque V.
•2". — Dans la figure 272, nous supposons que l'oculaire est fixe. Il peut être mobile. Dans certains micromètres il est lié au chariot de manière que le fil mobile se maintienne automatiquement au milieu du champ. Dans les micromètres des lunettes méridiennes il est réglable 'indépendamment du chariot) suivant deux directions normales à l'axe de la lunette.
Dans les microscopes du Bureau international l'oculaire est déplaçable au moyen d'une vis auxiliaire (voir la figure 283 , parai* léle à la vis micrométrique, qui permet d'amener l'image du trait à
pointer à peu près au milieu du champ; on atténue ainsi les erreurs de parallaxe. Un tel microscope est dit à oculaire mobile, expression qui revient souvent dans les mémoires de métrologie.
239 bis. Microtig. 27i. mètres pour lunettes
méridiennes.
1". — Les observations à la lunette méridienne consistent à déterminer les temps de passage d'une étoile dans le plan méridien. On utilise une lunette dont l'axe optique se déplace dans ce plan. Pour augmenter le nombre des mesures, par suite éliminer les erreurs accidentelles, le réticule lixe est constitué par un nombre de fils allant de 5 à 11 (dits lils verticaux horaires ou d'ascension droite), parallèles aux lils mobiles du micromètre, à peu près équidistantset qui se trouvent dans dos plans parallèles au méridien quand I» lunette est réglée. Le double (il mobile du micromètre sert à déterminer les distances des fils fixes entre eux.
Les ascensions droites sont mesurées en temps sidéral. On pas» ' de la mesure en heures, minutes etsecondes à la mesure en degrés, minutes et secondes, en multipliant par 15. Par exemple, dire que le tour d'un micromètre vaut 3 secondes de temps, c'est dire quel* pas de la vis sous-tend un angle de 45" d'arc, le centre de la circonférence étant au second point nodal de l'objectif de la lunette.
Si la distance focale est de 'i mètres, le pas de vis vaut 0"",S73 (à un mètre la seconde vaut 'i,85 microns).
La distance des fils vaut en général un nombre de secondes com-
pris entre 10 et 20. Cela revient à dire qu'une étoile êqttatoriale met m temps à passer d'un fil au suivant. Naturellement, à mesure qu'on ibserve une étoile plus voisine du pôle, le mouvement se ralentit.
2*. — Fit MOYEN.
On appelle fil moyen un fil idéal déterminé comme suit. Dëplaons le fil mobile; notons la position du tambour au moment où coïncide avec chaque fil du réticule fixe : nous déterminons ainsi nombres .r„ .»■«... xA. La position du fil moyen est par définition :
, — -ï* est la distance du fil i au fil moyen.
Soient /„ /„ /„... t„ les heures de passage sur les fils, de l'image .'un mobile qui se déplace uniformément.
L'heure de passage sur le fil moyen est :
formule que le lecteur démontrera immédiatement- Si, pour une raison quelconque, une des observations manque, ou en calculera le résultat par interpolation au moyen des résultats obtenus avec les fils voisins.
3*. — Eclairage du champ.
Quand on observe de jour, les fils du réticule apparaissent noirs sur fond lumineux. Quand on observe de nuit, les fils ' ^paraissent : on est obligé d'éclairer le champ.
Dans la lunette méridienne, l'éclairage s'effectue par l'axe de rotation de la lunette, qui est creux. La lumière qui se propage suivant cet axe est concentrée par une lentille sur un petit miroir ù 45* situé sur l'axe optique AA. Ce miroir la renvoie dans la direction AA sur le réticule; on peut remplacer le miroir par un prisme à réflexion totale. On gradue l'éclairage au moyen d'un œil de chat placé sur 1» lentille de projection (voir Vision et Reproduction..., § 111). Comme source de lumière, on utilise commodément une lampe à incandescence. Pour que les. mesures soient exactes, l'êclairement du champ doit être parfaitement uniforme.
4*. — ECLAIREMENT DES FILS.
Au lieu d'éclairer le champ, on peut éclairer les fils du côté de l'oculaire (fig. 275}: les fils sont alors brillants sur fond noir. Comme on les éclaire sous une incidence quasi rasante, on évite la dissymétrie en les éclairant simultanément des deux côtés. C'est ce que la figure 275 montre schématiquement.
Fig. 275
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La lumière, toujours amenée par Taxe de rotation creux de la lunette, est réfléchie par deux prismes (non représentés), réfléchie i:ue seconde fois par les prismes P; elle tombe enfin sur les fils du i< ticule.
Pour fixer les idées, on saura que les diamètres des fils réticulaires sont compris entre 7 et 14 microns. Une seconde à un mètre vaut 'j,S5 microns. Un fil de 10 microns de diamètre couvre donc sensiblement 2" d'arc dans le plan focal principal d'une lunette d'un mètre do distance focale. La distance focale moyenne des objectifs des lunettes astronomiques étant de 4 mètres, un fil de 10 microns y couvre une demi-seconde d arc. Dans les très longues lunettes, de 10 mètresde distance focale, un fil de 10 microns couvre 0",2 environ
240. Valeur angulaire de l'écartement de deux fils micrométriques. Valeur en angle du pas de vis d'un micromètre oculaire.
C'est le même problème : il consiste à déterminer l'angle sous lequel est vue, du second point nodal d'un objectif, une longueur placée dans le plan quelconque où se forme l'image; c'est ordinairement le plan focal principal, mais rien n'impose cette particularisation.
Si le micromètre comprend plusieurs fils parallèles fixes et un fil mobile mù par lavis micrométrique, il suffit de déterminer en angle la distance de deux des fils : la distance de deux autres fils quelconques est rapportée à la première au moyen du fil mobile et de la vis micrométrique.
1°. — Phocédé de la mihe.
Le procédé le plus simple en théorie consiste à placer une échelle, divisée en intervalles connus, à une distance telle que son image se fasse sur le plan où sont les fils dans les conditions d'emploi. Conséquemment, s'il s'agit d'une grande lunette astronomique, la mire doit être à quelques kilomètres; ce qui ne fait, du reste, que quelques centaines de fois la distance focale. C'est pourquoi la méthode est souvent inapplicable. Quand elle est applicable, on lit sur quels traits de lit mire se trouvent les fils. Connaissant la distancé de la mire au premier point nodal de l'objectif (une triangulation est ordinairement nécessaire pour la déterminer), on connaît sous quels angles les traits sont vus de ce point, par suite on connaît sous quels angles les fils réticulaires sont vus de l'autre point nodal.
Pour fixer les idées, rappelons que la seconde vaut 4^,85 à 1 mètre, 4,85 millimètres à un kilomètre.
Dans les lunettes méridiennes la distance des fils réticulaires est généralement de 10 à 20 secondes de temps, c'est-à-dire de 150 à iWO secondes d'arc (2' 30" à 5' d'arc).
La minute à un mètre vaut 291 microns; cinq minutes font donc 1,455 millimètre. Dans un instrument de 4 mètres de distance focale, l'écartement de deux fils distants de 20 secondes de temps est donc de 5,82 millimètres.
Si l'on s'est arrangé de manière que l'écartement de deux fils corresponde à cinq tours de la vis mi cromé trique, le tour de vis vaut 4 secondes de temps; son pas est de 1,16 millimètre,
Ce sont là les ordres de grandeur ordinairement réalisés.
Sur une mire à 1 kilomètre, 5' valent lm,455 : ce qui fixe l'ordre de la grandeur à donnera la mire.
2". — Emploi d'un cerclb divisé.
Si la lunette est montée sur un cercle divisé, on prend pour repère fixe un objet lointain dont on fait coïncider l'image successivement avec tous les fits : on lit les azimuts correspondants de la lunette.
Comme repère fixe on peut employer une étoile circumpolaire, à la condition de la prendre assez près du pâle et d'aller assez vite pour qu'on la puisse considérer comme immobile.
Au lieu d'une mire fixe, on peut utiliser le bain de mercure qui sert à déterminer le nadir; il donne un miroir de direction invariable. L'image des fils vue par autocollimation (§ 215) se déplace d'un angle double de l'angle dont on incline l'axe optique de la lunette sur la verticale.
3". — Emploi du temps comme intermédiaire.
Rappelons que la circonférence contient :
degrés minutes secondes
Le jour contient :
heures minutes secondes
Par hypothèse on possède une horloge réglée sur le temps moyen ou le temps sidéral (le jour de temps moyen valant 86400 secondes de temps moyen, le jour sidéral en vaut 80 16'i).
On vise une étoile de déclinaison D (un bord du Soleil, si l'on veut).
Une étoile de déclinaison nulle (située sur l'équateur, parcourt un arc a de 15 minutes en une minute de temps sidéral, un arc de 15 secondes en une seconde de temps sidéral.
Si sa déclinaison est D, on a la formule plus générale :
o=15 /.cosD.
t et * sont exprimés en unités de même dénomination.
Assurément autour de l'axe du monde, toutes les étoiles ont h» même vitesse angulaire. Mais nous sommes placés au centre de la sphère de projection, et non pas au point où l'axe du monde perce le plan du petit cercle décrit par l'étoile de déclinaison D. Vu du centre de la sphère, l'arc parcouru par l'étoile pendant le même temps petit, sous-tend un angle a qui diminue comme cos D. Corrélativement le temps que met l'étoile à parcourir un angle au centre a croit comme l:cosD. En particulier, l'étoile qui est sur l'axe du monde
approximativement l'Etoile Polaire) reste immobile; si l'on veut* Hle met un temps infini à parcourir un angle au centre fini.
On oriente la lunette clans le plan méridien, on vise l'une des étoiles dont l'Annuaire du Bureau des longitudes donne la déclinaison, ou détermine les temps de passage aux fils. On a ce qu'il faul pour calculer la distance angulaire des fils. Si les déterminations de temps se font à Os,l près, on a les angles à r\5 près.
En définitive, les étoiles fournissent des mobiles dont on connaît
la vitesse angulaire autour de Vaxe du monde; d'où la nécessité
d'opérer dans un plan horaire, dans un plan passant par Taxe du
monde.
Le méridien est le seul plan vertical qui jouisse de cette propriété.
Si Ton utilise le Soleil, il faut remplacer le temps sidéral par le
Jtemps moyen. Il n'est pas rigoureux d'utiliser le Soleil (puisque le mouvement du Soleil n'est pas uniforme), mais c'est bien suffisant.
Mesures particulières
On a parfois à mesurer la
distance de deux points À
et B très rapprochés (ils se
0 présentent toujours sous la
forme de petits disques de
diamètre sensible) et l'o-
Fit, 070. rientation a de la droite qui
joint leurs centres.
La précision des mesures est exprimée par les erreurs (fig. 276} :
A Et
BB' = a?i
BB"= a*.
L'expérience montre que, même avec les plus grandes lunettes, on peut craindre des erreurs :
BB'^0",07, BB
Ce qui prouve (comme on pouvait s'y attendre) que l'erreur sur a est en raison inverse de la distance des points A et B.
Pour déterminer a, on fait tourner le micromètre jusqu'à ce que les points lumineux bissectent tous deux l'intervalle entre deux fils parallèles. La mesure se fait donc au moyen d'un fil idéal infiniment mince, que l'œil substitue aux fils réels et avec lequel il bissecte les petits disques A et B.
Pour déterminer la distance AB, on fait tourner le micromètre de 1)0" à partir de la position précédente; on superpose successivement l'un des fils mobiles du réticule aux centres des disques; ce qui est
-assez imprécis quand les fils recouvrent complètement les disques (étoiles doubles très faibles).
On gagne beaucoup en précision en doublant tes chariots du micromètre. Il contient alors deux vis micrométriques parallèles, par suite deux systèmes de fils mobiles. Les fils se trouvent dans des plans parallèles qu'on s'efforce de rendre très voisins. Agissant simultanément sur les vis micro métrique s, on superpose simultanément deux fils mobiles aux deux points dont on veut la distance. On élimine ainsi les déplacements de la lunette.
Bigourdan propose de remplacer les fils par deux pointes devorre extrêmement fines P, F, obtenues par étirage d'un fil de verre. On les fixe sur les chariots du micromètre avec une goutte d'arcanson. L'expérience consiste à amener les pointes à toucher simultanément le centre des disques.
Fig. S77.
Micromètre enregistreur
Dans certaines applications du micromètre, il est avantageux de faire plusieurs pointés consécutifs sans être dans l'obligation de lire la graduation du tambour immédiatement après chacun d'eux.
D'où quelques dispositifs bons à signaler, parce qu'ils peuvent avoir de nombreuses applications.
1*. — Utilisation du ïrottemest.
A côté du tambour T des centièmes de tour et solidaires du même arbre A sont montés plusieurs tambours supplémentaires T', T" (fig. 277), dont les graduations correspondent à colle du premier. Des anneaux B sont portés latéralement par ces tambours à frottement dur. A chaque anneau B est fixé un bras I immobilisé par le levier L. La figure 277 à droite représente la carcasse rigide.
Supposons tous les bras immobilisés; faisons une lecture, puis abaissons l'un des leviers L : l'index I correspondant va maintenant suivre le tambour et conserver la trace de l'a/.imut qu'il occupait quand on abaissa le levier.
Dans l'appareil usuel, il y a deux tambour* supplémentaires et quatre index; chaque tambour T', T", porte un index de chaque côté.
■ ..-.-t-ivi
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D'où la possibilité de cinq pointés (y compris celui du tambour ordinaire) avant d'être obligé de faire la lecture.
L'inconvénient du système est de faire varier les frottements, par suite le travail nécessaire pour actionner le bouton; ce qui peut causer une erreur systématique dans les pointés.
.2°. — Inscription sur ,un cylindre AUXILIAIRE.
On peut d'abord employer le dispositif bien connu des comptesecondes (fig. 278). Unef pointe est portée par la lame flexible R; on la déplace verticalement au moyen du bouton B. Dans sa position ordinaire elle se trouve dans un petit cylindre constituant un réservoir d'encre grasse. Quand on appuie sur le bouton, on dépose sur la jante du tambour auxiliaire T une gouttelette qui fixe son azimut actuel.
Les observations terminées et la position des points d'encre rele-
Fig. 278.
Fig. 'JTR hif.
vée, on essuie la surface d'argent qui forme la jante du tambour; l'appareil est prêt pour une nouvelle série.
Un perfectionnement (dont on comprendra immédiatement le sens après la lecture du § 2(YA) consiste à rendre mobile la pointe le long d'une droite parallèle à Taxe de la vis, et à prendre pour tambour d'inscription un cylindre assez long. Il est alors possible de projeter les gouttelettes sur des sections droites différentes du cylindre et
d'éviter toute confusion sur l'ordre des inscriptions. Le déplacement de la pointe peut être automatique; on s'arrange de manière qu'elle décrive une hélice (comparer au tour à fileter, $;§ (iti et 80). Le déplacement peut être obtenu au moyen d'une roue à cliquet qu'on fait avancer après chaque inscription. Dans les appareils usuels on fait une quinzaine de pointés successifs.
3°, — Impression sud bande.
La vis du micromètre entraîne un tambour monte sur un axe A solidaire du bâti du micromètre et qui se trouve dans le prolongement de lavis. Le tambour porte des caractères d'imprimerie; il s'encre sur un petit rouleau R qu'un ressort appuie contre lui. Une bande de papier est enroulée sur un cylindre-magasin M qui tourne à frottement dur sur son axe. Elle passe un peu au-dessous de l-i roue des types et vient s'enrouler sur le cylindre M' parallèle. Un tampon B permet d'appliquer le papier contre la roue des types : d'où impression d'un nombre et conservation de l'azimut. Pour imprimer, on appuie sur le bout du levier L. truand le levier revient à sa position première, un cliquet actionne le magasin M',, le fait tourner d'un certain angle ; d'où l'avancement convenable de la bande de papier. La figure ne représente que quelques dents de la roue à rochet M'.
Grossissement à donner aux microscopes
Discutons a priori la grandeur optima du grossissement à donner aux microscopes servant aux pointés de traits tels que ceux des cercles divisés.
11 semble d'abord avantageux d'exagérer le grossissement dini l'objectif. En effet, soit G le grossissement : un déplacement du Irait objet produit un déplacement du trait image G l'ois plus grand. C'est vrai, mais simultanément l'épaisseur du trait est elle-même G fois plus grande. D'où résulte que, sans parler de la diffraction et ù supposer le trait aussi régulier qu'il est pratiquement possible, sou image devient trrégulière et mal délimitée. On perd d'un côté ce qu'on gagne de l'autre.
En fait, l'expérience indique un grossissement objectif optimum de l'ordre de 10.
11 n'est pas non plus avantageux d'exagérer le grossissement oculaire. Le problème est de placer un trait à égale distance de deux traits parallèles. Le maximum de précision correspond évidemment à une distante des traits extrêmes ni trop petite ni trop grande. Ici encore l'expérience indique un grossissement oculaire de l'ordre de 10, la distance des fils du micromètre étant <le l'ordre du dixième de millimètre. Ils apparaissent donc comme placés à 2."t cm. de l'u*il et distants d'un millimètre. Admettons que le pointé se fasse au centième de l'intervalle de ces traits, c'est-à-dire à 1 ■_>. près; la limite de l'intervalle objectif qu'on apprécie est donc I), 1 ;t. Tout le monde est d'accord pour considérer cette longueur comme la limite extrême
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de la précision d'un pointé isolé. Certains physiciens prétendent qu'il suffit de recommencer un grand nombre de fois la mesure pour augmenter indéfiniment la précision : pour ma part, je trouve celte opinion stupide a priori; elle est, du reste, contredite par les laits.
244. Importance d'un éclairage symétrique. Dispositifs divers.
i". — Un trait étant un sillon, pour en pointer exactement le thalweg, il faut l'éclairer symétriquement, c'est-à-dire au moyen d'un faisceau dont le plan de symétrie soit normal à la règle R et passe par le traitT (plan de symétrie du trait). Comme l'axe du microscope <loit être, autant que possible, normal à la règle R (règle horizontale, axe vertical), le plan de symétrie du faisceau éclaireur passera par l'axe du microscope et par le trait.
Fig. 270.
La figure 270 représente trois dispositifs acceptables.
Nous devons distinguer deux cas, suivant que la surface gravée» le poli mat ou le poli xpêadaire, autrement dit, suivant qu'elle diffuse ou ne diffuse pas.
Si le miroir est disposé comme en 1, il faut que la surface soil mate; autrement tout est obscur, les rayons régulièrement réfléchis n'entrant pas dans l'objectif. Le dispositif 2 convient aux surfaces mates ou spéculaires, mais la moitié seulement de l'objectif est utilisée, l'autre moitié étant recouverte par le miroir. Le traitTapparalt sombre sur fond brillant. Les dispositifs 2 et 3 sont équivalents; dans le troisième, le miroir est placé dans le corps du microscope, au-dessus de l'objectif. On peut utiliser un miroir elliptique occupant toute une section oblique du tube, mais percé d'un trou exrentré.
Pour juger do la symétrie de l'éclairement, on vérifie que le champ est uniformément éclairé, et qu'il en est de même de l'anneau ocu*
laire (il se trouve réduit à un demi-cercle avec les dispositifs 2 et 3). -Pour cette dernière vérification on utilise un verre dépoli qu'on place au-dessus d(i microscope à une distance convenable (de l'ordre de deux ou trois centimètres).
2". — Le problème de l'éclairage des traits se retrouve dans la lecture des cercles gradués, en particulier des cercles méridiens (fig. 230). Dans ce cas, les traits sont tracés sur un limbe systématiquement strié par le polissage dans une direction perpendiculaire aux traits. La surface est sinon mate, du moins diffusante pour les rayons d'un faisceau qui se présente symétriquement par rapport aux traits. Le dispositif 1 est donc admissible ; le miroir peut être remplacé par un prisme à réflexion totale. On emploie souvent un miroir plan ou concave percé d'une ouverture centrale, laissant à découvert la presque totalité de l'objectif. La source lumineuse est placée assez loin sur l'axe du cercle méridien ; la lumière, transformée par une lentille en un faisceau légèrement divergent, tombe sur une couronne de miroirs ou de prismes réflecteurs qui la renvoie sur les miroirs ou prismes fixés aux microscopes. Elle subit ainsi deux déviations à angle droit.
Dans ces derniers temps on a proposé d'éclairer les nM
traits par une très petite lampe ... „g
électrique placée au bout du
microscope, symétriquement par rapport aux traits ; on allume seulement pendant le temps nécessaire à la lecture. On supprime ainsi l'encombrement et la complication des appareils éclaircurs ordinaires.
245. Pointés but un plan réfléchissant parallèle à l'axe du microscope.
Expliquons le problème sur le p'ointé d'une surface mercurielle; nous le retrouverons dans la comparaison des mètres à bouts et à traits.
i". — Pointés des surfaces me ne uni elle s larges.
Au § 184, nous avons dit comment se présente le pointé des surfaces terminant une colonne de mercure de diamètre relativement faible (10 mm.). Lorsque le ménisque est large, force est de le considérer comme un miroir horizontal. La méthode consiste à installer un objet linéaire, parallèle ou perpendiculaire à la surface, très voisin d'elle, et à pointer le milieu entre l'objet et son image. Ce milieu coïncide avec la surface réfléchissante, quelle que soit la distance entre celle-ci et l'objet.
On emploie souvent une pointe fine de verre noir, soudée an tube
qui contient le mercure, ou soutenue par un procédé quelconque (fig. 280, à gauche).
On peut encore projeter très près de la surface mercurielle l'image d'un fil horizontal /"éclairé par le miroir M; la figure montre le collimateur utilisé. Le mercure double l'image : dans le champ du viseur d'observation on voit donc deux images parallèles très voisines. Malheureusement, elles se produisent à travers deux parois de verre soufflé ; elles sont loin d'être parfaites et d'égales intensités. Il devient impossible de pointer sur la droite idéale équidistante ; on doit les pointer séparément et prendre la moyenne des résultats. L'extrême limite de la précision annoncée est ± 2 1*.
2°. — Longueur bes mètres a bouts.
Pour comparer un mètre à traits (par exemple un des nouveaux prototypes) avec un mètre à bouts (par exemple le mètre des Archives^, on place près de chacune des surfaces terminales de celui-ci une pointe fine portée par la règle elle-même, afin que sa distance
à l'extrémité demeure invariable. On vise avec le microscope du comparateur (S 247) le milieu de l'intervalle entre la pointe et son image. L'inconvénient de la méthode est que la pointe grossie est très irrégulière, pour fine et travaillée qu'elle soit.
Après de nombreux essais, on trouva avantageux de substituer à la pointe un fil d'araignée ce porté par la règle parallèlement à sa section droite terminale (fig. 280, à droite).
Deux fils d'araignée aa, bb, sont tendus verticalement et fixés avec une goutte d'arcanson. Un troisième fil horizontal ce repose dessus; il est tixé de même. 11 est donc parallèle à la surface et à une distance de celle-ci égale à l'épaisseur d'un lil d'araignée. On éclaire avec un miroir horizontal M qui renvoie de bas en haut le faisceau projeté de haut en bas par le système éclaireur du microscope (S 244). Le fil ce d'araignée et son image apparaissent comme deux droites parallèles, fines et régulières.
246. Mise au point dans le cas d'un éclairage ou d'an objet dissymétriques.
Dans les pointés du paragraphe précédent, l'éclairage est dissymétrique : no sert qu'une moitié de l'objectif du microscope. Il en
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résulte qu'une imparfaite mise au point entraine non seulement le Itou de l'image, mais encore un déplacement latéral.
C'est ce que montre la figure 282.
Le point A fait par hypothèse son image en A'.
Diaphragmons l'objectif avec un écran percé d'un trou, llegardons dans le plan P : quand nous déplaçons l'écran, l'image (incorrecte) se déplace dans le même sens. Regardons dans le plan V : le déplacement du diaphragme entraîne un déplacement en sens inverse de l'image (incorrecte). Nous sommes donc assurés de regarder dans le plan de l'image correcte quand le déplacement du diaphragme le laisse immobile. Cette méthode est une forme de la célèbre expérience du père Scheiner.
Avant qu'on ne réalisât une mise au point systématique, on trouvait, dans la comparaison des mètres à bouts et des mètres à traits, des différences considérables, irrégulières et qui dépendaient des microscopes; elles disparurent quand on mit systématiquement au point en déplaçant devant l'objectif, d'une quantité toujours la même,
un écran percé d'un trou. On détermine par interpolation le tirage pour lequel ce déplacement n'entraîne aucun mouvement de l'image, d'après la mesure des déplacements pour deux tirages qui correspondent à des mouvements de sens contraires.
On doit prendre les mêmes précautions de mise au point pour le pointé des surfaces mercurielles.
247. Comparateur à dilatation; comparaison des règles métriques.
1". — Il s'agit de comparer deux règles à traits de longueurs peu différentes ; il s'agit, comme cas particulier, de comparer à une règle maintenue à une température constante, une règle de longueur initiale très voisine qu'on porte à une série de températures comprises dans un intervalle assez, petit (mesure de la dilatation).
La méthode, très simple, consiste à disposer à poste fixe deux microscopes M, M munis d'oculaires micrométriques, a axes verticaux, situés à une distance voisine de la longueur des règles horizontales a comparer. Les variations de longueur des règles sont déterminées (sans déplacement des microscopes) par le seul jeu des micromètres oculaires, dont les vis ont leurs axes dans le plan des axes de»
microscopes (fig. 283). La méthode ne s'applique, évidemment, que si la variation de la longueur à mesurer est inférieure à la somme des longueurs objectives qui correspondent à la somme des longueurs des images réelles dont la perfection est suffisante.
Voici quelques nombres pour fixer les idées.
Les microscopes utilisés par le Bureau international îles poids et mesures ont un objectif achromatique simple de 36 mm. de distance focale; ils sont réglés de manière que le grossissement objectif soit de 7,5. Le pas de' la vis du micromètre oculaire est de 0"",75, de sorte qu'un tour du tambour correspond à une longueur objective
Kig. 283.
de 750: 7,5(1= lOOp (un dixième de millimètre). L'étendue du champ est de il tours; il correspond donc à une longueur objective de 1,1 inm. Pour que la méthode soit applicable, il faut que la différence dos longueurs des règles soit inférieure à 2,2 mm., quantité qui est évidemment une limite extrême.
.'A — Voici quelques détails de construction.
Les microscopes sont lixés sur des piliers de maçonnerie fondés sur un sol stable. Ils sont réglés une fois pour toutes en distance et hauteur par des pièces boulonnées {non représentées).
Les règles à comparer (dans l'air) sont installées parallèlement sur un chariot mobile sur rails, qui permet de les substituer l'une à l'autre rapidement, sans secousses et sans déréglage. Une série de vis non représentées) facilite les réglages en azimut et en hauteur. L'expérience très simple consiste à amener une des règles
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sous les microscopes, à pointer avec les fils mobiles les traits qui sont tracés sur ses extrémités, à substituer l'autre règle et à recommencer les pointés. Connaissant les valeurs des divisions micrométriques en longueurs objectives, on calcule immédiatement la différence de longueur des règles.
Dans le cas où Ton détermine des dilatations, Tune des règles doit être chauffée. L'appareil est alors plus compliqué. Chacune des règles est contenue dans une auge métallique remplie d'eau dont on maintient la température constante. Je reviens plus loin sur les pointés à travers une lame liquide (§ 249). Les deux auges sont disposées l'une à côté de l'autre sur le chariot; l'expérience consiste encore à substituer alternativement l'un à l'autre les deux systèmes règle-auge.
Micromètre étalon
L'étalonnage du micromètre d'un microscope implique qu'on possède un millimètre étalon. Or, le millimètre n'existe que comme subdivision du mètre. La construction d'un millimètre étalon implique donc qu'on obtienne une règle ayant, sinon la valeur exacte du mètre légal, du moins une valeur connue par rapport à ce mètre. On la divise aussi exactement que possible en mille parties égales, enfin on étudie ces parties par la méthode du § 93 (étalonnage des millimètres). Toutes ces opérations effectuées, on connaît, par rapport au mètre, la valeur d'une quelconque des divisions qui peut être prise pour étalon.
Il ne faudrait cependant pas croire toutes ces opérations indispensables. En effet, le microscope tel que nous l'avons employé mesure au maximum un millimètre. Posons que la mesure doit être exacte à 0,1* près. Il suffit que le mètre dont on part soit exact au dix-millième près, c'est-à-dire au dixième de millimètre, ce qui est une précision grossière. Cette simple considération a permis l'étalonnage des microscopes du Bureau international dès l'origine des travaux de ce bureau, avant qu'on eût étudié complètement l'une quelconque des règles.
Sur une règle divisée avec beaucoup de soin, on mesure avec le microscope à étalonner vingt millimètres consécutifs, par exemple. On fait la moyenne des résultats : on peut considérer cette moyenne comme exacte à. la précision des mesures avec le microscope. Rien n'empêche, du reste, de mesurer de proche en proche tous les millimètres et de faire la moyenne des résultats.
On possède aujourd'hui des millimètres étalons qui rendent le travail facile, à supposer la vis micrométrique elle-même étalonnée, ce qui est une opération longue et délicate.
Pointés à travers une lame liquide
1°. — Pour bien comprendre le problème, rappelons quelques notions fondamentales.
Un point lumineux A est dans un milieu d'indice n séparé de lair par une surface plane EE'. Après réfraction, les rayons sont tangents à une caustique dont la figure montre la méridienne. Les rayons que laisse passer le trou percé dans l'écran F s'appuient sur deux droites focales normales au rayon moyen du pinceau.
L'une est dans le tableau en m sur l'axe AO ; l'autre, normale au tableau, est en p2» On trouve pour la distance pift :
n\ cos'c/
Remplaçons le point lumineux A par une droite lumineuse A normale au tableau. Les focales \*-2 normales au tableau sont dans le prolongement les unes des autres; d'où résulte que le système
Fig. 284.
semble donner de la droite A une image parfaitement régulière dont la trace est en u2.
2°. — Ceci posé, observons la droite A avec un microscope dont Taxe est d'abord OA : il nous montre la droite en A'; elle est dans sa vraie direction, mais rapprochée de AA' = AO:/i.
Déplaçons le microscope parallèlement à lui-même de manière que son axe passe par le point /;/ : il semble que l'objet regardé obliquement se soit déplacé latéralement d'une quantité égale d :
(AjUa. sin/.
D'où une erreur dont il s'agit d'évaluer l'importance. Supposons les angles petits; on a :
i = nr
. . -t — 1 /- COS'ïA . . -— f1—/-1.
IW2. sin? = A/»- ( 1 — ) sin* = AO-T» — f,
n \ cos2/y 2n '
(a,^. sin/==AO -75—3— ?= 0,164. AO.î*.
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3*. — Appliquons à la mesure de la distance de deux traits que nous supposerons symétriquement disposés par rapport à l'axe du microscope. Fixons les idées par des nombres. Soit AO = 25 mm. Soit 1 mm. l'intervalle des traits. Soit enfin 40 mm. la distance du centre optique de l'objectif à l'objet qu'on pointe.
L'angle i vaut donc : 0,5 : 40 = 0,0125.
D'où : i»=l,95.10-s, 0,164.is = 0,31.10-6.
L'erreur est donc sur chaque trait :
7,75.10"* mm = 0,007.75 micron.
L'intervalle d'un millimètre paraîtra donc trop petit de deux fois cette quantité, soit : 0,015.5 micron, erreur absolument négligeable.
Comparateur universel
En raison de sa construction, le comparateur à dilatation (§ 247)
ne peut servir que pour des règles dont la longueur est voisine du mètre. Dans le comparateur universel, une barre de fer est solidement encastrée entre deux piliers de maçonnerie très stables; elle sert de glissière pour deux microscopes à micromètres qu'on peut ainsi fixer à telle distance l'un de l'autre qu'on désire.
Un tel comparateur constitue un cathétomètre horizontal à deux microscopes, qui ne diffère d'un appareil à calibrer que par sa stabilité.
251. Appareil pour l'étude des photographies de la carte du ciel.
Le système (vis, microscope à micromètre) peut être compliqué cl multiplié de bien des manières; après tout ce qui précède, j'irai vite. Un des ensembles les plus compliqués est offert par la machine à mesurer la position des étoiles sur les clichés de la carte du ciel.
La ligure 285 représente schématiquement ses formes types.
Le dispositif! rappelle le double chariot des tours. Deux glissières superposées G, g, ont leurs chemins à angle droit. Le chariot supérieur porte un disque réglable en azimut sur lequel repose le
cliché; il sert à l'orienter convenablement par rapport aux glissières qui fixent la direction des axes de coordonnées. Le microscope (non représenté) est fixe; on s'arrange de manière que les fils de son réti- •cule soient respectivement parallèles aux glissières.
Dans le dispositif 2, les glissières, toujours rectangulaires, sont indépendantes. Le chariot G porte le disque, réglable eh azimut, sur lequel repose le cliché. Le chariot g porte le microscope.
On ne voit pas qu'il y ait lieu de préférer un dispositif à l'autre ; peut-être le dispositif 2 est-il d'un réglage plus facile.
Parfois le microscope possède un micromètre oculaire pour l'étude des détails; il est alors porté par une platine graduée permettant son réglage en azimut.
Viseur à grossissement variable
i°. — Un double pignon P de rayons R et /'engrène sur deux crémaillères C, C; il déplace en sens inverses un objectif et un oculaire à travers lequel on regarde un micromètre M gravé sur verre.
Le sens des lettres p, //, /*, étant fixé par la figure, « désignant la rotation du pignon, on a :
/i=p+p' rd* = — dp, Rd*=dh = dp + dp'. (i)
Un objet mince placé dans le plan O donne à travers l'objectif (de distance focale /') une image qui se superpose au micromètre; on a :
Écrivons que, malgré les déplacements de l'objectif et de l'oculaire, l'image continue à se former sur le micromètre. Utilisons donc les équations (1); il vient :
//-"'* ' p-8—Vr + 1 — Vv+1-
Ainsi quand, à partir d'une disposition telle que p' soit égal à
/>v? + i, on fait tourner le pignon d'un petit angle, la mise au point demeure correcte ; mais le grossissement varie. Calculons sa variation.
ri
p' <lg__ /H + /- , r\. _/,rf
<? /11 + /' , r\ j rdoi, ■ ,v
<te=!y(? + i + \/? + i)-
*/'. — L'appareil permet de diviser à vue un intervalle en 10 ou en 100 parties égales, par superposition optique avec un micromètre M gravé sur verre, alors même que l- intervalle à diviser ne reste pas absolument constant; le grossissement est arbitraire.
Il s'agit, par exemple, de déterminer la position d'un trait a par
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rapport à deux traits A et B. On place le dessin en O; on fait varier le grossissement de manière que les traits extrêmes du micromètre coïncident avec A et B; on lit alors la position du irait n. La longueur ALI peut varier (entre certaines limites] sans que l'image cesse d'être assez nette pour permettre les pointés.
Comme solution particulière, on maintient fixes l'objet et l'oculaire. Gela revient à poser :
'V />'=/>> g—l, (lg=-th.
Nous savons, en effet, que pour^ = p' =2/\la distance/; -|-^'=/iestminima.
o°. — Train hedhbsseuh a GROSSISSE- MENT VARIABLE.
La lunette anglaise de pointage pour les pièces de marine utilise d'une manière intéressante un oculaire composé redresseur à grossissement variable.
On se reportera au g 196.
L'objectif de la lunette fournit de l'objet A une image A' réelle renversée dans le plan P d'un réticule. Elle est reprise par une lentille biconvexe L à court foyer qui donne de A' une image A" réelle, droite par rapport à l'objet. On la regarde avec un oculaire ordinaire. Le plan P dans lequel vise cet oculaire est distant du plan P de quatre fois la distance focale principale
de la lentille L; de sorte qu'on peut dé- x x
placer la lentille L sans que l'image A" cesse de se former approximativement hb, sec.
dans le plan P', c'est-à-dire sans qu'on
cesse de voir nettement l'image A". Mais le grossissement varie. Dans la lunette en service, le grossissement varie de 21 à 7 ; autrement dit, la lentille L qui dans sa position moyenne produit le grossissement 1, donne dans ses positions extrêmes les grossissements :
On a alors :/»+/>'=4/"; p' ou/>=l,46/i p ou //-- =2,.Vt/".
Pour fixer les idées, l'ouverture de la lunette est de lî.'î mm.: su longueur est de 70 cm. environ. Pour les grossissements 21 cl 7, l'anneau oculaire a respectivement 3 mm. et 1) mm. de diamètre.
Les champs correspondants sont de 2°, 6 et de X".
CHAPITRE XII MÉTHODES GÉNÉRALES D'ENREGISTREMENT
253. Réalisation d'un mouvement uniforme. On appelle mouvement d'horlogerie un système de roues dentées (pour la commodité du dessin, je les représente lisses, fîg. 287}, d'axes parallèles , dont chaque élément est constitué par un axe AA, une roue dentée R et un pignon P. Le pignon a, par définition même, un très petit nombre de dents qui peut descendre à 5; la roue en a, suivant le cas, de 20 à 120. La figure 287 montre comment le glissement des axes est rendu impossible entre les deux plaques métalliques 13, B, qui servent de joues à l'appareil [platines).
Les axes ont donc des ,. vitesses angulairesde plus
en plus grandes a partir de l'axe lent LL sur lequel s'applique le couple moteur, jusqu'à l'axe rapide sur lequel agit le régulateur.
y°. — Quand l'appareil
est à poste fixe, le couple
moteur est dû à un poids
r. attaché à l'extrémité
X s'enroule sur le cylindre C; pour qu'elle ne se
emploie de la corde tressée ou du cùhle souple en fil
r:.»rde le pas,.
la clef de remontage.
Pour qu'on puisse remonter le poids sans que le mouvement fonclionne en sens inverse, la roue dentée D est l'olle sur l'axe; E est une roue à rochet solidaire du , cylindre C et de l'axe. L'axe de son cliquet est | porté par la roue D. Quand donc on tourne l'axe i L pour remonter le poids (sens de la (lèche), le cliquet échappe, la roue D reste immobile. Quand on cesse d'agir sur la clef, le couple dû au poids se communique à la roue D par l'intermédiaire du cliquet. Ce mécanisme fondamental se retrouve dans toutes les horloges, '.-' réveil-matin, montres, tournebroches. ]
Il a le défaut que le couple s'annule pendant \ le remontage. Je renvoie au S 135 de ma Mécanique pour la description de l'artifice qui maintient le couple quasi constant.
Voici un second dispositif employé dans les ■ appareils de précision. Le cylindre C est rem- ■ placé par une poulie (fig. 288). La roue de remontage est distincte. Le lecteur vérifiera que pendant le remontage le couple reste constant. Le • poids -' doit être pris suffisant pour créer un ' frottement empêchant le glissement de la corde sur les poulies. Dans les appareils de précision, les poulies sont remplacées par des roues dentées, cl la corde par une chaîne de bicyclette très légère.
Quand l'appareil n'est pasà poste fixe, le couple est dû à la déformation d'un large ressort spiral d'acier fig. 28! l . Une de ses extrémités est solidaire du bâti Hit; pour se représenter le fonctionnement de l'appareil, on ia supposera fixée enGC>. L'autre est solidaire de l'axe LL qui porte encore la roue à rochet jouant le rôle précédemment expliqué. Dans sa forme d'équilibre, le ressort est plus ou moins déroulé; le remontage consiste à l'enrouler sur l'axe LL, par une rotation de cet axe dans le sens de la (lèche. Le fonctionnement est exactement le même qu'avec un poids, à la diflurenctï que l'enroulement de la corde sur le cylindre G est remplacé par l'enroulement du ressort spiral autour de l'axe LL.
Le ressort est contenu dans un cylindre appelé barillet, où il .vc trouve déjà enroulé de force. Prévenons le lecteur qu'on ne peut pas,
Fig. S89.
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sans un appareil spécial estrapade), remctlre le ressort clans son barillet : il est donc prudent de no pas l'eu sortir sans nécessité.
Pour éviter qu'on ne casse le ressort en l'enroulant trop serré sur l'arbre L, ou utilise l'arrêt de remontage que représente la figure 289 à gauche. L'arbre porte une palette P qui à chaque tour fait avancer la roue H d'une dent, j usqu'ù ce qu'elle vienne buter sur le plat AA : un remontage plus serré devient impossible. La roue H est à frottement dur sur son axe, qui est solidaire d'une des platines. Pendant que le mouvement fonctionne, l'arbre tourne en sens inverse entraînant la roue, jusqu'à ce qu'encore sa palette bute contre le plat AA. Généralement le nombre de tours deTarbre est de G : le remontage des pendules est de l'J demi-tours; les horlogers ont le soin de les compter : ils évitent ainsi les heurts et se rendent compte des défauts de fonctionnement.
.7°. — RÉGULATE L'IIS.
Sur l'axe le plus rapide agit le régulateur, dont la forme et le rôle varient suivant les cas. Dans les horloges, c'est tin pendule : l'axe rapide porte la roue d'échappement; dans les pendules et les montres, c'est un ressort spiral : dans les deux cas le mouvement est saccadé.
Pour le but que nous poursuivons ici, un mouvement continu est nécessaire : le régulateur est un de ceux que je décris dans ma Mécanique (g 308 et suivants). On peut encore utiliser une lame vibrante (voir Magnétisme, II, S 300), ou encore le système décrit dans ma Thermodynamique (II, s 6).
Appareil modificateur de vitesse
Sous des formes diverses, l'appareil suivant est Fijf. !>j". ' fréquemment employé
comme modificateur continu de la vitesse d'un arbre (fig. 290). Un moteur imprime une vitesse constante à -l'axe AA solidaire de la roue d'angle R et du pignon P (toutes les roues sont dentées; c'est pour simplifier le dessin'qu'on les représente lisses). Celui-ci entraîne le plateau denté/). ('■rare à une roue d'angle r folle sur son axo et au système H'P'fou sur l'axe AA, le plateau />' a la même vitesse angulaire que p, mais en sens inverse. L'n système de leviers facile à imaginer pénètre
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dana les gorges g et g' et permet d'écarter les plateaux p et // l'un de l'autre ou de les rapprocher.
Sur l'axe BB solidaire de la poulie -, glisse sans tourner le disque D. On peut le déplacer le long de BB grâce à une fourche pénétrant dans la gorge 7 et dont le manche est fixé sur un chariot mobile dans une glissière G à vis verticale (non représentée).
On comprend immédiatement le fonctionnement de l'appareil. Pour embrayer on rapproche les plateaux j> et p'. La vitesse de l'axe BB est, toutes choses égales d'ailleurs, proportionnelle à la distance du plan de contact du disque D, à l'axe géométrique de rotation des plateaux, l'ne graduation tracée sur la glissière ('• donuc cette distance.
Différentiel. Obtention d'un mouvement lent
Nous venons de voir comment on obtient une vitesse continûment variable. Pour corriger a chaque instant cette vitesse constante seulement en moyenne et présentant généralement des oscillations périodiques lentes), on utilise le différentiel.
On en trouvera la théorie au S '21 de ma Mécanique.
J'en donne ici la figure 291 et j'en transcris la formule.
i". — La roue motrice impose à la roue dentée C, montée folle sur l'axe AA à entraîner, une vitesse angulaire 1. La roue C porte excentriqueinent un axe fou liB sur lequel sont montées deux roues satellites de rayons r et /-'. L'axe A est solidaire de la roue B. Enfin autour de cet axe est un manchon qui porte la roue B' et qu'on peut faire tourner au moyen du bouton D, par l' intermédiaire de deux roues d'angle.
Ceci posé, soient iu et «>' les vitesses angulaires dos roues B et IV; on a :
II
Tant qu'on no touche pas au bouton I), la vitesse de régime 1 l'axe AA est donnée par l'équation :
En agissant sur le bouton D dans un sens ou dans l'autre, ou modifie aussi peu qu'on le désire la vitesse w de régime.
La figure 2S)1 montre en bas l'axe entraîné et un inverseur ibvitesse à roues d'angles. On le fait glisser sur l'axe AA avec un levier non représenté) qui entre dans la gorge i.'.
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Le diirérenliel est de plus en plus fréquemment e 111 ployé pour donner a deux axes concentriques des vitesses dans un rapport considérable. II évite l'emploi de pignons petits engrenant sur des roues de grand diamètre.
Maintenons fixe la roue R'; nous avons :
R ./R R\ ,/. rR\
Dans ces formules les rayons représentent, si l'on veut, le nont-
Hg sut.
bre des dents. Il est, en effet, possible de faire engrener avec une même roue des roues de même diamètre et dont les nombres de dents sont peu différents.
Ceci posé, donnons aux roues R et R' le môme rayon et le même nombre de dents; il reste :
Si les nombres de dents de /■ et r' sont grands et différent peu l'un de l'an Ire, >. est grand vis-à-vis de i».
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Par exemple, faisons :
Si G est la roue des secondes d'un train, K en est la roue des minutes.
Fig. 3U2.
256. Différentiel sphérique. Addition ou soustraction de deux vitesses angulaires.
Le différentiel est spkérique quand il contient des roues d'angle (fig. 292). Au § 122 de ma Mécanique est démontrée la formule :
ï. est la vitesse angulaire du bras sur lequel le satellite est moulé fou. En particulier faisons /■=/', H = H' (fig. 2U3). II vient :
La vitesse angulaire du bras B est la moyenne dos vitesses angulaires des roues. Ge mécanisme permet d'additionner ou do soustraire
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des vitesses angulaires, puisque l'adjonction d'une roue de rayon convenable change au besoin le signe d'une vitesse ou la multiplie par 2.
257. Synchronisation d'un mouvement d'horlogerie à poids par une horloge indépendante.
Le procédé est extrêmement simple, du reste exposé en dépit du sens commun par les rares auteurs français qui le décrivent (fig. 2ÏI4),
f". _ — Un train d'engrenage est mis en mou-
Kig. nos.
veinent par un poids ou un ressort. Une de ses roues D porte un nez R tjite nous supposerons d'abord rigide. Ce nez vient buter sur l'armature A d'un électro-aimant E et naturellement arrête le traîn. Toutes les secondes une horloge envoie dans l'électro un courant qui abaisse l'armature pendant un court instant et laisse passer le nez R.
Pourvu que le temps mis parla roue D à faire un tour soit compris entre une seconde et le temps que l'armature reste abaissée, il est clair que nous obtiendrons un mouvement saccadé d'un tour par seconde en moyenne. L'arrêt du mécanisme est absolument comparable au temps de repos de l'échappement d'une horloge.
:'". — Malheureusement on cherche à obtenir, non pas un mouvement saccadé, mais un mouvement aussi uniforme que possible. Il est clair que le système, ci-dessus décrit ne répond pas du /oui à fa t/nexiinn. du seul fait qu'il existe un arrêt du mécanisme, si court
oit -il.
En effet, considérons »
no invariable le couple moteur : l'accé-
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lération angulaire est constante. Mettons les choses au mieux; posons que la roue met un tout petit peu moins d'une seconde à faire un tour : l'arrêt fonctionne. Pour ( = 1, l'angle parcouru est 2r. D'où la formule du mouvement uniformément accéléré : i)_^2tt/*, tandis que nous nous proposons de réaliser le mouvement uniforme : H'=.2tJ. Évidemment 0 = 8', pour/ = 0eU — 1. Mais cela nesuflitpas.
On peut plaider les circonstances atténuantes, à savoir, que les frottements croissant très vite quand la vitesse croit, celle-ci croîtra, non pas proportionnellement au temps, mais d'abord très vite, pour se maintenir ensuite constante. Tout cela ne fera pas un mouvement quasi uniforme, à moins de supposer les frottements énormes, ce qui est à éviter dans tout mécanisme bien réglé.
•I*. — La solution très simple consiste à donner au nez R une certaine élasticité, à le constituer par une lame de ressort. A la condition que l'avance du mouvement d'horlogerie par tour soit faible, il ne sera plus arrêté, il recevra seulement nue impulsion retardatrice dont la grandeur croîtra automatiquement avec cette avance. Le problème est entièrement changé. Certes une petite irrégularité existera nécessairement au passage du ressort par la verticale, mais rien n'empêche de la réduire, même de l'annuler pratiquement par un réglage convenable de l'appareil; tandis qu'avec le nez rigide, peu importe que l'arrêt soit court, du moment qu'il se produit.
En serrant plus où moins la vis V, on raidit plus ou moins le ressort. L'avance se règle par variation du poids moteur : l'expérience montre qu'on peut la réduire à 0*,01 par tour.
258. Emission d'un courant instantané toutes les secondes on toutes les a secondes.
Au £ 124 du second volume de mon cours de Mtignftisim'. j'ai expliqué comment on utilise les horloges pour l'émission de courants instantanés à intervalles réguliers; l'intervalle est la seconde dans le cas ordinaire où le pendule bat la seconde. Plus généralement l'intervalle est le battement.
La solution de certains problèmes expérimentaux exige l'envoi des courants à des intervalles dont la valeur est de plusieurs secondes (entretien d'oscillations lentes, par exemple). Comme on peut faire varier dans d'assez larges limites la durée d'oscillation d'un pendule (Mécanique rationnelle, S 4l>9), il suffît de pouvoir modifier par intervalles brusques le nombre de battements du pendule qui séparent deux émissions. Le procédé que voici m'a donné de bons résultats. Sur une plaque épaisse d'ébonite sont fixés des secteurs de laiton, à égales distances les uns des autres, le long d'une circonférence. Le cercle continu de laiton C peut être relié aux secteurs par des fiches analogues à celles d'une boîte de résistance, l'n bras It tourne d'un mouvement saccadé autour de l'axe 0; il est solidaire d'une roue d'échappement qui avance d'une dent à chaque émission d'un courant auxiliaire [Magnétisme, 'tome II, g 122). 11 résulte de ce dis-
positif qu'un circuit électrique aboutissant en 0 et en C, est ou non fermé au niveau du distributeur, suivant que la fiche correspondante au secteur actuellement au contact du frotteur R est en place ou non. On conçoit que ce circuit soit précisément celui que doivent traverser les courants instantanés.
En définitive, au moyen de contacts faciles à imaginer, l'horloge produit deux effets. Dans l'intervalle de deux battements, elle envoie un courant auxiliaire qui fait avancer le frotteur R d'un secteur au suivant : c'est l'opération préparatoire. Au voisinage de l'çlongation nulle, elle envoie le courant instantané; il passe ou ne passe pas, suivant que la fiche correspondante au secteur actuellement sous le frotteur est en place ou ne l'est pas.
Pour la commodité, le nombre des secteurs doit avoir un grand nombre de diviseurs. Avec 36 secteurs, on peut envoyer des courants instantanés toutes les secondes (toutes les fiches sont alors en place), toutes les 2 secondes (on supprime une fiche sur deux), toutes les 3 secondes (on supprime deux fiches sur trois), toutes les 4, G, 9, 12, 18 et 36 secondes. En utilisant l'un des contacts habituels de l'horloge pour les courants auxiliaires, et l'autre pour les courants instantanés d'usage, on fait les émissions toutes les 2, 4, 6, 8, 12, 18, 36 et 72 secondes. Le mot seconde est
Fig. 2U5.
ici pris dans le sens général de battement.
Compteurs à secondes
1°. — On emploie souvent dans les laboratoires, sur les vélodromes et les pelouses des courses un appareil robuste et commode, mais dont il serait bon de ne pas s'exagérer la précision, au moins tel tjuil est actuellement construit.
Les compte-secondes actuels sont d'une admirable simplicité, mais clos monstres mécaniques.
Lue grosse montre est réglée par un ressort spiral faisant 5 battements à la seconde (la durée d'oscillation est par suite de 0%4). Sur le volant V du spiral soudons un petit arrêt A. Un ressort R guidé par des goupilles G, G est manœuvré par un bouton B qui glisse sur la paroi de la boîte contenant l'appareil. En poussaut le bouton dans le sens de la flèche, nous arrêtons le volant; nous le libérons en poussant alors le bouton en sens contraire.
\)l). — Discutons la précision. Le nombre de battements étant de 5 par seconde, il est possible de se tromper de tout un cinquième de seconde. Imaginons, par exemple, que l'instant vrai de la fin du phénomène corresponde juste au passage de l'arrêt devant le ressort.
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Suivant que le ressort le laisse passer ou non, ce qui est de pur hasard, les durées mesurées diffèrent d'un cinquième de seconde.
Cette précision faible étant admise, on peut considérer ce qui suit comme des chicanes; mais il vaut la peine de le dire pour habituer le lecteur à discuter les appareils. On arrête le balancier ait maximum de vitesse; on le libère au milieu de son oscillation avec, une vitesse nulle : il est donc certain que le quart d'oscillation qui suit la libération est plus long que les autres, à moins qu'on ne pose que, l'amplitude de ce premier quart étant très faible, il y a compensation, ce qui amènerait l'aveu plus grave d'un non-isochronisme des oscillations.
3". — Pour rendre constante l'équation personnelle, on conseille de retourner le compte-secondes entre la libération et l'arrêt, de manière à faire dans les deux cas le même geste (éloignement du pouce loin du corps, par exemple}. Précaution bien vaine avec les compteurs modernes. On libère le butoir A au début du déplacement du boulon B; on l'arrête à la fin de ce déplacement; en raison de l'amplitude de ce déplacement, il y a allongement de l'intervalle de tempsmesuré. Espérons que ces deux causes d'erreur ne font pas tomber la précision encore au-dessous du cinquième de seconde.
4"- — Les anciens compte-secondes étaient plus chers et plus fragiles, mais ils évitaient ces défauts. Le ''" mouvement des rouages était continu; on arrêtait seulement l'aiguille des secondes : elle rattrapait sa place exacte quand on la libérait ensuite. La précision du dixième de seconde était facilement atteinte. A quoi l'on peut répondre que le cinquième est plus que suffisant dans les cas où on utilise le compte-secondes; et que, dans les autres cas, il est préférable d'utiliser un chronographe à bande, qui n'est pas sensiblement plus cher que le compte-secondes perfectionné, qui est plus robuste et dont l'emploi se généralise tous les jours.
Enregistrement de la forme d'un phénomène.
260. Emploi du temps comme variable auxiliaire. L'étude de la relation qui existe entre un phénomène et sa cause, peut toujours se ramener a l'étude séparée de la loi de variation de ce phénomène et de la loi de variation de sa cause en fonction du temps. Par exemple, pour déterminer la pression que le vent exerce sur une surface en fonction de sa vitesse, nous pouvons dresser un premier tableau donnant, de seconde en seconde ou de minute en minute, la vitesse du vent mesurée par un procédé quelconque; puis un second tableau donnant pour les mêmes temps les pressions
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exercées sur la surface considérée : la comparaison des tableaux résout le problème posé.
On est donc très généralement amené à chercher la loi des phénomènes en fonction du temps pris comme variable auxiliaire : les procédés les plus généraux d'enregistrement fournissent la variation des phénomènes dans le temps.
Une feuille de papier (fig. 297) se déplace d'un mouvement uniforme dans le sens de la flèche. Une pointe traçante, un style, mobile le long de O.r, est censée occuper à chaque instant sur O.r une position telle que son abscisse .r soit une fonction connue .r = /'(A) du phénomène A à étudier.
Le style trace sur lje papier une courbe ABC d'équation x = F(t).
D'où la loi de variation du phénomène A en fonction du temps t :
On s'efforce de simplifier cette relation : pour cela, on rend le déplacement de la pointe traçante aussi exactement que possible »
proportionnel à la grandeur du phénomène :
A = A\r, d'où: À = *F(f).
261. Emploi d'un cylindre. Variation continue de la vitesse de rotation.
/°. — On ne peut sopger à déplacer une feuille de papier parallè- m lement à un plan; les mouvements de translation, toujours difficiles à obtenir, entraînent des frottements qui empêchent de réaliser une vitesse uniforme. De plus, les appareils seraient encombrants. Mais, puisque le style ne se déplace que suivant O.r, il suffit que le papier soit tangent au plan du tableau le long de O.r : on l'enroulera donc sur un cylindre circulaire, tournant autour d'un axe parallèle à O.r et tangent au plan du tableau suivant une de ses génératrices qui se confondra avec O.r.
Pour fixer le papier, on le mouille légèrement, on l'enroule, on colle les bords l'un sur l'autre (// recouvrement', on laisse sécher.
Outre que l'encombrement de l'appareil diminue (si d est le diamètre du cylindre, la longueur du papier est t.iI pour un encombrement ff , le papier est en réalité sans lin. Assurément les courbes tracées peuvent se recouvrir partiellement si on utilise plusieurs tours; nous verrons plus loin par quel artifice simple on les rend distincte*.
;". — Il est bon que le cylindre tourne d'un mouvement uniformer ou à peu près tel.
ri-. 2!i:.
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Quand le nombre de tours effectués par jour est petit, de 0 à 100 par exemple, on l'entraîne par une horloge ayant généralement un ressort spiral comme régulateur (pendule analogue à un gros réveilmatin). Le mouvement est saccadé, mais il importe peu, vu sa lenteur. Quand la durée du tour est de Tordre de la seconde, on utilise des mouvements d'horlogerie possédant des régulateurs spéciaux (voir en particulier ma Mécanique, § 370 et suivants, et le second volume de mon Cours de Magnétisme et d'Électricité, $ 300;.
Montage et propriétés du style inscripteur
i°. — Le style doit tracer une courbe sur le papier. Souvent (thermomètres et baromètres enregistreurs) c'est une plume chargée d'encre; elle est constituée par une sorte de godet en forme de pyramide qu'on remplit d'encre peu volatile et ne s'épaississant pas trop vite (fig. 298).
Parfois c'est un crayon (indicateur de Watt).
Quand le frottement doit être négligeable, on couvre le papier d'une couche très mince de noir de fumée, en faisant tourner le cylindre audessus d'une flamme fuligineuse (essence de térébenthine). Le style . est un fragment de roseau qui trace des courbes extraordinairement fines et déliées. Pour conserver ces traces, on enlève la feurlle de papier en faisant un trait de canif suivant une génératrice du cylindre, on la trempe dans un vernis fluide (copal dissous dans l'alcool), on laisse sécher. On peut encore fixer avec un fixateur (voir Vision et Reproduction, etc., § 207).
Comme style, Marey recommande un morceau de plume d'oie, limé très mince et taillé à angle aigu. On réalise ainsi un style léger, flexible dans le sens normal au papier, rigide dans le sens parallèle : d'où résulte qu'il est toujours en contact et franchit les rugosités du papier.
2*. — Le frottement du style contre le papier pose une question intéressante. Nous admettons qu'à chaque instant la pointe traçante occupe une position fonction bien déterminée de l'amplitude du phénomène étudié. Or cette hypothèse est contradictoire avec la notion d'inertie : en vertu de son inertie le style n'obéit pas instantanément; une fois lancé, il ne s'arrête pas instantanément; d'une part il est nécessairement en retard sur le phénomène, d'autre part il exagère le déplacement que nécessite la variation actuelle du phénomène.
Là contre n'existent que des palliatifs : on prend le style de moindre inertie possible (pour une forme donnée, de moindre poids possible); on utilise le frottement du style contre le papier pour
Fig. 298.
l'empêcher de prendre de la vitesse. Il ne faut donc pas considérer ce frottement comme nécessairement nuisible; tout au contraire. Il faut seulement le proportionner à l'inertie; le style doit être apériodique. Mettre le problème en formule n'avancerait à rien, étant donnée l'infinie variété des cas usuels; puis, je dois laisser quelque chose à ceux qui plagieront ce volume.
3°. — Dans ce qui précède nous supposons que l'extrémité du style décrit une droite. Généralement il tourne autour d'un axe : la pointe traçante décrit une circonférence. Pour fixer les idées, la figure 299 représente un thermomètre enregistreur à lame bimétallique AB. En se tordant, elle agit sur le style S par l'intermédiaire d'un levier amplificateur L. Le zéro de l'appareil se règle au moyen du levier BC, repoussé par le ressort R et ramené par l'écrou V. Le
Fin. »»
cylindre contient le mouvement d'horlogerie; celui-ci fait tourner la roue dentée R qui engrène sur la roue dentée fixe R'.
Le cylindre fait un tour par semaine.
A un instant déterminé correspond un arc de circonférence tel que MX dont le centre est au point P. Le papier porte un quadrillage imprimé constitué par de telles circonférences équidistantes (l'équidistanco vaut généralement une heure) et par des droites horizontales espacées de manière à correspondre à la série des températures centigrades entières 0, 1, 2...; 0, — 1, — 2,... On tache île réaliser l'équidistance de ces droites par un choix convenable de la l'orme de la lame AB et de la disposition du levier intermédiaire L.
Emploi systématique du papier
La préparation d'une feuille de papier tendu et noirci exige un temps assez long pour qu'il soit intéressant d'utiliser le papier au mieux. Le procédé, très simple, consiste à réaliser un mouvement relatif du cylindre et de l'appareil traceur, parallèlement a l'axe du cylindre. Il résulte de ce dispositif qu'après un tour la courbe tracée,
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serait-elle identique a la précédente, ne la doublera pas ; elle en sera séparée par le déplacement réalisé.
1". — Pour obtenir le déplacement relatif, on peut maintenir le style moyennement fixe et remplacer l'axe du cylindre par une vis. La Ggure 300 représente le cylindre de Duhamel; il sert dans les Cours à enregistrer les vibrations d'un diapason qu'on tient à la main. On arme une des branches du diapason d'un crin qu'on fixe
avec un peu de cire à cacheter. Le cylindre est couvert de papier enfumé.
Un tel cylindre est vendu 100 francs par les constructeurs. On le construira pour quelques francs avec un cylindre de bois et une vis dite de métier (vis des étaux d'établi). Quand il ne s'agit que d'un appareil de démonstration, le luxe et la précision sont des sottises.
2°. — Le dispositif précédent est très exceptionnel. Le dispositif ordinaire est inverse : le cylindre n'a pas de déplacement longitudinal, mais il entraine l'appareil traceur, absolument comme dans le tour est entraîné l'outil à fileter les vis (S 80). C'est, du reste, le même problème :
remplacerunecirconférence par une hélice.
L'appareil traceur est en général porté par un cha- Fi*. 301.
riot à quatre roulettes dont
la figure 301 montre la coupe (voir, pour les glissières et coulisses, fig. 57). pn voit en V la coupe de la vis, parallèle à l'axe du cylindre, que celui-ci entraine par l'intermédiaire d'un train de roues dentées. On rend le chariot solidaire de la vis en laissant retomber la section d'écrou E que le ressort R appuie contre la vis.
Comme la régularité du déplacement du chariot n'a qu'une importance secondaire, on se contentera souvent de l'entraîner par une cordelette elle-même mue par le cylindre. Le lecteur imaginera aisément un système de poulies et de cordelettes réalisant le
vS
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mouvement, indéfini et de vitesse convenable, d'une cordelette parallèlement à Taxe du cylindre. On armera le chariot d'une sorte de gripe analogue à ceux qu'on utilise dans les transports par câble ou dans le funiculaire de Bolleville) rendant à l'instant voulu le chariot solidaire de la cordelette.
Capsule de Marey
Il est bon que l'extrémité du style traceur se déplace proportionnellement à la grandeur du phénomène à mesurer. Les dispositifs varient à. l'infini. Cependant il est un cas très général où le phénomène à enregistrer se traduit par une variation de volume ou de forme. Par exemple, on veut enregistrer les mouvements du cœur, du pouls, les variations de pression d'une masse gazeuse...
La ligure 302 montre la pièce essentielle de l'appareil, le tambour*
A m Marey. C'est une petite marmite
M recouverte d'une membrane mince de caoutchouc AB. Elle porte une tubulure T qui communique par un tube de caoutchouc G avec la masse gazeuse dont on veut étudier les variations de pression. Sur la membrane est collée une petite pièce d'aluminium c :
elle supporte un bras d'aluminium de qui agit sur le levier adb, mo- £=£ bile autour de Taxe a. Tout déplacement de la tige de se traduit par un déplacement, proportionnel, mais amplifié, de la pointe b du style.
Toute augmentation ou diminution de pression dans la marmite bombe ou déprime le caoutchouc, pousse ou tire la plaque c; par suite, elle impose à £, vers la droite ou vers la gauche, des déplacements proportionnels suivant Qx. Ils sont enregistrés comme on l'a vu.
Le problème est donc résolu quand il s'agit de connaître les variations de pression du gaz contenu dans une enceinte. Mais l'enregistrement d'un mouvement rectiligne peut toujours se ramener à ce cas. Un second tambour M' est relié au premier par le tube de caoutchouc C'C. Imprimons des déplacements à la tige e'd' normalement à la membrane A'B'. Il en résulte une augmentation ou une* diminution de pression dans M', qui se transmet au gaz contenu dans Met provoque les mouvements du style adb,
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Pour l'enregistrement de la seconde ou de la demi-seconde, les émissions de courant sont dues à une horloge dont le pendule bat la seconde ou la demi-seconde. Pour les dixièmes ou les centièmes Je seconde, les émissions sont produites par un vibraleur ,'aualogue à unesonneriej ou un diapason entretenus électriquement.
Dans ces derniers cas, l'armature de l'électro traceur doit être extrêmement légère et rappelée par une force relativement considérable. A ces conditions seules, elle obéit aux émissions rapides [tite est r'teclroatonique).
Parfois on préfère constituer l'armature par une lame vibrante à laquelle on donne par tâtonnement une fréquence peu dill'é rente de celle du diapason {éfeclrotoitît/tte) : l'entretien no nécessite alors qu'un courant de très faible intensité; il n'est plus nécessaire que l'irmature ait une masse petite. Il semblerait d'abord plus naturel tie supprimer l'électro et de disposer le style traceur sur le vibratour ou le diapason eux-mèmes placés devant le papier; mais on buterait contre des difficultés techniques considérables. Le vibraleur et le diapason devant servi rd'éla- „ n Joss de temps sont généralement lourds et encombrants; ils doivent être maintenus dans des conditions déterminées de température. On réalise, au contraire, des électron inscripteurs atonitjues ou Ioniques de très faible volume, pouvant aisément se loger sur le chariot.
Enregistreurs photogra- f
phiques.
Le style matériel est souvent remplacé par un rayon lumineux qui tombe sur le papier. Dans le c;is général, il s'agît d'enregistrer les déplacements horizontaux de l'iiuag s d'une l'ente verticale que donne le système d'une lentille fixe et d'un miroir tournant autour d'un axe vertical (méthode de l'oggemlorfl').
Le papier photographique rapide (papier à grandissement et à développement) est enroulé sur nu cylindre d'axe horizontal ffig, ■ÎO.'i contenu dans une boite rendue (.'tanche pour la lumière j'en ai supprimé june paroi latérale). La face antérieure AA est percée d'un" large fente que ferme un volet à charnière V. Derrière est un ■ fente mince métallique F réglable en largeur et en hauteur. Le-, parois BCD de la botte forment un système rigide qui tourne autour de la charnière D.
Enfin l'axe du cylindre sort de la boîte à travers un trou garni de feutre; il est mû par un mouvement d'horlogerie convenable, extérieur à la hotte.
De l'image verticale de la fente lumineuse, la fente V ne laisse passer qu'un point; d'où une courbe due à la combinaison du mou-
vement vertical du papier derrière la fente F, et du mouvement horizontal de l'image linéaire verticale.
La méthode d'enregistrement photographique se retrouve dans les magnétomètres et éljectromètres destinés à l'étude des variations du magnétisme terrestre et de l'électricité atmosphérique. Elle se retrouve encore dans les appareils destinés à mesurer la variation de la verticale.
266 bis. — Enregistrement sur disque de verre.
•Il est parfois commode d'enregistrer (comme certains phonographes) sur disques, ici sur disques de verre.
Un rouage d'horlogerie imprime au disque (horizontal pour préciser) un mouvement angulaire uniforme autour d'un axe vertical. L'inscription se fait au moyen de styles disposés côte à côte, normalement à un rayon R, et dont les pointes tracent des coches sur ce rayon. Pour utiliser toute la plaque sans que les coches se confondent, une vis solidaire du mouvement imprime au système des styles un mouvement parallèle au rayon R. Leurs pointes décrivent donc moyennement une hélice de la forme :
6 est l'angle dont tourne le disque; p est le rayon vecteur compté à partir de Taxe de rotation. On peut utiliser le mécanisme d'un phonographe en le modifiant à peine.
, Comme enduit, on utilise des couches minces obtenues par évaporation de couleurs d'aniline dans un solvant approprié. On recommande l'azotate de rosaniline (2 grammes) dissoute dans le mélange de 100 ce. d'alcool à 95° et de 10 ce. d'éther. On verse la solution sur le disque légèrement chauffé et maintenu horizontal par trois vis calantes. Quand la surface est couverte, on rejette l'excès du liquide.
Pour les très petits mouvements, on emploie commodément une surface faiblement argentée sur laquelle une pointe d'aiguille trace des traits déliés et susceptibles d'un fort grossissement.
Enregistrement de l'instant d'un phénomène.
Chronographe genre Morse. Equation personnelle
On veut enregistrer, non la forme d'un phénomène, mais seulement l'instant où il se produit. Le type de ce cas est la détermination du passage d'une étoile sur les fils du micromètre de la lunette méridienne.*
On utilise des chronographes.
i°. — Le chronographe genre Morse est un récepteur Morse à deux plumes; je renvoie pour sa description au second volume de mon Cours de magnétisme et d'électricité. Une des plumes enregistre la seconde ou la demi-seconde; l'autre enregistre l'instant du
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phénomène. Le papier est déroulé par un mouvement d'horlogerie avec une vitesse à peu près constante. Le repérage du signal correspondant au phénomène par rapport aux signaux de temps, revient à déterminer comment un trait sépare l'intervalle compris entre deux traits parallèles. J'ai indiqué deux méthodes aux §$ 9(i et 252.
La précision obtenue avec le chronographe sur les pointés est du centième de seconde.
?*. — RETARn ^ENREGISTREMENT.
liais ici intervient l'équation personnelle de l'observateur, ordinairement beaucoup plus grande que l'erreur du pointé. La détermination de l'instant d'un phénomène avec, le chronographe est ordinairement à l'œil et à la main : cela veut dire que l'œil détermine l'instant du phénomène, et qu'après un ensemble d'opérations physiologiques et psychologiques, la main exécute un mouvement. D'où on certain retard auquel il faut ajouter le retard mécanique d'inscription.
Il est évidemment avantageux de réduire l'un et l'autre de ces retards. Voici quelques conseils dont le bien fondé est évident.
Le signal électrique peut être dû à l'établissement I ou à la rupture du courant I
dans l'électro : il faut tou- K_ 30i
jours choisir la rupture.
encourant peut se rompre instantanément; en raison de l'induction wctromagnétique, il exige toujours un certain temps pour prendre la valeur nécessaire au fonctionnement de l'armature. Dans certains cas on trouve avantageux de ramener l'armature mécaniquement, •fin d'avoir une course plus grande et de pouvoir augmenter la force du ressort qui arrache l'armature lors de la rupture du courant. Dans le cas général où l'armature est ramenée par le courant, il faut lui donner une course très petite et faire en sorte qu'il n'y ait pas contact avec l'électro dans la position la plus voisine. Grâce à ces précautions, pour un courant donné on disposera d'une force plus grande; le ressort d'arrachement n'aura pas à lutter contre l'attraction résiduelle d'hystérésis.
3*. — Equation personnelle.
Tandis que le retard mécanique est relativement bien déterminé, le retard physiologique [équation personnelle) l'est fort mal. Voici encore des conseils évidents : la main ne doit accomplir qu'un travail minime et un geste simple. 11 faut donc proscrire les interrupteurs genre Morse qui sont trop lourds, et les remplacer par une simple lame de clinquant appuyant sur une goutte de laiton (fig. .10 '0 L'emploi de la rupture permet un geste où n'intervient pas Val/enlion : il s'agit seulement de soulever le doigt ou la main, n'importe comment et dans quel sens.
Chronographes imprimeurs
î°. — L'ennui de dépouiller la bande des chronographes genre Morse a fait inventer les chronographes imprimeurs. Ces appareils fournissent une bande sur laquelle sont imprimées les minutes, secondes et centièmes de seconde; le signal correspondant à l'instant du phénomène s'imprime en regard : le dépouillement s'effectue donc à vue et sans mesures auxiliaires. A la vérité, la précision de res appareils est très inférieure à celle des chronographes Morse; ils sont coûteux, facilement déréglables; ils permettent seulement le bluff d'un travail rapide. Ils évitent des confusions; mais avec une troisième plume* il est facile d'enregistrer les minutes sur la bande du chronographe simple, ipême de l'enregistrer de manière qu'aucun doute ne demeure entre les minutes successives : ce qui, du reste, n'a qu'un intérêt médiocre, l'erreur sur la minute n'étant généralement pas à craindre.
Je profite de ces remarques pour mettre en garde le lecteur contre les appareils compliqués, coûteux, facilement déréglables, — somme toute moins précis que les appareils simples. Faisons peu de mesures, mais faisons-les bien. N'accumulons pas les observations dont personne ne se servira et que rien ne contrôle.
Un chronographe Morse vaut 300 francs avec trois plumes; un chronographe imprimeur en vaut 2.500. Je répète qu'il est moins précis que l'autre. Ce qui, du reste, est évident, puisque son rouage essentiel doit avoir une vitesse déterminée à chaque instant, d'où la nécessité d'un réglage à chaque tour, réglage inutile pour le Morse, auquel on ne demande que de dérouler à peu près uniformément, mais à une vitesse quelconque.
2°. — Après ce que j'ai dit au § 257 du moyen de synchroniser la vitesse constante d'un mouvement d'horlogerie au moyen d'une horloge, je peux être bref.
Les appareils des divers constructeurs ^ont tous trois roues accolées, A, B, C, montées sur le même axe, portant gravés sur leur pourtour les chiffres, A de 0 à 99, B et C de 0 à 60. On s'arrange de manière que B aille 60 fois plus lentement que A, que C aille 60 fois plus lentement que B; de sorte que si A fait un tour par seconde, B fait un tour par minute, C un tour par heure.
Admettons qu'il en soit ainsi. Posons qu'à un certain instant le système des trois jantes accolées présente à sa partie inférieure, sur la même génératrice, les chiffres qui correspondent à la minute, à la seconde et au centième de seconde actuels. A la précision du synchronisme, il en sera de même indéfiniment. Une bande de papier se trouve horizontalement sous la jante. Au moment où l'on veut inscrire le temps, on agit sur un électro dont l'armature lance le papier contre la jante : les chiffres qui sont sur la génératrice inférieure, s'impriment. Une roue à rochet est actionnée par le retour de l'armature quand le courant cesse; elle fait avancer le papier de la quantité nécessaire à l'impression d'une ligne (voir fig. 278 bis).
Je d insiste pas sur las divers procédés au moyen desquels on impose aux roues des types leurs vitesses dans le rapport de i à 00, ni sur la forme de l'armature de l'électro ou de la roue à rochet : le lecteur les imaginera sans peine, d'autant qu'on n'a guère le choix.
3*. — 11 est plus intéressant de dire quelques mots de la manière d'obtenir le synchronisme. Sous ce rapport, j'ai le regret de trouver l'appareil de Gautier (dont certains font un cas extrême) mal étudié et inutilement compliqué.
Le nez R de la figure 394 (relire le § 257) est rigide : ce dispositif est absurde. Il semble bien que l'appareil américain d'Hough ait un nez de réglage flexible. Il semble aussi que Gautier ait eu conscience de la contradiction entre ce qu'il faisait et le but qu'il poursuivait; en effet, il atténua l'absurdité de son arrêt en desembrayant (au moyen d'une came en plan incliné) une partie du mécanisme au moment où le nez va être arrêté. Il n'arrête donc qu'une partie des rouages : l'embrayage se refait automatiquement aussitôt que l'armature s'abaisse. En définitive il donne deux chocs brutaux au système imprimeur : le premier pour l'arrêter, le second pour le relancer. Ne serait-il pas plus raisonnable de n'en donner qu'un seul égal à la différence des deux autres?
On me répondra que l'appareil fonctionne. D'abord ce n'est pas une réponse, car il s'agit précisément de savoir comment il fonctionne. Ensuite il peut parfaitement arriver qu'en raison du jeu qui existe toujours dans un train d'engrenages, le mécanisme, qui théoriquement devrait s'arrêter, ne s'arrête pas. Mais alors pourquoi en désembrayer une partie?
An reste, je sais trop comment on travaille dans les Observatoires français pour me laisser épater par le bluff de la précision nominale. Nous avons de très honnêtes fonctionnaires, mais dirigés par des incapables (sauf exceptions, qui ne sont pas certes dans les plus grands observatoires).
269. Méthode de l'œil et de l'oreille. Enregistrement automatique.
L'image ponctuelle d'un mobile se déplace dans le champ d'une lunette; on demande à quels instants elle passe sur les fils réticulaires. Par hypothèse, l'observateur entend les tocs d'une horloge.
L'expérience montre qu'on peut à l'œil et à l'oreille évaluer le dixième de seconde. Deux méthodes sont possibles.
1". — Estime des distances.
L'observateur prend la seconde, c'est-à-dire compte mentalement les secondes après avoir, d'un coup d'oeil sur l'horloge, déterminé leur numéro d'ordre (à moins qu'un aide ne le lui rappelle de temps en 'temps). 11 porte alors son attention sur les positions A et A' du mobile lors de deux tocs successifs, positions de part et d'autre du fil réticulaire. Il divise alors mentalement en dixièmes l'intervalle AA' au moyen du réticule; par exemple, il estime que les longueurs
AO, OA' sont entre elles comme 3 et 7. D'où il conclut que le temps de passage est une certaine seconde -f-0%3.
L'exactitude de la position A dépend de la mémoire visuelle. L'ooération exige une très grande attention pour plusieurs raisons. D'abord l'intervalle A A' variant généralement d'une observation à l'autre (avec la déclinaison dans le cas d'un passage d'étoile), une expérience ne facilite pas ia suivante. Ensuite le nombre des fils du réticule étant de 5 à 11, il faut répéter de 5 à 11 fois la lecture sans revenir consulter l'horloge; il faut donc continuer à compter mentalement les battements, tout en estimant les fractions de seconde. Bre.f, un exercice de plusieurs années est nécessaire pour observer quasi machinalement, en particulier pour ne pas perdre la seconde, même en parlant. C'est une faculté qu'un astronome doit acquérir systématiquement.
5°. — Estime du temps.
Dans cette méthode, l'attention de l'observateur se porte sur l'intervalle en temps. C'est la seconde qu'il essaye de partager en dixièmes, pour fixer l'instant du passage 81 rètiùuJajre derrière le fil. L'opération est alors
analogue à la comparaison d'un chronomètre à une horloge d'après £~-< — « les bruits entendus.
La méthode est peu précise. Elle est pourtant seule applicable, par I exemple, quand l'astre est telle-
Ig' ment faible qu'il faut l'observer par
occultation derrière le fil, le champ étant maintenu dans l'obscurité : il est clair qu'on doit alors apprécier directement le temps du pas-
sage.
Périgaud, dans ses Instructions méridiennes, conseille le procédé suivant : « On doit battre avec son souffle la demi-seconde, une inspiration correspondant à la première moitié de la seconde, une expiration à. l'autre moitié. On peut ainsi classer le phénomène et trouver la fraction de seconde cherchée. » Ne riez pas : des trucs analogues sont nécessaires dans bien des cas; celui-ci n'est pas plus extraordinaire que de marquer la mesure avec son pied, alors que l'archet gémit les plaintes de Didon ou dévoile l'âme falote et tendre de Manon! Ne regardez pas dans la cuisine en mangeant les plats.
Qu'on emploie Tune ou l'autre de ces méthodes, il est nécessaire de bien entendre le toc do l'horloge : on utilise pour cela des parleurs, simples électros dont l'armature frappe un corps sonore; ils sont reliés électriquement aux horloges.
3°. — La méthode de l'œil et de l'oreille a une précision limitée par Y équation personnelle. Les résultats obtenus par deux observateurs diffèrent de quantités relativement énormes et, ce qui est encore plus grave, de quantités variables avec leurs états physiologiques.
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De plus en plus on a remplacé la méthode île l'œil et de l'oreille par la méthode chronographique, c'est-à-dire par la méthode tle l'œil. et de la main. Son avantage est d'être plus commode : l'habileté s'y acquiert plus vite; elle permet d'obtenir dans le même temps un plus grand nombre de mesures. Mais In terrible équation personnelle s'y retrouve, peut-être un peu plus faible, mais aussi variable. Comme pour la précédente, elle dépend de l'état physiologique et de l'éclat du mobile pointé (grandeur de l'étoile).
On s'est donc efforcé d'obtenir un enregistrement quasi automatique des passages. En quelques mots, voici la méthode.
On s'arrange de manière qu'un fil reste en coïncidence avec l'image du mobile (ce qu'on obtient sans équation personnelle). Automatiquement sont enregistrés les instants où le fil {par suite le mobile) passe en certains points repérés par rapport à l'axe optique de la lunette. Voyons comment ce programme est réalisé.
L'enregistrement est seulement quasi automatique, puisqu'il nécessite un réglage fi l'oeil : les appareils diffèrent par la manière de produire ce réglage.
Micromètre de Bepsold
Le micromètre de Repsold est extrêmement simple. Au micromètre ordinaire on ajoute un tambour, placé au voisinage du tambour donnant les centièmes de
tour et portant des pièces saillantes _gLT
agissant sur un ressort (fig. 306). L.: , ' ■ ^;i— ■L— g^
Un courant se trouve ainsi fermé /**■ l- I
lorsque le fil mobile du micromètre / r>
passe dans des positions équidistantes ) llj'1 V repérées par rapport aux fils fixes (par rapport au méridien dans le cas d'une lunette méridienne).
L'expérience consiste à maintenir à la main le fil mobile sur l'image du mobile (de l'étoile par exemple), ce qu'avec un peu d'habitude on obtient très exactement. On enregistre donc Bur un chronographe (genre Morse ou _.
imprimeur) les instants des passages
de l'étoile dans des plans distants du méridien de quantités connues. Les temps déterminés par divers observateurs coïncident à quelques centièmes de seconde près; l'équation personnelle est sinon supprimée, du moins considérablement diminuée.
Le succès du micromètre de Mepsold mit en goût les astronomes; ils cherchent à imposer automatiquement au fil mobile une vitesse, sinon égale à celle de l'image, du moins peu différente, de manière que l'observateur n'ait plus qu'à corriger la petite différence.
■TJTV
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271. Micromètres enregistreurs perfectionnés. Quelques mots suffisent pour en comprendre le principe.
Le § 2;Vj apprend à réaliser une vitesse continûment variable entre certaines limites; le § 255 apprend à corriger à la main les variations de cette vitesse autour de sa moyenne. Il est dès lors facile, en combinant les deux appareils, d'imposer à la tête de la vis du micromètre oculaire une vitesse telle que le fil mobile coïncide en permanence avec l'image, l'observateur ayant seulement à corriger les petites différences au moyen du bouton D.
Comme dans l'appareil de Repsold, la vis porte un tambour supplémentaire qui ferme un circuit quand le fil mobile, par conséquent l'image, passent dans des plans repérés par rapport au méridien.
Reste à savoir si l'accroissement de la précision compense la complication du mécanisme et son prix. L'expérience donne une erreur moyenne du même ordre qu'avec l'appareil de Repsold» soit it0%02 environ. Admettons que l'habileté nécessaire pour obtenir ce résultat soit un peu moindre avec le micromètre enregistreur perfectionné : ce n'est pas un avantage bien évident.
En définitive, ce fut un grand progrès de substituer à la méthode de l'œil et de //oreille, l'inscription chronographique et le micromètre de Repsold; c'est un progrès infiniment moindre, même très problématique, d'utiliser le chronographe imprimeur et le micromètre enregistreur perfectionné. Mais il est de bon ton qu'un observatoire ait les appareils dernier bateau, n'en tirerait-il autre chose que des dettes : l'argent tombe toujours quelque part.
Erreurs personnelles
4°. — Il vaut la peine d'insister sur les erreurs personnelles, mystérieuses et intéressantes comme tout ce qui touche au fonctionnement de nos sens.
Elles ont été découvertes et étudiées d'abord par Bessel. Bessel reconnut qu'il observait toujours plus tôt que les astronomes auxquels il se comparait; son équation personnelle relativement à eux variait avec l'année et les circonstances de l'observation. Ainsi Bessel trouve pour équation Struve-Bessel 0\80 en 1821 etls,04 en 1823; autrement dit, les temps indiqués par Struve en 1821 pour le passage d'une étoile au méridien sont plus grands de 0%80 que ceux de Bessel. Du coup se trouvait mise hors de doute une curieuse bizarrerie des observations à l'œil et à l'oreille : la possibilité d'erreurs supérieures à la seconde. On admet aujourd'hui qu'elles sont dues à une manière défectueuse de compter; grâce à une éducation relativement facile, on les fait disparaître. Ne conservons donc que les erreurs plus petites que la seconde : elles sont déjà bien assez graves.
;". — Voici la méthode de détermination des équations personnelles relatives. Les micromètres des lunettes méridiennes ont généralement de 8 à 11 fils fixes dont les distances en temps, pour
MÉTHODES GÉNÉRALES D'EXREGISTREMEST 377
les étoiles équatoriales, sont de Tordre de 10 à 20 secondes. Un des observateurs détermine les temps de passage d'une étoile aux quatre premiers fils, par exemple ; l'autre les détermine aux quatre derniers. La connaissance des heures de passage aux quatre premiers, jointe à celle de la distance des fils, permet de calculer les temps de passage aux quatre derniers pour le premier observateur : l'équation personnelle relative des deux observateurs résulte de la comparaison de ces temps avec les temps directement déterminés par le second.
Ce mode de calcul suppose que le mouvement de l'astre est uniforme dans le plan du réticule, hypothèse rigoureuse pour les étoiles équatoriales, très suffisante pour les circumpolaires.
3*. — La cause du phénomène ne paraît pas être simplement le temps nécessaire à la propagation physiologique des sensations : elle est plus complexe. On admet que les impressions sur l'œil et sur l'oreille ne sont pas associées instantanément; cette association psychologique, qui résulte d'un jugement, exige un temps variable suivant les observateurs. Certes ils voient au même instant l'étoile s'éclipser derrière le fil; posons, si Ton veut, qu'il existe un petit retard (variable avec l'observateur) entre le phénomène et sa perception. Ils entendent au même instant le son de la pendule, avec un petit retard, si Ton veut, différent du premier. C'est dans l'association des deux sensations d'origines différentes que les cerveaux établissent un décalage considérable et variable d'un cerveau à l'autre : de sorte que deux phénomènes, l'un visuel, l'autre auditif, peuvent être simultanés et paraître successifs. En définitive, on admet trois retards possibles dont le retard total est la résultante : deux retards de transmission, un retard d'association : les deux premiers, n'intervenant que par leur différence, ont une importance secondaire.
Cette analyse permet de comprendre pourquoi les équations personnelles peuvent être atténuées par la simplification du processus d'association; en particulier, pourquoi le pointé chronographique (méthode de l'œil et de la main) l'emporte en précision sur la méthode de l'œil et de l'oreille. Ici le jugement est réduit le plus possible : la main doit accomplir un geste simple quand l'œil voit l'étoile passer derrière le fil : la mémoire n'a plus à intervenir.
4". — L'étude systématique des erreurs dans les deux cas et leurs comparaisons peuvent être effectuées grâce à une étoile artificielle. A quelque distance d'une lunette possédant un micromètre astronomique, se trouve un chariot mû par une vis et un mouvement d'horlogerie. Il porte une plaque verticale, percée d'un petit trou éclairé par une lampe.
Des contacts électriques convenablement distribués correspondent aux positions de la plaque pour lesquelles l'image se fait sur les fils du réticule. On peut donc inscrire sur un chronographe à bande les temps vrais de ces passages; simultanément on inscrit à la main les temps apparents : d'où les retards. On peut, d'autre part,
étudier la méthode de l'œil et de l'oreille, en se servant des tocs d'une horloge qui inscrit la seconde sur la bande du chronographe.
;>°. — En Astronomie, on ne détermine guère que des différences de temps. On se sert comme termes de comparaison de certaines étoiles dites fondamentales : c'est par rapport à elles qu'on détermine les temps des passages des autres étoiles. Les erreurs personnelles s'éliminent donc de la différence, pourvu quelles demeurent invariables chez le même observateur.
Dans la détermination des longitudes, deux observateurs observent dans deux observatoires différents les passages de la même étoile. Dans le temps apparent qui s'écoule entre ces passages, intervient la différence des équations personnelles de ces observateurs : d'où la nécessité d'une correction déterminée par la méthode du 2°, ou encore l'échange des observateurs entre les observatoires. Il est vrai que, du fait de se servir d'un instrument auquel on n'est pas habitué, l'erreur peut être modifiée.
L'invention des micromètres enregistreurs correspond au désir de supprimer les erreurs personnelles, parce qu'on n'est jamais assuré de leur constance absolue. Au reste, les erreurs seraient-elles constantes, rien n'empêche de chercher une précision supérieure à celle que fournit la méthode de l'œil et de l'oreille (le dixième de seconde, le vingtième en prenant la moyenne d'un certain nombre de résultats).
Axe optique d'une lunette; centrage de l'axe optique
i". — Si l'objectif d'une limette est bien construit, les axes optiques ou de révolution de ses différents verres sont confondus : on dit que l'objectif est centré. On vérifie qu'un objectif est de révolution ou centré, en vérifiant que les phénomènes optiques y sont de révolution. Nous supposerons par la suite que cette condition est sensiblement réalisée.
L'axe optique de l'objectif est son axe de révolution.
Fig. 307.
On appelle axe optique d'une lunette une droite quelconque (toujours voisine de l'axe optique de l'objectif) joignant le second point nodal de l'objectif à un repère matériel, qui est ordinairement la croisée des fils d'un réticule.
Le plus souvent il est mutile de connaître la position de l'axe optique d'une lunette par rapport à sa monture, par rapport à l'axe de figure de ses tubes quand elle est de révolution. Par exemple, pour nous servir d'un goniomètre, peu importe que les axes optiques de la lunette et du collimateur coïncident avec leurs axes de ligure.
Dans certains cas, au contraire (fig. 307), les réglages exigent que l'axe optique de la lunette coïncide le mieux possible avec l'axe de la monture, plus exactement, coïncide avec l'axe commun de deux morceaux C, C, d'un même cylindre qui sont les colliers de la lunette et par l'intermédiaire desquels la lunette repose sur ses étriers, fourches en forme de V.
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Plaçons la lunette sur ses étrîers que nous maintenons fixes. Faiv sons-la tourner autour de son
axe de figure (axe des colliers), après avoir amené le réticule dans le plan focal principal de l'objectif (conjugué P' d'un plan de front P éloigné}. Si la croisée des fils du réticule est sur l'axe des colliers, elle reste immobile pendant la rotation; voyons à quel signe nous reconnaîtrons qu'il en est ainsi.
a) Supposons d'abord le second point nodal N' de l'objectif sur l'axe des colliers.
Pendant la rotation l'image P' -. , . de P reste immobile. On re-
connaît donc que la croisée
des fils du réticule est immobile à ce qu'elle se trouve constamment sur le même point de l'image P'.
Pour réaliser la condition, le réticule II est monté sur un collier C
réglable au moyen de quatre vis V
(Jig. :ï08 ; on peut donc lui imposer
un petit déplacement sur un épau-
lenient E normal au tube T de la
lunette.
b) Supposons le second point
nodal N'dc l'objectif à une distance
2 de l'axe A des colliers ifig. 308 bis). Quand nous faisons tourner la
lunette sur ses colliers, tous les
points du plan image P' décrivent
îles cercles de rayon S; autrement
dit, le plan P' image de P subit une
translation circulaire de rayon S.
La figure montre comment se déplace l'image d'une mire. Seuls la
croisée lt des fils réticulaires et le
point C qui fait son image sur la
trace d'une droite parallèle à l'axe
des colliers et passant par le point nodal N', décrivent des circonférences concentriques.
Grâce au réglage de la figure 308, on peut obtenir que le point R
soit au centre d'un cercle décrit par un des points Q du plan focal :
le point R coïncide alors avec le point A centre du cercle qu'il
décrivait précédemment; le point Q coïncide avec la trace C précédemment définie. .
3°. — Dans les opérations topographiques ordinaires, on rend horizontal l'axe des colliers (§ 274). Si le second point nodal de l'objectif et le réticule sont alors sur cet axe, la ligne de visée (axe optique de la lunette) est elle-même horizontale : c'est ce que supposent les méthodes de nivellement.
Mais la condition do centrage de l'objectif est difficilement réalisable à un dixième de millimètre, pour ne pas dire à un millimètre. Heureusement il est possible d'éliminer l'erreur de centrage de l'objectif en faisant deux lectures de la mire, avant et après rotation de la lunette de 180" autour de l'axe des colliers; on prend la moyenne des résultats.
Supposons la croisée II des lils réliciilaires en coïncidence avec le point A : c'est dire qu'elle reste immobile quand la luuette tourne sur ses colliers. Le lecteur vérifiera d'abord que la moyenne des lectures pour deux positions à 181*™ est constante.
Pour C, et Ca, on lit — 4 sur la règle I, +S sur la règle 3 : moyenne, + 2.
Pour C; et C;, on lit + "> sur la règle 2, — 1 sur la règle '■ : moyenne, + 2.
D'une manière générale, l'écart entre les deux lectures est :
A — 2ocoSi.
L'écart est maximum pour a=0; mais pour les deux positions à 180*, les images sont alors dans le prolongement l'une de l'autre : la mire reste symétrique par rapport au fil vertical du réticule.
L'écart est nul pour a =91)"; mais les images de la mire sont alors le plus déplacées latéralement.
Tout ceci n'est vrai que si le réticule est préalablement réglé.
h". — Pour petit que soit î, l'erreur de visée peut n'être pas négligeable. Observons une mire à 201) mètres avec une lunette de 'ill cm. de distance focale. Un déplacement /( de l'image de la mire correspond à une variation de hauteur U du point qui fait son image sur la croisée des fils du réticule. On a :
Un déplacement A =0,1 mm. correspond donc à une variation de lecture de ô cm. sur la mire. Or, à cette distance, les topographes n'admettent que des erreurs de l'ordre du millimètre : d'où la nécessita de la correction ci-dessus étudiée, même mvr les apparrils dont Vobjcctifest centré le mieux possible.
Niveaux à fiole fixe (Egault
Le niveau est représenté schématiqueincril dans la ligure 3<iy. Voici les diverses opérations.
a) On règle d'abord l'axe verticalement, et simultanément on règle par rapport à cet axe la ligne de foi du niveau {§ 162).
Les éléments de réglage sont les vis calantes et l'appareil (représenté à gauche de la figure 179) schématiquement figuré par la vis V. La méthode consiste à amener le niveau dans la direction, d'une des vis calantes (G par exemple), et à procéder par rotation de 180", jusqu'à ce que la bulle reste toujours entre les repères du niveau. Tant qu'elle n'y reste pas, onpartage la différence en se servant de la vis V et de la vis G.
Ceci fait, on fait tourner le niveau de 90e et on finit de régler t'axe verticalement.
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b) Je suppose la croisée des fils du réticule réglée par rapport à l'axe des colliers (§ 273).
Pour rendre cet axe horizontal, on choisit un point éloigné P dont l'image se fasse sur la croisée des fils du réticule (ou sur le fil horizontal, ce qui suffit). On soulève la lunette, on la retourne, on la repose, on fait tourner l'appareil de 180* autour de l'axe vertical. Si Taxe des colliers est horizontal, on peut ramener l'image du point V sur le fil horizontal par simple rotation de l'appareil.
Sinon, on partage la différence en se servant des vis e et •»' qui soulèvent ou abaissent les points de contact d'un des colliers avec son coussinet.
On recommence en se servant d'un nouveau point P' dont l'image se fasse sur le fil horizontal dans sa nouvelle position,... jusqu'à ce que le point visé soit sur le lil horizontal avant et après le retournement de la lunette et la rotation de 180°.
On suppose que les colliers ont même diamètre. Cette (condition
doit être réalisée par le constructeur {§ 66), ce que nous savons possible au tour.
Il faut éviter que les poussières s'interposent entre les colliers et leurs supports. On considère comme un avantage du niveau d'Egault la position du niveau au-dessous de la lunette : il reste commodément visible même lorsque la lunette est à la hauteur de l'œil. Il y a moins de fatigue pour l'opérateur et rapidité plus grande.
Le niveau de Bourdaloue ne diffère du niveau d'Egault que par la forme des colliers. Ce sont des prismes carrés reposant sur des étriers plats par l'intermédiaire de goupilles réglables. On peut réaliser par tâtonnement l'égalité des prismes, nécessaire dans le retournement de la lunette.
Niveaux à fiole indépendante
i°. — Le réglage du niveau à fiole fixe (qui est toutefois le plus
Fig. 310.
employé) nécessite le retournement de la lunette sur ses étriers et la visée d'un point éloigné, opération relativement longue.
Dans les niveaux à fiole indépendante, le niveau à bulle repose par des V renversés sur les colliers de la lunette (ftg. 310); il est donc possible de le retourner de 180°, le reste de l'instrument demeurant immobile. Voici la marche du réglage.
a) Pour régler la ligne de foi du niveau, on emploie la méthode ordinaire par retournement du niveau, en utilisant la vis * dite de bascule,- et les vis V, v, de réglage du niveau (voir fig. 179).
Le réglage effectué, on est dorénavant assuré qu'en ramenant la bulle entre ses repères, on rend simultanément horizontaux la ligne de foi du niveau et l'axe de figure de la lunette qui joue le rôle de support du niveau.
b) Le second réglage a pour but de rendre vertical l'axe de rotation de l'appareil. On procède comme il a été maintes fois expliqué.
On amène la lunette dans la direction d'une vis calante C,. On ramène la bulle entre ses repères; on fait tourner l'appareil de ISO"
autour de son axe. Si la bulle quitte ses repères, on partage la diffe — relire en agissant moitié sur la vis C,, moitié sur la vis de bascule 1». . On recommence jusqu'à ce que la bulle ne quitte plus ses repères.
On fait alors tourner la lunette de 90° autour de son axe de rotation; on ramène la bulle entre ses repères en agissant sur unes seconde vis calante G,. L'axe est alors réglé verticalement.
m2\ — L'inconvénient de ce système est que le niveau peut tomber~ on l'évite par des leviers et des excentriques qui permettent ds retourner le niveau, tout en le mainteuant attaché à la lunette.
Un autre inconvénient vient de ce que le niveau est au-dessus de la lunette; par suite il est mal commode d'en regarder la bulle. On tourne la difficulté au moyen de prismes à réflexion totale, qui donnent de la bulle une image plus facile à observer. On profite même
Fi g. 310 bis.
de ces prismes pour allonger la bulle (S 158) : il est, en effet, possible de rapprocher les images des extrémités de la bulle, de manière à les voir côte à côte. L'appareil comporte donc, à côté de la lunette proprement dite, une seconde lunette (fig. 310 bis) destinée à l'observation du niveau. Le réglage de la bulle se fait sans que l'observateur ait à changer de place : le sol n'est donc pas tassé d'une manière variable. La bulle étant regardée normalement, on supprime les erreurs de parallaxe.
Niveaux à bulle réversible
Le niveau à bulle réversible est fixé à la lunette; il a la forme, schématiquement représentée dans la figure 311, d'une cavité limitée par une surlace de révolution S.
Ot/e /es rolliers de la lunette soient ou non de même diamètre, si l'axe de ligure de la lunette est parallèle a l'axe de la surface S, la bulle reste entre les mêmes parallèles de cette surface quand on fait tourner la lunette sur ses étriers autour de son axe de figure, et cela
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. quelle que soit la direction de cet axe de figure par rapport au plan horizontal.
Le réglage du niveau par rapporta la lunette consiste à réaliser cette condition. Pour cela, on fait tourner la lunette de 180* autour de son axe de figure; elle entraîne le niveau. Au moyen des vis de réglage V, v, on s'arrange de manière que la bulle reste entre les mêmes repères (qui sont deux parallèles de la surface- Si.
Ce réglage fondamental obtenu, on règle la verticalité de l'axe de rotation de l'appareil et simultanément l'horizontalité de l'axe de révolution de la surface S) au moyen de la vis * et de deux vis niantes (5 275, b).
En définitive, l'emploi du niveau à bulle réversible remplace la condition d'égalité des colliers par ta condition que la cavité intérieure du niveau soit une surface de révolution. Reste à savoir ce qu'il est plus facile de réaliser. De plus, la position de la bulle n'est pas arbitraire; elle doit se trouver à l'endroit le plus haut quand l'axe de révolution de la surface S est horizontal.
Si les repères ne sont pas tracés de manière à satisfaire cette condition, il est impossible de régler l'ap- Vi 3I1 pareil de manière que
la bulle reste entre eux. Cela, qui n'aurait aucun inconvénient dans un laboratoire, en a pour un instrument d'usage courant. II est vrai qu'il suffit de régler soigneusement l'appareil avant de tracer les repères définitifs.
Cathétomètre
f . — Le cathétomètre est le triomphe de nos professeurs do Spéciales; c'est là que notre enseignement montre le tréfonds de son absurdité.
On vend en France par an, mettons pour ne rien exagérer, deux cathétomètres. On vend plusieurs centaines de niveaux à lunettes. Or, il n'est jamais venu à l'idée d'un professeur de Spéciales qu<; pour obtenir un cathétomètre, il suffit que la lunette d'un niveau se déplace sur une règle cylindrique dont les génératrices soient parallèles a l'axe vertical du niveau. En remplaçant la description du cathétomètre par celle du niveau, vous obtenez le même effet pédagogique; maïs vos élèves comprennent l'utilité de l'appareil, s'intéressent à son fonctionnement. Du reste, vous ne pouvez pas
leur cacher que le cathétomètre, sous sa forme classique, est un instrument instable et mal compris, que personne n'ose plus l'employer pour des mesures de précision.
2°. — La figure 312 représente le squelette du cathétomètre; la partie centrale est en coupe pour montrer l'intérieur. Autour de Taxe matériel AA tourne, une colonne creuse CC dont la surface extérieure est le plus souvent un prisme triangulaire. Le constructeur s'efforce de réaliser le ^///////////////////^ parallélisme entre les gé-
Fig. 312. nératrices de ce prisme et
Taxe géométrique de rotation. Pour éviter les ballottements et fixer Taxe de rotation du prisme, la colonne AA est conique à la base, la colonne CG est creusée d'un cône de même angle. Pour diminuer les frottements, on reporte sur l'axe AA une partie du poids de la colonne CG au moyen d'une vis V dont la pointe repose dans une crapaudine creusée sur la section droite supérieure de Taxe AA.
3°. — La figure 313 montre le double chariot SQ qui porte le support U de la lunette et le niveau d'eau (non représentés). La vis de pression P fixe le chariot Q sur la colonne prismatique CC à une hauteur voisine de celle qu'on désire. Le rappel R à boules (§ 86) termine le réglage du chariot S. La colonne CC porte sur Tune de ses faces une graduation en millimètres; le chariot S porte un vernier au cinquantième. Le rappel /• permet, avec les vis calantes de Taxe AA (fig. 312), tous les réglages dont il est parlé à propos des niveaux à lunettes; je n'y reviendrai pas. Le niveau à bulle est fixé sur le support U de la lunette ou en est indépendant : d'où deux méthodes de réglage (§§ 274 et 275).
4°. — C.VTHÉTOMÈTRESDE PRÉCISION (fig. 314).
Le cathétomètre de précision ne diffère du précédent que par la stabilité du pied; les réglages sont exactement les mêmes. Les chariots de la lunette se déplacent le long d'une tige cylindrique Tf
Fig. 313.
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parfaitement tournée entre pointes; on est alors sûr par construction que leur déplacement est parallèle à t'axe géométrique de rotation fixé par deux pointes.
Mais il devient impossible de graduer cette tige. Les mesures de distances verticales se font alors par comparaison avec une règle divisée, suspendue verticalement à côté du corps qui porte les traits dont on mesure la distance verticale.
On vise un des traits et on le reporte sur la règle au moyen d'une petite rotation de la tige T qui entraine la lunette. On déplace verticalement la lunette; on recommence l'opération pour le second trait.
Rien n'empêche de disposer le long de la tige T plusieurs lunettes portant chacune son niveau et ses moyens de réglage : on évite ainsi les grands déplacements verticaux des lunettes.
La tige porte généralement à sa base un cercle normal C permettant la mesure de ses déplacements azimutaux.
Goniomètres.
Goniomètre des arpenteurs
i". — Graphomètre.
J'ai décrit l'alidade à pin miles au g 164; la visée se fait sur deux cheveux
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bissectant deux fenêtres. La précision est (jusqu'à une certaine limite) d'autant plus grande que les pinnules sont plus distantes.
Le graphomètre est un demi-cercle {fig. 315) de 25 cm. de rayon, portant une graduation en demi-degrés. Suivant la ligne 0-180" sont fixées les pinnules P normalement au plan du cercle. L'alidade A, mobile autour d'un axe passant par le centre du cercle, porte les pinnules p et deux verniers au trentième permettant de lire la minute sur le limbe gradué. Une petite boussole complète l'appareil.
Pour que l'appareil' soit correct, il faut qu'on puisse amener les quatre cheveux des pinnules dans le même plan et qu'alors les zéros des verniers coïncident avec les traits 0 et 180 de la graduation. Pour vérifier la graduation ou peut faire un tour d' horizon, c'est-à-dire mesurer successivement les angles que font entre eux une série de
points situés autour de l'instrument; on doit trouver 360° comme somme. Il est bon toutefois d'observer qu'aujourd'hui l'industrie fournit couramment des cercles divisés sur lesquels Terreur d'une minute n'est pas à craindre.
Il est plus important de vérifier la non-excentricité de l'axe. Soit C le centre du limbe, soit 0 le point autour duquel tourne l'alidade. Prenons deux points M et N assez distants; mesurons leur angle des deux manières possibles. Nous lisons deux angles a et ? qui sont égaux si l'excentricité est nulle. Si l'excentricité ne Test pas, l'arc « est trop petit, l'arc p trop grand d'une quantité à peu près égale (§ 148); de sorte que la moyenne (a + p) : 2 est précisément l'angle cherché.
La précision du graphomètre est de l'ardre de 10 centimètres à 100 mètres.
2°. — Equerre et goniomètre.
II» I I I
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Le goniomètre se compose de deux cylindres de laiton entrant l'un dans l'autre comme une boite de pastilles et son couvercle. Ils sont montés sur un pied qu'on plante verticalement. L'azimut relatif des deux cylindres est donné par une graduation en degrés et un vernier au trentième. Le diamètre commun des cvlindres est de 12 cm. environ. Suivant un diamètre, les cylindres sont percés de deux fentes opposées, ou d'une fente et d'une feqêtre bissectée par un cheveu, ce qui permet une visée. On utilise cet appareil comme le graphomètre, dont il n'est que la réduction; il est, du reste, moins précis, une visée déterminée par deux points situés à quelques centimètres l'un de l'autre étant toujours défectueuse, qu'elle se fasse ■ par le moyen de deux fentes, ou par l'emploi d'une fente et d'un cheveu. L'erreur est de l'ordre de 20 cm. à 100 mètres.
L'équerre. d'arpenteur est analogue au goniomètre précédent. Elle est constituée par un cylindre percé de quatre ou de huit fentes, à 90° ou à 43° les unes des autres. L'appareil permet de tracer sur le terrain des perpendiculaires ou des droites à 45°.
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3°. — Goniomètre k lunette.
Les appareils précédents, encore très fréquemment employés, sont relativement coûteux qaand ils sont bien construits (">0 francs). On leur substitue aujourd'hui de petits goniomètres à lunettes qui, pour un prix du même ordre (150 francs), sont plus commodes et plus précis. Nous allons les retrouver plus loin (§ 280).
279. Goniomètre des géodésiens et des topographes- Ce sera it ici le lieu de décrire les appareils servant en Topographie et en Géodésie pour mesurer les angles tant horizontaux que verticaux. Mais, outre que cette description nous entraînerait trop loin, elle est beaucoup mieux à sa place dans notre cours de Géographie mathématique. Ces appareils n'ont, en effet, rien de particulier dans leur principe; ils n'ont d'autre intérêt que de résoudre avec facilité certains problèmes pratiques qu'il faudrait donc exposer d'abord. Mais nous sortirions du cadre que nous avons fixé pour ce volume, et nous serions obligés de nous répéter dans les volumes suivants. Si nous avons traité en détail la question des niveaux, c'est pour les réglages généraux qu'ils exigent et qu'on effectue à tout instant dans les laboratoires.
J'ai dit quelques mots du graphomètre en raison de l'emploi des alidades à pinnules, dont le rôle historique est grand et sur lesquelles je voulais attirer l'attention dé mon lecteur.
Goniomètres des physiciens
1". — L'appareil gonioraé trique type est représenté parla figure 3 Ifi Un collimateur fixe (% 209) donne un faisceau de rayons parallèles de direction définie (point lumineux), ou plus généralement une infinité de faisceaux dont les directions sont dans un plan (fente lumineuse). Une vis Vi le fait basculer.
Une lunette astronomique (à réticule et oculaire positif) est portée sur une pièce massive à contrepoids Q qui tourne sur un cône D. La vis V, fait basculer la lunette. L'azimut de la lunette est repéré sur un cercle divisé EE (limbe normal à l'axe de rotation) au moyen d'un viseur A qui est monté sur le même support.
Dans les beaux appareils, le cercle a 30 cm. de diamètre, soit 94 cm. environ de pourtour. Le degré vaut 2.610 microns; la minute vaut 43 (i; la seconde vaut donc 0,7 n environ.
Le collimateur et la lunette ont de 30 à 40 cm. de distance focale. Leurs axes optiques (déterminés par le centre optique des objectifs et par le milieu de la fente ou la croisée des fils du réticule) passent à peu près par l'axe de rotation de la lunette; comme il ne s'agit que de directions dans un plan parallèle au limbe, cette condition n'a besoin que d'être approximativement réalisée.
Une platine' P est solidaire d'un axe matériel dont l'axe géométrique se confond avec l'axe de rotation de la lunette.
Je désignerai par le symbole A/' l'un ou l'autre de ces axes.
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?". — Mise au point sur l'infini.
Il faut d'abord régler la lunette sur l'infini.
On utilise un objet situé à plus de vent ou de deux cents fois la distance focale principale (40 à 80 mètres), un clocher, par exemple. On amène son image dans le plan du réticule, ce qu'on vérifie en hochant horizontalement la tête : la distance apparente du réticule et de l'image ne doit pas changer (§ 184).
On replace la lunette sur l'appareil, dans le prolongement du collimateur; on règle le tirage du collimateur de manière que l'image de la fente F soit dans le plan du réticule R.
3". — RÉGLAGE D'UN PLAN RÉFLÉCHISSANT PARALLÈLEMENT A L*AXB DE nOTATION DE LA LUNETTE {NORMALEMENT AU LIMBE).
Les vis V, et V] permettent de faire basculer la lunette et le collimateur. L'axe optique Ae du collimateur (défini, si l'on veut, par un
Fig. 316.
fil /'mis en croix sur la fente F et par le point nodal antérieur de l'objectif), n'est généralement pas parallèle au limbe.
Peu importe, comme nous allons voir.
On amène l'image du point défini par le fil /"et la fente F (point fF] sur la croisée des fils du réticule : les axes optiques Ae, Al, du collimateur et de la lunette sont alors parallèles : ils sont représentés dans la figure 310 Ois par deux points diamétralement opposés d'une sphère.
Faisons tourner la lunette autour de l'axe Ar de l'appareil : l'angle de son axe optique Al avec l'axe Ar demeure invariable pendant la rotation; le point Al décrit un parallèle de la sphère. La bissectrice D des directions Ac et Af reste donc dans un plan normal à A/' (plan parallèle au limbe).
Corollaire : pour qu'un plan réfléchissant soit parallèle à Ar, il faut que, i'\xé sur la platine P' et convenablement orienté autour de Ar, il renvoie les rayons de manière que l'image du point fF se place sur la croisée des fils du réticule, quel que soit l'angle dont on a fait tourner la lunette.
D'où le procédé de réglage d'un miroir plan parallèlement à l'axe Ar de l'appareil.
On remarquera que rien ne permet de Bavoir quel angle font tes axes Al et Ac avec l'axe Ar. A propos du sextant (g 291), nous trouverons une méthode de réglage assez grossière, mais applicable au cas qui nous occupe.
i". — Dans ce qui précède, nous supposons marqué un point /F sur la fente F du collimateur, fente dont nous laissons l'orientation indéterminée. Pour la précision des mesures, elle doit être normale au plan du limbe, parallèle à l'axe A;*.
Voici comment on réalise cette condition. Supposons la fente F parallèle à l'axe Ar; rendons l'un 'des Gis du réticule parallèle à son image quand nous regardons directement avec la lunette dans le collimateur. On vérifiera que l'image de la fente maintenue fixe peut être amenée en coïncidence avec le fil du réticule, quel que soit l'angle des axes Ac, Al, du collimateur et de la lunette, quand le plan réfléchissant est parallèle à l'axe de rotation.
La méthode rationnelle de réglage consiste donc à rendre ce plan * parallèle à l'axe Ar, comme il est> expliqué au 3°; puis -à orienter la fente de manière que son image reste parallèle a un fil du réticule. Quand il en est ainsi, nous sommes assurés que la fente et le fil sont parallèles à l'axe Ar.
Emploi d'un oculaire autocollimateur
Le réglage du goniomètre est singulièrement facilité (pour ne pas dire rendu possible dans sa rigueur) par l'emploi d'un oculaire autocollimateur.
J'ai déjà fait remarquer qu'avec l'appareil ordinaire, rien ne permet de savoir si les axes optiques Ac, Al, sont parallèles au limbe. Certaines méthodes proposées pour amener le parallélisme, sont d'une telle complication ou impliquent des appareils relativement si coûteux, que mieux vaut n'en rien dire.
L'oculaire autocollimateur résout élégamment le problème à l'aide d'une lame à faces parallèles dont la présence au laboratoire est toujours utile.
Fixons la lame sur la platine P'. Observons le réticule par autocollimation et réflexion sur la face •!>, de la lame : amenons la
coïncidence. Cette opération règle la lunette sur l'infini sans qu'il soit besoin d'une mire éloignée.
Faisons alors tourner la lame ou la lunette de 180°; cela revient au même si l'appareil est bien construit. Les faces de la lame sont parallèles à Taxe Ar, simultanément Taxe Al de la lunette est perpendiculaire à cet axe, si l'image du réticule peut être amenée en coïncidence avec le réticule. Sinon, on partage l'écart en agissant moitié sur la vis de bascule de la lunette, moitié sur la vis calante de la platine. On recommence alors l'opération.
Si l'appareil est *bien construit, la coïncidence doit se maintenir dans tous les azimuts, preuve que les axes de rotation de la lunette et de la platine coïncident. Une fois réglé l'axe de la lunette parallèlement au limbe, le réglage de l'axe du collimateur est immédiat.
Mesure de l'angle d'un prisme
1°. — Pour mesurer l'angle d'un prisme, il faut le disposer sur la
platine P' de manière que son arête soit parallèle à Ar; ce qui revient
à effectuer successivement le réglage 3° du paragraphe précédent
sur les deux faces réfléchissantes *j eX *a du prisme. Pour faciliter
ces réglages, on fixe le prisme sur la platine P' (avec un peu de cire
molle), de manière qu'une des faces 4>t soit à peu près parallèle à
deux des vis calantes Câ et C3. On règle 4>! parallèlement à Ar en
agissant sur la vis d; puis on règle <ï>â en agissant sur l'une des Vis
\ Cs ou C3. On évite ainsi le plus possible que le second réglage
détruise le premier.
Le réglage obtenu, on mesure l'angle du prisme par" Tune des
deux méthodes suivantes, dont l'emploi dépend de la disposition du goniomètre pour la mesure des rotations de la platine P. 1°. — Méthode pah rotation du prisme.
Le collimateur et la lunette restant fixes, on cherche pour le prisme deux azimuts tels que l'image de la fente du collimateur coïncide avec le réticule de la lunette. Dans le premier, la réflexion se fait sur l'une des faces du prisme (fig. 317); dans le second, elle se fait sur l'autre face, qui doit alors être parallèle à la position qu'occupait la première. Pour passer de l'un des azimuts à l'autre, il faut donc tourner le prisme de 180° — A.
MÉTHODE PAR ROTATION DE LA LUNETTE
La seconde méthode est seule utilisable quand rien ne mesure la rotation de la platine P.
Recevons la lumière envoyée par le collimateur sur le prisme, de manière qu'une partie se réfléchisse sur Tune des faces suivant B^i '. fio-. .'USï, l'autre partie sur l'autre face suivant B2C2.
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Déterminons avec la lunette l'angle des faisceaux B,Ci et B2Ca : il est égal à 2A.
On a d'abord «i + "•= A. D'après les lois de la réflexion, les angles C,B,D, et C,BtD, sont respectivement égaux à », et *,.
L'angle que font tes faisceaux B,C, et BjC. est :
V. — Remabque
Dans ces trente dernières années, la mode était aux petits cercles de 20 cm. de diamètre. Cet engouement me paralt absurde. Que de fois n'ai-je pas entendu annoncer une précision de 10" et de 5* par estime avec des lectures à un seul vernier, c'est-à-dire sans .. , °<anîocs> le moindre 'soupçon que les erreurs v,g' 3 "' d'excentricité sont inévitables! Les physiciens semblent revenus
à des idées plus saines ; ils se préoccupent de faire des lectures avec deux ou quatre microscopes régulièrement distribués. A défaut d'autre résultat, cette précaution leur apprendra sûrement que leurs cercles sont loin de valoir ce qu'ils imaginent,
Goniomètre des minéralogistes
i". — La mesure des angles des cristaux est impossible avec le goniomètre ordinaire, en raison des dimensions exiguës des faces et do leur mauvais état. On Fig. 319. utilise le goniomètre
de Wollastoh.
Un cercle L, divisé sur sa jante, est porté par un support SS et manœuvré par un bouton B,. Ses déplacements angulaires sont mesurés par rapport à l'index 1. Le cercle est divisé en degrés; 1<: vernier de l'index est au trentième : la précision par estime, est de
la minute, du reste très supérieure à la précision ordinaire des mesures minéralogiques (10').
Dans le cylindre qui sert d'axe au limbe divisé, passe coaxialement un second cylindre qu'on manœuvre avec le bouton B : il sert aux réglages. Il porte des pièces /;, //, articulées en a. Dans la pièce p' passe une tige qu'on manœuvre avec le bouton i. On fixe le cristal avec un peu do cire molle sur la platine s. Le lecteur supposera que p' a tourné de 90° autour de Taxe tf, de manière que la platine s soit à peu près parallèle à Taxe de rotation des cylindres.
Le réglage, identique en principe avec celui du prisme (§ 280), consiste à amener l'arête du dièdre qu'on veut mesurer, parallèlement à Taxe de rotation des cylindres. Expliquons comment on y parvient.
2°. — Le principe de la mesure est le suivant (fig. 320). L'œil, placé tout près du cristal, regarde par réflexion sur la face
4>4 l'image mx d'un objet éloigné M situé à peu près dans le plan du limbe, qui est lui-même à peu près vertical. La direction de.
visée OV est définie et maintenue invariable par l'image m de ce même objet dans un miroir '"--*i fixe disposé à peu près normalement au limbe. L'observateur *, amène en coïncidence les images m et mt par une rotation convenable du cristal; il regarde avec la pupille placée moitié devant le cristal, moitié en lb'' dehors.
Pour que la coïncidence soit possible, il faut que la face *t soit normale au limbe. L'arête du dièdre est donc normale au limbe quand, par une rotation du bouton B, on peut amener successivement en coïncidence avec m les images mi et m% de l'objet M par rapport aux faces <l>t et <l>â du dièdre.
En collant le cristal de manière que la condition soit à peu près
réalisée, on la réalise avec la précision nécessaire au moyen de
petites rotations de //autour de Taxe tf, et de la tige t dans la pièce/;'.
Pendant tout ce réglage, on ne se sert que du bouton B, pour
éviter de tourner la partie lourde de l'appareil.
Une fois le réglage achevé, on détermine l'angle dont il faut tourner le cristal pour amener successivement les images ///, et //?, à coïncider avec m, en agissant sur le bouton Bâ qui entraîne le limbe. ■V°. — Au lieu de se servir d'un miroir, on peut utiliser deux traits horizontaux T,, T2 tracés sur un mur vertical, à 8 ou 10 mètres de distance, Tt au ras de terre, T2 à une hauteur à peu près double de celle de l'appareil. L'expérience consiste alors à faire coïncider le
trait inférieur T, vu directement et qui fixe la direction de visée, avec l'image du trait supérieur T, par rapport à la face <i> employée. Au lieu d'un objet éloigné, on peut utiliser un collimateur. Pour ne pas être forcé de lui donner une ouverture inacceptable (> S cm.), il faut rapprocher le miroir M de l'axe de l'appareil, en diminuant ses dimensions pour éviter l'encombrement. Le collimateur peut être assez grossièrement construit. On dispose sa fente horizontalement; on éclaire avec une .flamme étendue.
Flf. 3S1.
Théodolite
L'instrument fondamental, qui porte une série de noms suivant ses dimensions et les détails de sa construction, est le théodolite.
Il se compose d'un limbe gradué II qui est réglé par construction normalement à un axe solidaire d'une plaque S à vis calantes. En utilisant un niveau d'eau, nous savons rendre ce limbe horizontal ou l'axe de rotation vertical.
Sur le limbe (ou sur un second limbe parallèle, peu importe) sont
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fixés deux supports solides. Sur leurs extrémités supérieures reposent les coussinets G d'un axe AA bien cylindrique qui traverse censément la lunette d'observation L. Normalement à Taxe AA sont un cercle divisé (cercle des hauteurs) et un cercle parallèle pour faire contrepoids. L'un des coussinets G est réglable en hauteur, de manière qu'on puisse rendre Taxe AA parallèle au limbe H, c'està-dire horizontal quand le limbe H est réglé : ce qu'on obtient avec un niveau, suivant la méthode maintes fois appliquée (§ 275).
Pour terminer le réglage, on rend Taxe optique de la lunette (§ 216) normal à Taxe de rotation AA. Pour cela, on vise un point éloigné O, on retourne Taxe AA bout par bout : si Taxe optique est normal à Taxe AA, on peut amener à nouveau l'image du point O sur la croisée des fils du réticule. Sinon, on déplace le réticule de manière à partager la différence. On recommence l'opération jusqu'à ce que
la condition soit réalisée.
Enfin, il faut trouver le zéro de la graduation du cercle vertical.
Détermination du zéro du limbe vertical
Le zéro du limbe vertical est le point de limbe qui est en regard du zéro du vernier quand l'axe optique de la lunette est vertical. Cet axe est arbitrairement défini par une croisée de fil dans le plan focal de l'objectif et par le second point nodal de cet objectif.
Pour déterminer le zéro de la graduation, on se sert d'un bain de
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la direction de la verticale.
Théodolite d'exploration
Le théodolite ordinaire une lois réglé permet de déterminer la hauteur d'un astre, c'est-à-dire l'angle que fait la direction allant à cet astre avec le plan horizontal du lieu d'observation. La hauteur est mesurée dans un plan vertical dont l'azimut relatif est lu sur le limbe horizontal; Taxe optique de la lunette d'observation se déplace dans ce vertical.
On peut obtenir le même résultat au moyen d'une lunette horizontale tournant autour de son axe de figure. Elle porte un prisme
le point visé fasse son image sur le réticule.
On lit la hauteur sur le cercle C.
L'avantage de ce dispositif est de fournir un appareil plus ramassé, moins déréglable et plus facile à transporter.
Les réglages con- ■ sistentd'abordàamener Taxe optique de
la lunette à coïncider s- ■
avec Taxe de figure {§ 273). On rend ensuite la ligne extérieure de visée normale à cet axe optique. Pour cela on vise un point éloigné : il faut pouvoir le ramener sur la croisée des fils du réticule après retournement de la lunette, sans mouvement de ses étriers. Sinon, on agit sur l'inclinaison de la face hypoténuse' du prisme à réflexion totale.
Compas optiques. — Sextant.
Compas optiques d'ouverture invariable
i". — Nous partirons de ces lemmes évidents : Un rayon incident qui fait avec le plan du miroir l'angle i, est dévié par la réflexion de l'angle 2a. S'il tombe successivement sur deux miroirs faisant entre eux l'angle A, il est dévié au total de l'angle 2A, ceci indépendamment des valeurs isolées des angles x et [3 (Bg. 324, à gauche).
Constituons les miroirs par les faces planes d'un bloc de verre (traits forts); les réflexions sont censées se faire dans le verre sur l'air. Les surfaces sont argentées ou non, suivant que l'angle d'incidence est inférieur ou supérieur à l'angle limite.
Les rayons entrent et sortent par deux faces (traits faibles) qui font entre elles l'angle 2A. Elles sont disposées n'importe comment par rapport aux faces réfléchissantes, à la seule condition que les arêtes des dièdres soient parallèles. On démontre immédiatement que les rayons incident 1 et émergent E font entre eux l'angle 2A : la dispersion n'intervient pas; pas davantage les angles d'incidence i.
Nous avons donc ainsi réalisé un compas d'ouverture invariable : un faisceau de rayon tombant sur le bloc sous une incidence quelconque (entre certaines limites) est dévié d'un angle invariable.
1°. — Cas particuliers.
La figure 324 à gauche suppose A=45° : les rayons sont déviés de 90°. L'appareil permet par exemple de placer deux jalons Jn JB, de manière que les lignes qu'ils déterminent avec le prisme, soient rec-
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tangulaires. L'observateur met son œil en O; il regarde le jalon J, directement (au-dessus du prisme) avec la moitié de la pupille; il fait placer le jalon J2 de manière que son image à travers le prisme coïncide avec celle de Ji.
Fig. 325.
La figure 324 à droite suppose A=90° : les rayons, déviés de 180% sont parallèles. Les faces d'entrée et de sortie font l'angle de 180° : elles sont confondues. Dans la pratique, on rend l'appareil symétrique; ainsi, dans ce second cas, on utilise un prisme isocèle. Mais cette condition est inutile.
Remarque I.
Puisque dans l'équerre à angle droit il est permis de disposer les faces à angle droit n'importe comment par rapport aux faces à 45°, il est possible de supprimer une face du système en faisant coïncider une des faces de l'angle droit avec une de celles de l'angle demidroit. D'où le dispositif représenté dans la figure 325.
Le prisme est triangulaire. Le triangle, devant nécessairement posséder un angle de 90° et un angle de 45°, est isocèle.
Equerres d'alignement
Associons deux appareils pour lesquels les angles des faces réfléchissantes sont 135° et 45" : nous obtenons la ligure 320. Le rayon I est dévié de 90* dans un sens, le rayon I' est dévié de 90° en sens contraire; s'ils sont parallèles à l'incidence, ils sont à l'émergence dans le prolongement l'un de l'autre : nous avons constitué une équerre d'alignement.
Astrolabe à prisme
f*. — L'instrument (Gg. 327) est basé sur un cas particulier d'un théorème général démontré dans mon Optique géométrique.
Un rayon I pénétrant dans un prisme équtlatéral et se réfléchissant une fois, subit une déviation (à droite) :
Le rayon I' qui tombe parallèlement à I et se réfléchit également une fois, subit une déviation (à gauche) :
A'=2ta— 60°.
Les rayons I et I', parallèles à l'incidence, font donc à l'émergence l'angle :
quels que soient l'angle d'incidence et l'indice du verre employé; la dispersion n'intervient pas.
Si le prisme n'est pas exactement équilatéral, 8 varie rfvec l'incidence, mais peu; de sorte que pour avoir une déviation constante, il suffit que l'angle d'incidence varie peu. On le prendra naturellement voisin de0°.
2°. — L'astrolabe à prisme de Claude et Driencourt se compose d'une lunette devant l'objectif de laquelle est fixé un prisme équilatéral.
Les arêtes en sont horizontales; l'une des faces est à peu près perpendiculaire à Taxe optique. En vertu de ce qui précède, nous sommes assurés que deux astres sont l'un de l'autre à la distance angulaire de 120°, si leurs images se font au même point du plan focal principal de l'objectif, autrement dit, si, à la sortie du prisme et à l'entrée de l'objectif, ils fournissent deux faisceaux de rayons parallèles entre eux.
Associons l'appareil à un bain de mercure HH (fig. 322 et 328) :
l'astrolabe à prisme permet de déterminer si la distance zénithale d'un astre est de 30°. Il en est ainsi quand l'astre S et son image dans le bain de mercure (qui sont alors à 120° l'une de l'autre) fournissent des images en coïncidence dans le plan focal principal de la lunette. Par raison de symétrie, ou règle à peu près horizontalement l'axe optique de celle-ci; la réalisation rigoureuse de cette condition n'est, du reste, pas nécessaire.
L'astrolabe à prisme permet l'application précise et rapide de la
Fig. 328.
en son entier, m sur la moitié de sa surface la plus rapprochée du limbe. La lunette vise avec la moitié de son objectif dans la direction ABC (fig. 330) à travers la partie supérieure du miroir m; avec l'antre moitié, par réflexion successive sur les argentures du miroir m et M, elle vise dans la direction ABDE. On voit donc superposées dans le plan focal principal les images de deux systèmes d'objets.
Soit * l'angle des miroirs, p l'angle des directions des points dont les images coïncident dans le plan focal.
Dans les triangles BDF et GBD, on a :
{1=23—2?, *=3— yj ?=2..
2*. — L'expérience consiste donc à orienter le miroir M de manière à superposer les images des objets dont on veut déterminer la distance angulaire p. On lit l'angle a des miroirs sur le cercle, en s'aidant du vernier. Le double de cet angle est l'angle cherché; pour
éviter ce calcul, les chiffres de la graduation correspondent au double des angles vrais.
Le rayon du limbe est de Tordre de 20 cm. : le degré vaut environ 3mm,5 sur le limbe; le degré de la graduation vaut donc lram,75.
Dans le sextant que j'ai sous les yeux, les grands intervalles de la graduation sont divisés en 6 parties; chacune correspond à 1/12 de degré, c'est-à-dire à 5'; elle correspond à une distance angulaire de 10' entre les points éloignés visés. Le vernier est au soixantième; il donne donc les 5" d'angle vrai, les 10" de distance angulaire. En général on n'atteint pas cette précision.
;>)0. — Le sextant est utilisable indépendamment du mouvement de l'observateur. Il est employé par les marins pour déterminer l'angle que fait avec l'horizon le bord inférieur du disque solaire. On tient l'appareil de manière que son plan soit vertical; cette condition
peut, du reste, n'être qu'imparfaitement réalisée, puisque la distance angulaire du disque et de l'horizon passe par un mini* mum quand le limbe est vertical. De la distance angulaire du disque solaire à l'horizon et de l'heure il est possible de déduire la position du navire, de faire le point (voir mon Cours de Géographie mathématique).
L'approximation que permet le sextant est d'une demi-minute dans les conditions ordinaires, ce qui est largement suffisant dans la pratique nautique : une minute d'angle à la surface de la Terre correspond au mille marin de 1.852 mètres.
Fig. 330.
Réglage du sextant
Ce réglage est intéressant comme résolvant des problèmes pratiques qui se présentent souvent dans les laboratoires.
1°. — Amener l'axe optique de la lunette parallèlemet au limbe.
Nous avons déjà rencontré ce problème § 280. Pour le résoudre à l'approximation nécessaire (toujours assez grossière), on pose le sextant sur une table. Sur le limbe on place deux petites équerres (viseurs), aussi identiques que possible et dont les bords supérieurs sont biseautés; ils déterminent un plan P parallèle à celui du limbe. Les milieux des viseurs sont disposés sur une droite à peu près parallèle à l'axe de la lunette. L'oeil O vise alors les biseaux; on fixe sur un mur assez éloigné un papier portant un trait noir T, de manière que le trait soit dans le plan P. Si l'axe optique de la lunette est parallèle au limbe, le trait doit faire son image au milieu du champ.
Sinon, on là règle en agissant sur les vis du collier C. Celui-ci est en deux parties : l'une est solidaire du limbe; dans l'autre se visse la lunette. Les deux parties sont reliées par trois vis de réglage telles que celles de la figure 107; on peut encore employer des vis ordinaires, en séparant les pièces du collier par une rondelle ondulée faisant ressort.
2*. — Rendue les miroirs perpendiculaires au limbe.
a) Grand miroir M.
On place les viseurs V sur le limbe et l'œil en 0 de manière à voir \i (directement) et V, (par réflexion) le plus près possible l'un de l'autre. Si le miroir M est normal au limbe, les biseaux supérieurs des viseurs sont dans le prolongement l'un de l'autre. Sinon, on rectifie l'inclinaison du miroir au moyen d'une vis (fig. 107); il tourne autour d'un axe parallèle au limbe.
b) Petit miroir m.
On le règle en vérifiant qu'il est possible de faire coïncider les
images d'un point lumineux vu dans la lunette : directement à travers m, par réflexion sur m et M. Il est clair qu'alors les miroirs m et M sont parallèles. Le procédé de réglage est encore la vis du §8G, 4".
La perpendiculaire exacte des miroirs et du limbe n'est heureusement pas nécessaire; pour préciser, une erreur de 5' dans leur inclinaison est sans importance.
3*. '— Prismat'isme des miroirs.
Pour que l'argenture ne se ternisse pas trop vite, on rend réfléchissantes les faces postérieures des miroirs. Les glaces qui les constituent influent donc non seulement sur la marche des rayons transmis par la partie supérieure de m, mais encore sur celle des rayons doublement réfléchis. Une lame prismatique dévie les rayons : on vérifiera aisément que cette déviation n'aurait aucun inconvénient, si elle était indépendante de l'incidence. Pour des angles d'incidence très petits, la déviation, i— (n — 1) A, ne dépend que de l'indice et de l'angle du prisme; mais ce n'est plus vrai pour de grandes incidences.
11 résulte de ee qui précède que le prismatisme du petit miroir est sans inconvénient, puisque l'incidence des rayons y est la même
dans les deux opérations qui constituent la mesure. Il n'en est pas de même pour le grand miroir. A la vérité, la glace ordinaire du commerce est aujourd'hui quasiment à faces parallèles; on peut donc exiger du constructeur un miroir assez exactement plan-parallèle pour que l'erreur soit négligeable dans les limites des incidences utilisées.
Pour vérifier le parallélisme, Borda conseille de mesurer la distance angulaire de deux objets (choisis aussi distants que possible), en utilisant le grand miroir tel qu'il se trouve, puis après rotation de 180° autour d'un axe perpendiculaire à son plan; cela revient à échanger les côtés verticaux a et è, à mettre le plus près de la lunette le côté vertical b qui en était le plus loin. Naturellement, il faut que le mode de fixation du miroir dans son logement permette cette rotation. On doit trouver la même distance angulaire avant et après la rotation : le lecteur vérifiera aisément que les déviations dues au prismatisme sont de sens contraires dans les deux opérations (voir mon Cours d'Optique géométrique).
Quand on utilise des miroirs argentés sur leur face postérieure, le nombre des images d'un point rapproché est théoriquement infini. Elles se rapprochent quand le point s'éloigne; elles se superposent quand il est à l'infini. Elles ne se superposent pas si le miroir est prismatique : d'où une méthode pour reconnaître ce défaut sans toucher au miroir. On regarde dans la lunette un petit objet très lumineux et très distant, par double réflexion sur m et M placés de manière que l'incidence sur M soit la plus grande possible : l'objet doit paraître simple.
Le prismatisme des verres colorés qu'on utilise pour donner aux images le même éclat, se vérifie par la méthode de Borda : leur retournement de 180° (qui est toujours possible) ne doit pas modifier la position des images dans le champ de la lunette. 4°. — Point de parallélisme. Collimation.
La mesure d'une distance angulaire comporte deux opérations. Dans la première on détermine le point de parallélisme, c'est-à-dire la place que le zéro du vernier occupe sur la graduation quand on superpose les images d'un même point lumineux. Les miroirs sont alors parallèles (si le petit miroir n'est pas prismatique, ce qui n'a d'autre inconvénient que de changer le zéro de la graduation). On appelle erreur de collimation (le mot collimation signifie direction de repère) ou simplement collimation, le petit angle dont il faut corriger les angles lus pour obtenir les distances angulaires. Je ne m'amuse pas à discuter le signe de cet angle, ces sortes de discussions, inutiles quand on a l'appareil en main tant le résultat est évident, me paraissant des colles d'examen stupides ou des manières de rendre les aide-mémoires, « savants », mais illisibles.
On effectue cette première opération seulement de temps en temps. La seconde opération consiste à amener en coïncidence les images des points dont on veut la distance angulaire.
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Sextant à prismes
Dans la construction du sextant, rien n'empêche de remplacer les miroirs par des prismes à réflexion totale (fig. 332). La moitié de l'objectif delà lunette est couverte par le prisme P, qui est à poste fixe. Le prisme P' est monté au centre d'un limbe, sur dm alidade dont le vernier se déplace devant une graduation. Nous savons (g 287) que le prisme se comporte exactement comme un miroir parallèle 1 u face hypoténuse.
L'emploi des prismes supprime les images parasites que donnent les miroirs argentés par derrière. A la vérité, ces images ne sont guère gênantes dans les conditions ordinaires, et il est plus coûteux d'avoir de bons prismes que de bons miroirs.
Cercle de réflexion de Borda
la cercle de réflexion de Borda, bien que ne différant pas essentiellement du sextant (les ré- Kig. 332.
glage» sont exactement les mêmes), a une telle importance historique que je crois devoir en parler. II est tombé
dans l'oubli en même temps que la méthode de 'répétition {§ 147; dont il rendait l'application possible, et en raison même du perlée-
tionnement de la fabrication industrielle des cercles divisés qui rend cette répétition inutile, à la précison des mesures usuelles.
En principe, l'instrument de Borda est un sextant dont le limbe est un cercle complet. Le perfectionnement essentiel est l'éloignement du petit miroir qui rend possibles les observations croisées.
Voici ce que cela'signifie.
Soient deux points éloignés A et B.
Visons B directement, et simultanément A par réflexion sur les miroirs. Il existe un* azimut M du grand miroir qui met les images en coïncidence. Visons A (devenu A') directement : il existe un azimut M' du miroir qui amène encore les images en coïncidence. Ces azimuts M [et M' font un angle précisément égal à l'angle ? à mesurer.
Borda fait observer qu'on mesure sur le limbe l'angle môme i déterminer (et non plus sa moitié); la précision est doublée, le nombre des opérations restant égal à deux. En effet, la détermination du point de parallélisme devient inutile, et l'expérience montre quec'est la plus difficile^celle où la précision est moindre.
Pour que les observations croisées soient possibles, il faut reculer le petit miroir jusqu'au bord du limbe. Pour utiliser successivement toutes les parties du limbe (réitération, § 147), la lunette et le petit miroir sont fixés sur une alidade indépendante.
CHAPITRE XIV MICROMÈTRES, STADIAS ET TÉLÉMÈTRES
La mesure d'une distance x se ramène à la mesure de l'angle o sous lequel est vue à cette distance une mire de longueur connue O. La mire est supposée quasi normale à la direction moyenne qui la joint à l'observateur F. On a :
Passons en revue les procédés qui, mesurant 6, fournissent le rapport O : x.
Sens delahimière h u'
eT^^r n te ^J1'
Fig. 33Ï.
Micromètre
i". — Le procédé le plus simple consiste à mesurer la grandeur de l'image I d'une mire O fournie par un objectif, par superposition avec un micromètre oculaire (§ 239).
Quelle que. soit la constitution de l'objectif, réduisons-le à ses foyers F et F', et à ses plans principaux H et H'. Soit x la distance de la mire au foyer antérieur F; soit fia distance focale principale, distance du foyer au plan principal correspondant. On a (fig. 334) :
Maintenons constante la grandeur de l'image I : il y a proportionnalité entre la grandeur O de l'objet qui donne cette image, et sa distance x au foyer antérieur F de l'objectif.
Pour déterminer les constantes de l'appareil, on mesure les grandeurs des images I, I', pour un objet 0 situé aux distances D, D', du sommet antérieur de l'objectif.
Appelons ? la distance du foyer F à ce sommet. On a :
l-JL v- f ■
I'D'— ID . II' D— D
Là première équation donne l'origine des x rapportée au somniet antérieur de l'objectif; la seconde donne la grandeur de la distance focale principale f. La formule élémentaire néglige ?, ce qui n'a qu'une importance minime dans les opérations topographiques.
Nous verrons tout à l'heure quelles difficultés on rencontre quand la distance D n'est pas très grande vis-à-vis de fy et comment on les tourne!
3°. — Micromètres.
Comme micromètres, on utilise des fils d'araignée montés sur un cadre que meut une vis micrométrique, ou des échelles sur verre. Le premier procédé est de beaucoup le plus précis.
Par exemple, pour déterminer le diamètre apparent du Soleil, on maintient un des bords de l'image en coïncidence avec un des fils fixes du micromètre (§ 240); à l'aide de la vis micrométrique, on déplace le fil mobile jusqu'à ce qu'il tangente l'autre bord de l'image. Il est plus précis d'avoir deux fils mobiles, mus par deux vis micrométriques parallèles; on les amène simultanément à tangenter les bords du disque solaire, en agissant avec chaque main sur le bouton de l'une des vis.
La difficulté de l'opération consiste dans l'obtention simultanée des deux affleurements. Tout mouvement de la lunette la dérange. C'est, du reste, ce qui a conduit à imaginer le sextant (§ 290). Nous verrons que Y héliomètre (§ 29G) mesure un diamètre apparent par un seul affleurement qui n'est pas modifié par le déplacement de la lunette.
Quand la mire est à la disposition de l'observateur et qu'il s'agit de déterminer sa distance, ce qui est le problème de la Topographie et de l'Arpentage, on se contente de micromètres formés de deux fils ou de deux traits à une distance invariable. On modifie la longueur de la mire de manière que ses extrémités affleurent aux traits, ou, s'il s'agit d'une mire parlante (mire sur laquelle sont disposés des signes équidistants visibles à distance), on détermine quelle partie de la mire se loge entre les traits.
Condition d'anallatisme
4°. — Dans les opérations topographiques ou d'arpentage, il est commode de compter les distances à partir de l'axe vertical autour duquel tourne la lunette d'observation.
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Porro a démontré le théorème suivant :
// est possible de constituer des appareils tels que tous les objets vus sous le même angle 0 d'un point V de l'axe (appelé centre d'anàllatisme) aient des images de même, grandeur.
En vertu du 1" du §294, cette proposition revient à cette autre :
// est possible de placer le foyer principal antérieur F d'un viseur en un point quelconque de t'axe.
Voici la démonstration du théorème.
Soit r le centre d'anallatismé arbitrairement choisi.
Nous voulons que tous les objets O, 0,,... qui sont vus de r sous l'angle e aient des images égales.
Supposons le système formé de deux lentilles L, et L,. L'objectif proprement dit est L]; L, est un verre de champ. Pour que la condition soit réalisée, il faut que r soit le foyer antérieur F du système.
Ftg. 335.
Il faut donc que, considéré comme appartenant a l'espace-objet de L„ il ait pour conjugué l'infini dans l'espace-image de Li, ou encore qu'il ait comme image, par rapport à L,, le foyer principal antérieur F, du verre L,.
Au rayon Br dans l'espace-objet de L, correspondent alors le rayon BF, dans l'espace-image de L, (qui est espace-objet pour L,), enfin le rayon CD parallèle à l'axe dans l'espace-image de L,. Les images des objets O, 0t,--- ont toutes la même hauteur, puisque leurs extrémités s'appuient sur l'axe et sur la droite CD parallèle à l'axe.
En définitive, le viseur anallatique est un viseur ordinaire (objectif achromatique L„ oculaire positif) auquel est ajouté, en avant de de l'oculaire (non représenté dans la figure), un verre de champ L., convenablement placé pour obtenir l'anallatisme.
Le point r est donné par construction, le point F, s'en déduit connaissant L,. Le verre L, satisfait à la condition que son foyer antérieur soit en Ft.
■ 2*. — Inversement donnons les verres; cherchons la position du centre d'anallatisme r.
Calculons la distance D = Qr du centre optique d du premier verre au centre d'anallatisme. Posons d=dCi.
Pour D=0, on a d=f% : le centre d'anallatisme coïncide avec Q; il en est de même du foyer principal Fa de la seconde lentille.
Pour D = qo, on a d =/J + f2:le système est afocal ; un rayon parallèle à Taxe dans le premier milieu est parallèle à Taxe dans le troisième.
Dans la pratique, on met le centre d'anallatisme sur Taxe de rota-1 tion vertical de la lunette. Où que soit là mire, où par suite que se fasse l'image réelle, l'angle sous-tendu par la mire vue de Taxe de rotation de la lunette est proportionnel à la grandeur de l'image.
On emploie comme réticule des fils dont la distance est invariable. La grandeur de la mire quand son image affleure exactement aux fils, est en raison inverse de la distance au centre d'anallatisme.
On étalonne l'appareil au moyen d'une mire parlante placée à une distance connue.
3°. — Position des images.
Construisons le foyer F' du système LtL, dans l'espace image de ce système.
Sa distance focale principale f est donnée par la formule (voir Optique géométrique) :
A =A/ît A= fx + f*—d.
Soient x, x\ les distances respectives de l'objet et de l'image aux foyers correspondants.
On a :
L'image se forme à une distance x! du foyer F' de l'espace-image en raison inverse de la distance x de l'objet au foyer r de l'espaceobjet qui est le centre d'anallatisme.
Héliomètre
4°. — Nous savons qu'en recouvrant une lentille par des écrans percés d'ouvertures quelconques, nous modifions seulement l'éclairement de l'image, mais non sa position.
Ceci posé, coupons l'objectif d'une lunette en deux parties 0H On par un plan passant par Taxe optique. Cette condition, qui facilitejes opérations ultérieures, n'est pas théoriquement nécessaire : elle n'a besoin que d'être approximativement réalisée.
Montons les morceaux obtenus sur deux glissières mues par des vis micrométriques (fig. 336).
En conséquence du sciage, les centres optiques des morceaux de
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la lentille ne coïncident plus : celui de Ot est en C,, celui de 02 est en Q. Si la section passe effectivement par Taxe optique, les centres optiques (ou si Ton veut les points nodaux) sont tous deux en dehors de la matière des morceaux obtenus. Les vis micrométriques déplacent 'ces morceaux de manière que les centres optiques C4 et Q décrivent la même droite XX.
Quand ils cessent de coïncider, l'image se dédouble.
Posons CiC2=8.
Appelons a la distance des points homologues des images; on a :
Fig. 336.
Si l'objet est éloigné, 8 = a.
Soit un objet AB dans un plan passant par CtCâ. Ses images se touchent exactement (B, coïncide avec AJ quand on a :
P+P P\ \P PJ \P P)
Si l'objet est éloigné : p = oo, p'=f\ *=bf\
/"est la distance focale principale des lentilles.
L'écart des lentilles est proportionnel à V angle apparent.
Ce n'est plus vrai si p n'est pas très grand; par suite, il est mal commode de déterminer la grandeur d'un objet à moins de spécifier qu'on le mettra toujours à la même distance de l'appareil et d'étalonner celui-ci pour cette distance.
2°. — L'héliomètre permet de mesurer la distance angulaire de deux étoiles, ou, ce qui revient au même, la longueur d'un segment de droite F. Les deux morceaux de l'objectif fournissent des images parallèles égales, telles qu'un point de Tune soit à la distance a du
^-»^_At j^^.-
Fi
Fig. 337.
point homologue de l'autre. La mesure comporte donc deux opérations : une rotation du système objectif autour de Taxe de la lunette amenant les images dans le prolongement l'une* de l'autre; une modification de l'écart o, amenant l'extrémité de l'une sur l'extrémité de l'autre.
Si l'objet est circulaire (disque solaire et lunaire), la première opération est inutile; il suffit d'imposer \ un écart convenable o.
Pour avoir des nombres absolus,
_Fj on détermine l'angle apparent auquel
correspond une division de la vis ? micrométrique, au moyen d'une mire
* de longueur connue située à une distance connue. Celle-ci doit être [considérable, s'il s'agit d'un appareil destiné aux mesures astronomiques.
3°. — On hésite à scier un objectif de grandes dimensions, surtout achromatique. Mais le dédoublement peut s'obtenir avec une lentille sciée placée en arrière de l'objectif en un point quelconque du faisceau, par exemple entre l'objectif et le plan focal principal comme un verre de champ. On peut alors diminifer beaucoup les dimensions de la lentille sciée. Je laisse au lecteur le soin de faire une figure et de discuter les conditions de sensibilité.
On répète aisément les expériences en coupant une lentille en deux par un trait de diamant. On trouve dans cette question de bonnes manipulations. En éclairant avec la lumière du sodium, des lentilles non achromatiques font l'affaire. Rappelons qu'elles coûtent quelques francs la dizaine Fig. 338. de paires.
4°. — La forme précédente de l'héliomètre est classique; ce n'est cependant pas la forme originale de Bouguer (fig. 338). Ce savant employait deux objectifs complets montés sur des glissières à vis au bout du même tuyau. Soit o la distance de leurs centres optiques. Quand les images de deux points A et B coïncident dans le plan focal principal, leur distance angulaire a est donnée par la formule :
/est la distance focale principale de l'objectif. L'inconvénient de ce dispositif est de ne s'appliquer qu'à des distances a assez grandes ou
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à des objectifs de faible ouverture. Par exemple, pour l'affleurement des bords opposés du disque solaire, on a : « — 31'=0,009.
L'ouverture O des objectifs doit être inférieure aux neuf millièmes de la distance focale. Soit, par exemple, a' f=Q mètres, on a : \
0<54mm. \ \
î \ A 297. Ophtalmomètre d'Helmholtz.
i". — L'appareil est fondé sur la propriété d'une lame plan-parallèle de déplacer les objets d'une quantité indépendante de leur distance, et fonction de l'incidence et de l'épaisseur de la lame.
Soit S'S" la lame; soit A le point lumineux qui envoie sur la lame un pinceau d'angle solide pas trop grand. Pour la raison que nous verrons, ce sont les focales tangentielles qui jouent le rôle d'image. A travers le dioptre limité par S', le point A donne l'image virtuelle A'; à travers le dioptre limité par S", A' donne l'image définitive A". Elle est légèrement rapprochée de la lame, par suite rapprochée de l'observateur situé F1 339
dans le prolongement du rayon AMOR;
elle est aussi déplacée latéralement d'une quantité PO facile à calculer. On a :
MÔ= -î- , PO ^MO sin (i
cos r cos /■
si les angles sont petits.
Voici la valeur du coefficient de e pour quelques angles (fl— 1,5) : i— 0 10° 20° 30° 40" 50e 60"
sin(t— r..= Q 0059 Q122 01fl4 Q279 Q384 Q512 COS r Pour les petits angles, l'angle d'incidence et le déplacement latéral sont proportionnels.
Le rapprochement de l'image conduit à employer deux lames identiques qu'on incline d'angles égaux de part et d'autre de la direction moyenne de visée. L'écart entre les images obtenues est double du précédent. Par exemple, avec deux lames de 4 mm. d'épaisseur et une inclinaison de 30\ les images sont distantes de : 0,194x8 = lnun,55.
. sin(ï — r) .n — 1
3°. — Ceci posé, l'ophtalmomètre d'IIelmholtz se compose il'nn -i viseur devant lequel on place deux lames de verre plan-parallèles^ de même épaisseur, recouvrant chacune la moitié de l'objectif.
Si les lames sont normales à l'axe du viseur, on ne voit qu'unes image.
Si on incline les lames d'angles égaux en sens inverses, l'image^ est dédoublée.
L'écart des images données par les lames, images qu'on regardes^ h travers le viseur, correspond à un dédoublement de l'objet indépendant de sa distance, et fonction de l'incidence et de V 'épaisseur desae lames.
Ceci posé, montrons que l'appareil permet de déterminer la grandeur d'un objet, indépendamment de sa distance à l'observateur. Prenons pour objet un rectangle lumineux dont deux bords B sontJi parallèles à Taxe de rotation des lames. Il s'agit de déterminer la distance inconnue de ces bords (hauteur du rectangle}. Pour une certaine inclinaison des lames, les deux images du rectangle affleurent : leur déplacement relatif est alors égal a la distance des bords B, c'est-à-dire à la hauteur du rectangle. Il est donc possible de calculer cette hauteur, c'est-à-dire , une des dimensions de l'objet, connais-
sant l'épaisseur des lames et l'angle qu'elles font quand les rectangles affleurent.
Voici en quoi ce dispositif diffère avan- _. , tageusement de I'hélîomètre. Supposons
'5 ■ obtenu l'affleurement des images. Rap-
prochons ou éloignons l'appareil de l'objet : les images grossissent ou décroissent, le tirage de la lunette d'observation varie, mais l'affleurement ne cesse pas. Il n'en est pas de même avec l'héliomètre : si l'a (Tic u romen t. existe pour une distance, les images empiètent quand on se rapproche de l'objet; elles ne se touchent plus quand on s'en éloigne.
3°. — Pour que les lames L, et L, tournent du même angle en sens inverses, elles sont fixées normalement à deux roues dentées égales, représentées schêmatiquement en R| et R,. En agissant sur un bouton B, par l'intermédiaire du train ''/">//•',, on obtient l'effet voulu, à la condition qu'entre les rayons des roues dentées existe la relation :
Un cercle gradué G indique l'inclinaison.
Pour éviter la mesure de n et de e, on gradue l'appareil expérimentalement. On se sert d'une règle transparente finement divisée
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dont on fait coïncider le trait 0 successivement avec les traits 1, 2, 3... On ne peut dépasser l'inclinaison de 60e sans que les images perdent de leur netteté.
Helmhollz inventa l'opthalmomètre pour déterminer les courbures de la cornée d'après les dimensions de l'image virtuelle qu'elle donne d'un objet de dimensions connues ; d'où son nom. Mais il peut servir à d'autres mesures, par exemple à la détermination des courbures des surfaces liquides, par suite à la mesure de la constante capillaire.
Prismes de Rochon et de Wollaston
Les méthodes précédentes dédoublent l'image d'un objet au moyen de combinaisons de corps isotropes. Les phénomènes de double réfraction fournissent d'autres solutions au même problème. Voici
■--* — Wollaston, Eaôinet. Sétiarmonl
Fig. 341.
deux dispositifs classiques : pour mieux les comprendre, le lecteur se rapportera au Cours sur les Interférences et la Diffraction.
i". — Prisme de Rochon.
Il se compose de deux prismeB rectangles d'angle a, accolés comme le montre la figure.
On les taille dans un cristal uniaxe, généralement le quartz.
Suivons la marche d'un rayon qui tombe normalement sur la face supérieure, elle-même normale à l'axe optique. H n'est pas dévié parla réfraction et se propage avec l'indice ordinaire na. Il tombe sur la face d'accolement suivant l'angle «. En raison de la position de l'axe optique dans le second prisme, le rayon se réfracte comme si le second milieu était isotrope, mais possédait deux indices n„ et n, : d'où deux rayons réfractés.
L'un n'est pas dévié; l'autre fait avec la normale l'angle 3 :
n0 sina=ne sinp. (1)
A l'émergence le premier rayon n'est pas dévié. L'autre tombe sous l'angle a — 3 et sort sous l'angle 3 donné par l'équation :
n0sin(a — p)=sin3. (2)
On tire de (1) et de (2) :
sin8=sina[i/fl0* — zi02 sin2a — n0 cosa].
Pour le quartz et la raie D on a :
7i0=l,54423, 7*0=1,55338; n0 : we=0,994. La déviation est toujours petite. On trouve :
«=30°, 2=19'30"; ot=60°, S=57'40"
5°. — Prisme de Wollaston.
L'axe du premier prisme est parallèle à la face d'incidence. 1 Un rayon normal s'y propage, partie comme ordinaire avec l'indice n0, partie comme extraordinaire avec l'indice ne.
Les angles p' et P" que fait avec la normale le rayon dans le second prisme, sont donnés par les formules :
nQ sina=/?e sin?', ne sina=/20 sinp".
A l'émergence on a :
sino'=/îe sin (a — p'), sino"=/*0 sin (p" — a).
Par élimination de p' et p", on tire la valeur de sin 3' et sin 8.
L'écart angulaire des faisceaux à la sortie est ô=o'+ o".
Il est à peu près double de l'écart dû au prisme de Rochon.
3°. — Remarques.
Pour faciliter le calcul et fixer les idées, nous supposons que la lumière se propage de haut en bas : les formules sont alors relativement simples. On peut, et c'est un excellent exercice, faire passer la lumière en sens contraire. Les déviations ont une expression plus compliquée, parce qu'il faut utiliser des indices variables avec l'angle a qui mesure l'incidence moyenne sur les faces accolées.
On peut même réaliser un troisième dispositif (Sénarmont) analogue au Rochon, en prenant l'axe du second prisme perpendiculaire à sa direction dans le Rochon, conséquemment dirigé parallèlement au tableau. D'où six combinaisons possibles provenant de trois appareils dans deux situations retournées. Elles donnent toutes des déviations angulaires très petites, très lentement variables avec l'incidence au voisinage de l'incidence normale, et qu'on détermine toujours par V expérience : c'est, en définitive, ce qu'il nous suffit de savoir pour comprendre le rôle de ces prismes dans les applications.
Le prisme de Wollaston ne diffère du compensateur de Babinet que par la grandeur de l'angle « (Voir Interférences et Diffraction). Dans le compensateur, a est de l'ordre du degré; dans le prisme, a atteint et dépasse 45°.
Pour calculer le Rochon construit en quartz, nous traitons le cristal comme un uniaxe ordinaire. A la vérité, il y a deux vibrations circulaires se propageant suivant l'axe optique avec des vitesses différentes. Mais elles sont si voisines qu'il est légitime de les confondre.
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299. Lunette de Rochon. Objectif duplicateur. 1". — Plaçons un prisme duplicateur dans une lunette : l'image est dédoublée. Soit F le plan dans lequel se font les images; la distance linéaire S de leurs points homologues varie proportionnellement à la distance x du prisme au plan F, puisque l'écart angulaire reste constant. A vrai dire, cette phrase n'a de sens que si la distance x est grande, le prisme n'ayant pas une épaisseur petite. Sans dis-
I i.\i fi§^^
Fig. 342.
cuter le détail du phénomène, posons qu'il existe entre x et S une relation linéaire :
. S = ax + b;
x sera, par exemple, la distance maintenant bien déterminée du plan focal à la face postérieure du prisme.
Pour, déterminer avec cet appareil la distance de l'observateur O au point A, on vise un objet de dimensions connues placé en A normalement à la droite OA. On oriente la lunette en azimut et on déplace le prisme dans le tube de manière que les images affleurent comme les flèches de la figure 337. Une graduation tracée sur le tube donne la distance L L par simple lecture. Plus l'objet est éloigné, plus les images sont petites, plus le prisme est voisin du plan F pour l'affleurement des images. 11 va de soi que l'étalonnage de l'appareil est obtenu par expérience. Fig. 343
La graduation ne peut servir que si l'objet reste à une distance de l'appareil telle que les images se fassent toujours à peu près dans le même plan (plan focal principal du système formé par l'objectif et le prisme duplicateur).
2". — Ophthalmomètïie Javal.
Dans certains cas la mesure de la longueur d'un objet est difficile, non parce qu'il est éloigné, mais parce qu'il est virtuel ou qu'on ne peut pas appliquer dessus les pointes d'un compas. C'est ce qui arrive pour la mesure de l'image d'un objet par réflexion sur la cornée : l'image est virtuelle; mais voudrait-on la considérer comme sur la cornée même et la mesurer avec un compas, le risque de blesser la conjonctive serait un empêchement majeur.
Dans son ophthalmomètre, Javal dispose un prisme duplicateur entre deux lentilles égales L et L'. Il met l'objet à étudier au foyer
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de L, il observe au foyer de L' : les rayons émis par chaque point de l'objet sont parallèles dans la traversée du prisme qui communique aux deux faisceaux un écart angulaire constant ; la distance des images est donc invariable.
L'expérience consiste à modifier la grandeur de l'objet visé jusqu'à obtenir l'affleurement : on se sert d'une mire de longueur variable. Dans l'appareil de Javal le dédoublemeut est de 3 mm. ; un objet de 3 min. fournit deux images égales a l'objet et qui affleurent exactement si l'azimut du prisme est convenable.
Fig. 314.
Prisme d'angle variable. Diasporamètre
On donne deux prismes P;, P„ de même angle «. D'un point O de la face commune servant de plan xOy, on mène les normales ON,, ON,, Oz, aux trois faces. Le prisme P, restant placé de manière que sa section droite soit dans xQz, on fait tourner P, autour de O; comme axe.
La normale ON, décrit un cône NLAN, dont le demi-angle au sommet est a.
On demande l'angle x du double prisme et l'azimut de son arête.
Le triangle sphérique GAN, donne {Math, gin., § 70) :
cos,t=cos" =0, on a : cos.t=l, =w, cos.r= — 1,
<-f-sins« cosiu .v=0; x=2*.
Pour k pour ta=
Ainsi l'angle du prisme formé par l'ensemble des prismes d'angle % (angle des normales aux faces extrêmes) varie Jde^O à 2ï,«quand
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les arêtes passent du parallélisme au parallélisme. Dans le premier cas, les arêtes sont opposées; dans le second cas, elles sont du même côté; dans les deux cas, les sections droites coïncident.
Par raison de symétrie, l'arête du prisme équivalent est la bissectrice des arêtes des deux prismes.
Elle tourne donc de 90" quand P, tourne de 180.
Si les angles des prismes sont petits, on a : COS*a=i — a*, sin*a=a*; d'où : x'=2** (1 — cosu), .r=2a. stn = .
Pour faciliter l'emploi de l'appareil, on s'arrange de manière que les deux prismes tournent en sens inverses de la moitié de l'angle » ; l'arête du prisme équivalent est immobile. La figure à droite représente le schéma de l'appareil. Les prismes P„ P,, sont montés au centre des disques D„ D*, qui portent sur leur pourtour des dents latérales avec lesquelles engrène le pignon p vertical, commandé par le bouton B. Un index I permet de mesurer * sur la graduation que porte le disque D2.
Stadias
On a basé sur la duplication des images une infinité d'appareils destinés à déterminer les distances. Ils supposent tous que l'on connaît les di-
mensîons de l'objet visé (un homme mai/en, un navire connu...) Si, par exemple, pour un angle de duplication invariable, les images de cet homme affleurent (les pieds de l'une touchant la tête de l'autre), l'homme est à une certaine distance; il esta une distance moindre si la tête d'une image est sur le ventre de l'autre.
On conçoit qu'une table soit dressée donnant la distance, à une approximation qui dépend évidemment de la justesse de l'hypothèse sur la longueur de l'objet.
Rien n'empêche d'utiliser un diasparomètre : la duplication es alors d'angle variable. On réalise l'affleurement des images : de la valeur de l'angle qu'il est nécessaire de donner au double prisme, on conclut la distance.
La figure 345 représente un dispositif. Devant l'objectif d'une lunette est monté un diasporametre; il est percé en son centre d'une ouverture circulaire par laquelle passent des rayons donnant une première image non déviée. Les rayons qui passent dans la couronne occupée par le double prisme donnent la seconde image de dévialion variable.
Triangulation. Télémètres de dépression
i". — Pour déterminer la distance d'un objet H inaccessible et dont onignore les dimensions, on le prend pour sommet d'un triangle
dont on se donne le côté opposé AC (base). On détermine les angles a, y, adjacents à la base ; d'une construction géométrique ou de la résolution d'un triangle, on déduit les distances a ou c. On a en effet (fig. 3'i6 à gauche) :
bac ,
sin(Y — a) sm« sin?
Si a et c sont grands par rapport à la base, si de plus on s'arrange de manière que les angles a, y (qui sont alors peu différents) soient voisins d'un droit, les formules se simplifient; il reste :
Les appareils qui permettent de réaliser cette triangulation avec
une précisionréduite, mais d'une manière expéditive, s'appellent télémètres.
2°. — Décrivons sommairement la méthode Goulier, qui est un bon exemple de triangulation rapide (fig. 346 à droite).
Elle exige deux observateurs. On choisit sur le terrain une direction à peu près normale à la droite CB=a qu'il s'agit de mesurer. Les observateurs se placent à la distance de 20 ou de 40 mètres déterminée par un fil qu'ils tendent entre eux. Ils sont munis : C d'une équerre à angle droit (dans l'espèce c'est un compas optique, S 287), . A d'une équerre à angle droit, mais à laquelle est ajouté un prisme d'angle variable. L'observateur A étant immobile, C se place, à 20 mètres de lui, do manière que l'angle ACB soit droit. L'observateur A détermine alors l'angle p dont CAB diffère d'un droit. Connaissant P en radians, on calcule a = b : ,3. Supposons ACB =90°. Si B est à l'infini, on a aussi CAB^QO*. Isant de son équerre optique (fig. 347), l'observateur A peut superposer les images de B et C. Si B n'est pas à l'infini, la superposition n'est plus possible; on V amène au moyen du prisme compensateur d'angle variable. Nous rencontrons ici pour la première fois un dispositif souvent employé : comme prisme d'angle variable, on utilise les portions successives d'une lentille plan-convexe qu'on déplace dans le sens EF. Son effet dioptrique est compensé par une lentille plan -concave fixe de même courbure. Je n'insiste pas, l'appareil étant abandonné.
:i°. — (ioulier ne faisait que reprendre une idée très ancienne, en utilisant une base relativement considérable.
Disposons à poste fixe deux lunettes normalement à une règle AC.
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Leurs réticules sont réglés de manière, que les images d'un point à l'infini se fassent simultanément dessus. Par une orientation conve-
nable de l'appareil, pointons la lunette C sur le point B. Ce point n'étant pas à l'infini, son image ne tombe pas sur le rétic elle en est à une distance e.
ticule de A; La considération de deux triangles semblables donne l'équation :
bf:
Fijjt. 3'*7.
où / est la distance focale principale de l'objectif.
L'inconvénient de l'appareil est d'exiger deux pointés.
4°. — On peut ne pas s'astreindre à rendre droit l'angle?; il suffit que les deux angles a et ? soient peu différents d'un droit pour que la formule :
s'applique. D'où le télémètre Gautier. Mesurons une base AC à peu près normale à la distance BG. Plaçons-nous successivement en G et en A ; en nous aidant d'un jalon aligné sur CA, mesurons l'excès de 90° sur y et sur *. Nous avons tout ce qu'il faut pour calculer a. Le télémètre Gautier est un goniomètre disposé de manière à ne mesurer que des angles voisins de 90°; comme l'appareil Goulier, il comprend une équerre optique (formée de deux miroirs à 45°) et un
prisme compensateur d'angle variable (c'est un diasporamètre de Rochon, § 300).
ô°. — Un autre exemple de triangulation rapide est fourni par les télémètres de dépression qui servent à l'artillerie de marine pour déterminer la distance des navires à un point d'une côte (fig. 347 et 348). Ici, la base invariable est la hauteur II de l'appareil au-dessus du niveau de la mer : le triangle est dans le plan vertical. On conçoit la possibilité de relier, par une table numérique ou une formule, la distance du navire à la verticale de l'observateur, et l'angle * que fait une lunette avec cette verticale. L'appellation télémètre de dépression vient de ce que Taxe de la lunette fait un angle vers le bas avec l'horizon.
L'appareil ressemble à un théodolite dont la lunette serait mue dans le plan vertical par une vis micrométrique portant comme tête un tambour gradué.
Fig. 348.
Télémètre Barr et Stroud (base invariable
Dans le télémètre Barr et Stroud (fig. 349), la base sur laquelle est construit le triangle donnant la distance de l'objet visé O, est. constituée par l'appareil lui-même.
Supposons d'abord l'objet à l'infini; on s'arrange de manière s*, obtenir devant un oculaire deux images 1 et 2 superposées par l'intermédiaire de miroirs M, et M2, d'objectifs L, et L*, enrin de prismes à réflexion totale Pt et P2.
En raison de l'existence de deux réflexions, les images sont super- — posables. Autrement dit, supprimons les lentilles et l'oculaire ^ nous verrons les objets éloignés par réflexion sur les miroirs comm^ si les miroirs n'existaient pas. En raison de l'existence des lentilleat, ces images superposables sont renversées.
Quand l'objet se rapproche, les images ne sont plus superposées, parce que les directions extérieures de visée qui étaient parallèles, ne le sont plus. Maintenons invariable la position d'une des images; pour que l'autre lui soit superposée, il faudrait tourner d'un petit
ISlr » **=m
icuteins Prisme déflecteur
Fig. 349.
angle le miroir correspondant; la méthode serait peu précise. Admettons la distance des miroirs égale à lm,75; cette longueur soustend 1° à 100 mètres, 6' à un kilomètre, 0',6 à 10 kilomètres. Or les distances utiles à évaluer varient de 500 mètres à 10 kilomètres.
Au lieu de tourner l'un des miroirs, on préfère déplacer un prisme de très petit angle. Le déplacement latéral de l'image correspondante augmente à mesure que le prisme s'éloigne de l'oculaire (voir plus loin). Au prisme sur lequel on agit à l'aide d'un bouton extérieur, est liée une échelle E transparente sur laquelle sont inscrites les distances de l'objet quand les images sont superposées. L'observateur regarde simultanément avec les deux yeux dans les deux oculaires.
L'appareil contient d'intéressants détails de construction.
Les prismes P sont placés l'un sur l'autre; on ne voit donc à travers chacun d'eux que la moitié de l'objet (le haut ou le bas); superposer les images revient alors à reconstituer une image entière. On trouve avantageux d'utiliser deux prismes déviateurs; l'un ne sert qu'aux réglages préliminaires; il est ensuite invariablement fixé. On interpose des lentilles cylindriques qui transforment en lignes brillantes les images de points lumineux (asligmatiseur) et rendent plus précise la mise en coïncidence.
La précision du télémètre grand modèle (la base est lm,40) atteint
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un mètre à 800 mètres, 50 mètres à 5 kilomètres, 200 mètres à 10 kilomètres.
Mïrvll^
\cran
\Bnsme
Â//7SUIC .
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304. Remarques sur un problème de baccalauréat. i°. — Les télémètres donnent lieu à de jolis problèmes et à des manipulations intéressantes. En juillet 1913, j'en proposai un pour le bachot. Les professeurs de l'Académie de Toulouse le déclarèrent insoluble. Des listes de protestation circulèrent, avec l'assentiment du doyen; on m'attaqua dans les journaux en poussant la bonne foi jusqu'à supprimer la figure qui accompagnait le texte (fig. 350, en haut). Je répondis que si le problème était idiot, il fallait que le doyen fût un imbécile : ce qui calma mes Achilles. Au reste, que le doyen, seul responsable, fut incapable de résoudre le problème le plus simple, il l'a prouvé depuis.
La solution du problème montrera ce que savent nos professeurs agrégés et de quelle manière ils comprennent leur métier.^ Voici le texte.
t L'appareil qui, dans la marine, sert à déterminer la distance d'un navire éloigné (afin d'assurer le tir) se ramène *u dispositif suivant.
« Deux lentilles identiques ont leurs *xes parallèles à 2 mètres de distance. Leurs distances focales principales sont lm,20. Les rayons issus d'objets lointains sont réfléchis Papdes miroirs et forment leurs images sur un écran E. On supposera qu'un dispositif optique permet de voir simultanément les deux faces de l'écran et de comparer les positions relatives des images d'un même objet lointain formées par les deux lentilles.
* Sur l'un des faisceaux lumineux (entre récran et le miroir) est un pnsme de verre d'indice 1,5 et d'angle 1°.
«Montrer qu'on peut calculer la distance y d'un objet à l'appareil, connaissant la position du prisme quand celui-ci amène en coïncidence sur l'écran les images de cet objet. « Faire le calcul. On appellera x la distance du prisme à l'écran. « On posera que, l'objet étant à l'infini, la coïncidence des images a lieu pour x=Q. »
2*. — Solution.
a) Le texte dit expressément que les objets sont toujours éloignés. Donc les images se forment au foyer des lentilles, ce que suppose la construction même de l'appareil, puisque l'écran est fixe et à lm,20 de chaque lentille. Un journal « pédagogique » publia une
Fig. 350.
solution tout au long de laquelle il traîne des/? et des/?' : je ne l'en félicite pas.
Donc on peut supprimer les lentilles, les remplacer par de petits trous et ne considérer que deux rayons lumineux R émis par l'objet et passant par ces trous.
b) On veut que les images soient superposées sur l'écran. Supprimons les miroirs : cela revient à dire que les images doivent être symétriques de la trace de l'écran, sur une droite parallèle à LL et située à lm,20 des lentilles.
c) Ici se présentait la seule toute petite difficulté du problème. Posons qu'en orientant convenablement l'appareil, nous maintenons fixe l'image du point éloigné à travers la lentille gauche.
Il s'agit de maintenir également fixe l'image à travers la lentille droite.
Or l'objet est à la distance y : pour une base de 2 mètres, l'angle des rayons lumineux R est donné par la formule :
A la distance de lm,20, le déplacement linéaire de l'image mobile
est i
équation qui résulte au surplus de la comparaison de deux triangles semblables (fig. 350, en bas).
Soit A l'angle du prisme; la déviation est ^ = A(/i — 1).
L'écart linéaire produit est :
xA(n — 1).
Ecrivons que les écarts se compensent :
-2 =xAln— 1), Xy = TT1 rr.
Mais on a : ;i = l,5, A = l° = 0,01745, i:A = 57,3.
D'où enfin : xy=275.
x et y sont tous deux évalués en mètres.
Par exemple, pour .r = 10 cm. =0,1 m., on a : y = 2750 m. =2km,750.
VÉRIFICATION
Je vais apprendre aux professeurs de lycées ce qu'est une vérification. Ils s'imaginent que cela consiste à replacer les virgules et à recompter les zéros. C'est tout autre chose.
Reprenons ce résultat.
Le point visé est à 2km,750.
Calculons la déviation de l'image mobile.
Elle est en mètres 2,40 : 2.750;
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en millimètres 2.400 : 2.750—0,874 millimètre. Calculons la déviation due au prisme à 1 mètre :
0,01745 : 2 = 0,00873 mètre =
73 millimètres.
Les déviations se compensent si le prisme est à 10 cm.
4". — Voilà ce terrible problème résolu : deux lignes de calcul.
On lui a reproché que le mot objet est pris dans le sens de point lumineux, la superposition n'étant pas possible pour les images d'un objet étendu dissymétrique, en raison de l'existence de deux miroirs seulement (au lieu des quatre de l'appareil Barr et Straud). Belle objection, à la vérité, bien digne de gens qui avaient commencé par déclarer le problème insoluble, objection inexistante du
reste pour 1' « objet » le plus naturel à choisir, qui est un point ou un trait vertical, un mât de navire, en particulier.
On lui a reproché une indétermination. Il n'y a pas de solution unique si l'image de gauche n'est pas maintenue immobile. L'indétermination disparaît en faisant la chose la plus simple, celle qui se présente le plus naturellement à l'esprit : il faut avoir le cerveau bêtement constitué pour chercher midi à quatorze heures.
Au reste l'énoncé dit : « Montrez qu'où peut calculer... » L'orientation à donner à l'instrument rentre dans le problème aussi bien que le choix de l'objet.
Les professeurs des lycées de l'Académie de Toulouse, pris en flagrant délit d'ignorance crasse, ont dit toutes les sottises de gens qui veulent sauver la face. J'espère que les récents événements leur auront appris ce qu'est un télémètre; sans en être sur cependant : le mot n'est pas dans les programmes! Mais dans leurs polémiques,
qu'ils aient au moins l'honnêteté de ne pas supprimer les figures qui accompagnent un texte!
Démontrer des théorèmes et ne jamais les appliquer est inepte. Certains professeurs ne seront satisfaits que si le ministre publie douze problèmes entre lesquels les facultés devront choisir; on les changera tous les dix ans. Afin que personne ne risque de montrer son ignorance, les professeurs se réuniront en congrès pour élaborer les solutions. Elles seront affichées pour que nul n'en ignore. Je parie pour leur fausseté, à supposer que lé* énoncés ne soient pas idiots. Peu importe, du reste : ces messieurs leur trouveront toujours des solutions, une expérience récente est là pour le montrer!
Télémètre à base variable
L'appareil suivant repose sur le même principe que le sextant (fig. 351).
La lunette dont l'objectif est représenté en O vise (au-dessus du miroir MJ directement l'objet G dont on veut déterminer la distance. Elle vise simultanément le même objet par réflexion sur les miroirs M, et Mf dont les normales font un très petit angle invariable 6 : 2. L'angle des directions de visée est donc 6.
Les images se superposent si la distance y de l'objet est telle qu'on ait :
fy = AB.
0 est fixe, AB est variable.
Supposons la valeur maxima de y de 20 kilomètres et la base AB de 2 mètres. L'angle 0 vaut 1 : 10.000, soit 20% 1.
Pour que l'appareil soit correct, il faut donc que l'angle des miroirs ne varie pas d'une fraction de seconde quand on modifie le tirage.
CHAPITRE XV RÉFRACTOMÊTRES
On appelle réfractomètres des appareils qui déterminent par simple lecture les indices des corps, généralement des liquides. L'ingéniosité des inventeurs peut se donner carrière. Nous étudierons quelques exemples, d'abord pour connaître des appareils usuels, ensuite parce qu'ils sont d'utiles exercices, préférables à tous égards aux rébus qu'on propose dans les concours et qui semblent expressément choisis pour prouver que leurs auteurs n'ont jamais vu un instrument d'optique.
Avant de décrire les réfractomètres, disons comment oh détermine les indices quand une grande précision est nécessaire.
Mesure des indices dans le spectre visible
i°. — La méthode du prisme est ordinairement employée quand une grande précision est nécessaire. On place le prisme sur un goniomètre (§280); on mesure son angle A et la déviation minima D.
n étant l'indice de la radiation considérée, i l'angle d'incidence, on a :
n = sm — jr — :sm^-, 2t = A + D.
Discutons la précision de la méthode ; on a :
dn dA + rfD . A + D dk .A T=— -2— COtg-2 -2-cot«2'
Admettons la même erreur e pour tous les angles :
dn t A + D s _ A - = ecotg-2 2cot*2-
Or A et D sont positifs; la cotangente décroît quand l'angle croît. Donc l'erreur relative sur l'indice est inférieure à :
dn Ê * A a or — = 2C0tS2= ' '
en posant A =60°. Nous n'exagérons pas la prudence en considérant celte limite comme exacte.
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Employons un cercle divisé de 15 centimètres de rayon, ce qui est exceptionnel; admettons une erreur de 1 n sur la lecture des divisions du cercle.
Indépendamment de toute question de séparation optique (voir lo cours sur la Diffraction), la limite e est certainement supérieure à :
D'où: dn : n > G. 10~6.
Le cinquième chiffre décimal est la limite de ce que donne la
•méthode du prisme : la précision est de 0,000.01; il est impossible
d'obtenir sur l'indice une approximation supérieure au cent-millième.
Le calcul suivant fixera davantage les idées.
300° font 21.600 minutes, 1.296.000 secondes. La circonférence d'un cercle de 15 cm. de rayon vaut :
94,2 cm. = 942-000 microns.
La seconde vaut 0n,73.
J'ai sous les yeux des catalogues de goniomètres à deux et quatre microscopes pour la lecture du cercle divisé. Les erreurs, promettent-ils, sont éliminées à 1,25 seconde d'angle près.
Conformément à l'hypothèse précédente et malgré le prix de l'appareil voisin de 2.000 francs, on ne garantit donc pas plus que là précision du micron : ce qui est raisonnable.
2°. — Influence de la température.
Les indices des solides varient très peu avec la température. Pour fixer les idées, le quotient dn : dt, où / est exprimé en degrés centigrades, est de l'ordre de — 10— 6; le signe — indique une diminution de l'indice quand on chauffe.
La diminution cstbeaucoup plus grande pour les liquides.
Par exemple, on a :
pour le sulfure de carbone : dn : dt= — 0,000-8;
pour l'eau : dn : </* = — 0,0000125.
Il est difficile d'assurer la parfaite uniformité de la température d'un prisme à liquide, serait-ce à un degré près. D'où limitation plus étroite de la précision.
J'emprunte à l'Annuaire du bureau des longitudes le tableau cicontre, qui fixera les idées sur l'ordre de grandeur des indices et de leurs variations. Bien entendu, les nombres ne valent que pour l'échantillon qui les a fournis.
Les longueurs d'onde sont données en {x;i (millionièmes de millimètre).
307. Mesure des indices dans le spectre ultraviolet ou infrarouge.
i°. — Spectre ultraviolet.
On emploie la photographie. Voici comment on évite les tâtonnements.
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Admettons qu'une radiation visible ait son image sur le réticule et soit au minimum de déviation. Tournons le prisme de l'angle quelconque a, la lunette de l'angle 2a. L'angle d'incidence i (qui est le même pour toutes les radiations en raison de l'emploi du collimateur) augmente de a. En vertu de comnateur ) la formule :
relative au minimum de déviation, la déviation de la radiation, qui est actuellement au minimum, augmente de 2*.
Par conséquent elle fait son image sur le réticule.
Ilest possible, mais moins précis, de maintenir méca- y,g' 3'1*
niquement au minimum de déviation la radiation qui tombe sur le réticule (fig. 352). Les bras qui portent le prisme et la lunette, tournent autour de l'axe O solidaire de la platine P et du collimateur. Ils sont reliés par deux tiges égales articulées en ïi : l'une Alt tourne autour de l'axe A solidaire de la platine P et du collimateur; l'autre GB tourne autour de l'axe G solidaire de la lunette. L'axe commun B se déplace dans une glissière solidaire du prisme.
Grâce à ce dispositif, le plan bissecteur du dîùclrc réfringent reste bissecteur de l'angle des axes du collimateur et de la lunette, ce qui
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est la condition du minimum de déviation. A partir du spectre visible pour lequel les réglages se font à l'œil nu, on règle donc automatiquement l'appareil pour une région quelconque du spectre ultraviolet. On place au delà du réticule et tout contre une plaque photographique, et on photographie.
Connaissant l'image photographique du spectre étudié, l'indice d'un certain nombre de raies (celles qui se trouvent à chaque opération sous le réticule), on connaît l'indice des autres par interpolation.
C'est ainsi que Mascart a déterminé les indices du quartz et du spath'pour le spectre ultraviolet. L'arête des prismes est taillée parallèlement à l'axe ternaire cristallographique. Les rayons se réfractent dans la section principale (plan normal à l'arête), comme si les substances formant les prismes avaient deux indices constants.
Voici quelques indices.
RAIES
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Ordinaire.
Extraordinaire,
Ordinaire.
Extraordin aire .
^°. — Spectre infrarouge.
On opère comme pour l'ultraviolet.
On règle le prisme (qui est en sel gemme ou en tout autre corps peu absorbant pour l'infrarouge) au minimum pour les radiations visibles; puis on amène automatiquement au minimum une partie quelconque de l'infrarouge. On supprime l'oculaire, on remplace le réticule par une fente F'. Les radiations qui traversent cette fente sont au minimum de déviation : on connaît par conséquent leur indice.
On les reçoit sur un réseau et on détermine la longueur d'onde par la déviation qu'elles éprouvent. On n'a pas à craindre le recouvrement des spectres d'ordres différents, car la radiation est aussi monochromatique qu'on veut : il suffit de rétrécir la fente F'. La déviation par le réseau est déterminée par une pile thermoélectrique ou un bolomètre.
308. Indices des liquides et des solutions. Los réfractomètres se sont multipliés parce que, dans des conditions à préciser, ils permettent l'analyse des liquides et des solutions, rapidement et avec une précision suffisante dans la pratique.
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Pour amener une discussion intelligente, je fixe les idées par quelques nombres. La limite de la précision étant le quatrième chiffre décimal, je simplifie l'écriture en supprimant l'unité et la virgule -. je remplace donc 1,3338 par 3338.
Voici le tableau des indices de l'eau de 10° en 10" pour la raie D : Au voisinage de 20", la diminution est d'environ une unité du quatrième ordre par degré." .
A 20e l'indice d'un mélange d'alcool et d'eau passe de 1,3330 pour l'eau à 1,3618 pour l'alcool absolu; la variation est fort loin d'être proportionnelle à la teneur t en alcool : on trouve un indice maximum pour 77 p. 100 d'alcool.
Pour les solutions aqueuses d'acides, de bases ou de sels, la variation est généralement régulière et souvent notable.
Ainsi l'indice de la solution d'acide sulfurique dans l'eau SO*H« passe de 1,3330 .
à 1,4318 quand la teneur varie de 0 à 94 p. 100.
Réfractomètre Amagat
4*. — Discutons un dispositif qui n'appartient pas plus à Amagat qu'à dix mille autres, mais qui permet dg calculer numériquement la précision à espérer (fig. 353}.
-Dans une cuve à faces parallèles C, remplie d'un
Fig. 353.
liquide d'indice n„, est symétriquement placé un prisme P d'angle A, rempli d'un liquide d'indice n peu différent de «„; supposons
L'angle d'incidence i étant petit, calculons la déviation :
= n(r-f- r'}= ni.
Nous sommes donc ramenés au calcul de la déviation •
par un
prisme d'indice n, placé dans un milieu d'indice n^ au voisinage du minimum de déviation.
Différentions la formule n sin a = constante; nous trouvons :
dn sina + 7^ eos*. e/* = 0 d*= — tg*. dn:n.
Tel est le changement de direction, pour une réfraction sous l'incidence a, entre deux milieux dont les indices sont peu différents.
Dans le cas du prisme, nous avons deux réfractions au voisinage de l'angle a=A:2; d'où :
Pour fixer les idées, posons A=U0° :
tg(A:2)=l,43, A=2,86(n — n#).
2°. — Cherchons la précision à réaliser dans les mesures angulaires pour connaître n — n0 à 0,0001 près.
L'erreur tolérable est un angle (évalué en radian) égal à 0,000286.
Si nous mesurons les angles sur une circonférence d'un mètre de rayon, l'erreur ne doit pas dépasser 0,3 millimètre. . Voici comment on dispose l'expérience. La cuve est placée entre un collimateur et une lunette, de ihanière que l'incidence soit à peu près normale. Remplissons la cuve et le prisme d'eau pure; notons la position de l'image de la fente dans le plan focal principal de la lunette. Remplaçons dans le prisme l'eau par la solution à étudier : l'image de la fente se déplace à peu près proportionnellement à la variation n — n0 de l'indice. Pour évaluer n — nQ à 0,000 l près, il faut mesurer le déplacement à 0,1 mm. près si la distance focale principale de la lunette est de 30 cm. Il est donc possible d'atteindre cette précision (bien que je suppose grand l'angle A du prisme ainsi que la distance focale principale); il paraît difficile de la dépasser.
Réfrac tomètre Féry
1°. — Un prisme d'angle 2B est compris entre deux prismes dte matière identique et d'angle A. Soient n et n les indices. Cherchons* l'angle d'incidence i tel qu'un faisceau de rayons parallèles M^^' sorte parallèlement à lui-même suivant RS.
Vu la symétrie de la ligure, les conditions géométriques sont :
Dès lors, la loi de Descartes donne :
sin (A — 13) — n sin (A — /•'), ;?'sinB = /i sin/'.
Eliminant iJ entre ces équations, il reste :
tg A = (//' — 1 sin B — ,-," 2L> ~.
° % v/i — /**sin2B — cosB
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L'angle B est donné ; on connaîtra donc n' si l'on connaît l'angle A qui réalise la condition posée.
On a d'ailleurs approximativement, si les angles sont petits : cos B = l, sin'B^O, (n — l)A = (n'— 1)B,
formule évidente qui exprime la compensation des déviations de deux prismes de petits angles.
Fiff. Ï54.
2*. — Reste à obtenir les prismes compensateurs d'angle variable A. On les constitue par une bande de verre découpée dans une lentille. L'angle augmente, à partir d'une valeur nulle pour le point d'incidence U, à mesure que le point d'incidence se déplace dans le sens UI.
Une face de chacun des prismes d'angle variable forme avec des glaces G et G' le prisme d'angle invariable 2B qui contient le liquide.
L'expérience consiste à pla- >
cer la cuve entre un collimateur et une lunette fixes, convenablement diaphragmes et limite fe || Collimateur dont les axes parallèles entre eux sont perpendiculaires à la ligne de symétrie SS. A l'aide d'une vis micrométrique, on déplace la cuve parallèlement à SS jusqu'à annuler la déviation; l'image de la fente se fait alors sur le réticule de la lunette.
On conçoit que du déplacement de la cuve on puisse déduire l'Indice n'.
En toute rigueur, quand le point U d'incidence se déplace, l'angle A du prisme élémentaire varie proportionnellement au déplacement compté sur l'arc de cercle. C'est la conséquence immédiate de la définition du cercle : la tangente tourne proportionnellement à l'arc.
Fig. 355.
Comme première approximation, l'angle A est donc proportionnel au déplacement compté suivant SS, à partir de TZ, position pour laquelle la déviation est nulle quand la cuve est vide (n' = l, A=0). Le zéro de l'appareil est donc facile à déterminer et la graduation est quasi linéaire. La précision est de 0,000 1.
3°. — La figure 355 représente un dispositif équivalent, mais plus symétrique. La cuve extérieure métallique (sauf les faces constituées par les lentilles) est remplie d'eau et peut être chauffée par une petite lampe et un thermosiphon; une élévation de température est, en effet, nécessaire pour l'étude de certaines huiles. Dans son déplacement, le système des deux cuves entraîne un vernier ; il se déplace sur une graduation dont les traits sont à la distance approximative d'un millimètre : ce déplacement correspond à une variation d'indice de 0,0025. Le vernier est au 25e; on lit donc l'indice à 0,0001 près.
Comme l'appareil est destiné à comparer des indices à celui de l'eau, il faut rendre sa déviation nulle quand les deux cuves sont pleines d'eau. Pour conserver la symétrie extérieure et utiliser toute la course, on compense les prismes formés en A par les lentilles par des prismes équivalents ; ils servent de parois à la cuve intérieure.
Ceci posé, appelons n l'indice du verre des lentilles, n'» l'indice de l'eau, n' l'indice du liquide à étudier. Soient, comme plus haut, A l'angle des prismes variables, aA sa variation, 2B l'angle du prisme fixe. On a pour des angles petits :
{n — 1)aA=B(/i'— n'0).
Faisons, par exemple :
La formule devient :
aA = 0,5(/i'— /i'0).
Il est maintenant facile de calculer le rayon des lentilles plan-convexes de manière que le déplacement d'un millimètre pour la cuve corresponde à n' — «'0 = 0,0025. Voilà le type du problème de physique intelligent, ignoré, bien entendu, dans les Facultés des sciences.
Réfractomètre Piltschikoff. _
i°. — Le principe de la méthode consiste à déterminer la variation de position de l'image réelle d'une fente, à travers un appareil qui contient une lentille mince L dont on modifie la distance focale.
Divisons l'appareil en trois parties : ce qui précède la lentille, la lentille, ce qui suit la lentille jusqu'à l'image réelle.
Nous pouvons substituer à la fente lumineuse et à la portion de l'appareil qui précède la lentille, l'image A de la fente à travers cette portion. Soity> la distance LA : c'est une constante de l'appareil.
La lentille donne de A une image A' à une distance p'= LA' :
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p' est fonction de /J c'est-à-dire des propriétés de la lentille.
Enfin, la portion de l'appareil qui suit la lentille donne de A' une image réelle A" dont la distance q à une origine convenable (c'est la quantité qu'on mesure) est liée à p' par une relation de la forme :
où « et F sont des constantes.
Eliminons p' entre ces équations.
Il reste entre q et fune relation de la forme :
contenant trois paramètres constants à déterminer.
2*. — Dans l'appareil qui nous occupe, la variation de / provient
Sens delà lumière
Fig. 356.
de la variation de l'indice n du liquide qui remplit une cavité lenticulaire L dont les rayons de courbure sont invariables. Vu l'expression de /"en fonction de l'indice {Optique géométrique) , on peut écrire généralement (en représentant par A, B, G de nouvelles constantes) :
1 + A£ 11 X~B + Cq
Pour déterminer les trois paramètres de cette formule, on remplit successivement la cavité d'air n=l , puis de deux liquides dont les indices ni et n2 sont aussi différents que possible.
On détermine les q correspondants.
3°. — On réalise les conditions précédentes au moyen d'un collimateur G et d'une loupe très grossissante O entre lesquels on intercale une lentille creuse L. Elle est limitée par un ménisque de crown M et une glace plan-parallèle G; on la remplit du liquide à étudier. La mesure de l'indice de ce liquide revient à la détermination de la position de l'image A".
i3r, CONSTRUCTION DES INSTRUMENTS DE MESURE
Supposons lo collimateur réglé sur l'infini et la lame G exactement plan-parallèle. Nous avons :
F est la distance focale principale du ménisque de crown, R est le rayon de courbure de la surface liquide, q est la dîstance de l'image A" au ménisque. On tire de là :
La lentille creuse est, par exemple, calculée de manière que q varie de 15 cm. à 25 cm, quand l'indice passe de 1,7 à 1,3, c'est-à-dire pour les liquides compris entre le sulfure de carbone et l'eau.
Fin. 367.
Réfrac tomôtre Waha-Féry
i". — La face AB d'un prisme est argentée (fig. 357). Un faisceau de rayons parallèles tombe sur la lace AC sous un angle i tel qu'on ait :
/■—A, sîni=» gin/'=n sînA.
Il arrive normalement sur la face AB, se réfléchit et émerge suivant sa direction initiale. La détermination de l'indice n se ramène donc à la mesure de l'angle A du prisme et à l'a mesure de l'angle d'incidence i tel que le rayon émerge suivant sa direction première.
Ces mesures sont aisées par l'emploi d'un viseur auiocolUmateur (S 20!)).
2'\ — Pour déterminer l'indice d'un liquide, on forme le prisme en plaçant obliquement une glace argentée dans une cuve parallélipipédique qui contient le liquide. L'angle A est maintenu invariable et déterminé une fois pour toutes. La mesure de l'indice n du liquide résulte de la mesure de l'incidence i pour laquelle les rayons émergent suivant leur direction d'incidence.
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Réfractomètre Dupré
I". — Accolons deux prismes île même angle A (Qg. 3."î8j et d'indices n et ri (ri<in). Plaçons le système entre un collimateur et une lunette montée sur un limbe divisé. Déterminons la déviation a, en supposant mécaniquement réalisée la condition que le faisceau traverse normalement la face externe du prisme le moins réfringent. On a (fig. 358) :
n sinr=sinA, nsin (A — r)=n'sinA;
ri—fa* — sins a — sin Acotg A.
On peut calculer à l'avance une table ou tracer une courbe qui donne immédiatement ri en fonction de a.
2°. — Le biprïsme est formé de deux prismes de C0°. L'un P est en crown.
L'autre P', destiné à recevoir le liquide, est formé d'une masse de verre creusée suivant un demi-cylindre C dont l'axe est dans la "■' *"'■ section principale. Une des faces est collée au premier prisme; l'autre est couverte par une glace plan-parallèle G servant de cloison. Suivant que le liquide étudié est plus ou moins réfringent que le crown (indice pour la raie D — 1,52), des taquets fixent le biprisme
de manière que la condition d'incidence normale sur le prisme de moindre indice soit réalisée : pour passer d'un liquide d'indice ,>1,52 (cas de la figure) à un liquide d'indice < 1,51, il faut tourner le biprisme de 180".
La lunette est mobile autour d'un axe vertical : son azimut est -déterminé sur un limbe gradué L.
Réflexion totale : expériences de cours
1". — Les phénomènes de la réllexion totale ayant une grande importance, voici la manière de les montrer dans un cours (fig. 300}.
On utilise un prisme rectangle isocèle P, dit à réflexion totale; dont on place les arêtes verticalement.
Si l'indice est 1,53, l'angle limite est de 41° environ. Les rayons qui entrent et sortent normalement aux .faces adjacentes de l'angle droit sont réfléchis totalement, puisque leur angle d'incidence sur la face hypoténuse vaut 45".
Avec un faisceau de rayons quasi parallèles, on éclaire une demiboule B ou un ballon plein d'eau; peu importe que les rayons émer-
Fijf. 300.
gents convergent en un point bien déterminé et que ce point soit sur la face hypoténuse : il ne s'agit ici que de directions. En L est une lentille, de 50 cm. de distance focale, par exemple; on dispose un écran E dans un plan focal principal. A chaque point F de ce plan correspond avant la lentille un faisceau de rayons de direction CF déterminée. A ce faisceau est conjugué dans le prisme un faisceau de direction OG également déterminée.
2°. — Après dcs'tâtonnements faciles pour orienter le prisme, on trouve sur l'écran une portion très éclairée, nettement séparée d'une portion moins éclairée par une courbe quasi rectiligne et verticale : le trait noir de la ligure 3G0 correspond à la portion moins éclairée.
En utilisant des verres colorés, on vérifie que la ligne de séparation n'est pas la même pour le rouge et pour le violet, ce que la figure indique schématiquement.
On supprime le phénomène en appliquant contre la face hypoté-
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nuse du prisme un buvard mouillé d'eau. La réflexion cesse d'être totale, l'angle limite au contact verre-eau étant :
arcsin (1,33: 1,53)=60°20\
3°. — On complète l'expérience en disposant une lentille en L'; l'écran E' est placé dans le plan focal principal. La partie éclairée est séparée de la partie absolument noire par une droite verticale qui correspond à l'émergence rasante.
4°. — Cherchons la relation entre l'angle limite L et l'angle d'incidence i, dans le cas d'un angle À quelconque (petite figure en bas et à droite). On a :
nsinh=n sin(r + A)=l, sinî=ftsinr;
sin icos A + sin Xtfn- — sin*î = l.
Cette formule donne la direction du rayon émergent E qui correspond au rayon incident rasant R. Ce rayon E est l'émergent dont l'inclinaison sur la face hypoténuse est la moindre possible.
Réfractomètres à réflexion totale
i°. — La détermination de l'indice d'un solide par la réflexion totale a l'avantage de n'exiger la taille que d'une seule face plane.
Dans la matière S (supposée isotrope, mais la méthode se généralise) taillons une face plane PP'. Plaçons dessus une demi-boule de verre très réfringent; pour parfaire le contact optique, remplissons l'intervalle avec un liquide d'indice supérieur à ceux des deux solides (bromure d'arsenic, /i=l,78; iode et soufre dissous dans l'iodure de méthylène, /i=l,85).
Un faisceau de lumière incident remplit l'intervalle angulaire PON. Nous observons dans l'angle P'ON à l'aide d'une petite lunette dont Taxe optique fait l'angle variable /• avec la normale ON à la lace PP'.
L'axe optique de la lunette est donc mobile dans le plan du tableau; il passe toujours par le point O; sa direction est repérée sur un cercle divisé vertical.
C'est dire que l'axe de rotation de la lunette est normal au tableau et passe par le point O.
Soit R le rayon de la demi-boule.
Après sa sortie de la demi-boule, le faisceau des rayons, qui dans la demi-boule sont parallèles à une certaine direction, converge en un point du diamètre parallèle à cette direction dont la distance au point O est :
Les foyers des faisceaux des rayons qui sont respectivement parallèles dans la demi-boule, sont donc sur une sphère de centre O et de rayon R'. La lunette est construite de manière que le réticule coïncide avec l'image que donne l'objectif de la portion de cette
f rm
:■ 7?.*;.t:o- S£» /.v? 7?. 1 :-:z yr< de mesure
-i\i\i"T'î voisin-'.- *\*z \* trafic j* 1 5»xe oplivr'je : cet objectif est schénia- \ <\i~iu<-Ai\ ff-pr-r.s-rr.t-r en C
Ijans le <:\.'<tzu\> -Vz la I jnette. on observe donc simultanément des éclairements qui correspondent, dans la derni-boule. à des faisceaux de rayons faisant avec la normale ON des angles compris entre deux limites/*, et /a.
'J\ — Soit N l'indice de la demi-boule dont le flint est très réfringent: soit n l'indice du solide S à étudier : nous supposons #*<N. La couche liquide dont l'indice est supérieur à X. n'intervient que pour parfaire le contact optique. La lumière qui tombe dans le quadrant POX se réfléchit donc sur PP' dans un milieu plus réfringent, sur un milieu moins réfringent.
L'angle limite / de réflexion totale est défini par la relation :
sin l=n : N.
Quand r part de 0 et croit, le champ est d'abord éclairé d'une
ma^^ manière continue et qui *\ §^J semble uniforme. Mais ^r v_^ quand la lunette est placée de manière que les faisceaux correspondants à l'angle limite d'incidence / se trouvent dans le champ, celui-ci est partagé çn deux parties inégalement éclairées. Soit R la trace du réticule sur le plan du tableau. Supposons qu'il corresponde justement à l'angle /. Les rayons qui sont dans l'angle HCa correspondent à un angle d'incidence >l. Les rayons qui sont dans l'angle HC& correspondent à un angle d'incidence </•
On a rabattu le champ de la lunette dans le plan de la figure pour montrer son aspect.
Tant que /*</, une partie de la lumière qui tombe sur PP' se réfracte et passe dans le milieu S. Quand /*>/, il y a réflexion totale. On aperçoit donc dans le champ de la lunette une brusque variation d'intensité.
Il est important de remarquer que le fait de la réflexion totale ne suffit pas à expliquer cette discontinuité dans l'intensité ; elle est due a la loi de variation de la quantité de lumière réfléchie au voisinage de la réflexion totale (voir mon Cours sur la Vision..., § 2C5;. (iénéralement la demi-boule est disposée la face courbe en dessous; autrement dit, la figure 361 doit être tournée de 180°. Dans ces conditions, pour déterminer l'indice d'un liquide, il suffit d'en verser quelques gouttes sur la face plane de la demi-boule. Pour rendre l'observation commode, la lunette est coudée.
Fig. 361.
RÊFRACTOMkTRES
6. Autres réfractomôtres & réflexion totale. J'en indiquerai deux sans entrer dans un détail inulile pour comprendre le fonctionnement de l'appareil.
i", — RÉFUACTOMÉTRE DE PdLFMCH (fig. 362).
Sur un cylindre de verre V d'indice N assez grand est le liquide à étudier contenu dans une cuve cylindrique T.
On éclaire au moyen d'un faisceau de rayons F.
On reçoit la lumière émergente E dans une lunette pointée sur l'infini. On détermine l'angle i auquel correspond la limite d'ombre et de clair dans le plan focal de la lunette. On a :
n=N sina
=N cosr= v'N' — sin'i.
D'oùn
?. — RÊFRA.CTOMÊTRE A IMMERSIOX DE ZllSS.
L'appareil, très remarquable dans sa
■implicite, se compose d'une lunette {la Fi 3e2 '
"gure 363 n'en montre pas l'oculaire)
«evant l'objectif de laquelle est fixé un prisme. Son angle A, voisin
«60*, est choisi de manière que l'angle limite, dans la réfraction eau-verre, soit lui-même voisin de 60". C'est dire qu'alors la direction des rayons limites est à peu près celle de l'axe de la lunette.
Soient n=l,33 N=i,53 n : N = 0,£6.
L'angle limite est précisément GO".
Ceci posé, plaçons le liquide à étudier dans un verre de Bohême de manière à pouvoir éclairer pardessous. Pour des indices n assez voisins de celui de l'eau, la limite du sombre et du clair est dans le champ de la lunette; c'est une droite parallèle aux arêtes du prisme. Sa position donne l'indice. Le plan focal principal est repéré au moyen d'un micromètre approprié; une table fournit l'indice, en fonction des indications du micromètre.
Il est intéressant de calculer la précision de l'appareil dans les conditions posées :
On se donnera la distance focale /'de la lunette; on déterminera le déplacementde la limite du clair et de l'ombre pour An=0,0001, au voisinage de n — 1,33. Pour l'étude des matières grasses, on sera conduit à prendre un autre angle A et à se servir d'une huile type comme terme de comparaison; les indices des corps gras oscillent en effet autour de 1,45, c'est-à-dire diffèrent notablement de celui de l'eau.
Fip. 3G3.
ii-2 CONSTRUCTION DES INSTRUMENTS DE HESVRE
Double cuve d'Hallwachs
*'• — La partie essentielle de l'appareil d'Hallwachs (fig. 364) est une cuve à deux compartiments qu'on remplit du liquide type d'indice n„, et du liquide à comparer d'indice voisin n > n0) par exemple de l'eau pure et une solution. Les glaces G et G', les seules dont la perfection importe, sont plan-parallèles et normales l'une sur l'autre. Un rayon rasant R arrive sur G; cherchons dans quelle direction E il émerge. On a :
n„ = n smi" = n cosi'=n/ï — sinV^i/"1 — ëïn*i
d'où : a/i=:/i — » 0= -2*H!L — _JL_
puisque par hypothèse i est petit.
2°. — Ceci posé, envoyons un faisceau de lumière monochromatique convergent sur la face G; il suffit pour cela d'éclairer avec une source étendue colorée en jaune par du sel marin: recevons le faisceau émergent sur une lunette, réglée sur l'infini, dont l'axe soit dans le tableau et à peu près parai- * 9 lèle aux faces de la glace G. Soit
N le second point nodal de l'objectif. Par ce point menons une droite NE' parallèle à la direction d'émergence E. Elle rencontre le plan focal principal (normal au tableau) en un point e; par ce point menons une perpendiculaire au tableau. On montrera aisément que le champ est éclaire à droite de cette ligne; il est obscur à gauche. La position de cette ligne dans le champ de la "6" ""*' lunette est fonction de m.
On démontre que la précision est beaucoup augmentée et la plupart des vices de construction éliminés par le procédé suivant de retournement.
Après avoir pointé la direction d'émergence, déplaçons la source de lumière de manière que le rayon rasant incident soit R'. La nouvelle direction d'émergence E' fait avec la première un angle ?.
On a : in = ^!nX, 2a = 180o— ?.
Une rotation convenable du limbe divisé portant la cuve évite le déplacement simultané de la source et de la lunette.
L'appareil est utilisé dans l'industrie pour déterminer les richesses alcooliques.
CHAPITRE XVI
SPECTROMÉTRES ET SPECTROGRAPHES
Le problème actuel est l'inverse du précédent. 11 s'agit, non plus de déterminer les indices, mais d'étudier les spectres (d'émission ou d'absorption, peu importe). On peut utiliser des appareils interférentiels; nous en parlons dans 8 Q
notre Cours* sur les Interférences et la Diffraction.
Nous nous bornons ici aux appareils dans la construction desquels entrent des prismes. En définitive, il s'agit d'obtenir une dispersion suffisante avec une clarté suffisante.
Commençons par exprimer les quantités fondamentales en fonction de l'angle A du prisme, de la
loi de variation des indices avec la longueur d'onde n=f(l), enfin de l'angle d'incidence i.
Les notations les plus symétriques et les plus commodes sont celles de la figure 365.
318. Dispersion au voisinage du minimum de déviation. 1°. — Au voisinage du minimum de déviation, on a pour un faisceau de rayons parallèles :
r=R=A:2, sini=n sin(A:2), cos i di=dn sin(A:2);
d'où :
di=dl = — Xgi, n 6
La déviation est : D = t+1 — k=2i — A, dD = 2di.
Pour 'maintenir la déviation minima, quand on passe d'une radiation d'indice n à une radiation d'indice ti-J-é/h, il faut tourner le prisme de l'angle di, et la lunette d'observation de l'angle dD=2di. ' Mais, en raison de la définition même du minimum (en son voisinage la position du prisme est indifférente), on peut ne pas toucher au prisme et se contenter de tourner la lunette de dD = 2dl.
-VVt-
Soit V la distance focale principale de la lunette. Si la radiation d'indice n qui est rigoureusement au minimum de déviation, fait son image en un certain lieu du plan focal, pour la même incidence /, la radiation d'indice n-{-dn fait son image à peu près au minimum de déviation et à la distance de la première :
F.rfD = 2F.rfI.
Le tableau suivant donne la valeur des diverses quantités ci-dessus utilisées pour un indice moyen 71 = 1,5 :
2tgi:n
dD = 2dl = 2dn.tgi: n,
mesure la dispersion (en radians), c'est-à-dire la variation dD de la déviation quand on passe d'une radiation à une autre.
Dans le plan focal de la lunette d'observation, elle mesure la distance de deux raies dont les indices sont n et n-\-dn.
Par exemple, soit dn=0fi2.
Pour un prisme d'angle A=60° et d'indice moyen ji = 1,5,
on a : 2tgi':/i = 1,512.
D'où : dD = 0,0324 = 1° 44'.
Si la distance focale principale de la lunette d'observation est de 50 cm., la distance des deux raies est :
0,0324x50=1,62 cm.
A mesure que l'angle du prisme croît, la dispersion et la déviation augmentent, la dispersion beaucoup plus vite que la déviation : c'est ce que montre la dernière ligne du tableau, où les déviations sont données en valeurs relatives. Pour avoir un spectre très étalé, il y a donc intérêt à prendre un prisme de grand angle. Il est vrai qu'alors les pertes de lumière par réflexion sont considérables.
.l"\ — OltDIlE DE GRANDEUR DE LA DISPERSION.
Une formule simple fixe Tordre de grandeur de la dispersion angulaire. Opérons au voisinage du minimum et avec un prisme de 60°. On a :
?i = sin
: siiw— 2sin
dn = dD cos
si la dispersion r/D (variation de la déviation quand l'indice varie) est exprimée en degrés. Pour les indices moyens :
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h = 1,64, on a : dD = 100. dn\
w = i,50, dD =87. dn.
Ces formules simples fixent les ordres de grandeur. Par exemple, pour un prisme d'indice moyen 1,5 et pour d/i=0,02, on a :
rfD = l°,74 = l°44',
ce qui est le résultat ci-dessus trouvé.
Entre les raies B et H, pour le verre n° 3 du § 306, on a :
dn = 1,6647 — 1,6237=0,041, dD=4%l=4°6'.
319. Dispersion dans le cas général. Pouvoir résolvant* Luminosité.
On a :
shn = 7isin/\ sinI = rcsinR;
cos i. di=n cos r. dr + dn. sin r, cos Idl = n cos R.rfR + dn.sin R ;
r + R = A, dr + dR=0.
i°. — Angle d'incidence, le même pour toutes les radiations :
di=0.
On trouve immédiatement : D=-t-=
dn cos/*. cos I" Pour le minimum de déviation : /•= A : 2, cette expression devient :
= dn2sm^ \/l — n'sin*^-,
identique à celle trouvée plus haut :
d\= — .tgi.
Mais on ne s'astreint pas à observer au minimum de déviation. La dispersion devient infinie pour 1=90° (émergence rasante). Pour un prisme donné et pour une valeur donnée de /?, cherchons le minimum de dl : dn. On trouve la condition :
sin r. cos* I = n cos r. cos R. sin I,
qui devient aisément : tgr=i r-a ** — '
H 6 1— (ft2— l)tg2R
n2 te R Approximativement on a : ^ _<n%_ ^ t , r= lg fo2R)»
pour toutes les valeurs expérimentales de n2.
Pour le verre, par exemple, /z = l,5, w3==2,25.
Or la relation (6) est rigoureuse pour n* = l et w2 = 2; du reste, puisqu'il s'agit d'un minimum, une grande précision n'est pas nécessaire.
L'équation (5) admet en définitive la solution approchée (à un dixième près :
La dispersion est alors minima. Elle est au contraire maxima quand, pour un dn donné, d\ a la valeur la plus grande possible, c'est-àdire pour 1=90°. Mais pour une direction aussi oblique l'intensité lumineuse devient quasi nulle; ce qui est beaucoup plus important, la largeur du faisceau utiliséest également nulle.
2°. — Influence de la largeur de la fente.
De ce que la fente du collimateur d'un spectroscope n'est pas infiniment étroite, résulte le non-parallélisme des rayons d'une longueur d'onde déterminée. Soit F la distance focale de l'objectif du collimateur, soit e la largeur de la fente.
La variation de l'angle d'incidence dans le faisceau monochromatique de lumière utilisé est :
oi=&: F,
Quand on compare plusieurs spectroscopes, les largeurs correspondantes des fentes sont telles que U soit le même. Autrement dit, les fentes doivent être vues sous le même angle du point nodal antérieur de l'objectif du collimateur, plus simplement du centre optique de cet objectif.
Indépendamment de tout calcul, il est évident que, toutes choses égales d'ailleurs, la pureté du spectre est en raison inverse de la largeur de la fente, tandis que son éclat lui est proportionnel. Pour avoir un spectre lumineux, il faut une fente large; pour que les raies soient distinctes, il faut une fente étroite. Etudions d'une manière précise comment varie la résolution avec la largeur de la fente.
Pour cela cherchons comment, pour une radiation bien déterminée (n constant), la variation U influe sur l'angle d'émergence dont la variation est 81.
On trouve immédiatement :
ol cosf.cosR
oi cos/'.cosl'
m mesure le grossissement angulaire de la fente du spectroscope : c'est le pouvoir amplifiant.
On appelle pouvoir résolvant p le quotient dl : 81.
d\ mesure la distance des milieux des raies voisines d'indices n et n-\-dn; 31 mesure la largeur de chacune de ces raies.
La séparation des images est proportionnelle à la distance de leurs milieux et en raison inverse de leur largeur. On a :
dl sinA dn \*dn
x 81 côs77côsR^7 U*
II est clair que le pouvoir résolvant est d'autant plus grand que l'indice varie davantage {dn grand) et que la fente est plus fine
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(ît petit). Le rapport du : U est multiplié par un facteur qui, pour deux raies données et une largeur donnée de la fente, indique la variation du pouvoir résolvant avec les conditions de l'expérience (angle du prisme, incidence).
3*. — L'expérience suivante montre la nécessité de distinguer la dispersion du pouvoir résolvant.
Partons de l'incidence rasante (ftg. 366, 1) et allons à l'émergence rasante (fig. 366, 3). La dispersion décroît très lentement, passe par un- minimum, puis devient infinie. La résolution suit une marche exactement inverse : d'abord infinie, elle décroît jusqu'à un minimum, puis crott à nouveau pour atteindre à l'émergence rasante une valeur peu différente du minimum.
Employons un prisme de flint assez dispersif pour séparer juste
les raies D au minimum de déviation, quand la fente a une certaine largeur.
Augmentons l'incidence (allons de 2 vers 1} : les raies se séparent, bien que la distance de leurs milieux diminue.
Diminuons l'incidence (allons de 2 vers 3) : les raies se confondent, parce que leur largeur augmente plus vite que la distance de leurs milieux.
4". — Pouvoir amplifiant du prisme.
La quantité :
Si cos i. cos R ~~ U cos/'.cosl' aune interprétation géométrique intéressante.
Evaluons les épaisseurs r. et il des faisceaux incident et émergent On a :
D'où:
= SP.cosI;
>st. cos H
SM _ SP
cosll COS/''
n cos r. cos I S*. — Luminosité.
Elle est définie par l'expression :
En effet, elle est d'autant plus grande qu'à une source de largeur donnée (définie par U) correspond une image plus étroite (la largeur de l'image est définie par ol).
Elle est aussi d'autant plus grande qu'une variation d'indice dn entraîne une plus petite variation de l'angle d'émergence.
MP SM SP
sinA cosR cos/*' ^
é~TÏ . cos*. cos R n
7t = b.\J.cosi=e, ■ ; — t — , e=r.R;
sinA
„ on y cosr.cosl „n
n=SP. cosI=e. ; — z — , e=nZX
sinA
Récrivons les formules obtenues :
~. ~ d\ sinA e
Dispersion D=-r- = ==- ;
1 an cosr.cosl il
T. , , d\ sinA edn
Pouvoir resolvant p = — = . __=__ •
ol cos t. cos R r. H
~ . *.n ol cos î. cos R
Pouvoir amplifiant m= — — .= =-;
o/ cos r. cos 1
D cosi. cosR ô/ oi- « li
P cos t\ cos Idn dn n du
Ainsi la dispersion et le pouvoir résolvant sont proportionnels à la longueur e de prisme traversée par la lumière.
On prend comme unité de pouvoir résolvant celui qui sépare des raies dont les longueurs d'onde diffèrent du millième de leur valeur moyenne. Un spectre dans lequel de telles raies sont séparées a Y unité de pureté. Les raies Dsont à peu près dans ce cas : leur séparation juste caractérise la pureté un.
On trouve parfois énoncé qu'un prisme de flint lourd doit avoir une base d'au moins un centimètre pour séparer les raies D. On oublie seulement de définir l'autre terme de rapport qui est ~ ou n, suivant qu'il s'agit de la dispersion ou du pouvoir résolvant. Il est clair que si l'angle du prisme est infiniment petit, il ne séparera pas les raies D pour une base d'un centimètre, quelle que soit la dispersion de la matière dont il est formé, quelle que soit la petitesse de l'angle apparent U sous lequel on voit la fente.
2\ — En vertu du principe de Fermât (voir Optique géométrique), cette formule s'applique à un système quelconque de prismes d'arêtes parallèles.
SPBCTBOMKTRKS £1 SPECTROCRÂPHES W
Soit AA, une onde plane dans le premier milieu (fig. 367); c'est le lieu des points (supposé plan) pour lesquels la distance optique comptée à partir du point source est la même. Soit PP, l'onde plane correspondante dans le dernier milieu pour une certaine radiation dont l'indice, variable d'un milieu à l'autre, sera uniformément désigné par la lettre n. L'onde PP, satisfait a la condition :
j nde= ! nrfe — ...;
chacune des intégrales représente le chemin optique d'un point de Tonde AA, au point correspondant de l'onde PP,. Ce chemin est un minimum, de sorte qu'il reste le même pour des directions peu différentes, l'indice dans chaque milieu étant supposé invariable, par suite la radiation considérée restant la même.
Modifions la radiation ; désignons par n + du ses indices dans les milieux successifs. Evaluons la variation des chemins.
La différence des chemins A... P, et A|... P,, est :
*=£ (n + dn)de—J*{n + dn)de=J''dn Ue—J'dn de.
A la vérité les points correspondants à A et At ne sont plus P et P,; ce sont des points voisins. L'expression de la différence".! reste cependant correcte en vertu de la propriété des maximums. "
Donc PP, n'est pas l'onde plane qui correspond à AA, pour la radiation d'indice n + dn. C'est PPS, telle que : PH7,— a.
.La dispersion angulaire D.dn, c'est-à-dire l'angle ,P,PP„ a pour valeur :
Pour un système de prismes de même matière, plongés dans l'air dont la dispersion est négligeable, a a pour expression :
a=(/h(«i— e,); e, et et sont les épaisseurs traversées par les rayons extrêmes.
Si l'un des rayons passe par les arêtes, ^ = 0; on retombe sur la formule précédemment démontrée.
Grandeurs des phénomènes
i°. — Pour comprendre les problèmes qui vont se poser, prenons une idée de la grandeur de la dispersion. Au minimum de déviation, on a :
sin^ = ;isinr, A = 2/*, D=2î — A.
D'où pour un prisme d'angle A =60°,
r=30°, sinr=0,5; D=2i— 60.
Utilisons le verre classé n° 1 dans le tableau du § 306, verre exceptionnellement dispersifj on a :
pour la raie B *=63°0' D=66°0'
pour la raie H î=68° 12' D=76°24'.
La dispersion est mesurée par la différence des déviations, soit 10° 24'.
Pour le verre n° 5 on a :
pour la raie B £=53° 21' D=46° 42',
pour la raie H î=55° 14' D=50° 28'.
La dispersion est de 3° 46'.
2°. — Les verres aussi dispersifs que le n° 1 sont très oxydables à la surface, par suite rendus absorbants par la couche d'oxyde; de plus ils sont légèrement colorés. La dispersion moyenne au voisinage du minimum de déviation est de 5° ou 6° pour le spectre visible et un prisme de flint de 60° d'une matière incolore et inoxydable.
Rien n'oblige à choisir le minimum : la pureté du spectre et le pouvoir séparateur augmentent quand, à partir du minimum, l'angle d'incidence croît (§ 339). Si le faisceau incident n'est pas rigoureusement parallèle, l'appareil devient astigmate; l'inconvénient est minime quand on veut reproduire la fente comme raie lumineuse et non point par point. La lunette est alors pointée sur les focales parallèles à l'arête du prisme, mais le tirage varie d'une radiation à l'autre.
De toute manière une dispersion de 10° pour le spectre visible est une limite difficile à atteindre.
3°. — Admettons la dispersion de 6° pour le spectre visible (variation de la longueur d'onde de 400 h\l à 700 h^).
Prenons 30 cm. pour distance focale de la lunette d'observation.
1" à un mètre vaut 17mm.45. Donc 6° à 30 cm. valent :
17/i5x6x0,3 = 31,41 mm.
La longueur du spectre est de 3 cm. environ. Le collimateur ayant même distance focale que la lunette, la fente est reproduite en vraie largeur, soit 2 ou 3 dixièmes de millimètre. Dans ces conditions,
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deux raies dont les longueurs d'onde ne diffèrent pas de 2 ou 3 pp ne sont pas vues distinctes. C'est le cas des raies du sodium, pour lesquelles les longueurs d'onde sont 589 h-î* et 589,0 p-p.
Toutefois cette discussion montre qu'avec un seul prisme, mais d'un flint très dispersif, en prenant un angle d'incidence supérieur à celui qui convient au minimum de déviation, enfin avec une fente très fine, il n'est pas impossible de séparer les raies du sodium, c'est-à-dire deux raies dont les longueurs d'onde ne diffèrent que de 0,6 pp, ce qui fait 6 UA {unités d'Angstrom).
Elle montre aussi qu'on sera conduit à multiplier le nombre des prismes, pour augmenter la dispersion qui varie proportionnellement à ce nodlbre.
Mais les prismes bien travaillés coûtent cher; d'où des procédés pour les utiliser plusieurs fois.
Le lecteur est maintenant en mesure de comprendre la raison d'être des dispositifs que nous allons décrire.
SpectroBOope ordinaire
Le spectroscope ordinaire se compose d'un collimateur G qui porte la fente F, d'un prisme (ou de deux) en flint généralement de GO", d'une lunette ordinairement armée d'un oculaire positif, enfin d'un second collimateur C dont voici le rôle.
Il forme d'une graduation transparente G une image à l'infini qu'on voit dans la lunette par réflexion sur l'une des faces du prisme; elle se superpose au spectre et sert à en repérer les raies. Pour rendre à volonté variable la distance des traits de l'image réelle de la graduation, il faut modifier la distance focale principale de l'objectif du collimateur C. Pour cela on le forme de deux achromats dont la distance peut être modifiée (de Gramont); la distance focale principale de l'ensemble est donnée par la formule rappelée au S 350.
Les collimateurs, la lunette et le prisme ont des réglages de bascule permettant d'amener les trois axes optiques dans le même plan normal à l'arête du prisme, et des rappels par vis micrométrique permettant de leur donner de petits mouvements angulaires autour d'un axe parallèle à cette arête.
Pour observer un spectre de comparaison en même temps que le spectre à étudier, la fente F peut être recouverte à moitié par un petit prisme p qui sert de miroir pour la lumière émanant de la source de comparaison.
Il importe' que la fente soit parfaitement travaillée; ses biseaux sont du cêté de l'objectif du collimateur, de manière que la face qui reçoit la lumière soit plane. Les lèvres de la fente, mues par une vis a deux filets de sens contraires, se déplacent symétriquement, de manière que son milieu reste toujours à la même place. Par ce moyen on évite le déplacement d'ensemble du spectre qui proviendrait du déplacement de la fente quand sa largeur varie, à supposer une des lèvres immobiles. S'il n'est pas rigoureux que les raies
s'élargissent toujours symétriquement quand la fente s'élargit, son milieu restant immobile, en pratique Terreur est négligeable.
323. Astigmatisme du prisme et des lentilles. Réglage stigmatique.
i°. — La fente du spectroscope doit être très fine; il est donc quasiment impossible d'éviter que des poussières très ténues ne l'obstruent en différents points.
Si le système optique entier (y compris le prisme) est stigmatique pour chaque radiation, à chaque point de la fente correspond, dans
Fig. 368.
l'image réelle que forme l'objectif de la lunette, une ligne lumineuse horizontale : c'est un spectre de hauteur infiniment petite.
Dans le phénomène dû à la fente entière, l'existence d'une poussière se traduit donc par la suppression d'une ligne horizontale du spectre, c'est-à-dire par la production d'une ligne horizontale noire.
^°. — Ces lignes étant gênantes, on produit quelquefois à dessein Y astigmatisme de l'appareil. On ne cherche plus à reproduire la fente point par point; on vise les focales parallèles à la fente. Pour chaque radiation chaque point de la fente (verticale pour préciser) donne deux focales, l'une horizontale, l'autre verticale : l'ilnage de la fente entière qu'on observe est formée par la superposition de toutes les focales verticales relatives à une radiation d'indice déterminé. Éclairons avec une source monochromatique : que l'appareil soit stigmatique ou astigmate, nous trouvons un tirage pour lequel l'image de la fente semble parfaitement nette. Bien entendu, nous la supposons parallèle à l'arête du prisme, c'est-à-dire nous supposons à l'appareil
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et au phénomène qu'il produit un plan de symétrie normal à ces arêtes et à la fente.
Eclairons avec une source donnant un spectre continu. Pour un certain tirage nous obtenons un spectre pur : il correspond à la vision nette des focales verticales. Pour un autre tirage qui peut être très différent du premier, si l'appareil est très astigmate, nous voyons les lignes noires horizontales : nous visons alors les focales horizontales des points de la fente; le spectre n'est pas pur, les focales qui correspondent aux diverses radiations se superposent en partie.
Pour rendra l'appareil astigmate, on ne règle pas le collimateur sur l'infini, et simultanément on ne met pas le prisme au minimum de déviation. Nous savons qu'un prisme n'est stigmatique pour un objet à distance finie qu'au voisinage du minimum de déviation (voir Optique géométrique).
On peut aussi intercaler dans le système optique une lentille cylindrique dont les génératrices sont parallèles à l'arête du prisme.
3°. — Inversement, l'astigmatisme de l'appareil est parfois gênant.
Pour étudier un objet lumineux étendu dont les diverses parties n'émettent pas les mêmes radiations, on le projette sur le plan de la fente. Si l'appareil est astigmate, à chaque point de la fente correspond une bande du spectre d'autant plus large que le stigmatisme est plus imparfait : les spectres dus aux divers points de l'objet se mélangent.
11 faudrait donc régler avec le plus grand soin sur l'infini le collimateur et la lunette, si les appareils n'étaient pas ordinairement astigmates en raison de l'imperfection même de leur construction. Par exemple, il est difficile d'obtenir que les faces du prisme ne soient pas plus ou moins des cylindres. On sera donc conduit à ne pas régler sur l'infini et à ne pas mettre le prisme au minimum, non plus pour obtenir l'astigmatisme, mais au contraire pour détruire celui de l'appareil. C'est ce que Cornu appelle le réglage aplanétique, et qu'il serait plus correct d'appeler le réglage stigmatique. Il consiste a déterminer la variation du tirage qui amène successivement la vision nette des raies du spectre et des lignes horizontales dues aux poussières, et à varier systématiquement les conditions de l'expérience jusqu'à trouver par interpolation celles qui correspondent au stigmatisme, c'est-à-dire à la vision simultanée des raies et des lignes horizontales.
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Photographie des spectres
t". — L'achromatisme des objetifs est généralement obtenu pour deux radiations visibles; il est donc imparfait pour le spectre ultraviolet : les images sont à des distances de l'objectif de la lunette variables avec la longueur d'onde.
D'autre part, on utilise souvent des prismes et des lentilles de quartz qui absorbent moins l'ultraviolet; bien qu'il soit possible d'achromatiser le quartz avec du spath ou de la fluorine, il est préférable d'user de lentilles simples, par suite non achromatiques. Conséquemment, il faut incliner la plaque photographique par rapport à j'axe de la lunette dont on supprime l'oculaire. Le champ est gêné-
Figr. 370.
alemeut courbe : sur la plaque plane les diverses parties du spectre ne sont donc pas simultanément au point. On égalise à peu près le Hou. Quand on utilise des pellicules souples, les mesures exactes de distance deviennent difficiles.
;'J. — Voici une remarque très importante.
La section droite du cylindre lieu des images de la fente pour les diverses radiations a bien la forme représentée dans la figure 369 quand on utilise une lentille simple; elle a une forme toute différente quand on utilise un objectif aekromatisc pour deux radiations visibles. Dans ce cas, la distance de l'ultraviolet à l'objectif est plus grande que la distance du violet (voir Optique géométrique).
Emploi d'une ou de plusieurs réflexions (Cornu
L'appareil suivant contient la plupart des dispositifs utilisés dig. ;i7i>;.
i". — Le collimateur est formé par la fente F, le petit prisme r. et
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l'objectif achromatique L. Le prisme •■* est disposé un peu au-dessus de l'axe de l'objectif pour ne pas gêner les rayons au retour.
A l'aller, les rayons traversent le prisme P, tombent quasi normalement sur le miroir M, retraversent le prisme et l'objectif. Ils forment en F' une image réelle de F, image qu'on regarde avec un oculaire O. Le prisme P est utilisé deux fois.
Avec trois miroirs, le prisme peut être utilisé quatre fois (voir la petite figure 370). Les rayons arrivent suivant ABCD, subissent des réflexions successives sur les miroirs rectangulaires m„ w„ traversent le prisme suivant EFGH, sont réfléchis quasi normalement sur
le miroir M et reviennent dans la lunette en traversant de nouveau deux fois le prisme. En fait, les miroirs m, et m, sont les faces d'un prisme de verre isocèle rectangle; la réflexion est totale.
On ne peut pas remplacer m, et m, par un seul miroir quasi normal aux rayons, parce qu'alors le miroir M générait les rayons à l'aller et au retour; on réalise un transport latéral au moyen du double miroir m,m,.
2°. — Montrons que le retour du faisceau à travers le prisme double la dispersion; il n'est pas évident a priori qu'elle ne l'annule pas.
Soit AB le faisceau incident (fig. 371 : ; soient Bi>V, B/'R, les trajectoires de deux radiations, l'une violette, l'autre rouge. Plaçons le miroir M normalement à i>V ; le rayon violet revient donc suivant le chemin VfBA.
- Le rayon' rouge rR fait avec cV un angle S qui mesure la disper-
si on. Après réflexion sur le miroir, cet angle est doublé. La déviation étant à peu près la même pour le retour et pour l'aller, l'angle du rayon émergent rouge /•"/•'* et du rayon émergent violet B A est 2o.
3°. — Voici par quel mécanisme on fait défiler le spectre sur le réticule de la lunette (fig. 371 en bas), la radiation qui se trouve sur ' le réticule à chaque instant étant au minimum de déviation.
- Le prisme P et la platine D qui supporte le miroir M, sont mobiles, indépendamment l'un de l'autre, autour de l'axe O.
La pièce qui supporte le prisme est terminée par une queue creusée d'une rainure dans laquelle se déplace l'axe commun à deux tiges égales QS, RS, articulées en S; Taxe Q est fixé; l'axe R est lié au disque D.
Quand D tourne, le prisme se déplace de manière que son plan
Fig. 372.
de symétrie passant par l'arête bissecte toujours l'angle QOR. Or OR est normal sur M. Donc le rayon qui tombe suivant QO et qui revient dans la même direction après réflexion normale sur M, est au minimum de déviation.
On agit sur le disque D au moyen d'une vis tangente engrenant sur son pourtour.
Système régulier de prismes
i°. — On appelle système régulier de prismes un ensemble de prismes de même matière, d'angles A égaux, dont les arêtes sont sur un cylindre d'axe O, dont les plans médians passent par cet axe, enfin disposés de manière que les angles a soient égaux.
Un rayon traversant ce système suivant la section principale fait des angles /,, I,; /2, L;... avec les faces des prismes.
On a : a= It + f,= Is + «3 = I3 -f-
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La déviation due à chaque prisme est :
*'i + Ii — A, /2 + I2 — A.
La déviation totale est donc, en appelant p le dernier prisme :
2°. — En s'appuyant sur le seul principe du retour des rayons, on a les propositions suivantes.
a étant donné, portons en abscisses les angles d'incidence iA ; portons en ordonnées les déviations D. Nous obtenons la même valeur de D pour deux valeurs de ilm Donc la courbe présente un maximum ou un minimum Dm. Inutile de faire le calcul, puisque l'expérience montre que c'est un minimum. Il a lieu pour ^ = 1^.
Un raisonnement simple (voir Optique géométrique) montre que la fente du collimateur éclairée par une lumière monochromatique est vue sous le même angle, à la même distance, quand on la regarde directement ou à travers le système de prismes au minimum de déviation.
, Il existe donc un minimum Dm pour .chaque valeur de a. Fi 373
Faisons maintenant varier a : la fonction Dm=f(i) possède elle-même un minimum (minimum minimorum) quand chaque prisme donne séparément la déviation minima.
Ce qui a lieu pour :
fr| ■ I| ■ v% • • . • ,
3°. — Dispersion due au système de deux prismes (couple). Les angles dans le premier prisme sont notés comme dans la figure 365; on affecte du signe ' les angles du second prisme. L'immobilité relative des prismes fournit la condition :
dl + di'=0.
Pour le premier prisme on a (à incidence constante) :
d\ sinA
dit cos/\ cosl'
Pour le second, il faut écrire que le dV dépend à la fois de la variation de l'indice et de la variation di' de l'angle d'incidence. On a : rfR'+ rfr'=0.
On trouve aisément :
_ dY . . cos/'.cosI + cos/'.cosR'
Z>=-7- = sinA î -, 77--
dn cosr.cosl.cos/'.cosl
Si le couple est au minimum, la symétrie donne : /=I'; d'où :
2sinA cosi.cosR
Si, outre la condition de minimum relatif, l'incidence, par suite l'émergence, est normale (i==0, r=0, R==A), on a :
Z>=2tgA.
La dispersion est indépendante de l'indice : le spectre est normal par rapport à l'indice.
4°. — Demi-prismes.
On appelle demi-prisme (fîg. 373) un prisme placé de telle manière
Fig. 374.
que le faisceau tombe normalement (&'=/'=0, R=A), ou émerge normalement (I = R = 0, r= A).
Deux demi-prismes sont associés dans le spectroscope d'Young (fig. 374). On a : i = r=0, R=A; l'=R'=0, /' = A; \ = ï
Z)=2tg.A.
Spectromètre à déviation constante
4°. — Dans les spectromètres à déviation constante, le collimateur et la lunette sont fixes. La mesure de l'indice pour une radiation résulte de la rotation du prisme nécessaire pour que l'image de la fente soit sur le réticule, quand la fente est éclairée par cette radiation.
Pour ne pas avoir à changer le tirage de la lunette (voir Optique géométrique), il est avantageux que, malgré la rotation du prisme, la radiation qui forme l'image de la fente sur le réticule, reste au minimum de déviation. On s'appuie sur les lemmes suivants qu'on démontrera sans peine.
a) Un rayon qui est dans le plan normal à deux miroirs et qui est successivement réfléchi par ces miroirs, subit une déviation égale au double de leur angle (§ 287).
Pour le vérifier, il suffit de partir du cas où les miroirs sont parallèles 'déviation nulle) et de faire tourner l'un d'eux.
b) Pour un rayon ABCD qui subit la déviation minima dans un
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prisme, tout se passe comme s'il était réfléchi sur la base PQ du prisme supposé isocèle (fig. 375).
c) D'où résulte qu'un rayon ABCD qui subit une déviation mini ma et se réfléchit ensuite sur un miroir M solidaire du prisme et parallèle à son arête, subit une déviation totale indépendante de l'indice. Si, par exemple, PQ et M font 45°, DE est normal sur AB.
2*. — On réalise avantageusement l'idée précédente en remar- ■ quant que la réflexion peut avoir lieu entre les réfractions. D'où le prisme représenté dans la figure 375. On peut le considérer comme formé de deux prismes de 30° et d'un prisme de rectangle isocèle dont la face hypoténuse sert de miroir.
lie collimateur et la lunette sont à angle droit; plus exactement,
la ligne qui va du centre de la fente au premier point nodaPde l'objectif du collimateur est à angle droit sur la ligne qui va du second point nodal de l'objectif de la lunette au point de croisement des fils du réticule.
Quel que soit l'azimut du prisme, la radiation qui fait son image sur le réticule est au minimum de déviation.
Pour que le spectre défile sur le réticule, on fait tourner le prisme, autour d'un axe perpendiculaire à sa section principale, a l'aide d'une vis micrométrique. Certains constructeurs (Hilger) prennent comme tête de vis un tambour portant une rainure hélicoïdale le long de laquelle sont inscrites les longueurs d'onde.
Rien n'empêche d'utiliser 2, 3, 4 prismes identiques que la lumière traverse successivement; le collimateur et la lunette sont parallèles pour 2 et 4 prismes; ils sont rectangulaires pour 1 et 3 'prismes.
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.')'. — La figure 376 représente un dispositif analogue.
La fente est en F; le faisceau conique qu'elle émet, rendu cylindrique par le miroir rn„ est réfléchi par le miroir M solidaire du prisme 1\ traverse le prisme et redevient convergent par réflexion sur le miroir m,.
Quand on tourne le système MP, les rayons qui forment en E l'image de la fente F sont toujours au minimum de déviation.
Spectrographe autocollimatenr Féry
î". — Reprenons la formule générale démontrée pour les focales
tangentielles du dioptre (voir Optique géométrique) :
cose — racos*
; ! Quels que soient n et «', elle admet pour solution :
*■ cosi' cosî
Le point objet A et le milieu de la focale tangentielle A' sont donc sur'une circonférence tracée avec le rayon 11 du dioptre comme diamètre.
ti°. — Ceci posé, taillons un prisme à faces sphériques. La face antérieure a le rayon H. Choisissons le point A, c'est-à-dire, l'angle d'incidence moyen /'; le point A' (image virtuelle de A} est déterminé, puisqu'il est sur la circonférence susdite et qu'on a :
Ici h=1; n' est l'indice delà matière du prisme dans les conditions io l'expérience.
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Taillons la seconde face suivant une sphère de centre A'.
Argentons-la.
Les rayons réfractés, tombant dessus normalement, sont réfléchis suivant leur propre direction et réfractés à nouveau; ils reviennent converger en A : le prisme est autocollimateur.
Si la lumière n'est pas homogène, on obtient un spectre : les ima-
Fig. 377.
ges relatives aux diverses radiations s'étalent suivant un cylindre dont la circonférence AA'C est la section droite. La seconde face du prisme n'est pas simultanément normale à tous les pinceaux : d'où une dispersion doublée (voir § 325).
3°. — On ne réalise pas tout à fait les conditions précédentes; en
Fig. 378.
déplaçant un peu le centre de la face argentée du prisme, on fait en sorte que le spectre soit assez distant de la source A (qui est une fente normale au tableau). On peut ainsi l'étudier sans difficulté.
Pour avoir une dispersion suffisante, il faut que l'angle i soit assez grand (fig. 378); il ne faut pas l'exagérer, sans quoi on diminue à l'excès la distance AB et on augmente l'inclinaison du plan d'observation. Dans l'appareil tel qu'il est construit, j=50° environ.
construction plus aisée et diminue les pertes par réflexion. En effet, la base du prisme p, qui doit être parallèle au rayon moyen à Té* mergence de P, se trouve normale à la face d'entrée de P. Grâce au parallélisme des faces en regard de p et de P, on peut les remplacer par un prisme unique ; bref, P et p forment un prisme rectangle d'angle A.
Ainsi avec quatre prismes on ramène le rayon moyen dans le prolongement de lui-même, en dispersant autant que par quatre prismes ordinaires d'angle A agissant les uns après les autres»
Blakesley prend F pour rayon moyen.
Son appareil donne une dispersion de 18° 207 entre A et G.
D'après la figure de son mémoire, on aurait :
A=62°, n=2 cos31°=l,714.
Avec un tel indice moyen, on s'explique une aussi grande dispersion.
Spectroscopes pour l'astronomie
1°. — Du point de vue dispersion, il est clair que les prismes à vision directe ne sont pas avantageux : les prismes de crovvn agissent en-sens inverse du prisme de flint, comme on le voit immédiatement en suivant la marche d'un rayon. Mais ils sont commodes à installer et à utiliser, surtout lorsqu'il s'agit de les fixer sur une lunette. \
Pour l'étude du Soleil, par exemple, le spectroscope est constitué par un collimateur et par une lunette placée à peu près dans le prolongement du collimateur ; entre les deux est le prisme à vision directe. L'appareil est fixé au bout d'une lunette astronomique, de manière que l'image réelle du Soleil soit dans le plan de la fente; on reçoit sur la fente la partie du disque solaire dont on veut analyser la lumière.
Dans bien des cas cependant on préfère le spectroscope ordinaire à prismes que les astronomes appellent spectroscope angulaire.
'2°. — L'obtention du spectre des étoiles fournit des remarques intéressantes.
Au sens géométrique du mot, une étoile n'est pas grossie par l'objectif d'une lunette. Toutefois, en raison de la constitution de la lumière, son image n'est pas un point; mais le diamètre de la tache lumineuse servant d'image est généralement si faible qu'après la traversée d'un prisme à vision directe situé en arrière du foyer de l'objectif, le spectre est trop étroit pour qu'on y distingue et surtout qu'on y pointe des raies.
Dans le cas de la figure 382, les arêtes des prismes sont normales au tableau (plan de dispersion); le spectre est une mince bande VR dont la ligne médiane est dans le tableau.
Pour élargir le spectre ou allonger les raies spectrales (ce qui est la même chose) normalement au tableau, on utilise une lentille cylindrique plan-convexe.
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A ce propos, nos traités classiques bafouillent à qui mieux mieux; preuve que leurs auteurs n'ont pas lu le père Secchi : ils se contentent de copier. Le bafouillage de ces pauvres gens tient à ce qu'on peut disposer la lentille cylindrique de deux manières quasi équivalentes : avec les génératrices parallèles ou perpendiculaires au plan de dispersion. Les deux procédés sont utilisés indifféremment par les constructeurs.
3°. — Pour bien comprendre comment la question se pose, réalisons l'image réelle d'un point éloigné avec une lentille L. En avant du foyer plaçons une lentille cylindrique G, normalement au cône des rayons que nous supposons moyennement horizontal. Les génératrices de la lentille cylindrique sont verticales.
Au lieu d'une image punctiforme, nous avons maintenant deux focales linéaires. Les spectrographes appellent focale principale la plus voisine de la lentille cylindrique. Elle est verticale dans nos hypothèses. Sa longueur est égale au diamètre qu'aurait en ce lieu
Prisme objectif
Fig. 382.
la section circulaire du cône lumineux si la lentille cylindrique était enlevée. Sa distance au plan focal de la lentille L dépend de la position et de la courbure de la lentille C.
La focale la plus éloignée de la lentille cylindrique est appelée focale secondaire. Elle est horizontale et dans le plan focal principal de la lentille L. Sa longueur dépend de la courbure et de la position de la lentille eylindrique.
Prenons pour objet éloigné une étoile ; soit L l'objectif d'une lunette. Utilisons un spectroscope à fente pour analyser la lumière de l'étoile. On peut indifféremment placer la fente du spectroscope dans le plan de l'une ou de l'autre focale. Quand on passe d'une des positions à l'autre, le spectroscope doit tourner de 90° autour de Taxe optique de la lunette.
En pratique, on utilise la focale secondaire parce qu'elle se trouve dans le plan focal de la lunette. Pour que la lumière passe en totalité dans l'objectif du collimateur, il faut que les distances focales delà lentille cylindrique et de l'objectif du collimateur soient du mémo ordre de grandeur (30 cm., par exemple).
Ceci posé, revenons à l'emploi des spectroscopes à vision directe.
- ta
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'A — La figure 382 montre la lentille cylindrique avec ses génératrices perpendiculaires au plan de dispersion (pris comme tableau; on le supposera horizontal pour fixer les idées) et parallèles aux arêtes des prismes.
L'objectif de la lunette donne de l'étoile une série d'images quasi punctiformes, de couleurs différentes, placées les unes à côté des autres et formant un spectre linéaire. Il s'agit de transformer ces images en des droites normales au spectre. La lentille cylindrique en donne deux focales rectangulaires.
On utilise pour les diverses radiations les focales (dites principales) parallèles aux génératrices, focales qui sont plus rapprochées de la lentille cylindrique que le foyer de l'objectif. Le spectre est étalé normalement au tableau ; sa position n'est pas la même que sans la lentille cylindrique.
Quand, au contraire, les génératrices de la lentille cylindrique sont parallèles au tableau, on utilise les focales normales aux gêné* ratrices (focales secondaires); le spectre est étalé normalement au tableau sans que sa position soit modifiée.
En définitive, l'appareil se compose d'un objectif achromatique, du prisme à vision directe et de la lentille cylindrique placée dans Tune des orientations susdites; cet ensemble donne un spectre réel étalé dans le sens des raies. On le regarde avec un oculaire positif ordinaire (non représenté).
Le dispositif a été modifié de bien des manières; je n'insiste pas.
5°. — La grande difficulté de la spectroscopie stellaire est le peu de lumière dont on dispose. Il faut augmenter l'ouverture de l'objectif, la quantité reçue étant proportionnelle à son carré.
Les spectroscopes ordinaires à fente montés sur une lunette ont le grave inconvénient que le moindre déréglage de lunette, faisant sortir l'imago de l'étoile de dessus la fente, éteint le phénomène.
D'où la suppression de la fente dans les appareils du genre ci-dessus décrit.
On rencontre alors un autre inconvénient : tout déréglage de la lunette (montée parallactiquement) déplace l'image de l'étoile, et par suite déplace en bloc tout le spectre. D'où impossibilité d'identifier les raies des étoiles avec celles des sources dont nous disposons: on peut seulement faire des mesures différentielles de distances, ce qui, du reste, permet indirectement d'identifier les raies. On tourne parfois la difficulté en s'arrangeant de manière à conserver dans le champ l'image non dispersée de l'étoile : elle peut servir de repère pour les mesures de distances.
331 bis. Prismes objectifs.
Le prisme objectif est un prisme depetitangle (5° à 12°) de grandes dimensions et qu'on place devant l'objectif d'une lunette. Appliquons la formule des prismes d'angles petits :
D=A(/i— 1), ZD=Aèn.
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Soil : A=10"=0,174, en=0,03.
On a: ' SD=0,00522.
Utilisons un objectif de 6 mètres de distance focale.
La longueur du spectre (en centimètres) est : 0,00522x600=3,13 cm.
Le spectre regardé avec l'oculaire grossissant parait donc énorme ; îl est relativement très lumineux.
Le prisme objectif est commode pour l'observation des sources ponctuelles (étoiles) ou quasi linéaires (disque solaire éclipsé); l'absence de fente le rend impropre à l'étude des sources étendues suivant deux directions.
Malheureusement le prisme objectif est coûteux. Il ne permet pas l'emploi d'un spectre de comparaison, puisque tout déplacement de la lunette déplace en bloc le spectre obtenu.
Il présente l'inconvénient que le chercheur doit faire avec le corps
de la lunette un angle égal à la déviation moyenne. Il est parfois nécessaire d'adjoindre un second chercheur pour être sûr de ne pas se tromper d'étoile.
381 ter. Spectroscopes à prismes compensés.
Dans certains spectroscopes de grande puissance, on utilise des triprismes crown-flint-crown, crow-sulfure de carbone-crown, qui ne réalisent pas la déviation nulle pour le rayon moyen (elle n'a alors aucun intérêt), mais permettent d'employer des prismes de très grand angle et d'un flint très dispersif, sans perte trop grande de lumière à l'entrée et à la sortie (fig. 383).
Par exemple, Thollon utilise un triprisme formé de deux prismes en crowo de 31° et d'un prisme en sulfure de carbone de 112". Les prismes extrêmes permettent d'éviter une incidence quasi rasante à l'entrée et à la sortie du sulfure. Pour obtenir une déviation moyenne nulle, il faudrait donner aux prismes de crown un angle beaucoup plus grand, qui transporterait l'arête du prisme total du côté opposé à l'arête du prisme médian (voir Optique géométrique).
332. Remarques sur l'éclat des spectres. i\ — Objets étendus.
Limage réelle est donnée par un objectif d'ouverture O et de distance focale F. Elle se forme sur le plan de la fente du collimateur.
Appelons o et f l'ouverture et la distance focale de celui-ci; le spectroscope est construit de manière que rien de la lumière qui entre clans le collimateur ne soit perdu. Pour utiliser toute la lumière reçue par l'objectif de la lunette, il faut qu'entre les quantités cidessus définies existe la relation :
11 est inutile d'avoir un objectif de collimateur de grande ouverture, si la lunette a un petit objectif; de môme il est inutile d'avoir une lunette à grand objectif si Ton n'utilise pas la lumière qu'elle envoie. Au mieux le spectroscope sera choisi ou construit pour la lunette, celle-ci ayant d'ordinaire plus.de 25 cm. d'ouverture et coûtant notablement plus cher.
On n'oubliera pas que, pour conserver la même netteté, si Ton réduit les dimensions du spectroscope, il faut réduire dans le même rapport la largeur de la fente.
2°. — Objets angulairement très étendus.
C'est le cas de la lumière zodiacale et de l'aurore boréale. Pour l'éclat, il y a désavantage à employer une lunette de projection. On éclaire directement la fente par le phénomène.
Mais alors le spectroscope est intégrant : les radiations émises par les différents points de l'objet lumineux se mélangent; on ne sépare pas l'émission d'une région spéciale.
3°. — Etoiles.
Le rapport o : /'restant le môme, il est avantageux d'augmenter les deux quantités, afin de prendre la fente assez large pour utiliser toute la lumière envoyée par la lunette. On sait que l'image de l'étoile n'est pas un point géométrique. D'autre part, la séparation dépend de l'objectif du collimateur.
Remarque. — : On se livre parfois au petit jeu de déterminer ce qui arrive quand on modifie tel élément du système lunette-spectroscope. En dehors des généralités précédentes, cela me paraît saugrenu, parce que le choix est imposé par les circonstances réelles. On possède une lunette; le poids du spectroscope, par conséquent ses dimensions, se trouvent par le fait déterminés. D'autre part, il est toujours plus sûr d'utiliser un spectroscope éprouvé par l'usage que de faire construire un modèle nouveau, sous le prétexte de gagner epsilon d'éclat.
Classification
Les noms que portent les objectifs, noms choisis pour leur sonorité dans un but commercial, ne peuvent qu'embrouiller la classification. Il est clair que tous les objectifs doivent être plus ou moins stigmatiques, plus ou moins aptes à transformer un cône de rayons dont le sommet est un point de l'espace objet, en un autre cône dont le sommet est un point de l'espace image. Le mot stigmatique n'étant pas assez pompeux, on lui substitue le terme anastigmatique (», «, rr'.yixa), qui signifie la même chose, mais qui est évidemment supérieur pour le vulgaire.
La classification logique repose sur le fait qu'un objectif ne pouvant être parfait, il faut accepter certains défauts. pour obtenir certaines qualités à un degré éminent.
Quand on photographie un paysage, on ne tient pas à ce que les courbures des rochers ou des arbres soient fidèlement reproduites : peu importe la distorsion. La netteté elle-même est une qualité secondaire : peu importe Y astigmatisme. Mais il faut un grand champ avec une netteté partout suffisante pour obtenir les effets panoramiques. On emploie des objectifs simples diaphragmes en avant; on réduit ainsi la courbure du champ. La clarté est médiocre, ce qui n'a guère d'importance, la lumière faisant rarement défaut (§ 345).
Quand on photographie un monument, on tient à ce que les murs ne soient pas cintrés, ni les colonnes en cerceaux. La distorsion doit être particulièrement évitée; la netteté est une qualité essentielle. On utilisera les objectifs dits rectilignes, formés de deux objectifs simples symétriques ou hémisymétriques (§ 346) avec un diaphragme placé entre les deux. La distorsion a disparu, mais le champ est médiocre, de l'ordre de 40° avec une ouverture F/8. Au delà, le champ est courbe et l'astigmatisme notable.
Enfin, pour le portrait à l'atelier, pour les groupes, il faut des objectifs rapides (la lumière est généralement faible), de champ étendu, sans courbure du champ et sans astigmatisme. Les objectifs qui satisfont à ces conditions sont appelés anastigmats. Les plus simples sont formés de deux groupes de verres dissymétriques, avec un intervalle
Conséquemment, pour la netteté 1/10, le diamètre de l'image d'un point doit être inférieur à :
0mm,l.//:30=p':3000,
où p' est exprimé en centimètres.
Pour la netteté 1/4, il doit être inférieur à :
0rara,25./?':30=/>':1200.
Les épreuves fortement grandies sont nécessairement floues : peu importe, puisqu'on doit les regarder de loin pour ne pas trop fausser la perspective. Il est inutile qu'elles montrent de près des détails que l'œil convenablement placé ne distingue pas.
2\ — Temps de pose pour un objet en mouvement.
Cherchons le temps de pose t maximum pour la photographie (à la netteté 1/10 ou 1/4) d'un corps animé d'une vitesse V (exprimée en centimètres par seconde) normale à l'axe optique de l'appareil qui est supposé stigmatique.
p représente la distance de l'objet.
Netteté absolue.
Le chemin parcouru par l'image dans le temps ? est :
il doit être <0em,010 ou 0^,025, suivant les cas.
Netteté apparente.
Le chemin reste le même, mais il faut écrire qu'il est plus petit que // : 3 000, dans le cas de la netteté 1/10; d'où la condition :
Vt// :/>=;/: 3000, T = p:(3000V).
On trouve pour la netteté 1/4 :
Par exemple, un train passe à 100 mètres de l'appareil, avec une vitesse de 20 mètres par seconde.
Pour la netteté 1/10, on trouve le temps de pose :
Rayons passant près de Taxe et peu inclinés sur l'axe
f'. — La théorie de première approximation de Gauss (voir Optique géométrique) s'applique à tout appareil centré, à la condition que les rayons le traversent près de l'axe et ne soient pas trop inclines sur cet axe. Tout appareil est caractérisé dans ces conditions par ses plans principaux et sa distance focale (fig. 384) : comme les milieux extrêmes sont identiques, les point nodaux sont dans les plans principaux et la distance focale est unique.
Hors de ces conditions, la théorie de première approximation ne s'applique pas.
L'essai fondamental auquel on doit soumettre un objectif est donc
la détermination de ses caractéristiques élémentaires; du reste, cet essai n'apprend rien sur les qualités générales de l'objectif, en particulier sur les propriétés relatives aux rayons marginaux ou aux rayons très inclinés sur Taxe.
2*. — Pour vérifier si l'appareil est centré, on regarde un point brillant à travers lui. Par réflexion sur les faces des différents verres, ce point fournit un très grand nombre d'images. On doit trouver une position et une direction de Taxe de symétrie de la monture cte l'objectif pour lesquelles toutes les images se superposent : sinon les verres ne sont pas centrés, leurs axes de révolution ne coïncident pas.
3°. — Admettons L'appareil centré : fixons-le sur une chambre noire à soufflet; recevons l'image sur le verre dépoli. Un index, lié à ce verre et se déplaçant sur une règle divisée, permet d'en déterminer la distance à l'objectif au dixième de millimètre près.
Hf
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Fig. 38t.
Prenons d'abord un objet très éloigné; déterminons la position E, du plan focal principal. Le verre dépoli est à la distance /du plan principal H' de l'espace image.
Prenons comme objet des cercles noirs équidistants tracés sur un carton blanc. Déplaçons l'objet de manière que le grossissement soit égal à l'unité. La distance de l'objet au plan principal de l'espace objet et la distance (égale) de l'image au plan principal de l'espace image sont alors 2/1 II a donc fallu reculer le verre dépoli, de E4 en Es, d'une longueur /!
Nous connaissons donc f et savons où se trouve le plan principal de l'espace image H' par rapport au sommet s* de l'objectif. Retournons l'objectif; nous déterminerons de même la position du foyer F et celle du plan principal II par rapport au sommet s.
Une mesure de grossissement est inutile dans le. cas des milieux extrêmes identiques; mais la précédente mesure n'est qu'une manière exacte de déterminer deux points conjugués.
Diaphragmes iris
* 1°. — Le problème est d'obtenir un trou quasi circulaire de dia-
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mètre continûment variable. Il est résolu au moyen de languettes L (fig. 385) formant chacune une portion d'anneau; leur nombre est de l'ordre de 10 à 20.
Chaque languette tourne autour d'un axe G fixé a une plaque annulaire de laiton P; les axes C forment donc les sommets d'un polygone, de 16 côtés par exemple. Si toutes les languettes sont dans la position L, le trou percé dans la plaque P est complètement, découvert. Si elles sont dans la position L', il est complètement fermé.
Le lecteur voudra bien construire l'appareil (ce qui demande 5 mi-
nutes) avec du carton et des punaises comme axes C; il verra que les languettes, qui sont les unes sur les autres dans la position L, s'imbriquent dès qu'on les fait tourner; de sorte qu'à, cause de leur épaisseur et de la rigidité du métal, il est impossible de les amener à joindre au point 0 et de fermer complètement le trou. Pour diminuer cet inconvénient, on les fait en clinquant.
Pour obtenir la même rotation simultanée de toutes les languettes, elles sont percées d'une fente AB dans laquelle entre un doigt fixé à un anneau Q parallèle à P et tournant autour du point O. Les 1G doigts (dans notre hypothèse) forment les sommets d'un polygone régulier de lu" côtés. La figure .'S85 montre qu'il est possible de tracer la fente Alî assez longue pour que le doigt ne bute pas contre ses extrémités, dans le déplacement qui amène la languette de L en L'^
Un mouvement angulaire relatif de l'anneau Q et de la plaque P (l'un des deux est fixe) entraîne un déplacement relatif des languettes par rapport au trou percé dans P.
2°. — Ibis coupole.
Le diaphragme iris est employé pour l'éclairage des objets observés au microscope. On réalise même des Iris coupoles dont l'ouverture variable se rapproche d'autant plus de l'objet qu'elle est plus petite. Les pièces de l'iris sont alors sphériques; comme le plan, la sphère est, en effet, parfaitement applicable sur elle-même.
3". — Obturateurs a secteurs.
La figure 386 représente schématiquement un type d'obturateur à secteurs, composé de 2 et de 3 lames. Le rapport de l'ouverture utile O au diamètre total D est égal à 0,5. Les axes de rotation sont
Fig. 386.
au bord de l'ouverture utile; le lecteur vérifiera que rien ne force de lea placer là. Les côtés courbes des secteurs sont des circonférences dont le rayon est celui du cercle utile.
On peut multiplier les lames, sans grand avantage du reste.
V. — OUVEHTURE UTILE
L'ouverture utile O d'un objectif est le diamètre du faisceau incident parallèle à l'axe qui peut traverser l'appareil, sans être partiellement arrêtée par les diaphragmes intérieurs ou les bords des lentilles.
"L'ouverture O' de l'objectif est le diamètre du trou du diaphragme matériel qu'il contient.
Le coefficient d'ouverture utile est le rapport O : O'.
Égal & l'unité pour les objectifs simples, il est supérieur à l'unité pour les objectifs composes ; il dépend de leur constitution.
La figure 387 représente schématiquement un objectif symétrique.
Pour déterminer l'ouverture utile, on met au point sur l'infini; on
remplace la glace dépolie par une feuille métallique E percée d'un petit trou T qu'on éclaire à l'aide d'un faisceau assez divergent pour couvrir tout l'objectif. On mesure le diamètre 0 du faisceau émergent; plus commodément on le reçoit sur une plaque sensible où sa section droite s'imprime.
L'ouverture s'exprime par la fraction :
/"est la distance focale principale. Par exemple, un objectif travaille à f: 5, si l'ouverture utile est le cinquième de la distance focale principale. Le nombre n, qui diminue jusqu'à l'unité dans des cas très particuliers, n'a d'autre limite supérieure que celle imposée par les phénomènes de diffraction.
i>°. — Clarté.
Un objectif de construction déterminée a une ouverture maxima, n=3 par exemple.
Mais un diaphragme d'ouverture variable O' (généralement à iris)
Fig. 387.
permet de diminuer l'ouverture. La quantité de lumière reçue est, toutes choses égales d'ailleurs, proportionnelle au carré O2 cta l'ouverture utile correspondante à l'état actuel de ce diaphragme;. ce carré mesure l'aire utile ttO* : 4 de la première surface de l'objectif. On appelle clarté normale d'un objectif la quantité de lumière reçue parallèlement à l'axe pour l'ouverture :
Si /* = 5, l'ouverture est double de celle qui correspond à la clarté normale; la clarté est 4.
Quand on néglige les pertes de lumière par absorption dans la traversée des lentilles et par réflexion sur leurs faces, l'éclairement du cliché est le même à clarté égale, quelle que soit la constitution de l'objectif.
La proposition, rigoureuse pour les objets voisins de l'axe et suffisamment éloignés, ne Test pas nécessairement pour les faisceaux inclinés : leur section droite, pour la même inclinaison et la même ouverture, dépend généralement de la constitution de l'objectif.
Le coefficient de clarté 7 est l'inverse de la clarté.
Egal à l'unité pour /i=10, il vaut 0,25 pour n=o.
On a généralement : 7 = 0,01. w1.
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3°. — Temps de pose.
Le coefficient.de clarté mesure le temps de pose. Soif th ce temps pour la clarté 1, ou pour le coefficient de clarté 1; le temps de pose pour le coefficient de clarté y est :
On convient d'employer une série de diaphragmes correspondant aux temps de pose 1, 2, 4, 8,... Ils sont donc percés de trous dont les diamètres correspondent aux nombres n :
,.n = l y/2 ' \fî S \/Ï6 \/32 ... soit: 1 1,41 2 2,8 4 5,6
La graduation d'un diaphragme à iris indique, outre l'ouverture maxima, les ouvertures qui rentrent dans la série précédente.
Par exemple, sur la monture d'un diaphragme dont l'ouverture maxima correspond à /i=3, on trouve marquées, outre la position qui convient à l'ouverture maxima, les positions qui correspondent à :
Les objectifs ordinaires ont une ouverture maxima égale au huitième de la distance focale principale : w=8, y = 0,64.
Nous avons montré au § 185 que la profondeur du champ est en raison inverse de l'ouverture; d'où résulte qu'en augmentant la clarté, on diminue la profondeur.
Champ
1°. — Le champ est l'angle au sommet a du cône circulaire dont le sommet est au point nodal antérieur N de l'objectif, dont Taxe coïncide avec l'axe optique de l'objectif et qui limite sur un plan de front P la partie dont les images sont nettes (fig. 338). A priori, le champ peut dépendre de la position du plan P. Autrement dit, si on double la distance de ce plan à l'objectif, la surface nettement reproduite n'a pas nécessairement un rayon double.
Quoi qu'il en soit, pour déterminer l'angle *, on met au point sur les objets éloignés, en projetant l'image sur un verre dépoli de dimensions suffisantes.
On détermine avec une règle divisée la plus grande dimension d de l'image vue avec netteté. On a :
si a n'est pas trop grand.
On peut encore viser un objet peu étendu éloigné et faire tourner la chambre d'angles connus, mesurés avec un rapporteur. On détermine l'angle compris entre les positions extrêmes pour lesquelles l'image de l'objet conserve une suffisante netteté.
Pour qu'un objectif soit grand angulaire, il ne suffit pas qu'il soit stigmatique^la courbure du champ importe particulièrement.
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3°. — Le tableau suivant donne la plus grande dimension couverte pour les objets éloignés en fraction de la distance focale principale, et l'angle du champ correspondant.
ANGLE
9ûo
Par exemple, si, photographiant un objet éloigné avec un objectif de 9 cm. de distance focale, on couvre nettement une plaque dont la plus grande dimension (diagonale) est de 18 cm., le champ angulaire de l'objectif est 90°.
On classe parfois les objectifs en objectifs :
petit angle, 20° à 50°,
demi-grand angle, 50° à 75°,
grand angle, 75° à 110°.
3°. DÉCROISSEMENT MARGINAL DE l'ÉCLAIREMENT.
En général l'éclairement décroît notablement du centre au bord delà surface couverte. Outre les pertes qui proviennent des réflexions et qui croissent avec l'incidence, il faut remarquer qu'un diaphragme circulaire limite dans un faisceau incliné une section elliptique dont l'aire varie comme le cosinus de l'inclinaison.
Pour fixer les idées, un objectif dont le champ est de 100°, tel par conséquent que les faisceaux les plus inclinés le sont de 50° sur Taxe, ne donne sur les bords qu'une intensité de l'ordre du cinquième de l'intensité centrale.
Ouverture et champ angulaire
1°. — Un objectif est défini par sa distance focale, et par la relation entre son ouverture et son champ ; autrement dit, par la relation entre son ouverture et la surface qu'il peut couvrir avec une netteté suffisante.
Par exemple, il ne suffit pas de dire qu'un objectif travaille à f\ 8 (ouverture égale au huitième de la distance focale); il faut préciser que, travaillant à / : 8 et reproduisant des objets éloignés, il couvre un cercle dont le diamètre est, par exemple, 0,5 f. Dans les catalogues on trouve ces renseignements sous la forme : « Objectif/": 8 pour plaque 13x18; distance focale 30 cm. »
Le champ angulaire restant le même, le diamètre de la surface couverte est proportionnel à la distance focale.
II est prudent de ne pas prendre les caractéristiques commerciales au pied de la lettre; les photographes ne leur accordent qu'une valeur d'indication toujours surfaite.
2°. — Précisons ce qu'on gagne à diminuer l'ouverture.
Les parties centrales du champ sont améliorées, puisque tout appareil centré est stigmatique pour des rayons peu inclinés sur Taxe (partie centrale du champ) et qui traversent les lentilles près de leur centre optique : cette seconde condition est réalisée par la diminution de l'ouverture.
Sur un appareil de construction irrationnelle, cette diminution n'améliore guère les parties marginales du champ : au lieu de corna, on a de Y astigmatisme pur; ce qui, théoriquement plus simple, peut donner pratiquement des résultats aussi vilains. On conçoit cependant que la correction de l'astigmatisme soit d'autant plus facile que l'ouverture est plus petite. D'où la conclusion que les objectifs grand angulaire corrigés de V astigmatisme n'ont généralement qu'une faible clarté.
Les objectifs panoramiques dont le champ embrasse 120° et va même jusqu'à 140°, ont une ouverture inférieure à f : 20. Le nombre n peut même croître jusqu'à 30; ce qui signifie que pour une distance focale de 30 centimètres, le diamètre du faisceau parallèle à l'axe admis ne dépasse pas 1 centimètre.
Au contraire, les objectifs pour portraits dans l'atelier qui doivent être rapides, ont un champ angulaire inférieur à 40° : corrélativement n est compris entre 5 et 10.
Etude complète de l'objectif
i°. — L'étude complète de l'objectif peut se définir ainsi : on demande ce qui, dans l'espace-image, correspond à tout plan de front de l'espace-objct.
Nous connaissons déjà la réponse générale. Si l'objectif est assez diaphragmé, à tout point du plan de front correspondent clans l'espace-image les focales d'un pinceau. Au plan du front correspondent donc deux surfaces Si9 Sa, lieu de ces focales. Les surfaces sont tangentes sur l'axe de l'appareil et pratiquement confondues au voisinage de cet axe : les focales s'évanouissent alors en une image ponctuelle. Loin de l'axe, les surfaces ont des formes quelconques (de révolution, si l'appareil est centré); elles peuvent se couper suivant un ou plusieurs cercles.
Si l'objectif n'est pas assez diaphragmé, chaque point donne une caustique plus ou moins complexe : il y a coma.
Il résulte de là que toutes les expériences qui suivent doivent être répétées avec plusieurs ouvertures du diaphragme; elles donnent des résultats différents suivant cette ouverture. L'ouverture sera donc toujours considérée comme un paramètre caractéristique de l'expérience.
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?\ — Distorsion.
Supposons les deux surfaces S^ S2, quasi confondues et planes. Il y a donc quasi stigmatisme : à un point correspond un point. Il y a de plus aplanétisme : à un plan de front correspond un plan de front. Mais rien ne dit qu'à une droite du premier plan correspond une droite dans le second : il peut y avoir distorsion.
Pour mesurer cette distorsion, photographions une longue échelle en traits noirs sur papier blanc. Par exemple, sur une planche bien dressée de deux mètres de long, collons du papier blanc; traçons des traits de 5 en 5 centimètres.
Photographions cette échelle de manière qu'elle forme un diamètre du champ.
Déterminons sur le cliché la distance des traits à un trait pris pour origine. Elle est généralement de la forme :
d=A + Bn + Cn\
où n est le numéro d'ordre du trait, A, B, G sont des constantes. La grandeur du paramètre G mesure la distorsion. En plaçant convenablement l'origine, la formule se réduit à :
d=Bn + Gn*.
Si G est positif, la distorsion est en barillet; si G est négatif, elle est en coussinet.
3°. — Courbure du champ.
Les surfaces Si et S3, restant encore pratiquement confondues, peuvent ne plus être planes : il y a courbure du champ. Pour mesurer cette courbure, on fait une série de clichés de l'échelle en mettant la plaque à des distances de l'objectif qui varient, par exemple, de 2 en 2 millimètres.
On détermine sur chaque cliché quels sont les traits les plus nets.
4°. — Astigmatisme.
L'ouverture est supposée assez faible pour qu'à défaut de stigmatisme, on ait un astigmatisme pur : chaque point donne dans l'espaceimage un pinceau qui a naturellement deux aires d'amincissement; les intersections de ces aires avec le cliché sont de petites droites (focales). Pour déterminer les surfaces SL et S2 lieux de ces focales, on prend comme source un point lumineux (petit trou dans une plaque de laiton fortement éclairé). On place devant ce trou l'objectif et la chambre, qu'on oriente de manière à modifier l'inclinaison du faisceau incident. On détermine en fonction de cette inclinaison la position des focales. Tout cela peut être long, mais n'est pas difficile.
Evidemment, l'étude de l'objectif est alors complète. Car si les défauts ne s'arrêtent pas à l'astigmatisme pur et vont jusqu'au coma, le mieux est de mettre l'objectif soigneusement dans un tiroir et de l'y laisser tranquille.
SI
l'appareil étant de révolution (centré), on peut déterminer complètement ses propriétés par son étude simultanée dans les divers méridiens pour des conditions différentes. On prend donc comme mire un quadrillage rectangulaire ayant l'équidistance 1 cm. dans le sens vertical, y2 dans le sens horizontal, et placé verticalement à 45° de l'axe optique.
On met au point sur la droite verticale qui s'appuie sur Taxe optique. On détermine la courbure du champ, la profondeur de foyer, etc., par l'observation de la netteté relative des images des traits. Je n'insiste pas, la méthode étant mauvaise.
2°. — Il est infiniment plus rationnel- de laisser le quadrillage normal à Taxe optique et d'incliner le cliché. On veut savoir ce que deviennent dans l'espace image les pinceaux émis par les points d'un plan de front de l'espace objet; il est donc raisonnable de prendre ce
Fig. 388.
plan de front pour objet. Afin de ne pas multiplier les clichés et s'appuyant sur la remarque que les phénomènes sont identiques dans tous les méridiens, on incline le cliché, de 10° par exemple, sur sa position normale (fi g. 388).
Vu la petitesse de l'angle 10° (sinl0°=0,174, coslOu=0,985), on
peut écrire :
OÂ=OB=.r;
la distance du point B du cliché au plan de front P' est
Elle reste la même pour toute la normale au tableau passant par 15.
Les rayons qui font l'angle a avec Taxe optique découpent sur le cliché une ellipse qui se confond avec un cercle de rayon ON'.tga.
Appelons p la distance d'un point du cliché au point O.
Ceci posé, la détermination de la courbure du champ et de ses diverses particularités devient facile.
Considérons le cône de demi-angle du sommet a et le cercle z correspondant. Sur ce cercle deux points D, D', sont le plus nets
tir-vç
possible : ils sont caractérisés par un certain x auquel correspond une distance o connue.
Si l'objectif est bien de révolution et si le champ est courbe, les points les plus nets du cliché forment une courbe telle que OD.
Si le champ n'est pas courbe, la courbe se confond avec Taxe <ty.
Pour mettre au point le centre O du cliché, on opère en lumière visible. Si le foyer chimique pour les plaques utilisées diffère du foyer pour les radiations les plus Jvisibles (X=0»*,560), sur le clicié le centre O n'est plus au point; la courbe de netteté maxima est transportée vers le haut ou le bas.
La courbe de netteté maxima peut avoir une forme plus complexe que celle représentée, lorsque la courbure du champ n'est pas partout de même sens; elle possède alors deux points d'inflexion.
Calcul d'un objectif
1°. — » Nous avons précisé le but de cet ouvrage. Il ne s'agit pas de technique : elle s'apprend dans les usines. Un de mes lecteurs sur mille construira des objectifs photographiques : son apprentissage aura lieu chez le fabricant. Mais la plupart de mes lecteurs veulent connaître la nature du problème de la construction des objectifs.
Le calcul d'un objectif est une opération longue, minutieuse, du reste sans difficultés particulières, dans laquelle on est guidé par des hypothèses initiales sur ce qu'on veut obtenir.
En 1017, après un nombre formidable d'essais de toutes sortes, on connaît les propriétés générales des groupes de lentilles. Nous étudierons plus loin certains de ces groupes à deux et trois verres sous le nom d' objectifs simples. On a classé leurs qualités et leurs défauts; on sait, par exemple, qu'il est quasiment impossible d'éviter la distorsion. On connaît la position à donner aux diaphragmes et le champ réalisable.
Partant de là, on se propose d'atténuer certains défauts en les compensant par des défauts opposés. On associe donc deux groupes simples ià deux ou trois verres), groupes identiques ou non : nous voilà déjà en présence d'objectifs à 4 et 6 verres.
;>\ — Ceci posé, soit à calculer un nouvel objectif : par le travail existant, on est fixé sur sa forme générale, le nombre des verres, leur disposition. Il s'agit de faire mieux, en modifiant un peu les formes admises et les indices utilisés.
Le travail étant ainsi préparé par la masse des résultats actuellement obtenus (existence d'un très grand nombre de combinaisons reconnues bonnes et qu'il suffit de démonter pour en déterminer les éléments), l'indétermination disparaît en partie.
La méthode directe ou algébrique de calcul utilise les relations trénérales et détermine» les courbures, de manière à réaliser l'achromatisme avec une distance focale déterminée, et à supprimer les aberrations fondamentales.
Par exemple, un objectif a deux groupes de deux verres (qui, vu
leurs dimensions, sont généralement collés). Nous avons Irois rayons de courbure pour chaque groupe; ce qui, en comptant la distance des groupes et les épaisseurs des verres, porte à 1 1 le nombre des arbitraires. Si les groupes sont identiques, il ne reste que (> arbitraires.
La méthode directe fournit entre ces arbitraires un certain nombre de relations qui permettent un avant-projet de l'objectif.
L'ancienne méthode empirique consistait alors, avec des lentilles matérielles peu différentes les unes des autres, à essayer la valeur des combinaisons sans trop s'écarter de l'avant-projet. On lui a substitué une méthode aussi empirique (dite trigonométrique) qui consiste à calculer exactement la marche des rayons et à vérifier ainsi sur le papier la valeur de l'objectif. La méthode présume la possibilité d'obtenir à volonté les verres dont les indices servent au calcul (§ 344).
3°. — La seule difficulté (non théorique, mais pratique) de ce travail est sa longueur et son indétermination relative. Il n'est devenu possible que grâce à l'établissement de relations telles que celles de Petzval, qui réduisent un peu l'indétermination, surtout grâce à une connaissance expérimentale plus parfaite des propriétés des groupes entrant dans la constitution de l'objectif composé.
En tout cas, c'est sur quoi j'appelle l'attention du lecteur, il ne faut pas s'imaginer le calcul d'un objectif possible de piano sans le secours de tous les tâtonnements empiriques qui ont précédé d'un demi-siècle les calculs systématiques et qui du reste ont four ni d'excellents appareils. Ne nous laissons pas prendre au bluff allemand.
4°. — Théoriquement, ajouter un verre, c'est ajouter une possibilité de correction; pratiquement, c'est quelquefois ajouter des défauts, en raison de l'impossibilité d'obtenir une matière et des courbures identiques à celles que suppose le calcul. Dans les appareils qui ne sont pas de grand luxe, il faut se méfier de la complication. Certains catalogues offrent pour 50 francs des jumelles à 16 verres (8 pour chaque œil) : est bien naïf celui qui espère des corrections exactes.
5°. — On lit souvent l'erreur grossière que telle partie de l'appareil corrige telle aberration, telle autre partie restant chargée d'en corriger une autre. Toutes les parties présentent séparément toutes les aberrations; inversement, elles servent toutes aux corrections simultanées des aberrations, ce qui suppose que les divers groupes constituant l'ensemble peuvent avoir des aberrations de sens contraires.
Il est clair, par exemple, que si les divers groupes constituant l'appareil sont séparément achromatiques, l'ensemble est achromatique; s'ils sont séparément stigmatiques, l'ensemble est stigmatique. Mais c'est là du superflu : il suffit que l'ensemble soit achromatique et stigmatique; peu importe que les diverses lentilles présentent séparément des défauts, pourvu qu'ils se compensent.
Inversement, peu importe qu'un groupe soit stigmatique et achromatique, si ces qualités n'appartiennent pas au reste de l'appareil.
■• . il"-,*î-!
L'oubli de ces vérités élémentaires amène dans les traités classiques un invraisemblable gâchis. J'ai fait des remarques analogues au § 226, à propos des points stigmatiques d'un achromat.
Certes on peut rendre séparément stigmatiques et achromatiques des groupes de lentilles dont l'ensemble form.e l'objectif complet : on obtient ainsi une trousse. On modifie la distance focale par le changement ou la suppression d'un ou plusieurs groupes; parfois on la réalise par une variation de la distance des groupes.
Les remarques précédentes expliquent les formes très différentes que prennent des objectifs destinés aux mômes usages, et l'impossibilité de se rendre compte a priori de la manière dont les corrections sont obtenues, sinon par comparaison avec des types peu différents dont on connaît les qualités par expérience.
344. Conditions générales d'obtention des achromats. Achromats normaux et anormaux.
1°. — On appelle achromat un système convergent formé de deux lentilles, corrigé à la fois de l'aberration chromatique et au mieux des aberrations sphériques pour un certain plan de front P de l'espace-objet.
La correction d'achromatisme implique la relation (voir Optique géométrique) entre les distances focales f\ de la lentille convergente (positive) et f\ de la lentille divergente (négative) :
Le verre de la lentille convergente doit posséder un paramètre v plus grand que le verre de la lentille divergente.
2°. — Achromats normaux.
Autrefois on ne possédait que des verres formant une série telle que l'indice moyen n et le paramètre v variaient en sens contraires, les points figuratifs se plaçant au voisinage d'une courbe. La courbe hyperbolique de la figure 389 correspond aux verres du § 306.
On appelle achromats normaux ou anciens ceux pour lesquels le paramètre v le plus grand correspond à l'indice moyen n le plus petit. Nous venons de voir que le v le plus grand appartient nécessairement à la lentille convergente (désignée par l'indice 1). L'élément convergent ayant l'indice moyen le plus petit et cependant devant remporter en convergence sur l'élément divergent, doit avoir ses courbures plus fortes. On peut donc appeler achromats normaux ceux dont Vêlement convergent a les plus fortes courbures.
,V°. — Achromats anormaux ou récents.
Le champ d'un achromat est généralement courbe. Nous savons (Voir Optique géométrique) que la suppression de la courbure entraîne la condition :
Comparons à la condition d'achromatisme; il vient :
nt
La relation à obtenir entre v et n correspond à l'une des droites inclinées de la figure 389. Non satisfaite par les verres anciens, elle peut l'être avec les nouveaux qu'on fabrique couramment à Paris. L'indice moyen le plus grand appartient alors à la matière la moins dispersive, qui forme toujours l'élément convergent de Tachromat. Rien n'empêche que les courbures de l'élément convergent soient moindres que celles de l'élément divergent.
Paramètre V
Fig. 389.
Objectifs simples
i°. — Les objectifs simples se composent d'un système unique formé de deux, de trois, même de quatre lentilles généralement collées. Les formes sont choisies de manière à supprimer le chromatisme, tout en réduisant autant que possible les diverses aberrations.
Malgré la simplicité apparente du problème, bien malin est celui qui dira quelque chose de général. La forme des lentilles dépend essentiellement de la position du diaphragme (ordinairement placé en avant), de son ouverture et des qualités particulières qu'on veut obtenir.
Préfère-t-on le quasi-stigmatisme accompagné d'un champ courbe? Préfère-t-on l'astigmatisme avec un champ moyen quasi plan?
Quelle tolérance admet-on pour la distorsion?
Le cadre et l'esprit de cet ouvrage nous empêchent de développer au long un exemple de calcul; indiquons seulement les meilleures solutions proposées.
Dans l'objectif simple à deux verres (I, fig. 389 bis)^ le ménisque convergent de crown (hachures inclinées) est en avant; le ménisque divergent de flint (hachures horizontales) en arrière. Le diamètre des lentilles et la distance de la pupille d'entrée au premier verre sont égaux à f : 5 environ.
L'ouverture est de l'ordre de f : 25.
Le champ est de Tordre de 40° : la plus grande dimension de la plaque couverte avec une netteté suffisante est égale à 0,7./* (§ 370).
La distorsion (en barillet) n'est pas corrigée.
Cet objectif, peu rapide, convient au paysage.
L'objectif simple à trois verres comprend un ménisque divergent en flint entre deux ménisques convergents en crown. L'angle du champ peut atteindre 90°, la plus grande dimension de la plaque couverte est deux fois la distance focale principale. Mais l'ouver-
Fig. 389 bit.
ture est alors une très petite fraction de la distance focale, f: 60 par exemple.
2°. — Objectif anachromatique a deux verres.
On appelle anachromatique un objectif à portrait formé de deux verres qu'on met à une distance l'un de l'autre variable au moyen d'une crémaillère (fig. 390).
Il est donc analogue au projecteur à grossissement variable; il participe aussi du téléobjectif (§ 350). Le catalogue de Dallmeyer le vante en ces termes : « Il donne une image avec le flou tant recherché. Il fournit une reproduction suffisamment nette pour bien en distinguer les traits caractéristiques, mais le dessin s'estompe dans une demi-netteté conforme à l'aspect des objets vus par notre œil. »
Cette phrase amène une remarque intéressante. Admettons, si l'on veut, que le flou soit artistique. Encore faut-il qu'il soit uniforme; rien n'est affreux comme un cliché net ici, flou là. Si l'appareil est parfaitement stigmatique pour un plan, ce plan est net; les objets qui se trouvent en avant ou en arrière du plan ne le sont pas : c'est horrible. Il est donc raisonnable d'égaliser systématiquement le flou. Dans ces conditions, un achromatisme parfait est inutile; un anachromatisme suffit.
On réalise l'achromatisme pour une distance convenable entre les lentilles.
Systèmes symétriques et hémisymétriques
i°. — Un système hémisymétrique est formé de deux parties homothétiques de forme et de matière par rapport à un point C (fig. 391). Le système devient symétrique lorsque le rapport d'homothétie a est égal à 1.
Montrons qu'un système hémisymétrique de constitution quelconque possède des points no-
daux, points N et N' tels qu'à tout rayon de l'espace -objet passant par N correspond un rayon de ï'espace-image passant par N'.
En effet, aux droites passant par
le centre d'homothétie G corres- Fiff- 39°-
pondent, dans les deux parties de
l'appareil et dans les milieux identiques, des rayons qui sont respectivement parallèles. Comme ils touchent les surfaces correspondantes en des points qui sont à des distances de l'axe de révolution dans le rapport a, ils passent par des points fixes M et M' tels que
CM = *. CM
En particulier dans les milieux extrêmes, ces points M et M' sont précisément les points nodaux N et N'.
Pour les rayons qui font un petit angle avec l'axe, les points N et
Fig. 391.
fi' sont les images du point C à travers les deux parties de l'appareil : nous retombons sur la théorie élémentaire qui suppose le stigmatisme.
Mais, pour des rayons d'inclinaison quelconque, cette théorie ne s'applique plus ; le point C n'a plus d'image par rapport aux deux parties de l'appareil. Cependant les points nodaux subsistent.
?°. — Ce qui précède ne suppose pas l'appareil stigmatique.
Posons maintenant qu'il est stigmatique et aplanétique pour un plan de front P; par hypothèse, il en donne une image P'.
L'image A' du point A qui est sur la droite AB se trouve sur BA'.
Dans tout objectif hémisymétrique stigmatique, la distorsion est donc nulle : l'image est semblable à l'objet.
D'où le rôle intéressant des systèmes hémisymétriques ou symétriques diaphragmes au centre d'homothétie. Ils ne sont pas nécessairement stigmatiques et aplanétiques; mais, s'ils le sont, il n'y a pas de distorsion. Naturellement il sera d'autant plus facile d'obtenir le quasi-stiginatisme et la quasi-planéité du champ que le trou du diaphragme sera moindre.
Doublets symétriques
Pour supprimer la distorsion, on associe deux objectifs simples à deux verres : on obtient le doublet symétrique. Le diaphragme est au milieu. A dédoubler l'objectif on gagne encore d'utiliser, pour
■ ■ ■ ■ une distance focale donnée, des verres I fia plus plans, puisque la déviation des rayons
est obtenue en deux fois. A ce groupe appartiennent la plupart des objectifs de
■ ^ qualités moyennes, réalisant convena-
blement tous les genres de travaux.
*,g' 392, Dans le type ancien, les surfaces de
séparation des lentilles faisaient partie d'une même sphère. Les points nodaux de l'espacc-objet et de l'espace-image étaient confondus au centre de l'appareil.
Si on rapproche les lentilles et si on force les courbures, on obtient les objets symétriques grands angulaires. On réalise, par exemple, des champs de 1)0° avec une ouverture f : 60. Ces objectifs sont naturellement lents.
Si on éloigne les lentilles, on diminue le champ au bénéfice de la clarté. On obtient les rectilignes rapides très employés pour portraits et travaux dans l'atelier. Le champ est de l'ordre de 30° avec une ouverture /': 8.
Les doublets symétriques modernes sont ordinairement composés de verres épais; les éléments ne laissent entre eux que la place du diaphragme iris. On peut ordinairement les utiliser l'un sans l'autre en dévissant celui d'avant.
Doublets non symétriques; triplets
Il n'entre pas dans le cadre de cet ouvrage de décrire toutes les combinaisons usitées : ce qui est du reste fastidieux et sans intérêt pédagogique.
Quand les deux systèmes de l'objectif sont différents, on a les doublets non symétriques; quand les lentilles d'un des systèmes sont
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séparées par un intervalle d'air, ona les objectifs à trois verres; s'il existe trois systèmes achromatiques, on a les triplets.
Enfin on vend sous le nom de trousses des collections d'achromats qui, par leurs combinaisons, fournissent des objectifs de distances focales variées.
La figure 303 donne le schéma, des fameux objectifs de Petzval. Ils contiennent quatre verres; les deux postérieurs n'ont pas de face commune et sont à une distance réglable : d'où deux arbitraires qui permettent de réaliser des conditions impossibles pour les doublets symétriques à quatre verres collés deux à deux. Les objectifs de Petzval ont été modifiés de bien des manières, le principe demeurant le même.
349. Transmission de lumière visible par les objectifs photographiques.
Quand la lumière traverse un objectif photographique, une partie se perd par réflexion sur les multiples faces verre-air, une autre par transmission dans le verre. Avec les verres d'indice moyen, la formule de Fresnel :
donne pour quantité de lu- F]. M3
mière normalement réfléchie
environ 5,22 p. 100; la quantité de lumière transmise est donc
D'où résulte que, pour n surfaces, la quantité transmise est
(0,9478)". On trouve ainsi :
Nombre des surfaces :
Quantité transmise :
L'expérience montre que, pour les verres ordinaires, il faut retrancher 0,024 par centimètre de verre traversé, pour tenir compte de l'absorption.
Objectifs téléphotographiques
1*. — 'V objectif téléphotographique (fig. 394) est le système formé d'une lentille convergente de distance focale f\ et d'une lentille divergente de distance focale /j.
11 donne une image réelle très agrandie d'un objet éloigné.
On se reportera à mon Optique géométrique pour les formules relatives au système de deux lentilles.
La distance focale résultante est :
f= ùh
d est la distance des deux verres.
/'devant être positif, f2 étant par hypothèse négatif, il. faut qu'on ait :
fl+f,-d<0 fi<(l + {-f%).
Les rayons issus de deux points de l'objet vus sous l'angle « don-
Sèns de/â lumière
Fig. 394.
nent une image de longueur /*«. Puisqu'elle doit être grande, f doit l'être aussi; ft doit peu différer de rf + ( — /i) : les foyers des lentille ont la disposition représentée par la figure 395.
Sens de/afa/mêre
N' Fi
f; Tz
Fig. 395.
2\ — Pour comprendre l'intérêt du dispositif, raisonnons sur l'exemple représenté par la figure 395 :
/i = 6, fi = — 5, d=3\ /;+/;— d = — 2.
La distance focale principale résultante est /*=15.
Mais voici l'essentiel : les plans principaux, par suite les points nodaux du système résultant, sont en avant de l'appareil matériel constitué par les lentilles.
On a: C[N = 9, CJV = — 7,5.
Déterminons directement les positions des foyers. L'infini de l'espace-objet fait son image en F,' à travers la lentille 1. A travers la lentille 2, on a donc :
?-! I— S- /=SF'='.5-
Comme /— 15, le point N' à partir duquel /est compté se trouve & 7,5 à gauche de C,.
L'infini de J'espace-image fait son image en F, à travers la lentille 2. A travers 1, on a donc :
Comme f= 15, le point N se trouve à 9 du point C,.
La combinaison téléobjective doit son importance au fait que le second point nodal N' est en avant du système des lentilles.
3". — En effet, si, pour obtenir une image réelle grande, on utilise une lentille unique, il faut augmenter sa distance focale principale, par conséquent, ce qui est incommode, la longueur de la chambre noire (ou du tube portant l'oculaire quand on observe l'image avec un appareil grossissant}. Est-il possible, par une combinaison de verres, d'obtenir, avec une distance donnée entre les verres et l'écran, une image plus grande que celle fournie par une seule lentille?
Les rayons issus de deux points de l'objet, faisant un angle a et passant par le point nodal N de l'espace-objet du système, passent à l'émergence par le point nodal" N' de l'espace-îmage ; ils font le même angle. Soit D la distance de ce point à l'écran; aD est la longueur de l'image : le problème revient donc à augmenter D.
Dans le cas d'une lentille unique, les points nodaux, presque confondus, sont dans la lentille : pour gagner quelque chose sur l'effet produit par une lentille, il faut donc rejeter le second point nodal en avant de l'appareil.
C'est ce que fait la combinaison téléobjective.
4°. — Pour rendre possible la figure 395, j'ai choisi des nombres qui ne montrent pas tout l'avantage réalisable.
Voici un autre exemple numérique :
/;=60™, — /,=20-, d=41s"; /; -f /;_d=— 1™. On tire de là :
ÔN'=8m,20 /•=12m.
Le point nodal relatif à l'espace image est à 8200"1 de la lentille L,. L'image est à une distance de 1200co en arrière de ce point, à une distance de 1200— 820 = 380m=3m,80 en arrière de la lentille L,. Le grossissement est le même que si on utilisait une lentille de 12 mètres de distance focale principale; maïs l'encombrement n'est que 0,41 -)-3,80=4n',2i; c'est la distance du premier verre à l'image.
Avec un tel appareil on photographie à 25 kilomètres de distance; un édifice de 25 mètres occupe 12mm sur le cliché.
Ces combinaisons de grossissement colossal servent à l'espionnage des ouvrages avancés par-dessus les frontières.
On construit des téléobjectifs portatifs sur le même principe.
Voici une combinaison réduite (fig. 396) :
/; = uomu\ — /;=30ram, d=85mm9 /;+/;_rf=_5i
.mm
imm
— CN' = 510mm, /=660'
La distance du second verre à la plaque sensible n'est que :
66 — 51 = 15cm,
pour une longueur totale d'appareil de 8,5+ 15 = 23cm,5, et une longueur focale de 66cm. Le grossissement est trois fois plus grand que
Sens de Ja lumière
pour un appareil de même encombrement, monté avec un objectif ordinaire.
i°. — Comme il s'agit toujours d'objets éloignés, nous poserons que l'image se fait dans le plan focal principal, à la distance F du second point nodal de l'objectif.
Soit un objectif (fig. 397) qui tourne autour d'un axe normal à son axe optique et passant par le second point nodal N. Pour préciser je suppose cet axe vertical. Quel que soit l'azimut de l'objectif, il résulte des propriétés des points nodaux que l'image d'un point B très éloigné se fait toujours au même point Z>, obtenu en portant la longueur F à partir du point N qui est fixe, dans la direction Bn. Cette direction est pratiquement invariable, vu la petitesse du déplacement du point nodal antérieur n par rapport à la distance /?B.
Un appareil panoramique peut donc être constitué par une surface
idre listance cylindre sur lequel se trouve son point nodal postérieur N.
Eu pratique, le champ de l'objectif n'étant pas cylindrique (on s'ellbrce toujours de l'aplanir), l'image serait floue. Pour chaque
Un appareil panoramique peut donc être constitue par une surf sensible cylindrique (papier, pellicule,...) enroulée sur un cylim vertical pour préciser, de rayon F, et par un objectif de distai focale F tournant autour de l'axe vertical du cylindre sur lequel
Fig. 397.
azimut de l'objectif, on n'utilise donc de la surface sensible qu'u. bande rectangulaire étroite, déterminée par deux écrans vertical liés à l'objectif et entraînés par lui. A mesure que l'objectif toum les diverses parties de la surface sensible sont impressionnées : les images successivement obtenues se superposent exactement dans leur partie commune.
Le principe de l'appareil est très intéressant; j'engage le lecteur à le réaliser; c'est une excellente manière de fixer les idées sur les propriétés des points nodaux.
La figure 398 montre comment installer l'expérience, qui exige peu de frais. On utilise le pignon V pour amener le point nodal N sur l'axe de rotation. On met au point en déplaçant un verre dépoli. Quand te réglage est fait, une rotation du système S n'entraine aucun déplacement pour l'image. Après déréglage (obtenu avec le pignon V) on vérifie qu'une rotation de l'objectif amène un déplacement. L'expérience prouve avec évidence la nécessité de diaphragmes qu'on fixera à la planche P. On perfectionne l'expérience en remplaçant le verre dépoli plan par un cylindre de papier calque, de gélatine ou de celluloïd. Il suffit de mesurer la distance focale F de l'objectif et de creuser une rigole convenable dans la planche B.
Un objectif d'une dizaine de ■■ m francs suffit pour obtenir un ■ ™;' ™i appareil très instructif.
j 2". — Appareil de Bekoist.
Benoist a modifié l'appareil pour permettre l'emploi d'une plaque sensible rigide et plane. 11 faut que la plaque tangente à chaque instant la surface sensible précédemment utilisée , c« routant sur elle : ce qu'on obtient très simplement au moyen d'une crémaillère C, et d'une roue dentée B solidaire du pied, qui par conséquent reste fixe quand tourne l'appareil (n'g. 399).
Celui-ci se compose de l'objectif O et d'une chambre rectangulaire longue dans laquelle glisse la crémaillère horizontale G. La plaque sensible verticale repose sur la crémaillère.
Fig. 39S.
m CONSTRUCTION DES INSTRUMENTS DE MESURE
La chambre rectangulaire et l'objectif qui en est solidaire sont assujettis au plateau mobile P par des équerres E. Quand le plateau mobile tourne dans le sens F, la crémaillère se déplace dans le sens /'par rapport à la caisse qui la contient; la plaque sensible reste tangente au cylindre de rayon F et roule sur lui. L'image se forme donc sur des portions successives de la plaque telles que ses fragments continus se raccordent exactement.
Le dispositif suppose que le second point nodal N de l'objectif est sur l'axe de rotation. L'angle a couvert par la vue panoramique est lié à la longueur i de la plaque par la relation évidente : /=iF.
i est exprimé en radians.
Pour une plaque 18/24, utilisée avec la grande longueur horizontale, et une distance focale de 8 cm., % vaut 3, c'est-à-dire 172*.
Fig. 399.
On coupera la plaque de manière à en faire deux de 9x24.
Dans ces conditions la caisse doit avoir au moins 50 cm. de longueur : l'appareil ne laisse pas d'être encombrant.
If.. — Ai'I'aheii. Johnson et Brandon.
Très antérieurement, Johnson et Brandon avaient donné la solution géuûrale et vraiment pratique du problème, puisque les vues panoramiques de la collection lira un pour la Suisse ont été obtenues avec leur appareil (fig. 400). Celui-ci n'exige pas que le point nodal N soit exactement sur l'axe de rotation O; il permet l'emploi d'objectifs dont la distance focale est comprise entre certaines limites. Le principe est le même que plus haut : donner à la plaque sensible un mouvement de translation par rapport à la chambre qui In contient, dans un rapport convenable avec le mouvement de rotation de celle-ci.
Soit O la trace horizontale de l'axe de rotation. Soit N la première position il u point nodal postérieur de l'objectif. Le point A, très
éloigné, fait son image en a ; le point B, également très éloigné et situé dans la direction NB, fait son image en b.
Tournons la chambre de l'angle a.. Si le cliché était courbe et immobile, non dans l'espace, mais par rapport à cette chambre, les points a et b viendraient en a' et b'. Mais, dans la nouvelle position, l'objectif donne de l'objet B une image en b". Donc pour que les deux images de B coïncident sur le cliché courbe, il faut imprimer au cliché un glissement :
dans le sens de la flèche.
L'angle « étant petit, on a :
Fig. 400.
NN'=».ON = W, bb'—aa'=*.Oâ.
D'où : 8 = 3{ÔN + 0*) = F*. .
Ceci reste vrai pour une rotation a quelconque, en raison de l'existence de diaphragmes ne découvrant jamais qu'une étroite bande du cliché. Ainsi le déplacement linéaire à donner au cliché (auquel nous restituons la forme plane) dans sa coulisse, est toujours égal à F«, que le point nodal N soit ou non sur l'axe de rotation.
Pour obtenir le déplacement du cliché dans le châssis, on utilise une roulette B dont l'axe est lié à la chambre et qui repose par sa jante sur le plateau fixe servant de support à la chambre. En plaçant la roulette plus ou moins loin le long de son axe, on fait en sorte que : OR = F. Le déplacement linéaire de la jante est alors F*, pour une rotation a de la chambre. Cette jante est creusée d'une gorge
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où passe un fil métallique dont les extrémités s'attachent (par des ressorts) à deux tiges ï liées à la glissière qui supporte le cliché. Quand la chambre tourne, elle entraîne ta roulette. Celle-ci, dont la jante frotte sur le plateau fixe, fait avancer le fil et imprime au cliché le déplacement convenable.
Appareils de projection
1". — Une lanterne de projection se compose d'une source lumineuse intense S (en général le cratère positif d'un arc électrique) dont il est avantageux d'augmenter l'éclat : les dimensions de la source importent peu. Puis se trouve le condenseur, qui transforme le cône émis par la source en un faisceau parallèle ou convergent.
Ordinairement il est formé de deux lentilles plan-convexes égales, rapprochées, les faces planes en dehors (fig. 401, a gauche). Elles ont, par exemple, 30 cm. de distance focale; leur ensemble a une distance focale de l'ordre de 15 cm. Si l'arc est trop près de la lentille
Fig. 401.
la plus proche, il l'échauffé beaucoup; elle casse souvent. Heureusement il n'y a pas grand inconvénient à l'utiliser en morceaux.
Parfois entre les lentilles plan-convexes se trouve une troisième lentille biconvexe. Parfois le condenseur se compose d'un ménisque convergent et d'une lentille biconvexe (fig. 401, à droite).
Parmi les aberrations, on ne cherche à corriger (et encore approximativement) que l'aberration sphérique pour le foyer ou un point de l'axe; autrement dit, on est satisfait si le condenseur donne, à partir d'un certain point, un faisceau quasi parallèle ou quasi conique.
?°. — Comme projecteur on utilise un objectif photographique, par exemple du type l'etzval (jj 348). On fait en sorte que le sommet du cône lumineux donné par le condenseur soit à peu près au centre de l'objectif, tandis que pour l'observation au microscope on cherche à mettre l'objet observé « dans la flamme » (§ 229). Cette différence de technique tient à la différence des buts poursuivis : dans !(.• cas de la projection, le pouvoir résolvant n'a qu'une importance secondaire; l'uniformité do l'éclairemont est une condition plus importante à réaliser.
Pour projeter les corps transparents reposant sur un plan hori-
zontal, on utilise deux prismes à réflexion totale, l'un après le condenseur, l'autre après l'objectif dont l'axe est vertical.
La figure 402 représente un dispositif usuel. Les rayons, rendus parallèles par le condenseur, tombent sur le mirojr M à 45°. Us sont repris par la lentille L, qui les fait converger sur l'objectif O.
Les objets à projeter sont placés sur la face plane de la lentille L.
En E est l'écran.
Chronophotographie.
Je réunis dans les paragraphes suivants ce qui a trait à la photographie des objets animés. Je commence par l'étude des obturateurs, c'est-à-dire des procédés limitant le temps de pose.
Obturateurs
1°. — Obturateurs de plaque.
^obturateur règle le temps pendant lequel la lumière traverse l'objectif. Si ce temps se chiffre par secondes ou dizaines de secondes, l'obturateur est un bouchon feutré qu'on enlève et remet à la main. Si- ce temps est inférieur à une seconde, surtout à une petite fraction de seconde (centième, millième), un mécanisme doit ouvrir et fermer le passage des rayons en réalisant les deux conditions suivantes :
. l'objectif travaille le plus longtemps kpleine 4o2
ouverture;
toutes les parties de l'objet sont photographiées simultanément. A cette dernière condition ne satisfont pas les obturateurs de plaque\i\g. 403). Un rideau RR, en toile souple et opaque, est fixé par ses extrémités sur deux cylindres A et B. Il est percé en son milieu d'une fenêtre rectangulaire FF dont la longueur est celle du cliché, dont la largeur eôt de l'ordre du centimètre.
Un ressort à boudin r tire le rideau vers le bas et l'enroule sur le cylindre A.
Pour armer, on se sert de la cordelette C, qui permet d'enrouler le rideau sur le cylindre B, ce qui bande le ressort r. L'obturateur est maintenu dans cette position par l'extrémité d'un levier L tournant autour de l'axe O et sur lequel on agit par l'intermédiaire de la pompe P et de la poire en caoutchouc Q.
Le tube T a une longueur quelconque.
L'obturateur à plaque est rapide : supposons une vitesse de 5 m. à la seconde, le passage d'un centimètre correspond à 2? (2 millièmes de seconde). Mais il ne découvre pas simultanément toutes les parties de l'objet ; d'où une mage d'autant plus fausse que la déformation de l'objet est plus rapide.
2°. — Obturatevks latéraux.
Les autres obturateurs se placent sur l'objectif, en avant, en arrière ou entre les verres. On les classe en obturateurs latéraux (le découvrement de l'objectif est dissymétrique), et obturateurs centraux (le découvrement symétrique commence par le centre).
Je ne décrirai pas les cent mille obturateurs brevetés : voici des exemples pour fixer les principes. "Le type des obturateurs latéraux est la guillotine (fig. 404). C'est un écran métallique mince et léger, percé d'un trou rectangulaire ABGD, de côtés
ÂB = L, AD = l. Il se déplace dans un plan de front de l'objectif. Pour faciliter la représentation, maintenons l'obturateur immobile et déplaçons l'objectif : il est figuré par des cercles de diamètre D et de centres a, b, c, d.
Les ordonnées de la courbe apvo représentent les surfaces découvertes.
L'objectif travaille à pleine ouverture pendant une fraction du temps de pose total égale à :
Fig. 403.
Clmiéâ
Fig. 404.
bc_ ad
11 est avantageux que L vaille plusieurs fois D.
Il suffit évidemment -d'avoir l=D.
Corrélativement, l'écran servant d'obturateur doit se déplacer avec une vitesse V d'autant plus grande que L est plus grand.
Soit T le temps de pose; on a : T = L: V.
La guillotine est mue par un cessort ou par la pesanteur. Dans ce dernier cas la (vitesse est faible et loin d'être uniforme; dans le premier, on peut réaliser une vitesse rapidement croissante, mais qui, grâce aux frottements, atteint presque aussitôt sa valeur limite.
Pour réduire la masse de l'obturateur, on le construit en étoffe : on retrouve l'obturateur de plaque, mais adapté à l'objectif.
Enfin la translation peut être remplacée par une rotation : d'où les obturateurs à secteur, lis sont mus par un ressort qu'on bande plus ou moins suivant le temps de pose à obtenir.
\ï obturateur à volet est représente sebématiquement dans la figure 105. Le volet V tourne c
intour de l'axe O; il est solidaire d'un levier OC lur lequel s'articule la bielle CB. On agit sur :ette bielle par l'intermédiaire d'une poche à nr P et d'un levier qui tourne autour de l'axe K. On commande le mouvement de rotation iu volet avec une poire ju'on tient dans la main.
En comprimant la poire, on gonfle la poche P, on soulève le volet; quand on abandonne la poire, le volet retombe.
3*. — Obturateurs centraux.
Un obturateur central est constitué par deux guillotines marchant sn sens contraires : elles découvrent d'abord le centre de l'objectif. Les guillotines peuvent être remplacées par des secteurs tournants.
Position optima de l'obturateur
Pour que toutes les parties de l'objet soient, autant que possible, photographiées simultanément, il faut que l'obturateur soit dans le plan du diaphragme. Nous avons expliqué au § 197 qu'il existe théoriquement une série de pupilles équivalentes, images les unes des autres par rapport aux lentilles successives de l'objectif. Parmi ces pupilles, il n'en existe généralement qu'une qui soit réelle : il faut mettre l'obturateur dans son plan.
Cette condition réalisée, les images de tous les points de l'objet se font simultanément; pour toute autre position, elles se font les unes après les autres.
Par exemple, employons"un obturateur à guillotine tombant dans le plan P,, en avant de l'objectif (fig. 406) : le pinceau émis par A est
Fig. 405.
admis et coupé avant le pinceau émis par B. C'est l'inverse si l'obturateur est dans le plan Ps, en arrière de l'objectif. A la limite nous retrouvons l'obturateur de plaque et ses inconvénients.
Avec les obturateurs .centraux, le mal est différent, mais aussi grave. Le milieu G de l'objet pose plus longtemps que les extrémités quand le plan de l'obturateur ne se confond pas avec le plan P du % diaphragme à travers le trou duquel passent tous les rayons.
Fig. 406.
Cherchons le résultat sur la reproduction d'un objet mobile.
L'obturateur étant dans le plan du diaphragme, l'image est floue si le temps de pose est trop grand.
Réduisons-le jusqu'à obtenir la netteté désirable (§335).
Disposons maintenant l'obturateur hors du plan du diaphragme. Pour le même temps de pose, l'image conserve la même netteté;
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mais les images des divers points ne se faisant pas simultanément, l'objet est déformé.
Etude d'un obturateur
i\ — La figure 407 montre lo schéma de la méthode de Londe.
Un diapason vertical D entretenu électriquement, de 500 vibrations à la seconde, porte une petite plaque métallique P percée d'un Vrou. Le trou oscille donc suivant une horizontale; on l'éclairé avec
un arc; une lentille projette dessus le charbon positif; il constitue un point lumineux de grand éclat.
En O est l'objectif coiffe de l'obturateur à étudier.
Dans le plan AB vertical tombe un cliché avec une vitesse qui doit atteindre plusieurs mètres à la seconde. Il est porté sur un cadre glissant tiré par de forts caoutchoucs.
L'expérience consiste à découvrir l'objectif quand le cliché a une -vitesse suffisante : on enregistre une sinusoïde dont le nombre de périodes indique la durée de l'exposition.
Pour que l'obturateur fonctionne au bon moment, il est actionné par le cadre porte-cliché. On imaginera aisément un dispositif approprié aux divers obturateurs : par exemple, en passant, le cadre ouvre un robinet qui met le tuyau en caoutchouc servant à manœuvrer bon nombre d'obturateurs, en communication avec un cylindre métallique où de l'air est comprimé.
2°. — On adresse à cette méthode le reproche suivant : l'objectif ne fonctionnant pas tout le temps à pleine ouverture, le nombre des périodes inscrites dépend de l'intensité de l'éclairage du trou. 11 est clair que, pour une intensité réduite, la quantité de lumière qui passe au début et à la fin de l'exposition est insuffisante pour impressionner la plaque.
Si même l'éclairage est par trop médiocre, il ne viendra rien du tout.
Ce reproche me parait absurde, puisque rien n'empêche d'utiliser des plaques ultrasensibles et qu'un trou convenablement éclairé par un arc est une source d'un éclat énorme. Dans ces conditions, qu'il ne vienne rien au début et à la fin de l'exposition (parties a3 et fo de la courbe de la figure 404), prouve que l'obturateur est très mal conçu, puisqu'il n'atteint qu'en un temps très long une ouverture appréciable.
A la vérité, la méthode convenablement appliquée donne la durée totale de l'exposition, et non la loi de variation de l'ouverture utile en fonction du temps. Vu l'intensité de la source et la sensibilité des plaques, la sinusoïde vient comme si l'objectif travaillait constamment à pleine ouverture. De sorte qu'au lieu de reprocher à la méthode de ne pas donner tout le temps de pose, il faut lui reprocher de donner tout ce temps, y compris le commencement et la fin où, pour des éclairements moyens, rien ne viendrait.
On répond que la loi de variation est définie par la construction même de l'appareil : le temps d'exposition totale permet de calculer le temps d'exposition à pleine ouverture. Ce qui est vrai, à la condition que la vitesse de déformation de l'obturateur soit constante, condition qui n'est pas et ne peut être ordinairement réalisée, puisque les diverses pièces partent du repos.
Quoi qu'il en soit, il y a dans cette méthode le point de départ de jolies manipulations. On la varie en diaphragmant l'objectif de diverses manières (symétriques ou dissymétriques) et en mesurant
chaque fois la durée d'exposition totale. Elle dépend essentiellement de la forme du diaphragme. Par exemple, un volet qui s'ouvre de haut en bas laisse plus longtemps découvert le bas de l'objectif.
Méthode du Congrès
1". — Pour étudier le fonctionnement mécanique d'un obturateur (c'est-à-dire la loi suivant laquelle ses pièces se déplacent), on l'éclairé fortement au moyen d'un faisceau de rayons parallèles qu'on reçoit, sans interposition d'un objectif, sur une plaque sensible très voisine, animée d'un mouvement vertical connu. Entre l'obturateur et la plaque se trouve une fente fine horizontale * qui diaphragme le faisceau. Sur la plaque on enregistre donc, en fonction du temps, les longueurs d'une certaine droite horizontale découvertes par l'obturateur : cela suffît pour déterminer la loi du mouvement des pièces, connaissant par ailleurs la constitution de l'obturateur.
La vitesse de la plaque sensible est fournie par l'enregistrement optique des vibrations d'un diapason, comme dans la méthode précédente. Le diapason étant très près de la plaque sensible, il est inutile de projeter sur celle-ci, avec une lentille, le trou fortement éclairé qu'il fait osciller.
2". — Pour comprendre la méthode, raisonnons sur une guillotine G qui se déplace dans le sens de la flèche devant le trou TT diaphragmé par la fente *. La partie ombrée, à gauche de la figure 408, montre ce qu'on verrait après développement sur la plaque sensible très voisine de la fente, à supposer qu'elle se meuve verticalement d'un mouvement uniforme. Le diapason donnant la loi de son mouvement, on peut ramener à ce cas la figure effectivement obtenue.
Le point A, correspond au moment où la guillotine (dont la vitesse horizontale croit) atteint l'extrémité A de la partie utile de la fente; l'image par quasi-contact de la fente sur le cliché se réduit à un point. A mesure que la guillotine avance, la trace ad qui correspond à la partie découverte de la fente pour un instant donné, s'allonge. A partir du moment oii le point B est découvert, l'objectif travaille à pleine ouverture; la trace a une longueur constante a'b.
Puis l'extrémité A de la fente est recouverte; d'où les traces de longueurs décroissantes du côté gauche de la figure.
Si la guillotine avait une vitesse constante, les courbes A,B' et AtB" seraient des droites parallèles. La figure 408 suppose que la vitesse croit d'une manière continue du commencement à la fin de la pose, ce qui est le cas d'un mobile tiré par un ressort.
Connaissant en fonction du temps le mouvement de la guillotine, il est facile de calculer la quantité de lumière admise à chaque instant et la forme du faisceau.
Pour les obturateurs centraux, la partie noircie du cliché est symétrique par rapport à la droite médiane. La figure 408 à droite suppose la vitesse de l'obturateur continûment croissante : les cotés inclinés de l'hexagone ne sont pas recti- Hgnes.
Emploi d'un pendule
, i". — Dans un grand nombre d'expériences on veut découvrir un cliché toutes les 1,2,...
n secondes, et cela pendant un temps très court II faut alors employer deux appareils.
Le premier est un pendule ordinaire ou un Fig 4U9 pendule de torsion électriquement entretenu et dont la période est convenable; à chaque période ou demi-période, il déclanche un second pendule uniquement chargé de laisser passer la lumière. Quand une précision très grande est inutile, un métronome joue commodément le rôle de premier pendule.
Voici pour le second pendule un dispositif simple qui m'a longtemps servi (fig. 409).
Un pendule, de 40 cm. de longueur, par exemple, porte une plaque de laiton P percée d'une fente; il tourne autour de l'axe O.
Sa tige en fer sert d'armature pour un des électros E,, E3, qui sont en permanence fermés sur une pile P.
Si le pendule auxiliaire à longue période établit pendant un instant un court-circuit entre a et b, l'électro E, lâche le pendule; celui-ci fait une demi-oscillation et est rattrapé par l'électro Ej, et ainsi de suite. Derrière la plaque P en est une seconde Q, elle-même percée d'une fente.
2*. — Pour nous rendre compte du temps pendant lequel passe la lumière, posons que la demi-période du pendule est de 0,0 seconde, et que l'élongation maxima est de 30°. Admettons la loi sinusoïdale :
0 = QoSinu)f, -j-= -?ir- C0S(i>f.
fit 1
A 50 cm., 30° valent 26 cm.; 2^x26:1,2 = 133 cm.
La vitesse linéaire au passage par la verticale est de 133 cm. Si les fentes sont larges de 0,5 mm., le temps total pendant lequel passe la lumière est de 0,0075 seconde, soit 7,5 <j.
Nous réalisons ainsi un obturateur à guillotine. La courbe *??o de la figure 404 se réduit à deux droites inclinées. La pleine ouverture n'est réalisée qu'un instant.
A moins d'utiliser des fentes d'une finesse exagérée, il est impossible de faire porter la fente mobile sur un pendule ordinaire; son amplitude est trop petite.
357 bis. Photopoudres. Chronométrie d'une flamme.
1°. — On appelle photopoudres les poudres à base de magnésium qui servent à la photographie. Elles sont composées de magnésium pur, ou mélangé de chlorate de potassium ( 6 gr. de chlorate pour 3 de magnésium) avec parfois adjonction de sulfure d'antimoine. On allume directement avec une allumette, ou par l'intermédiaire d'ua fil de coton-poudre. On peut encore projeter dans une flamme, avec une poire de caoutchouc, la poudre contenue dans un tube de verte.
Pour connaître la durée de la flamme, on utilise une plaque sensible, mise en rotation par un petit moteur électrique. Elle est fixée normalement au bout de Taxe horizontal. Elle est disposée (avec le moteur) dans une caisse noire, parallèlement à une paroi verticale percée d'un trou. Ce trou (d'un centimètre de diamètre, par exemple) est recouvert par une petite plaque de clinquant, percée d'un trou d'aiguille. La plaque est mise en vibration par un diapason (dont on connaît la période) dans une direction passant par Taxe de rotation du cliché.
Si le diapason est immobile et la flamme de longue durée, on obtient sur la plaque un cercle continu. Si la durée de la flamme est inférieure à la durée du tour, on obtient un arc de cercle. Si le diapason fonctionne, on obtient un arc de cercle ondulé dont le6 ondulations servent de chronomètre.
2°. — Ceci posé, l'expérience montre que Y éclair de magnésium est fort loin d'être instantané. Même si la poudre forme un petit tas et est allumée par un (il de coton-poudre ou par le rougissement d'un lil de platine, la durée peut atteindre 0%1.
L'actinismc de la flamme, d'abord considérable, diminue peu à peu, comme le montre la largeur du trait noir obtenu sur la plaque.
Avec un appareil à objectifs multiples indépendants, découverts pendant un temps très court et les uns après les autres, on peut
obtenir des clichés successifs d'un phénomène très rapidement variable, dans l'espace de temps que dure un éclair de magnésium. Ce qui ne laisse pas d^être intéressant, la lumière du magnésium étant très actinique et très facile à obtenir.
Chronophotographie
Dans ces derniers temps on a considérablement développé une méthode d'enregistrement photographique dont voici la définition générale. On fait d'un objet une série de photographies instantanées séparées par des intervalles de temps égaux.
On obtient ainsi l'histoire de l'objet.
i°. — Objet lumineux petit sur fond obscur; plaque fixe.
La technique est simple : un disque métallique percé de fenêtres sur une circonférence concentrique à son axe de rotation, tourne d'un mouvement uniforme devant un objectif photographique auquel il sert d'obturateur à guillotine. Le diaphragme extérieur de l'objectif a juste la dimension des fenêtres.
Sur une plaque photographique immobile, on obtient d'un objet, qui par hypothèse est de dimensions suffisamment petites et se déplace assez vite sur un fond obscur, une série d'images qui correspondent aux passages des fenêtres devant l'objectif. Pour que les images soient nettes, il faut que la pose soit réduite (10 a à 1 ?), par conséquent que l'objet soit particulièrement lumineux.
Le fond doit être obscur pour ne pas voiler la plaque là où ne se trouvent pas les images de l'objet photographié.
Cette méthode permet d'étudier le vol des insectes et des oiseaux. Elle fournit de précieux renseignements sur les formes successives des animaux dans les allures même rapides (cheval au galop, homme courant), et sur la loi de variation de ces formes par rapport au temps.
Il faut que les images successives soient suffisamment espacées pour ne pas se recouvrir.
Comme il n'en serait pas ainsi pour l'homme, on le revêt entièrement de noir; sur son costume on coud des bandes blanches étroites ou des points brillants qui seuls sont assez lumineux pour impressionner la plaque.
Pour augmenter la vitesse du mobile photographié relativement à ses dimensions et supprimer la superposition des images, on utilise parfois un miroir qui tourne devant l'objectif.
2°. — ObJets de dimensions notables ou a peu près immobiles; plaque mobile.
Le problème est beaucoup plus compliqué. La méthode précédente donne des images en partie superposées qui ne sont d'aucune utilité. Il faut changer la plaque photographique après chaque épreuve. D'où la nécessité de deux mécanismes : l'un découvrant l'objectif à des intervalles de temps égaux, l'autre amenant sous
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l'image réelle de l'objet étudié, une plaque sensible ou une pellicule neuves.
Bien des dispositifs permettent ces opérations d'une manière plus ou moins satisfaisante. Us sont oubliés depuis l'invention du cinématographe, sur lequel nous reviendrons.
Lorsqu'on n'enregistre les phénomènes que toutes les secondes, a fortiori pour des intervalles plus grands, il suffit ordinairement de déplacer à la main la plaque sensible sons-une fenêtre. C'est très
Yig. 410.
facile avec une sorte de double chariot permettant des mouvements dans deux directions rectangulaires. En limitant, par exemple, la fenêtre à 2 cm1, une plaque 13x18 reçoit aisément une centaine d'épreuves. Une couche sensible sur verre est un meilleur substratum qu'une pellicule; un cliché de 3x2 cm. sur plaque donne des renseignements bien plus nets qu'une photo de cinéma.
J'insiste parce que, la mode étant au cinéma, on l'emploie à tort cl à travers, maigre son défaut capital, qui est le prix des films.
Cinématographe
1°. — La pellicule sur laquelle sont obtenus les négatifs (film) est une longue bande de cellulord servant de support au gélatinobro-
Fig. 410 bis.
mure, de 3,5 cm. de largeur et d'une longueur pouvant atteindre cent mètres d'un seul tenant.
Sur les bords sont percés deux rangées de trous dont les centres sont distants de 2 centimètres; le cliché a 3x2 cm.
Tant pour l'obtention que pour la projection des clichés, la bande se déplace d'un mouvement de translation saccadée. Elle passe devant une fenêtre qui n'est ouverte qu'autant que la bande est immobile.
Le déplacement saccadé du fil est dû à une came qui tourne d'un mouvement uniforme autour de Taxe horizontal A et qui actionne un chariot AB. Le profil de la came ^contient deux arcs de circonférence concentriques à l'axe et deux portions quasi rectilignes. Le chariot est immobile quand les profils circulaires sont tangents aux parties saillantes AA et BB ; il se déplace brusquement lorsque la partie peu courbe vient au contact dé ces épaulements.
Le chariot est donc animé d'un mouvement alternatif, avec arrêt aux extrémités de la course.
Deux doigts ou griffes, représentés dans la figure 410 bis, sont fixés sur un porte-griffe R et coulissent normalement à la plaque PQ. Ils passent dans les trous GG de cette pièce, qui est liée au chariot AB ; ils sont animés d'un mouvement alternatif saccadé normal au tableau, de même nature que celui du chariot et décalé en arrière d'une petite fraction détour. 11 suffit d'imaginer que l'axe A de la came porte deux disques parallèles D, gondolés, servant de guides au porte-griffe et imposant aux griffes dans les trous T un dépassement fonction de l'azimut de l'axe. Ils sont représentés en coupe.
2°. — Ceci posé, les opérations vont d'elles-mêmes.
A l'instant que représente la figure 410, la bande et le chariot sont immobiles malgré la rotation de l'axe; les griffes sont supposées ramenées en avant et sorties des trous percés dans le film; celui-ci se trouve donc abandonné par le mécanisme. Le volet tournant lié à Taxe A de la came découvre la fenêtre.
Après un huitième de tour de l'axe, le chariot est brusquement ramené vers le bas et s'arrête à nouveau. Les griffes sont repoussées en arrière du tableau et entrent dans deux nouveaux trous du film; le volet tournant ferme la fenêtre. Alors brusquement la came entraine vers le haut le chariot des grilles et le film, qui avance de 2 centimètres. Et ainsi de suite.
Au point de vue optique, la fenêtre n'étant découverte que le film arrêté, l'impression sur le cliché ou sa projection sont parfaitement nettes. Au point de vue de l'entraînement du film, il n'est saisi et
lâché par les griffes qu'après arrêt : il y a donc moins de chances de déchirure.
Pour que le papillotement ne soit pas trop gênant, il faut qu'il passe au moins 16 clichés par seconde, soit 32 cm. de film par seconde, 20 mètres environ par minute, 1.200 mètres à l'heure.
Certains films sont longs de trois kilomètres.
On cherche à projeter des vues en couleur. Le procédé. trichrome consiste à projeter alternativement les clichés de trois séries coloriés en rouge, vert et bleu; mais il faut qu'il passe au moins 50 images par seconde.
Rôle des phares
Le navigateur veut, au moyen des phares, reconnaître à distance relativement grande la côte au voisinage de laquelle il se. trouve; au moyen des feux et fanaux de port, il veut à moindre distance repérer sa direction par des alignements.
i*. — Admettons que pendant 24 heures le navire ait tenu une route fausse à 1° près et qu'il ait fait 15 milles à l'heure (le mille marin, ou minute d'angle au centre à la surface terrestre, vaut 1.852 mètres). Il a donc parcouru en 24 heures 360 milles.
L'erreur d'un degré équivaut à une erreur de position de :
360x0,01745=6,28 milles.
On admet que l'erreur de route peut atteindre 10 milles et plus par chaque 24 heures à partir du dernier point astronomique. On voit donc l'utilité pour les feux dits de grand atterrissage (Ouessant pour la Manche, la Coubre pour la Gironde, Planier pour Marseille) de feux puissants qui remettent le navire sur sa route à grande distance du point d'atterrissage. D'où le problème d'une portée notable, même par temps relativement bouché.
Les feux devant toujours être vus à grande distance par rapport à leur élévation au-dessug* du sol ou de la mer, l'observateur se trouve sensiblement dans le plan horizontal passant par le feu : le flux lumineux doit par conséquent être concentré au voisinage du plan horizontal.
2°. — 11 faut que le marin reconnaisse aisément les feux devant lesquels il se trouve, d'où la nécessité de les diversifier. On peut les colorer : mais l'expérience montre qu'en dehors du blanc, seul le rouge est admissible pour de grandes portées; le vert et le bleu sont trop absorbés par l'atmosphère. Au surplus, par temps brumeux, les feux blancs virent au rouge. Les feux importants sont donc blancs; on réserve les couleurs pour les ports ou les feux d'alignement à distances relativement petites.
Les feux se classent en feux fixes (à intensité constante) et feux à éclats.
Les éclats sont réguliers (toutes les n secondes et pendant une
fraction de seconde, voisine de 0,2, le marin reçoit un faisceau lumineux), ou régulièrement groupés par 2, par 3, toutes les n secondes.
Les feux à occultations (feux fixes dont la lumière est périodiquement supprimée) ne sont plus employés; ils ont les inconvénients des feux fixes sans les avantages des feux à éclats.
Quand les éclats sont réguliers, la période est en général de 5 secondes. Quand les éclats vont par groupes de deux, la période est de 10 secondes ; les éclats ont lieu aux temps 0 et 2ft,5. Quand les éclats vont par groupes de trois, la période p est de 15 à 20 secondes; les éclats ont lieu, par exemple, aux temps 0, 3, 6;;, P + 3jP + 6...
De toute manière, le marin n'a jamais à déterminer la période; il lui suffit de compter le nombre des éclats rapprochés.
Phares catop triques à éclats
i°. — Je ne prétends pas donner l'historique des phares (ce qui consisterait à copier l'introduction de Léonor Fresnel au tome III des œuvres de son illustre frère Augustin); mais je crois bonde rappeler quelle était la solution au temps de Fresnel, représentée par le phare de Cordouan (en face de Royan).
Le phare installé en 1788 sous la direction de Borda et remplaçant les anciennes grilles à charbon de terre, était constitué par un miroir parabolique (en réalité, il y en avait 12) de 80 cm. d'ouverture et de 30 cm. de profondeur; au foyer se trouvait une lampe à huile, à mèche circulaire de 35 mm. de diamètre, coiffée d'une cheminée de cristal. On avait donc heureusement utilisé les plus récents progrès de l'éclairage : la mèche cylindrique permettant le double courant d'air, intérieur et extérieur, et la cheminée d'appel activant la combustion de l'huile.
Par la force même des choses, on a commencé par le phare à éclats.
Les 12 grands réverbères étaient groupés parallèlement 3 par 3 sur les quatre faces d'une armature mue par un mouvement d'horlogerie. Le système faisant un tour en 8 minutes, dans tous les azimuts apparaissaient, de deux en deux minutes, de puissants éclats alternant avec des éclipses totales.
Expliquons sur le miroir parabolique la nature des problèmes qui se sont immédiatement posés.
Nous traitons toujours le flux lumineux comme conservatif.
2°. — Si, pour simplifier, on suppose ponctuelle la source lumineuse, on s'aperçoit immédiatement que l'hypothèse n'a pas de sens. Outre qu'une source ponctuelle, quel que soit son éclat intrinsèque, n'envoie jamais qu'une quantité de lumière infiniment petite, placée au foyer F du paraboloïde de révolution, elle donne un faisceau strictement parallèle, par suite n'éclairant qu'une portion de l'horizon égale à Taire de la plus grande section droite du miroir.
Pour fixer les idées, sur une circonférence de 10 kilomètres de
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rayon, de 63 kilomètres de pourtour, une aire circulaire de 80 centimètres de diamètre (soit i : 80000) serait éclairée par le miroir dont nous parlons ci-dessus. Le tour se faisant en 8 minutes (480 secondes), chaque point de la circonférence de 10 kilomètres de rayon ne serait éclairé que pendant 480: 80000 =0%006. Comme nous le verrons, des éclats aussi courts sont difficilement perceptibles.
3°. — Supposons donc la source de dimensions finies.
Soit e son éclat moyen. La quantité q de lumière que chaque élément de surface lumineuse envoie sur le miroir est le produit de son aire <x par son éclat e, et par l'angle solide sous lequel elle voit le miroir.
COSff.
La quantité totale envoyée est : Q=sg.
Des formules plus explicites ne sont qu'un trompe-l'œil.
De cette lumière une partie est perdue du fait de la réflexion. On
Fig. 411.
peut admettre que le reste (nous continuons à l'appeler Q) remplit un cône d'angle solide e dont le centre, mal déterminé du reste, est quelque part au voisinage du miroir.
Le^demi-angle au sommet 0 de ce cône (fig. 411) mesure la divergence. A la distance .r, ce cône limite, du plan vertical normal à son rayon moyen, une aire s=e.zï. De sorte qu'à la distance x l'éclairement (quotient de la quantité de lumière par l'aire- éclairée) est de la forme :
6vC'
Il est en raison inverse du carré de la distance.
Tout se passe donc au loin comme pour une source d'intensité :
Le diamètre A de la surface éclairée satisfait à la condition :
5t2 CONSTRUCTION DES INSTRUMENTS DE MESURE
On a comme première approximation :
e=2it(i — cos e)=*e*, A=2kr,
ce qui est évident a priori.
4°. — Ces formules simples précisent les conditions du problème.
Il est d'abord évident que la puissance I du feu est proportionnelle k l'éclat e, les autres conditions demeurant identiques.
Opérons avec une certaine source lumineuse et faisons grandir le miroir homothétiquement, en prenant le point F comme centre d'homothétie. La quantité totale de lumière envoyée reste constante, puisque les angles solides sous lesquels on voit le miroir des divers points de la source ne changent pas.
Au contraire, la divergence diminue.
Réduisons le miroir à la partie voisine du sommet S; nous pouvons l'assimiler à une portion de sphère de centre C.
Le miroir se conduit alors comme un appareil stigmatique; en fonction de la longueur o de l'objet, la divergence 0 a pour exprèssion :
6 est donc en raison inverse de la distance focale principale, c'està-dire des dimensions du miroir qu'on suppose faire grandir homothétiquement. Le phénomène est plus compliqué en raison des aberrations, mais ce qui précède en donne une idée juste.
Revenons à l'expression de l'éclairement :
E = —7S, qui devient approximativement : E = -^T8.
L'éclairement croît proportionnellement au carré des dimensions du miroir; corrélativement, la surface éclairée varie en raison de la moine quantité.
Pour qu'une portion assez grande d'horizon soit éclairée, pour que, pendant la rotation du miroir, les éclats durent un temps notable, il faut proportionner les dimensions de la source à celles du miroir; pour préciser* il ne faut pas que la source soit trop réduite ou que le miroir soit trop grand.
Si la source est quasi ponctuelle, si le miroir est grand, on augmente la divergence en écartant la source du foyer.
L'importance de la divergence est telle que, sous le nom de réflecteur (i double effet, -on proposa, vers 1811, d'ajuster sur le miroir parabolique une zone additionnelle de même axe, également parabolique, mais de foyer différent; chaque foyer était occupé par une lampe envoyant un faisceau quasi parallèle par réflexion sur un des miroirs, un faisceau divergent par réflexion sur l'autre.
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Feu fixe catoptrique
Il n'est pas impossible d'obtenir un feu fixe catoptrique, c'est-àdire un feu éclairant, de tout l'horizon, une bande étroite voisine du plan horizontal passant par le feu. Le miroir est engendré par la révolution d'une parabole tournant autour de l'ordonnée focale. La partie voisine de l'axe de révolution est supprimée de manière à laisser passer le verre de la lampe (fig. 412).
Les combinaisons sont loin d'être abandonnées. Un fanal de locomotive n'est pas autre chose qu'un phare catoptrique; la disposition
Fig. 412.
du double miroir parabolique (on fera tourner la figure autour de FA) et le dispositif du miroir formé de deux conoïdes (on fera tourner la figure autour de FB) se rencontrent dans l'éclairage des gares.
Réflecteurs catadioptriques. Réflecteurs Mangin
i*. — Les anciens réflecteurs étaient en cuivre recouvert d'une mince couche d'argent [plaqué cl* argent); on les emboutissait à la forme voulue. 'Ils se ternissent vite. Mais le problème du stigmatisme parfait ne se posant pas ici comme pour les miroirs du télescope, on en était quitte pour les repolir, ce qui ne changeait pas leur forme d'une façon notable.
On a essayé des réflecteurs paraboliques en verre mince, argentés sur la face arrière. La couche du verre ayant ses faces sensiblement
parallèles, tout se passe comme pour un réflecteur nu. L'avantage est une plus longue durée de la couche réfléchissante.
RÉFLECTEURS MANGIN
On peut annuler les aberrations d'un miroir sphérique au moyen du verre nécessaire pour protéger l'argenture. Démontrons le théorème dans le cas de l'indice a = 1,5. La solution existe toujours, mais le calcul se complique pour une autre valeur de l'indice.
Pour simplifier, supposons mince la couche de verre à laquelle nous donnons la forme d'un ménisque divergent (fig. 413).
Plaçons le point lumineux au centre Ct de la surface St du dioptre sphérique constitué par la face droite du ménisque de verre.
Les rayons tombant normalement sur Sn ils ne sont pas déviés par réfraction dans leur marche de droite à gauche. Ils sont réflé-
Posons :
On a :
JL4.I — 1
Fig. 413.
chis par le miroir sphérique argenté de rayon R2 constitué par la face gauche du ménisque. Le foyer des rayons centraux est en A.
ÂO=p'.
Les rayons vont maintenant de gauche à droite. Choisissons le rayon R2 de manière que le conjugué du point A soit à l'infini par rapport au dioptre S4 traversé de gauche à droite. On a :
n 11 — 1 _ 2rtRt
p'~ ~ÏV~' K,~2ïf=T Dans le cas où: 71 = 1,5, on a : R2 = 3R,:2.
Le rayon R2 de la seconde face du ménisque divergent de verre se trouve ainsi déterminé.
3°. — Passons aux aberrations.
Nous savons (voir Optique géométrique) que la caustique pour un miroir S2 de rayon R2 est tournée comme l'indique la figure 413.
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L'aberration est :
Le point lumineux est au centre C, de la surface S,. D'où :/>=R,. Nous avons pour l'aberration principale d'un dioptre quand le point est à l'infini à droite :
Le rayon R, du dioptre est ici négatif; &/>' est donc positif. La lumière se déplaçant pour l'instant de droite à gauche, la caustique est tournée comme l'indique la figure 413. On a :
r,r, t, »-ib; i
P°=2R^Wt> 4/,==_2^'R1(2Rt_R1)^- <2>
Écrivons que les aberrations sont les mêmes :
n— 1RÎ_(R,— R,)' n— 1 R, / R,\*
2n* %~ R, ' 2ra* R, — \ rJ '
Cette égalité est précisément satisfaite pour : R,:R,=n=3:2.
Ainsi les rayons issus de Ct après traversée normale de la surface du dioptre S, et réflexion sur le miroir, sont disposés dans te milieu verre comme les prolongements des rayons issus de l'infini à droite, après réfraction sur le même dioptre S,. En vertu du principe du retour des rayons, les rayons issus de C, vont donc sans aberration de l'ordre de y', passer par l'infini à droite. Ce qu'il fallait démontrer.
Le calcul précédent est très analogue a celui par lequel on démontre que les aberrations se détruisent en partie dans le télescope de Cassegrtrin {§ 181).
3*. — En définitive, la solution Mangin consiste à placer la-lumière au centre de la surface sphérique du dioptre S, et à donner à la seconde face sphérique argentée du ménisque de verre un rayon égal à une fois et demie celui de la première. Elle est rigoureuse (aux termes en y* près) pour «=1,5, à supposer le verre sans épaissenr; elle l'est approximativement pour l'indice n— 1,53 de la glace de Saint-Gobain.
Alors même que l'aberration ne serait pas nulle, elle est corrigée en grande partie et l'argenture est protégée. Cn tel projecteur coûte beaucoup moins cher qu'un projecteur parabolique de môme ouverture; il rend les mêmes services dans la télégraphie optique et la géodésie, où le stigmatisme rigoureux est inutile.
Au point de vue pédagogique le problème a l'intérêt d'appliquer des formules classiques et de montrer la possibilité de corriger l'aberration d'un élément d'un système par celle d'un autre élément.
Feux à éclats de Fresnel
i°. — Les feux à éclats sont construits suivant les principes posés par Fresnel.
Ce sont des lentilles de projection, mais qui, vii leurs dimensions, sont formées de morceaux travaillés séparément. Le système optique est comparable à une lentille ordinaire; il admet un axe optique unique horizontal SA autour duquel il est sensiblement de révolution. x
Le cône des rayons émis par un point situé au foyer S est transformé en un cylindre horizontal dont les génératrices sont parallèles à Taxe optique du système.
Celui-ci se compose :
a) d'une lentille plan-convexe AB embrassant une zone assez
Fig. 414.
petite pour que les rayons issus du point S sortent à peu près parallèles à SA ;
b) d'échelons prismatiques de révolution BGD rabattant par réfraction les rayons suivant SA : ce sont des fragments} de lentilles convergentes admettant encore S comme foyer et SA comme axe principal;
c) d'échelons analogues DEF, mais produisant le même effet par réflexion totale.
Les échelons sont formés de secteurs fondus et travaillés à part, puis solidement assujettis. Leurs profils sont séparément étudiés de manière à ramener les rayons issus du point S parallèlement à SA.
Pour montrer la marche des rayons, la figure 414 représente une coupe de l'appareil en ne conservant qu'un. élément de chaque espèce.
Dans les anciens phares, on trouvait aussi des miroirs GH ramenant sur l'horizon les rayons peu inclinés sur la verticale.
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2*. — Élémbsts DIOPTBIQHES.
Etudions de plus près les conditions à satisfaire.
L'angle au sommet du cône déterminé par les droites allant de la source aux bords du panneau varie de 60° à 90°. Dans ces conditions, une lentille dont les faces seraient un plan et une sphère produirait des aberrations inacceptables.
Montrons d'abord qu'il est théoriquement possible de construire d'un seul morceau une lentille plan-courbe sans aberration pour une source ponctuelle S dont l'image doit se former au loin.
Écrivons l'égalité des chemins optiques (fig. 415) :
SB-f-n.BD — B7D = Constante=C (1)
Elle définît complètement le point D, puisque, le point B étant donné, i s'ensuit, puis r d'après la relation : sini = n sinr, Posons SO=/", B'D=.r. L'équation (1) devient :
/ , , .. _ Gcosi — /
-*— i :+(n:cosr — l).r=C, x= -, ■ — «.
cost cosi,(«:cos/' — l)
D'où un faisceau de surfaces s faciles à calculer dont l'une quelconque" peut servir de seconde face à la lentille. On a, du reste, immédiatement l'angle A qui correspond à i. La tangente en D à la surface z détermine un prisme dont l'angle est précisément A. On a :
r + r'=A, sin/ = ft sinr, sinA = /i sin//=/isin(A — /•). Développant les sinus, on trouve immédiatement :
A A sinî
tgA=
Ticosr — 1"
Le long d'un même rayon réfracté, toutes les surfaces s ont leurs plans tangents parallèles.
Si la lentille était d'un seul morceau, son épaisseur au centre, par suite son poids, seraient énormes ; à supposer qu'on puisse obtenir sans soufflures une telle masse de verre. Mais rien n'oblige à utiliser une seule des surfaces s : d'où les échelons de révolution
autour de SO que limitent les surfaces s utilisées au voisinage de leur intersection avec la face plane.
A la vérité, il est à peu près impossible de travailler les échelons autrement que sur des bassins sphériques : les arcs PQ seront donc assimiles à des portions de circonférences dont il est facile de calculer le centre de courbure.
La lentille centrale est plan-sphérique : le rayon de la sphère est intermédiaire entre ceux qui correspondent au point O et au point B.
3°. — Éléments catadioptriques.
Parmi les solutions proposées, je cite celle de Fresnel, non qu'elle soit employée, mais pour son élégance théorique (lig. 416).
AD est un morceau d'arc de cercle ayant S pour centre. Les rayons émis par S entrent donc dans l'élément sans déviation.
AB est un morceau d'arc de parabole dont S est un foyer. Après réflexion les rayons émis par S sont parallèles.
BC est un morceau de droite dont l'inclinaison est telle qu'après réfraction les rayons sortent parallèlement à S.r.
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Le quatrième côté DC enlève la matière inutile.
La solution de Fresnel présente deux inconvénients : l'élément est à quatre faces; il est très lourd. Les éléments utilisés sont à trois faces; il n'y a pas lieu. d'insister.
Partie mécanique des plans à éclats
1*. — Ainsi le système optique transforme le cône des rayons émis par un point voisin du foyer théorique, en un cylindre horizontal dont les génératrices font avec l'axe optique du système un angle facile à calculer.
Quatre ou six systèmes optiques sont généralement groupés en panneaux verticaux à égale distance de la source; si la source était ponctuelle, elle fournirait quatre ou six cylindres horizontaux de lumière.
Tout l'horizon n'est donc pas simultanément éclairé, même quand la source a des dimensions notables. Pour fixer les idées, employons une lampe à 5 becs (dont la surface apparente est un rectangle vertical d'environ 12 centimètres de largeur horizontale) et un panneau projecteur de 60 centimètres de distance focale. L'image de la flamme sur l'horizon occupe un angle de 0,2 radian environ, soit 12°.
L'éclairement de cette image est le même que l'éclairement donné à la même dis- Fig. 417.
tance par une source d'intensité horizontale eS (§ 138). Soit S=un mètre carré, e = 5 bougies par centimètre carré; eS=50000 bougies. Dans les mêmes conditions, la puissance de L'appareil est donc notablement supérieure à la puissance d'un feu fixe de dimensions analogues.
Mais l'horizon n'est pas éclairé en totalité; un artifice transforme cet inconvénient en un avantage. Faisons tourner le système des projecteurs dioptriques d'un mouvement uniforme autour d'un axe vertical, avec la vitesse d'un tour en 10 ou 20 secondes : nous obtenons des éclats distribués dans le temps d'une manière qui dépend de la répartition des projecteurs autour de l'axe de rotation : la loi de distribution des éclats caractérise le feu. On ne perd rien en portée, pourvu que la durée de l'éclat soit de l'ordre de deux dixièmes de
seconde, l'expérience prouvant que l'effet sur la rétine n'est pas augmenté par une durée plus grande.
Si le tambour fait un tour en 20 secondes, l'éclat dure
(20<xl2) :360=0%G6,
dans l'hypothèse où le faisceau occupe 12° sur l'horizon. Quand on emploie l'arc électrique, le diamètre horizontal de la source est de l'ordre du centimètre : la durée de l'éclat est comprise entre un demi-dixième et un dixième de seconde.
2°. — Pour obtenir une rotation relativement rapide du tambour optique dont le poids atteint plusieurs tonnes, on le supporte par un axe qui repose sur une crapaudine (fig. 417).
Pour soulager cet axe et diminuer les frottements, le tambour flotte sur une cuve à mercure. En faisant la base du flotteur presque identique à la cuve, on réduit le volume du liquide à un petit nombre de litres. L'énergie est fournie par la chute d'un poids ; le mouvement est régularisé par un volant à ailettes.
Le litre de mercure pesant 13,6 kilogr., une capacité de 73 litres suffît pour maintenir une tonne. Une cuve annulaire de 30 cm. de hauteur et dont les rayons sont 20 et 50 cm. contient
(25— 4)3 7t = 198 litres,
de quoi supporter 2,7 tonnes.
Le travail nécessaire, pour faire tourner une optique de 3 tonnes, à raison d'un tour en 20 secondes, est fourni par un poids de Tordre de 50 kilogr. tombant de 6 mètres à l'heure ; c'est 300 kilogrammètres par heure, moins de 0,1 kilogrammètre par seconde.
Feux fixes
Soit calculé le profil de la figure 414. Au lieu de le faire tourner autour de la droite SA (axe optique), faisons-le tourner autour de l'ordonnée focale : nous obtenons un feu fixe qui éclaire une mince bande voisine du plan horizontal passant par son centre.
La source lumineuse ne se réduit pas à un point; on doit la considérer comme un cylindre de rayon /• et de hauteur h. On obtient ainsi à une distance suffisante une image cylindrique dont nous savons calculer l'éclairement.
Pour fixer les idées sur les ordres de grandeur, soit un tambour de 0m,60 de rayon et d'un mètre de hauteur; sa surface S = 37700 centimètres carres. Utilisons une lampe à 5 mèches dont le rayon /• vaut
entimetres environ; l'éclat de la surface est de 5 bougies par centimètre carré (§ 134). L'appareil donne à distance le même éclairement qu'une source d'ii.tensité :
1=/-=eS=^.5.37700 = 18850 bougies.
Dans ce calcul approché, nous ne tenons pas compte de la lumière perdue par ruilexion sur les lentilles et absorption à travers elles; elle atteint 20 p. 10U de la quantité reçue.
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Les feux de port sont colorés; la cheminée de la lampe à pétrole est en verre rouge ou vert. On perd 30 p. 100 environ de la lumière si le verre est rouge, davantage s'il est vert. L'inconvénient est petit, les feux ne servant qu'à faible distance.
Étude expérimentale des phares
t*. — Les formules ne sont que pour fixer les idées. Pour connaître la valeur de l'optique d'un phare, on la détermine directement. Les expériences se font à Paris entre la lanterne du dépôt des phares près du Trocadéro et la première plate-forme de la tour Eiffel, qui sont à peu près à la même hauteur (distance, 600 mètres).
A 600 mètres, un éclairement d'une bougie-mètre exige une intensité horizontale de 600' = 360.000 bougies. On est dans l'ordre de grandeur voulue, puisque les puissances des phares de grand atterrissage sont voisines de 1.500.000 bougies; les intensités de 20.000 bougies sont très ordinaires. y
Les mesures à grande distance prouvent l'incorrection et l'inutilité des mesures à petite distance, comme oubliant par trop le rôle pratique de l'appareil : il faut l'essayer dans les conditions où il servira, c'est-àdire évidemment à plus de 600 mètres.
2°. — L'étude photométrique complète détermine la courbe de l'éclairement en fonction de la distance angulaire horizontale à l'axe optique du panneau. L'éclat couvre de 1" à 5" de part et d'autre de l'axe optique; a 600 mètres, un degré vaut 10 mètres en- p.
viron. On promène donc le photomètre dans
V éclat; il est même inutile de faire tourner l'optique du phnre si l'éclat ne couvre que 2°. On résume les expériences dans un graphique en coordonnées polaires tel que celui de la figure 419. Les distances angulaires sont grossies dans un certain rapport; les intensités sont portées sur les rayons vecteurs. La courbe est symétrique si l'optique est elle-même symétrique et bien construite; elle est dissymétrique dans le cas d'une optique dissymétrique même bien construite.
La variabilité angulaire de l'éclat empêche de caractériser la puissance par un nombre. Celui qui mesure l'intensité maxima en bougies ne donne qu'une indication incomplète; car la visibilité dépend non seulement de ce maximum, mais de la façon dont il est accompagné. Pour la même valeur du maximum, la visibilité décroît si l'intensité diminue rapidement avant et après. Le lecteur comprend la vanité des beaux calculs dont on farcit les bouquins. Nous retrouvons toujours la conclusion sur laquelle j'insiste si souvent : dans les questions pratiques, la science pure fournil des solutions schématiques simples de comparaison, par rapport auxquelles on discute
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Fig. 419.
point déterminé, combien de fois sur cent le feu est vu à chaque distance.
Phares électriques
i°. — L'emploi de Tare électrique à la place des lampes à mèche soulève quelques problèmes intéressants.
Dans un arc continu, seul l'éclat intrinsèque de cratère positif est suffisant. Si Taxe est vertical, le charbon positif en haut, le flux lumineux est dirigé vers le bas : la lumière est très inégalement répartie sur le panneau. De plus, il est à peu près impossible que Tare reste contré : la répartition de la lumière entre les divers panneaux est donc inégale et variable. Si Tare est horizontal, Taxe des charbons doit être dirigé suivant Taxe optique du panneau, le charbon positif en arrière; il faut donc un arc par panneau.
L'arc alternatif e$l seul employé en France. Son rendement lumineux est moindre; mais il rachète largement cet inconvénient par
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une répartition meilleure de la lumière. La fréquence doit être supérieure à 50. Les diamètres des charbons sont de 14 à 28 millimètres, pour des ampérages de 30 à 120 ampères sous 45 volts.
Les diamètres des cratères correspondants varient de 6 à 12 mm.
Les charbons sont distants de 5 mm.
2°. — La distance focale des panneaux est de 30 cm. ; leur amplitude horizontale varie de 60 à 180°.
En raison de la petitesse de la source' éclairante, la divergence est faible (§ 361); l'éclat s'étale sur moins de 2° de part et d'autre de l'axe optique. Dans ces conditions, les distances focales trop grandes sont à rejeter comme restreignant encore la portion d'horizon simultanément éclairée, ou, si l'on veut, comme raccourcissant à l'excès la durée de l'éclat, pour une vitesse donnée de l'optique.
Fixons les idées par un exemple. Posons que le tour se fait en 20 secondes ( période des éclats groupés). Posons que l'éclat reste suffisamment voisin du maximum dans l'angle de 1°, soit 1:360 de tour. La durée de l'éclat est donc :
Or l'expérience montre qu'elle doit être 09,2 environ, en tout cas supérieure à 0%1, pour que l'œil perçoive l'éclat aussi distinctement que s'il était constant.
Or, un cratère d'un centimètre de diamètre est vu à la distance de 30 cm. sous l'angle de 2° : telle est la divergence théorique. Le cratère ayant généralement moins d'un centimètre, on comprend pourquoi l'on ne dépasse pas cette distance focale. Toutefois, on n'est pas tenté de la réduire, ne serait-ce que pour éviter un échauffement trop grand des lentilles par rayonnement.
Fig. 420.
Portée géographique des phares
i°. — Portée en négligeant la réfraction atmosphérique.
Quelle que soit l'intensité lumineuse, la portée d'un phare est limitée par la rotondité de la Terre. Soit D = AtT la distance à laquelle le rayon touche la sphère terrestre, H = AAt la hauteur du point lumineux au-dessus de la mer, R le rayon terrestre (6367 kilomètres à la latitude 45°). On a très sensiblement :
D=v2ÏÏÏÏ;
D, R et H sont évalués avec les mômes unités. Dans la pratique, on
compte D en milles marins (1852 mètres, valeur à la surface de la Terre de la minute d'angle au centre), H en mètres.
Substituant la valeur de R, on trouve la formule approchée : .
D = 1,93VH.
Ainsi la portée théorique maxima'd'un phare dont la lanterne est à 100 mètres au-dessus du niveau de la mer est 19,3 milles marins.
Il faut tenir compte de la hauteur h de l'observateur au-dessus du niveau de la mer.
Le raisonnement qui vaut pour la portion A/T de trajectoire, vaut également pour la portion atT. On a donc :
2°. — Portée en tenant compte de la réfraction atmosphérique. En réalité, il faut tenir compte de la réfraction. L'expérience prouve que la trajectoire lumineuse peut être assimilée à un arc de cercle de rayon R : 2m.-
Posons : H2=A1A2, H1<=A1A; H = A2A=H1 — H2. On a :
Hl==2R' Hl = 2R"2w; H=2r(1— 2m)-
D'où la formule :
D=\/ï^=v/2RH(1+'n)-
Du fait de la courbure de la trajectoire, la portée se trouve donc allongée (de 8 p. 100 si on admet la valeur 0,08 pour le coefficient /w), pour la même hauteur H au-dessus du niveau de la mer.
3°. — Des expériences ont été entreprises pour savoir quelle valeur il fallait attribuer au coefficient m.
Pendant onze ans, on a exécuté des observations régulières à la pointe du raz de Sein. On y dispose d'une éminence de 70 mètres, de laquelle on voit le feu électrique de Créach d'Ouessant situé à 55 kilomètres (Ribicre). Un escalier permet de descendre à la mer et joue le rôle d'échelle graduée. L'expérience consiste à déterminer un certain nombre de fois par nuit à partir de quelle hauteur sur cette échelle on commence à voir le feu d'Ouessant. Un marégraphe donne la hauteur simultanée de la mer qui détermine le niveau relatif de la surface terrestre. On a donc H (hauteur de la lanterne du phare d'Ouessant au-dessus du niveau de la mer) et h (hauteur de l'observateur); on peut calculer m.
On a trouvé des nombres très variables, donnant comme une moyenne générale /// =0,05. Les portées moyennes réelles ne dépassent donc guère que de 5 p. 100 les portées géographiques calculées sans tenir compte de la réfraction.
En définitive, la formule est (en mètres pour les hauteurs, en milles pour les distances) :
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D = 1,93 (VH + Jh] (1 + m).
La courbe représentant D en fonction de H ou de h est une parabole.
La courbe de la figure 421, très suffisante dans la pratique, suppose qu'une hauteur de 100 mètres correspond à une portée de 20 milles. Cela revient à faire m = 0,036.
Portée optique des phares. Considérations théoriques
4°. — Dans une atmosphère parfaitement transparente, l'éclairement est en raison inverse du carré de la distance :
Ecrivons que l'éclairement a une certaine valeur E0; il résulte de la formule :
que la portée croît comme la racine carrée de l'intensité. En décuplant l'intensité, on ne multiplie la portée que par le facteur 3,16.
En fait, le gain réel est beaucoup plus petit.
2°. — Introduisons l'absorption.
En traversant l'épaisseur unité d'un milieu continu absorbant, la lumière perd une certaine fraction de son intensité; elle était I, elle devient ml. Si elle traverse une épaisseur double, la seconde couche produit sur l'intensité restante ml le même effet que la première sur l'intensité initiale I : à l'émergence l'intensité est m*l.
La formule se généralise immédiatement : après la traversée d'une épaisseur .r, l'intensité est Im*.
Ceci pour un faisceau de rayons parallèles. S'il provient d'une source quasi ponctuelle, la loi en raison inverse du carré de la distance joue : l'éclairement est donné par la formule :
Elle n'est applicable qu'à un faisceau de lumière simple; si la lumière est complexe, le paramètre m varie d'une radiation à l'autre : les diverses couleurs sont inégalement absorbées. Par exemple, dans le brouillard la lumière des becs Auer devient rouge : les radiations visibles de grandes longueurs d'onde sont moins absorbées que les bleus et les verts dont les longueurs d'onde sont plus petites. , 2°. — Si le milieu est absolument transparent, m = l; s'il est absolument opaque, m = 0. Par les temps les plus clairs, m diffère peu de 1 : en prenant pour unité le kilomètre, on trouve, par exemple,
Mais tant s'en faut qu'il en soit moyennement ainsi au-dessus de la mer.
Par exemple au-dessus de la Manche, m vaut ordinairement 0,9.
ii ".., »3^rj
Pour que le feu soit visible, réclairement sur la pupille, pour de bons yeux, ne doit pas être inférieur à un dixième de bougie kilomètre ; c'est Téclairement fourni par une bougie placée à 3 300 mètres dans une atmosphère parfaitement transparente.
Pour diverses valeurs de m, comparons les portées optiques xt et x% de deux phares dont les intensités sont 60 000 et i 200 000 bougies. Pour m = l on obtient des portées optiques très supérieures aux portées géographiques ; le calcul n'a pas d'intérêt.
Pour 7/1 = 0,9 les formules sont :
0,9*' =0,1, xt = 5l kilomètres;
0,9*5=0,1, x% = 75 kilomètres. ]
Le rapport des intensités est 20; le rapport des portées, qui serait v'20 = 4,5 pour /?? = 1, n'est plus que 1,5 pour 77i = 0,9. Pour 77? = 0,75, qui correspond à l'état de l'atmosphère un jour sur douze dans la Manche (.r1=24, .r2 = 32), le rapport tombe à 1,35. La conclusion est évidente : h mesure que la transparence de l'atmosphère diminue, on gagne de moins en moins à employer des feux intenses. On explique ainsi la déception éprouvée lors de l'introduction des feux électriques; le résultat tient à la nature non pas delà lumière électrique, mais de l'absorption. On avait incriminé la petitesse de la source lumineuse quand il s'agit de l'arc; mais l'objection n'a pas de sens, parce que l'angle sous lequel on voit la lumière est déterminé par la grandeur de l'optique du phare, et non par la grandeur de la source;
parce que l'angle sous lequel on voit la source n'a pas d'impor-
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tance si l 'éclair ement est suffisant, comme le démontre sans conteste le fait que nous voyons les étoiles.
Toutefois il faut que la durée de l'éclat soit suffisante.
Etude expérimentale de la portée des phares
Le paramètre d'absorption est si variable d'un jour à l'autre pour un phare donné, et d'un phare à l'autre, qu'on a déterminé directement la courbe des portées pour chaque phare.
La figure 422 représente deux de ces courbes.
En abscisses sont les distances en milles; en ordonnées sont les visibilités, mesurées par le tant pour 100 de fois que le phare est vu à chaque distance.
Ainsi, d'après la courbe, le feu 2 est vu 75 jours sur 100 à 12 milles.
L'expérience montre d'abord l'extrême variabilité des courbes pour des phares d'égale puissance situés en des points relativement voisins : les causes locales influent donc beaucoup. Elle montre aussi, comme nous l'avions prévu, que la portée est très loin de croître comme la racine carrée de la puissance du feu ; elle varie même moins vite que ne le suppose la formule du paragraphe précédent.
Pour fixer les idées par un exemple, Faraman (Camargue), qui n'est que de 2300 bougies, est vu 50 fois sur 100 à 25 milles, tandis que Planier (Marseille), qui est de 1500000 bougies, a la même visibilité à 39 milles.
Télégraphie optique. Héliotrope
1°. — En campagne, dans les pays ensoleillés, on utilise sous le nom d'héliotrope un miroir plan (de 5x3 cm.) dont l'argenture a ♦ été enlevée au centre sur une surface de 4 mm. de diamètre. On projette les rayons solaires sur un point éloigné en plaçant l'œil derrière le trou, ce qui permet de mieux apprécier la direction des rayons. On incline ainsi convenablement le miroir, qui tourne
autour de deux axes. Pour envoyer un message on utilise lessignaux Morse. Pour cela une clef donne au miroir de petits déplacements angulaires avec lesquels on forme des points et des traits.
Comme les rayons sont visibles à de grandes distances (de l'ordre de 50 kilomètres), ce miroir doit être parfaitement plan; autrement le faisceau serait trop conique et la diminution d'intensité trop grande. Les rayons solaires remplissant un cône d'un demi-degré environ, angle qui à 50 kilomètres couvre 435 mètres; il n'est donc pas nécessaire de les faire diverger davantage.
2°. — On a perfectionné le système par l'emploi d'une lumière artificielle (une simple lampe à pétrole) et d'une lunette astronomique.
Dans le plan focal d'une lunette astronomique, plaçons un diaphragme (iris par exemple) limitateur de champ. Au delà et près de ce diaphragme est un petit écran rappelé par un ressort et mû par une clef qui sert de manipulateur Morse. .
Regardons la surface du plan focal laissée libre par le diaphragme au moyen d'un oculaire positif; pointons la lunette sur le Heu où nous voulons envoyer les signaux.
Enlevons l'œil et disposons une lampe à quelque distance en arrière de la lunette : un faisceau de rayons émane, de celle-ci.
Il faut éloigner un peu l'oculaire dé l'objectif, de manière que l'image de la flamme se fasse dans le plan focal. En effet, pour l'observation à l'œil nu, le plan focal antérieur de l'oculaire coïncide à peu près avec le plan focal arrière de l'objectif; en éloignant l'oculaire de quelques centimètres, la flamme peut être elle-même à quelques centimètres en arrière de la lunette. Ce réglage n'influe du reste que sur l'espace couvert par le signal, et non sur son intensité au centre du champ. L'espace couvert est déterminé par le cône dont le sommet est au point nodal arrière de l'objectif, et qui s'appuie sur le trou du diaphragme, quand celui-ci est éclairé en son entier. Il est important de le limiter pour éviter que le télégramme ne soit capté latéralement.
La condition essentielle d'une longue portée est l'éclat intrinsèque de la flamme : aussi utilise-t-on une mèche plate vue par la tranche. Dans les pays ensoleillés et pendant le jour, on utilise la lumière solaire convenablement réfléchie.
On recueille les signaux avec une lunette de réception voisine de la lunette de transmission. A chaque émission, un point lumineux apparaît dans le champ du récepteur.
A la vérité, si le récepteur est une lunette ordinaire, le transmetteur n'a pas besoin d'une perfection optique aussi grande; il peut être chromatique et d'un sligmatisme approché. Mais il est nécessaire ({ue son ouverture soit notable; on utilise donc des verres à échelons ;'$ 3<"»î) ou les projecteurs Mangin (§ 363). Dans ce dernier cas, la lumière issue de la flamme est envoyée dans Taxe du pro-
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jecteur par un prisme à réflexion totale : la>lunelte est remplacée par un télescope.
Evidemment ces procédés télégraphiques sont déjà de l'histoire ancienne; la T. S. F. les a rendus inutiles- En Algérie, on voit près des routes du Sud, à des distances de 40 à 50 kilomètres, les anciennes tours télégraphiques. Elles sont abandonnées, les Arabes ne coupant plus les fils du télégraphe ordinaire.
Moyenne des résultats
i°. — On effectue n fois la même mesure (la même pesée par exemple); on obtient les n nombres différents : mlt #?a, tt?8,..., mn.
Que choisir pour résultat de la mesure?
Sans qu'il soit possible de donner de notre choix la moindre raison qui ait une valeur quelconque, nous sommes conduits à prendre pour résultat la moyenne m de nos mesures, définie par l'équation :
-n.m=mt -f» Mi~\- ••• "h^n*
Comparons la moyenne à chacune des mesures.
Nous définissons, non pas les erreurs, mais les écarts à la moyenne :
e1 = /w— 7wt, 8j == m — m s. . .
2°. — Ceci posé, soit M un nombre arbitrairement choisi. Il donne pour écarts les quantités :
e1=M — mu e2 = M — m2, e3 = M — 7W8...
Formons-en les carrés. Ecrivons que leur somme est minima :
2e2= nW— 2M {m, + m2 + ...) + [m* + m* + ...]. 2rcM — 2 (mt + m2+ ...)=0, nM = mi + m2 + ...
Ainsi le nombre M qui rend minimum la somme des carrés des écarts est précisément la moyenne.
Ce qui n est pas une justification de l'excellence de cette moyenne et ne fait qu'exprimer une propriété mathématique de la moyenne.
3°. — Valeur théorique de la notion de moyenne.
Elle est nulle; il faut être stupide pour en douter.
Que, si des résultats s'étendent de 5 à 6, il y ait des chances pour que le résultat à choisir soit compris entre 5 et 6, je le concède, bien qu'en toute rigueur cela puisse ne pas être vrai, si les erreurs systématiques (c'est-à-dire les erreurs de définition de ce qu'on mesure) sont considérables. Mais qu'il y ait une probabilité quelconque pour que le nombre à choisir (je ne dis pas le nombre exact) soit précisément la moyenne, je répète qu'il faut être stupide pour le
croire. Mon opinion est appuyée, non sur des raisonnements dont on peut toujours mettre en doute les principes, mais sur des faits innombrables. Il faut être idiot ou mathématicien de profession pour attacher un sens quelconque (autre que celui de définition) aux mots valeur la plus probable. Qu'on ne me cite pas Legendreou Gauss...; ce? matières ne sont pas d'autorité, mais de sens commun.
Au reste, voici des questions que le lecteur voudra bien méditer s'il croit encore à la vérité des moyennes.
a) Je mesure un couple G par la durée T d'oscillation d'un oscillateur. On sait que le couple est proportionnel au carré de la fréquence N, c'est-à-dire à l'inverse du carré de la période T.
Posons donc : C=&Na.
Je trouve n nombres Nt, Na, N8,...
Je demande s'il faut prendre :
c==A;n; + n;h-n;+... ou c=k /Nt + N, + N.+...y
En d'autres termes, dois-je calculer C avec la moyenne des durées observées, ou dois-je prendre pour G la moyenne des couples calculés? La moyenne doit-elle porter sur les mesures brutes ou sur l'élaboration des mesures?
J'avoue trouver des raisons égales à l'appui des deux méthodes, qui fournissent évidemment des résultats différents.
Le lecteur vérifiera qu'on a :
Certes la différence est faible : dans le cas particulier elle n'est que de (Nj — N8)* :4. Mais il s'agit d'une question de logique; la grandeur delà différence importe peu.
b) Je mesure la hauteur h d'une tour au moyen d'une base b et de l'angle 0 opposé dans le triangle rectangle. J'ai donc :
h — b tgO.
Je trouve n nombres en 82, es...
Je demande s'il faut prendre :
Même incertitude.
Que le lecteur ne dise pas que j'invente des difficultés à loisir pour ennuyer ceux qui croient aux moyennes. En physique, les mesures dépendent les unes des autres; à moins de rendre les calculs inextricables, on est forcé de procéder par échelons : on retombe nécessairement dans l'incertitude que je signale.
Dans l'exemple de la tour, à supposer que j'aie trouvé m nombres différents pour la base, dois-je la calculer à part? Faut-il écrire :
h _ bt + bf + bz -f... /el + o1+o3+... \
ou utiliser telle autre combinaison possible en nombre quasi infini?
Détermination d'une droite et d'un plan
i°. — On nous donne dans un plan des points de coordonnées #<» y<>\ Xn Vi\ ^J2v en nombre N quelconque supérieur à deux.
On demande de faire passer au mieux une droite au voisinage de ces points.
Autrement dit, il s'agit de définir les deux paramètres a, b% de l'équation :
ax + £y + l = 0,
au moyen d'un nombre surabondant d'équations :
ax0 + by0 + 1=0,
axn + byn+ 1=0.
Rien ne peut indiquer la solution la meilleure , tant que nous n'aurons pas défini les caractères de la meilleure solution, ce qui est un cercle vicieux.
Voici comment procède la méthode des moindres carrés, qui, à défaut de justification théorique, a l'avantage des calculs simples.
Soient «, 6, les valeurs qui par définition sont les meilleures. Substituons-les dans les équations; au lieu d'annuler les premiers membres, elles leur donnent les valeurs e0, e,, ea... Posons que a et b sont les meilleurs paramètres quand ils rendent minima la somme des carrés des quantités e0, et...
Écrivons donc qu e : z(ax + by -f* 1)*= Se*, est minimum.
Nous trouvons deux équations qui fournissent les valeurs a et b que nous convenons de choisir :
v£> = p + a*zx9* + b**y* + 2abzx0yo +2aZx0 + 2bïy0, en posant : £.r02 = x* + x? -f- x2* + . . . ,
zx0y0 = x0y0 + xtyL + x2y , + . . .
Écrivons la condilion de minimum en considérant a et b comme des variables indépendantes. Il vient les équations :
azx] + b±x0yo + s.r0 =0, aïxoy0 + bïyi + Zy0 = Q,
qui donnent les valeurs choisies pour a et b.
2°. — La méthode se généralise pour un nombre quelconque d'inconnues. Appliquons-la encore à un plan. On donne plus de trois points dans l'espace ; on demande de faire passer au mieux un plan au voisinage de ces points. Il s'agit de définir trois paramètres «, ô, c, par les équations surabondantes :
axQ + by, + cz0 + 1 = 0, oa?i + 6yi + czi + l=0,
axn + byn + czn+ 1=0.
Conventionnellement nous disons que les meilleures valeurs de a, 6, c, sont celles qui rendent minima la somme :
z(ax + by + cz + iy = ^.
Elles sont définies par les équations :
aïx* -f b*x0y0 + cïx0z0 + s.ro = 0,
a*y*x« + b*y0* + cïy0z0 + *y0 = 0,
a*z0x0 + bzz0y0-j- c^02 +Zzo = 0.
3°. — Une remarque facilitera l'intelligence de ce qui suit.
Reprenons le problème du 4°; supposons connues par un procédé quelconque (la résolution de deux équations, par exemple) les valeurs approchées A de a, B de b. Posons :
Substituons dans les équations; elles prennent la forme :
our + ty + (1 + A* + B y) = 0, ax + $y + m = 0 .
Appliquons le même traitement que plus haut. Pour déterminer a et -p, nous trouvons les conditions :
«^ + £p.*o2/o + ^moxo=0, **y<Fo + ?2y** + sm,y0 = 0.
Substituons à tw0, /wn ;w2,... leurs valeurs :
m0 = 1 + Ax0 + By„ ml = l + Axi + Byl,...;
nous retombons sur les équations du 4°; ce qui est évident a priori. La substitution du calcul de a au calcul de a n'a donc ici aucun avantage; nous allons voir que l'emploi général de la Méthode des moindres carrés repose précisément sur cette substitution.
Généralisation
1°. — Commençons par l'expliquer sur un cas simple.
Il s'agit de représenter au mieux les résultats d'une série d'expériences au moyen d'une courbe dont on se donne arbitrairement la forme :
elle contient m constantes arbitraires a, 6, c...
On demande de choisir au mieux ces constantes. Les expériences effectuées poyr les valeurs ;r0, x^... xu, de la variable, ont fourni les valeurs y0, yM... yn, de la fonction.
Supposons connus les paramètres à déterminer.
Substituons les. valeurs x\ nous trouvons, non pas les valeurs expérimentales y, mais les valeurs différentes y '. D'où les écarts :
eo=3/o— y*, h=yi—yl, t%=y% — y*',...
Nous posons que les meilleures valeurs de a, b, c,... sont celles qui rendent minimum la somme Se* du carré des écarts.
2°. — Les calculs généralement très compliqués sont ramenés aux cas précédents si Ton connaît des valeurs approchées A de a, B de &,...
Posons : «=A + °S 6=B + ?.
L'équation : y=f(x, A -fa, B + ?>•••)> devient :
que nous pouvons écrire :
aX + ?Y + TZ + ... + m = 0, en posant :
m0=/ (*0, A, B, C, ...) — #o, nt%=f{x^ A, B, C, ...)— y,
X0 = ^- / (#0, A, B, C, ...), Xi=^A#., A, B, C, ...),
et ainsi de suite. Appliquons ce qui précède; les valeurs fes meiï-
leures de a, ?, y, sont fournies par les équations :
asXo' + ?sX0Y0 + TsX0Z0 + ... + sXomo=0
as Y0Xo + ?s Y0f + TsY0Z0 + . . . + z\0m0 = 0 (1)
et ainsi de suite. Nous avons autant d'équations qu'il y a d'inconnues a, p, y... La simplification vient de ce que, connaissant les valeurs approchées des inconnues, nous calculons pour ces valeurs les dérivées partielles de la fonction /!
3°. — On généralise encore sans difficulté.
On donne une relation : f(x, y, z, ..., a, b} c, ...) = 0.
Le nombre des groupes de valeurs x0, y0, zQ> ... ; .-r,, y,, z^ ... ; est surabondant. On veut calculer les paramètres #, 6, c, ... au mieux.
On en connaît des valeurs approchées A, B, G, ...
Posons comme plus haut :
tf = A + *, £ = B + j3, c = C + yv />, ?/, c,... A + a, B + p, G + yv..)=/'(^2/»-v A, B, C,...)
que nous pouvons écrire :
aX+,'iY + vZ + ... +m=0.
Nous calculons les X0, Y0, Z0; X„ Yt, Z,;-.. en y substituant les valeurs approchées A, B, C,... et les groupes de valeurs expérimentales xoy t/oy z0) ...; &U i/u Zu . ..; ...
Nous sommes ramenés au problème déjà plusieurs fois traité; nous prenons comme étant les meilleures valeurs de a, p, 7, ..., celles que donne le système des équations (1).
Incertitude du procédé
Que le procédé de calcul par les moindres carrés soit commode, personne ne le conteste.
Qu'il ait une valeur théorique exactement nulle, est d'une évidence que quelques exemples concrets rendront plus palpable.
i\ — On donne le centre O d'un cercle et trois points A, B, C.
On demande de choisir le cercle au mieux par la méthode des moindres carrés.
Le problème est absolument indéterminé, ce qui prouve qu'a priori la méthode des moindres carrés est incapable de fournir une valeur plus probable.
En effet, je peux définir le cercle par la condition que la somme des carrés des écarts A A', BB', CC, pris sur les rayons, sera minima. Soient Poi pn psi les longueurs expérimentales ÔÂ, ÔB, OC.
Je suis conduit à poser :
3p=fP© + pi + Pi- Mais je puis aussi bien compter les écarts parallèlement à Ox, à
Oy, à telle autre direction qu'on voudra.
A priori tous les procédés sont également bons.
Pour le montrer, supposons que le cercle existe sur le sol et que je veuille vérifier sa définition avec un tachéomètre placé en O'- J'imagine qu'on trouvera rationnel de mesurer les écarts AA", BB'', CC",... sur les directions O'A, O'B, O'G,... issues du tachéomètre. Le cercle ainsi déterminé par la méthode des moindres carrés sera différent du premier.
En définitive, dans chaque cas particulier on doit définir arbitrairement ce qu'on appelle le meilleur résultat; on le calculera ensuite, en raison de la définition qu'on jvient d'admettre. Tout en restant dans le champ de la méthode des moindres carrés, on peut varier à l'infini ce qu'il plaira d'appeler le meilleur résultat.
2°. — Ci-dessus j'écris : « J'imagine qu'on trouvera rationnel... »
A la vérité, cette hypothèse est gratuite.
Un peu de réflexion nous plonge dans un abîme de perplexité.
Le tachéomètre fournit des résultats d'autant plus exacts qu'on est
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plus près. Donc les points du cercle voisins de O' sont mieux déterminés que les points les plus éloignés. Il est donc absurde d'attacher aux écarts AA", 13B", la môme importance. Et voilà du coup la méthode des moindres carrés qui fiche le camp, au moins dans sa simplicité native !
Poids des mesures
Nous entrons ici dans le domaine du tripatouillage systématique et du bafouillage corrélatif. Ce que nous allons exposer est l'art de faire rendre aux nombres bruts le résultat qu'on désire, pour lécher les bottes d'un pontife, faire cadrer avec une théorie absurde dont on est l'auteur, ou tout simplement pour montrer qu'on est un imbécile : il y a des gens qui pourraient se taire, mais qui n'ont de cesse qu'on les ait classés parmi les idiots.
Le poids est un coefficient dont on affecte le résultat d'une mesure ; il est censé déterminer sa précision. Comme je ne veux pas avoir l'air de dénigrer systématiquement, je cite l'exemple suivant emprunté à feu l'astronome Hatt (membre de l'Institut, il va sans dire) : il est bien caractéristique de la sottise de certains savants.
« On a mesuré une même longueur successivement avec deux règles, l'une en millimètres, l'autre en centimètres, en estimant chaque fois la fraction de division. La première mesure, dix fois supérieure en précision, a donné 0^,1853; la deuxième a donné 0m,186. En multipliant par 10 l'équation de condition correspondant à la première mesure, on obtiendra deux seconds membres ayant la même précision :
r = lm,853, *=0m
« La règle des moindres carrés nous conduira à écrire pour l'équation normale :
101^ = 18ra,530 + 0m,186=18m,716. *> D'où : .r = 0,185307.
Ce texte est-il assez bête! Quel crétin, ayant mesuré avec le mètre plus précis, tiendra compte de la mesure avec l'autre mètre? Quel crétin encore plus gâteux s'imaginera obtenir une précision meilleure parce qu'il aura joint à une mesure d'une certaine précision une mesure évidemment moins précise? Quel abruti admettra qu'une mesure estimée dix fois plus précise, doit être affectée, personne n'a jamais su pourquoi, du coefficient 100?
Là-dessus vous direz que l'exemple est schématique, qu'il ne faut pas attacher d'importance à une caricature! Malheureusement, sous des fioritures, chaque fois qu'un auteur met des poids, l'opération ne diffère en rien comme stupidité de celle que suppose notre astronome hydrographe!
L'homme intelligent raisonne à l'inverse. Quand une mesure vous semble mauvaise, laissez-la de coté : il n'y a pas de méthode ration-
nelle pour utiliser l'erreur. Cent mille mauvaises mesures n'en font pas une bonne.
Encore une fois, les exemples sont infiniment nombreux des résultats déplorables que ces méthodes de trompe-l'œil ont toujours donnés.
2°. — En définitive, mettre des poids, c'est supposer qu'une opération compte .pour plusieurs; on applique donc la méthode ordinaire, en répétant plusieurs fois l'équation de condition que fournit la mesure en question.
Comme le poids est arbitraire, il n'y a pas à discuter si l'opération de poids p doit être considérée comme p, />2, ou pn opérations, l'arbitraire du choix dep pouvant évidemment se reporter sur le choix de n. Aussi bien on ne discute pas des sottises; j'en ai assez dit.
Hatt parle du poids des observateurs. Il consent à écrire : « On apprécie d'une manière plutôt vague le poids des observateurs. Quant aux instruments, on en détermine l'erreur moyenne par l'ensemble des résultats antérieurs. »
J'avais pour collègue pendant de longues années un homme dont les étrangers considèrent les expériences comme bonnes, et qui cependant était notre joie pour la façon grotesque dont il expérimentait. Ses préparateurs se fichaient de lui à tel point qu'ils faussaient systématiquement les expériences : jamais notre imbécile ne s'en est aperçu. Voilà à quels résultats d'autre imbéciles mettront des poids!
Je ne sais quel auteur anglais disait avec raison que la partie essentielle d'un télescope était constituée par ce qu'on trouvait en arrière de l'oculaire. Jugez par là de la louffoquerie du texte que je vous ai cité.
L'appareil ne vaut que par celui qui V emploie; mais il est impossible déjuger de l'habileté de Vobservateur sans recommencer ses expériences.
Voilà ce que dit le bon sens... et tout le reste n'est que fichaise!
Mettez des poids et des moindres carrés si ça vous amuse. Ça tient de la place, ça fait du papier noirci. Vous trouverez toujours dans les académies des gens, non certes pour vous lire, mais, sur des recommandations bien agencées, pour vous donner un prix, voire un fauteuil !
Vous ne demandez rien de plus ?
Mettez des poids et des moindres carrés!
Méthodes dites empiriques
En définitive, nous sommes ramenés à résoudre un système d'équations linéaires qui contient plus d'équations que d'inconnues.
Bornons-nous à deux inconnues pour éviter les longueurs d'écriture : les procédés qui suivent se généralisent immédiatement.
i°. — MÉTHODE DE MaYEH.
Soit par exemple le système :
T^WJJT
aX0 + ?Y0 + /lï0 = Of ( aX4 + PY4 + /w4 = 0.
aX, + ?YÂ + Hit = 0, *Y8 + ?Y3 + W, = 0,
«X2 + ?Yâ + /?/j=0. (
La méthode de Mayer consiste à le remplacer par le suivant :
a (X0 + X. + X2) + p(Y. + Y. + Y,) + w. + mt + ro2 = 0,
« (X3 + X4) + p (Y, + Y4) + mt + m4 = 0,
qui contient autant d'inconnues que d'équations.
Que vaut le procédé? Evidemment rien en théorie. Il est d'abord indéterminé, puisque nous pouvons combiner les équations de bien des manières pour en tirer deux. Mayer pense qu'avant d'additionner, il faut ranger les équations dans l'ordre croissant des rapports Y : X. Je n'y vois aucun inconvénient, ni vous davantage, j'imagine.
2°. — Autre méthode.
On a beau jeu pour inventer des règles réduisant le nombre des équations au nombre des inconnues : elles reviennent toutes à additionner les équations dont on dispose, après avoir changé les signes de tous les termes de quelques-unes d'entre elles.
Tout cela ne fait de mal à personne ; c'est la seule justification qu'on en puisse donner.
Ma conclusion est très simple. Vous voulez déterminer un cercle : déterminez-en trois points avec toute la précision possible ; ça vaut beaucoup mieux que d'en déterminer cent mille par- dessous la jambe. Quand vos trois points seront connus au mieux de vos appareils et de votre habileté, faites passer le cercle. Si vous avez quatre points qui refusent de se placer sur le cercle à la précision estimée de vos appareils, menez un cercle à l'œil dans leur voisinage : tous les calculs que vous ajouteriez, perdraient votre temps sans aucun bénéfice.
C'est ainsi qu'opèrent les meilleurs physiciens : seuls les ânes conservent l'espoir de remplacer l'habileté manuelle et les appareils bien étudiés par une manivelle mathématique. Mais comme ils sont le nombre, ce n'est pas demain qu'on cessera d'appliquer la méthode des moindres carrés.
J'ai longuement expliqué dans la préface le but principal de renseignement des sciences : apprendre à regarder autour de soi. Les clous, les épingles, les aiguilles, étant d'un emploi général et continuel, il est du plus élémentaire bon sens d'éveiller la curiosité de nos élèves en leur disant comment on les fabrique et comment on s'en sert. Que le physicien en ait à chaque instant besoin dans son laboratoire ne fait pas question; il est donc naturel que je m'en occupe dans cet ouvrage; je groupe leur étude dans un appendice pour ne pas couper Tordre rationnel des matières et pour rassembler des problèmes connexes qui s'éclairent mutuellement.
Les clous, les épingles et les aiguilles fournissent l'occasion de décrire deux machines-outils admirables : la cloutière et la machine à coudre. L'ineptie de notre enseignement se révèle dans la réponse à la question que voici : combien de nos professeurs de physique et de mécanique, combien de nos ingénieurs, connaissent le fonctionnement d'une machine à coudre?
Par compensation, des centaines de milliers de femmes qui n'ont pas suivi les cours de Spéciales et ne sortent pas de l'École polytechnique, dissertent correctement sur les avantages relatifs du point simple de chaînette, du point de navette, sans parler du point de navette pour chapeaux de paille.
En négligeant une machine où se rencontrent tant d'organes fondamentaux, l'enseignement détourne délibérément les élèves de profiter des leçons qu'ils reçoivent des objets usuels. Les jeunes perruches qui encombrent nos Facultés croiraient déroger de savoir la théorie d'une machine à coudre : « Penses-tu, ma chère! il nous prend pour des ouvrières! Il oublie que nous sommes des intellectuelles! »
1. Fabrication à la main des épingles et des clous. Je dirai d'abord quelques mots de la fabrication à la main du clou dit clou d'épingle ou pointe de Paris. Elle est abandonnée, mais le lecteur se rendra compte des opérations élémentaires ; il comprendra mieux le rôle de la machine. _Je ne m'astreins pas à une description minutieuse.
i°. — On part du fil de fer obtenu par le passage dans les trous d'une filière. Son diamètre est régulier; la matière est durcie (écrouie)par le tréfilage. On dresse le fil, on le coupe en bouts d'une longueur proportionnelle à celle de la pointe à obtenir.
Pour effiler les pointes, l'ouvrier prend une cinquantaine de bouts (plus ou moins); il les tient parallèlement les uns aux autres sur ses doigts, de manière à les faire tourner au moyen de son pouce, alternativement dans un sens et dans l'autre. Il les présente ainsi à la jante d'une meule en acier trempé, dont la circonférence est taillée comme une lime : c'est, en définitive, une lime tournante ou une fraise cylindrique. Il aiguise ainsi une pointe conique à Tune des extrémités des bouts de fil.
Pour obtenir la tête, il serre la pointe dans une cannelure creusée dans les njâchoires d'un étau, en laissant dépasser une longueur de fil d'autant plus grande qu'il veut une tête plus grosse. Il frappe alors un ou deux coups de marteau, ce qui donne une tête plate. S'il veut une tête ronde, il commence comme pour une tête plate, mais finit avec une petite bouterolle, comme pour obtenir la tête d'un rivet (§ 22).
On conçoit que le serrage de l'étau (qui doit être fort grand; j'engage le lecteur à essayer d'obtenir une tête sur une pointe qu'il aura recoupée) soit obtenu au moyen d'un levier à pédale, et que le coup de marteau soit assené par un petit mouton (marteau pilon).
Il paraît que les ouvriers allaient très vite; mais cette expression a des sens bien différents à un siècle d'intervalle.
Au lieu de fil de fer, on peut utiliser le cuivre, le laiton, voire l'argent et l'or.
2°, — Pour obtenir des épingles, on procède de même avec du fil de laiton, sauf qu'on doit ajouter du métal à l'extrémité de la tête, si l'on veut qu'elle soit grosse proportionnellement à la tige.
Pour cela, du fil mince de laiton est enroulé en forme d'hélice sur une tige d'un diamètre inférieur à celui de l'épingle; on obtient un long et mince ressort à boudin qu'on découpe en fragments (têtes), contenant deux spires. On recuit ces têtes pour les ramollir. On enfile une tête sur le bout de fil qui doit former le corps de l'épingle, on serre dans un étau, on frappe la tête avec un petit mouton. La tête est ainsi constituée par l'aplatissement de la tige, et sa rivure avec le petit anneau surajouté.
Fabrication des hameçons
Voici encore une fabrication qui ne met en jeu que les outils les plus simples. On part d'un fil d'acier recuit; on en aplatit d'un coup do marteau Tune des extrémités pour former la palette de l'hameçon, élargissement qui permet d'attacher le crin sans danger qu'il ne glisse. On pose le fil d'acier sur un plan horizontal (portecouteau _"■; pour le fixer, son extrémité non aplatie s'engage dans un petit canal hozizontal peu profond creusé sur le rebord vertical du
porte-couteau. Avec un couteau tranchant dont la lame quasi horizontale tourne librement autour d'un axe vertical, on entaille le fil : ce qui donne le crochet (fig. 1). Le lecteur remplacera par un couteau le porte-coin MM de la figure 48 bis (§ 56), représentant le couteau d'écaillère, et par un rebord droit le rebord courbe SS.
On appointe à la lime (fig. 1). On contourne l'hameçon autour d'une forme convenable, en se servant du crochet pour encastrer son extrémité. Il ne reste plus qu'à le tremper et à le recuire.
Au lieu d'un couteau pour faire le crochet, on peut employer un ciseau droit tranchant et un marteau.
Fabrication des aiguilles
Il parait que les aiguilles passent par 80 mains avant d'être terminées. Les opérations n'en sont pas moins faciles à comprendre et se résument en peu de mots.
On part de fi] d'acier (c'est-à-dire 3'une matière qui durcit à la trempe; le lecteur vérifiera que les pointes ordinaires (de Paris) ne durcissent pas). On pj coupe le fil par bouts dont Pif la longueur égale un peti triplus de deux aiguilles ter- W minées. Fig ,_
Pour redresser les bouts, dans deux anneaux on enfile 5 à 6 mille fils bien serrés; on chauffe le rouleau obtenu au rouge-cerise, on le pose sur une plaque de fonte; puis, avec une règle épaisse dans laquelle sont creusées deux rainures parallèles servant de logement aux anneaux, on force les fils à rouler les uns sur les autres, ce qui les rectifie.
On aiguise les fils à leurs deux extrémités sur des meules, en procédant comme nous avons vu pour les pointes et les épingles ; on en tient cinquante à la fois en moyenne. L'échauflement produit par cette opération est capable de rougir les aiguilles. Elle est dangereuse tant à cause des étincelles qui jaillissent de tous côtés, qu'en raison de la poussière d'acier et de meule qui attaque les poumons. On aspire la poussière au moyen de pompes spéciales.
On aplatit le milieu de l'aiguille d'un coup de mouton {estampage) ; on dessine les deux têtes et la place des deux chas. Avec une poinçonneuse à double poinçon, on perce les chas. On enfile les aiguilles sur deux broches, puis d'un coup d'une lime convenablement guidée on sépare les doubles aiguilles en aiguilles simples. Je n'insiste pas sur les repassages nécessaires pour supprimer les bavures, parfaire le trou, etc.
La trempe s'effectue sur plusieurs dizaines de mille d'aiguilles à la fois. Elles sont posées sur des plateaux de fer qu'on chauffe au rouge-cerise, puis projetées dans un baquet d'eau ou d'huile froide ou chaude. Retirées de l'eau, on les recuit en les promenant sur des plateaux de fonte.
La trempe déforme bon nombre d'aiguilles; on les redresse au marteau sur un tas d'acier.
Pour les polir, on les fait rouler pendant de longues heures les unes sur les autres avec interposition de sable. On les nettoie au tambour dans la sciure (§ 40). Enfin viennent le finissage et le brunissage, qui donnent aux aiguilles le dernier fion et suppriment les légères imperfections de la tête et du chas.
Comme on voit, les opérations si nombreuses (on en détaille aisément une quarantaine) sont toutes extrêmement simples. C'est un bon exemple de division du travail industriel : chaque ouvrier peut atteindre la perfection dans le petit nombre de gestes qu'il doit effectuer.
La figure 1 représente une aiguille à repriser; elle montre la forme du chas et les deux évidements de la tige aplatie (gouttières), audessus et au-dessous du chas, pour que le fil ne fasse pas épaisseur et n'accroche pas.
À droite est représentée l'aiguille qui permet d'enfiler le fil par simple pression. La gouttière supérieure de la tige est fendue; les deux moitiés font ressort. On entre aisément le fil, mais on ne peut le faire sortir par le même moyen en raison de la différence des formes des parois à l'entrée et à la sortie.
Généralité sur les machines-outils
Avant de décrire une cloutière, voyons de quels éléments mécaniques nous disposons.
Les pièces d'une machine ne réalisent .que des mouvements périodiques, la machine ne pouvant se modifier indéfiniment dans le même sens. Elle redevient identique à elle-même au bout d'une période dont la longueur varie, suivant les machines, de quelques secondes à une petite fraction de seconde (certaines machines à coudre font 1800 points à la minute, 30 à la seconde).
Les mouvements périodiques dont nous disposons se réduisent au circulaire, à Y alternatif rectiligne, à Y alternatif circulaire : leur nombre est donc très petit.
Le mouvement circulaire est généralement utilisé uniforme.
Quant aux alternatifs, ils peuvent être sinusoïdaux par rapport au
temps :
x=a sin (<o/ — e}.
Dans cette formule x représente un déplacement linéaire ou angulaire, compté à partir de la position moyenne. En général on s'écarte beaucoup de la forme sinusoïdale.
Pour réaliser les mouvements alternatifs à partir du circulaire, les procédés mécaniques usuels se réduisent à la bielle, l'excentrique, qui est une espèce de bielle, lacame, les cylindres à rainure, qui sont des espèces de cames. Il est curieux que des milliers de machines existent, dont les organes se réduisent à ceux que je viens d'énumérer.
Daria la figure 2, les organes marqués C sont animés d'un mouvement circulaire (généralement uniforme); les organes marqués A sont animés d'un mouvement alternatif recliligne. Ils sont guidés par des glissières g représentées schématiquement.
Pour diminuer les frottements, le (lecteur imaginera facilement des galets roulants; il en trouve un dans la figure 3.
Pour obtenir les mouvements alternatifs circulaires, on combine la came ou le cylindre à rainure avec le levier {fig. 3).
FiB. S.
La came et le cylindre fournissent aisément des lois quelconques de 'mouvement. Ainsi de a à b, le déplacement du galet G est nul; de même de c à d, de e à f De /"à a, de b à c, le galet s'éloigne de l'axe; il se rapproche de l'axe brusquement do d à e. La brutalité des mouvements n'est limitée que par le coinçage inévitable quand on veut imposer au galet G la remontée de pentes trop rudes.
Naturellement, un ressort R doit ramener la pièce oscillante contre la came. Pour éviter l'emploi de ressorts, on substitue parfois à la came un plateau creusé d'une rigole, ce qui revient à doubler la came par une came parallèle. Eviter les ressorts est du reste l'avantage principal du cylindre à rainure.
Le mouvement alternatif produit par la bielle ou par l'excentrique est quasi sinusoïdal.
Nous pouvons transformer toute pièce animée d'un mouvement rectiligne alternatif en une came alternative; c'est ce que montre le bas de la figure 3. En A est représentée une pièce animée d'un mouvement rectiligne alternatif, guidé par les glissières g. On choisit son profil supérieur de manière à imposer au galet G et au levier dans lequel il tourne, tel mouvement alternatif circulaire qu'on désire.
Bref, dans une infinité de machines on ne rencontre que les éléments précédents : ce n'est pas exiger beaucoup d'un cerveau moyen que de les connaître.
Cloutiôros
Avant de construire une cloutière ou machine à fabriquer le clou épingle (pointe de Paris), déterminons les opérations à effectuer; vérifions qu'elles sont faisables par les mouvements élémentaire» que nous savons réaliser. Elles se réduisent à quatre principales :
Fig. 3.
I faire avancer le fil;
II le pincer vers le collet dans un étau pour le maintenir immobile ;
III former la tôte;
IV couper le fil à la longueur voulue tout en taillant la pointe.
la. — AVASCE DU FIL.
Pour faire avancer par saccades un fil rectilignc d'une quantité toujours la même, en opérant à la main, on serre le fil entre deux doigts, on déplace la maiu, on lâche les doigts, on ramène la main à sa position initiale. La période est alors accomplie; elle correspond à deux mouvements alternatifs, l'un des doigts, l'autre de la main. Donc l'opération est mécaniquement faisable avec les organes que nous connaissons.
L'avancée du fil doit être rapide (pour laisser le temps nécessaire aux autres opérations entre deux avancées, sans allonger outre mesure la durée totale de l'opération); mais ensuite il importe peu suivant quelles lois le fil sera lâché et la main ramenée à sa posi-
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lion initiale. Au surplus, nous savons que les cames fournissent des lois quasi quelconques pour les déplacements alternatifs.
Une petite difficulté se présente : l'un des mouvements alternatifs (celui des doigts) est imposé â une pièce mobile (la main). Mais, circonstance favorable, il faut que les doigts serrent seulement quand la main se déplace dans un des sens.
La figure 4 représente l'une des nombreuses solutions du problème.
La pièce AR est animée d'un mouvement alternatif rectiligne au
moyen du levier AC, lui-même animé d'un mouvement alternatif circulaire. Le fil est tendu par le frottement du dévidoir sur lequel il est enroulé et des galets entre lesquels il passe pour le dressement définitif; il tend donc à faire coincer l'une sur l'autre les pièces P et Q formant mâchoire, pour le déplacement de la pièce AR dans le sens de la flècke F. Pour le déplacement en sens contraire, les mâchoires se desserrent, le fil est abandonné.
Le lecteur imaginera qu'un doigt fixe réglable, butant sur le côtù MN, amène le desserrage avant que la pièce AR atteigne l'extrémité droite de sa course : ainsi Ion diminue à volonté la longueur entraînée à chaque période.
mo construction des instruments de mesure
2". — Serrage du fil.
Pas de difficulté. Une came rapproche à l'instant voulu et maintient pendant le temps voulu solidement pressées l'une contre l'autre les deux pièces R, S, de l'étau qui sert a la fois d'enclume (fig. 5). L'une est fixe et réglable par des vis; l'autre est mobile dans ses glissières.
3". — Façonnage de la tète et coupage.
La figure 5 montre une des nombreuses solutions.
Une bielle imprime un mouvement alternatif au marteau solidaire de sa crosse : on conçoit qu'au bout de sa course le marteau aplatisse la tête du clou serrée dans l'étau.
En revenant, par l'intermédiaire de deux bielles latérales, la
crosse agit sur une cisaille spéciale qui vient former :la pointe et détache le clou.
Avec le dispositif que j'ai choisi pour exemple (parce qu'il est facile à représenter), voici l'ordre des opérations.
Le fil est saisi dans l'étau, sa tête est formée; alors se produit l'avance. L'étau se resserre, les couteaux se rapprochent (c'est l'instant représenté par la figure); la pointe est façonnée; le clou tombe.
Les couteaux s'écartent, le marteau avance, forme la tête sur le bout de fil qui dépasse l'étau et que les couteaux ont ménagé ;... et ainsi de suite.
Rien n'empêche de modifier l'ordre des opérations, à la condition, bien entendu, de changer de place les couteaux. La tête est formée et simultanément la pointe; l'avance se fait ensuite sur le lil, que serre l'étau-enclume des deux côtés de laquelle [travaillent le marteau et les couteaux.
V. — Los systèmes de cloutières se comptent par centaines; les solutions que j'indique ne sont donc que des exemples.
En particulier, l'écrasement de la tète, que je suppose obtenu avec une bielle (procédé connu sous le nom de compression statique;
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je ne discute pas la propriété du terme), peut l'être par le choc d'un marteau. Le travail nécessaire est accumulé dans un ressort puissant qui se détend à l'instant convenable ; il projette violemment un mouton 'sur l'extrémité de la tige fortement serrée par l'étau. Le réglage est alors beaucoup plus facile : dans le premier système, la partie glissante de la machine (celle qui porte le marteau) doit être ajustée à une petite fraction de millimètre près; dans le second système, l'ajustage n'a besoin d'aucune précision.
Il faut que la tête soit concentrique à la tige et, autant que possible, circulaire; il faut donc éviter que la tige se cintre pendant l'aplatissement de la tête. On transforme le marteau en une petite bouterolle (g 22), légèrement creusée en son centre, qui empêche la tige de flamber {de se tordre).
La résistance que l'étau. oppose au glissement de la tîge doit être énorme. Le lecteur remarquera les traces de ses mâchoires près de la tête de la pointe (fig. 1); sous la tête, il verra en relief le creux laissé entre les mâchoires; il constatera la correspondance des traces transversales et du relief. Pour fixer les idées, voici quelques efforts maximums correspondant à l'écrasement de la tête {Frémont). Je donne le diamètre du clou en millimètres et l'effort en kilogrammes.
Diamètres : 2,12 2,60 3,30 4,40 5,30
Efforts : 2300 2900 3900 8000 10500.
La pointe est tantôt pyramidale, tantôt conique. Elle est toujours obtenue par un système de couteaux (jusqu'à six) agissant simultanément, dont les lames ont des formes diverses : je ne puis insister.
V. — Gloutikre pour clou de tapissier
Le clou de tapissier est à grosse tête de cuivre ronde et creuse, et à courte tige.
On part d'une bande de cuivre qui avance par saccades, subit l'action d'une poinçonneuse et fournit de petits disques percés en leur milieu.
Le disque glisse sur un plan incliné et vient reposer au centre d'un étau-enclume. Le (il de fer pour la tige est poussé dans la cannelure de l'étau et dans le trou central du disque. Un coup de marteau le rive au disque. Des couteaux font la pointe. On possède donc ainsi un disque plan qui constitue la tète d'une pointe de Paris. Une pince le prend et l'amène sous une presse à emboutir qui donne à la tête la forme hémisphérique. Tout ce travail est fait par une machine unique : les organes sont plus nombreux que dans la cloutière ordinaire, mais les opérations isolées sont aussi simples.
048 construction des instruments de mesure
?°. — Machines a épingles.
L'épingle ne diilere de la pointe que par le polissage plus soigné et l'apointage plus régulier; on la fait en acier ou en laiton, peu importe.
Pour obtenir une tête assez grosse, on la façonne en plusieurs fois, au moyen de quatre coups de marteau entre lesquels le fil avance d'une petite quantité. Il faut donc que l'étau soit desserré et serré quatre fois par période. Le marteau est une véritable bouterolle dans laquelle est creusé un trou hémisphérique dont rëtauenclume porte le complément.
Les couteaux coupent simplement l'épingle à la longueur voulue. La pointe est façonnée par une meule horizontale en acier de petit diamètre, de 30 cm. de longueur, contre laquelle les épingles, retenues verticalement par leur tête, sont appuyées au moyen d'une règle d'entraînement qui joue le rôle du pouce dans le procédé à la main (App., § 1). Dans son mouvement de va-et-vient, elle force les épingles à tourner autour de leur axe de figure et à présenter successivement tout leur pourtour à la meule. Pour obtenir la forme conique, la meule est animée (outre son mouvement de rotation) d'une translation de bas en haut.
2*. — Machines a épingles a cheveux.
Le fil en botte est dressé par son passage entre des galets, coupé de longueur et entraîné par des courroies sur des meules d'acier qui appointent les deux bouts. L'épingle est alors pliée par un poinçon, puis transportée par une chaîne sans fin (tapis roulant) dans un bain de vernis. Au sortir du bain, elle tombe sur une autre 'chaîne sans fin qui la conduit dans un tube de fonte de 2 mètres de longueur, chauffé à 200°, où le vernis est cuit et séché. En sortant du tube, les aiguilles sont reçues sur une troisième chaîne sur laquelle elles se refroidissent et qui les dispose en tas réguliers.
Nous avons ici un exemple de remploi des transporteurs sans fin (tapis roulants), dont l'usage comme chargeur et déchargeur de navires se généralise. Rien n'est curieux comme de voir dans un port un train se ranger à côté d'un tapis roulant, le minerai dont il est chargé, jeté sur le tapis et venant, de tapis en tapis, reposer dans la cale du navire à 300 mètres de là, sans que la main de l'homme intervienne.
De même, pour décharger le blé que les navires contiennent en vrac, une sorte de noria élève le grain à quelques mètres au-dessus du pont, le déverse sur un tapis roulant qui va le porter dans les wagons ranges le long du quai. Que ce soit des épingles, du minerai, du blé ou dos cacaoueltes, le procédé est le même.
Mode d'emploi des clous
Le mécanisme de l'emploi des clous est soigneusement analysé dans un mémoire de Frémont auquel j'emprunte la majeure partie de ce paragraphe. Espérant que le lecteur a parfois cloué des planches, je ne décris pas l'opération.
i°. — Le clou est ordinairement destiné à rendre solidaires deux pièces de bois, grâce au frottement que le bois exerce sur la tige du clou. En raison de l'existence de la tête, seule joue un rôle utile à ce point de vue la partie de la tige entrant dans la pièce qui est du côté de la pointe. En conséquence et plus généralement, le clou est destiné à rendre un corps quelconque solidaire d'une pièce de bois : le lecteur vérifiera cette définition sur le clou du tapissier.
Je laisse de côté le cas où le clou est rabattu sur la seconde pièce, où par suite il joue en quelque sorte le rôle d'un rivet. C'est ce qui arrive pour les semelles clouées ou pour les fers de chevaux. Ce n'est pas le frottement qu'exerce le cuir ou la corne qui maintient le clou; le clou est tordu sur une forme en fer qu'on entre^ dans la chaussure,, ou est rabattu sur la corne du cheval. Seuls les clous des talons se maintiennent par £pottement.
2°. — Quand on enfonce un clou dans du bois, la pointe com^ mence par faire un logement en rompant, inclinant et comprimant les fibres du bois (bois en travers), en les écartant (bois debout); après quoi la tige pénètre dans ce logement en frottant contre les parois. Inversement, quand on veut. arracher le clou, il faut vaincre ce frottement; la grandeur du frottement à l'arrachement mesure l'utilité du clou. On a beaucoup discuté sur la meilleure forme à donner à la pointe et à la tige du clou pour éviter que le bois soit abîmé ou se fende pendant l'enfoncement; il ne semble pas que la pointe conique et la tige de section circulaire aient des avantages, bien marqués. Elles sont généralement employées en France y mais les Américains utilisent des clous carrés, des extrémités en biseau, ...; toutes les formes ont été préconisées. Dans tous les cas, il est nécessaire que la pointe ne soit pas émoussée et que l'angle au sommet du cône soit assez petit. La pointe est habituellement longue de deux fois le diamètre de la tige; elle est dite camarde lorsqu'elle n'a qu'un diamètre, effilée lorsqu'elle en a trois. Si la pointe ne fait pas un logement régulier, au lieu de couper franchement les fibres, si elle les brise et les arrache, enfin surtout si elle fend le bois, le frottement à l'arrachement se trouve considérablement diminué : le clou perd de son utilité. Le clou sans tète {broche) doit être proscrit; L'allongement exagéré de la pointe rend la fabrication du clou plus difficile; d'autre part, si la pointe fait un logement plus régulier, la longueur utile de la tige est diminuée d'une quantité égale à l'allongement de la pointe. Bref, les pointes sont généralement longues de deux fois le diamètre de la tige (angle au sommet égal
3°. — Quand on arrache un clou, l'effort nécessaire est à peu près proportionnel à la longueur de la tige. Il dépend naturellement de l'essence du bois et même des propriétés des morceaux sur lesquels on expérimente; par suite, on ne peut donner que des nombres moyens.
Par exemple, pour,un clou de 3mm,25 de diamètre et du sapin, Fré-
mont trouve en moyenne 2.200 grammes par millimètre d'enfoncement de la tige. Une pointe de 3mm,25 de diamètre a 70 mm. de longueur; d'où une résistance totale à l'arrachement de 150 kilogrammes environ.
Avec du chêne, il trouve 7.500 grammes. La résistance totale à l'arrachement de la pointe complètement enfoncée est donc d'une demi-tonne.
Il faut diminuer ces nombres de moitié, puisque les clous servent ordinairement à solidariser des pièces d'à peu près même épaisseur ; n'intervient que le frottement sur la moitié de la pointe. Ces nombres énormes expliquent pourquoi les clous peuvent jouer le rôle auquel ils sont destinés.
Sur les bois fibreux tels que sapin, on augmente l'effort d'arrachement en barbelant les tiges : alors ce n'est pas seulement le frottement qui intervient; les barbes s'arc-boutent sur les fibres. Sur les bois durs (acajou, cormier,...) l'avantage reste à la tige lisse, à cause des ravages moindres qu'elle produit pendant l'enfoncement.
Il existe dans l'industrie des clous ayant des filets hélicoïdaux venus à froid par roulement entre des matrices convenables. L'avantage de ces clous n'est pas tant de présenter une plus grande résistance à l'arrachement que de permettre de les extraire avec un tournevis.
Pour fixer les idées, disons que l'effort d'arrachement pour une vis, comparée à un clou de même diamètre, est 3 fois plus grand pour le sapin, 2 fois pour le chêne et le hêtre. La différence est plus petite qu'on ne croirait a priori.
Tenailles
i°. — Les tenailles servent à arracher les clous. D'après ce que nous avons dit, il est nécessaire qu'elles multiplient beaucoup l'effort de traction qu'on exerce à la main, traction qui serait insuffisante; elles doivent aussi transformer cet effort mal commode en une pression, à l'obtention de laquelle on fait en quelque sorte participer le poids du corps. ^
Pour simplifier la théorie, posons que les faces extérieures des mors, quand les tenailles sont fermées, appartiennent à un cylindre de rayon R, dont Taxe coupe normalement le tableau au point O. Appelons D la distance au point de tangence T, du point M où nous supposerons appliquée la force F de la main, normalement aux tiges des tenailles. Calculons l'effort d'arrachement qui en résulte.
Quand la surface extérieure du mors roule-sur la planche PP suivant l'arc TT' de longueur s, le point M se déplace de MM' = S, suivant une courbe qui est une épicycloïde, mais dont on peut assimiler Tare MM' à une circonférence de centre T (centre instantané de rotation au départ, quand le point de tangence est en T). On a :
R* = s, Da = S, sD = SR.
' La longueur a = fT'de clou arraché est alors (très approximativement) donnée par la formule :
s* = 2aR.
D'où : 2ûD,= S'R', da.D*=dS.SR.
■ En vertu du principe des déplacements virtuels, à chaque instant le travail résistant égale le travail moteur. Soit A la résistance à l'arrachement; on a :
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[■ P est l'amplification actuelle de l'effort due à l'emploi des tenailles.
Nous pourrions écrire immédiatement la formule P= D : s, puisque nos approximations reviennent à confondre l'arc s et sa tangente Tt. Le calcul complet est préférable pour éviter le doute résultant de la variation du point d'appui du levier.
La dernière formule (1} contient un premier facteur qui est une caractéristique de construction, indépendante de la grande nr absolue. Par exemple, dans les tenailles que j'ai sous les yeux (autant qu'il est possible de le déterminer sur des formes mal définies), on a ;
Cette caractéristique étant donnée, l'amplification est proportionnelle à la racine carrée des dimensions absolues. Elle varie en raison inverse de la racine carrée de la longueur a de la tige du clou
qui se trouve actuellement au-dessous des tranchants des mors : d'où la nécessité de reprendre de temps en temps le clou au ras de la planche.
Pour fixer les idées, calculons l'amplification pour : a=3 mm.r D = 30 cm. (longues tenailles), D : « = 100, D:R=3.
On a : P = v/3T2v/ï(X)=12,2.
Pour un effort F, normal aux tiges des tenailles, de 10 kilos, l'effort d'arrachement A, d'abord énorme, diminue jusqu'à 122 kilos quand la longueur arrachée atteint 3 mm.
L'arc TT'=s vaut alors 24,5 millimètres.
2°. — Pour déclouer les caisses, on se sert de tenailles représentées par la figure 7. Le point d'appui T du levier est au minimum à 5 cm. du point que mordent les tenailles; le manche est long d'une cinquantaine de centimètres; l'amplification de l'effort est peu variable et de l'ordre de 10.
Voici en quoi ces tenailles sont intéressantes.
D'abord le serrage est automatique. En agissant sur le manche dans le sens de la flèche F, on serre la mâchoire M contre la mâchoire M' appuyée par son nez courbe N contre la planche PP.
De plus, l'instrument contient un marteau pour enfoncer les bords des mâchoires dans le bois autour du clou, ce qui est nécessaire quand la tète est noyée dans le bois. Pour cela, dans le manche creux BB entre sans frottement une tige de fer A terminée par une boule de fer pleine qui donne de la masse et que l'ouvrier tient de la main droite. Soit la planche horizontale; de la main gauche l'ouvrier tient verticalement l'outil (au moyen du tube TT long de 40 cm.) de manière que les mâchoires écartées soient de part et d'autre de la tête du clou. Il soulève la boule et la tige A qui en est solidaire, la repousse brusquement et frappe sur le système BMM' : les mâchoires se font un logement dans le bois. L'ouvrier incline le manche; les mâchoires se resserrent, mordent le clou et Farrachent.
On arrive ainsi à produire un travail rapide.
3°. — Comme troisième espèce de tenailles, je citerai le pied-debiche, qui constitue un outil spécial ou forme une partie d'un marteau. Il est représenté à gauche de la figure 7. Le pied-de-biche des charpentiers est en acier et possède un manche long d'un mètre; il porte à sa base un rectangle d'acier avec lequel on accroche la tète du clou, ce qui facilite l'arrachement.
Le petit outil d'acier estampé dont on se sert pour arracher les punaises est un pied-de-biche. L'estampage, en lui donnant des formes creuses, augmente considérablement sa résistance à la flexion. Le lecteur vérifiera qu'elle est énorme.
Par extension on appelle pied-de-biche dans les machines à couci re un organe dont le pied est fourchu.
Description des points de couture usuels
Coudre, c'est assujettir au moyen d'un fil deux étoffes ou deux parlies d'une même étoffe. C'est un travail que mon lecteur est à même de suivre tous les jours et auquel il doit apprendre à s'intéresser.
Les points différents usuels sont en très petit nombre; le lecteur suivra mes explications sur la figure 8. Les points n'y sont pas serrés, pour rendre la représentation plus claire.
1". — Le point avant ou devant est le plus simple; il consiste à piquer l'aiguille sur le dessus de l'étoffe en a et, profitant de la souplesse du tissu, à la faire sortir en b. On recommence un peu plus
loin; on obtient ainsi des points sur la même ligne, à égale distance les uns des autres. Pour aller plus vite, avant de sortir l'aiguille on fait d'un coup un nombre de points d'autant plus grand que l'étoffe est plus souple; exceptionnellement, pour assembler des étoffes très épaisses, on est forcé de tirer l'aiguille en dessous et de la repiquer. Le point avant sert à assembler à plat et à grands points, à froncer, à bâtir.
Principes généraux : le point (toujours marqué ab sur la figure) est constitué par la double traversée, de l'étoffe; il ne fait en tenant l'aiguille entre le pouce d'une part, l'index et le médius de l'autre, la pointe tournée vers soi. Par conséquent, dans le point avant, à mesure que l'ouvrage avance, l'aiguille se rapproche du corps.
2'. •— Comme le point avant, le point arrière sert à assembler à plat deux étoffes, mais il est plus solide. Nouons le fd, piquons l'aiguille par-dessous, ce qui revient à arrêter le fil. Reprenons en
,-- _-tf
arrière du nœud et faisons le point ab\ reprenons en arrière du lieu de sortie, faisons un second point; et ainsi de suite.
A l'endroit, l'aspect est le même que pour le point avant; à l'envers, le fil est alternativement simple ou double.
Le point piqué est un point arrière très serré, pour lequel on repasse dans le trou qui se trouve immédiatement en arrière. En particulier, le second point repasserait dans le trou du nœud. Le point piqué était utilisé pour la lingerie, les mouchoirs, alors qu'on travaillait à la main.
3°. — Le point de surjet sert à assembler deux étoffes par les bords.
L'étoffe est supposée tenue de la main gauche; les bords à assembler se présentent donc à la main droite. Dans le point de surjet, à mesure que le travail avance, l'aiguille s'écarte du corps. Le fil passe une fois au travers des étoffes, une fois en dehors; on peut appeler le surjet un point dehors.
Le point de surfil est un surjet, mais effectué en sens contraire. Il est généralement plus grand que le surjet et destiné à empêcher l'effilochage.
4°. — Le point de côté ou point d'ourlet sert à assujettir les remplis du bord (ourlet). On pique l'aiguille en a dans le plat de l'étoffe, on la fait remonter en b dans l'ourlet, et ainsi de suite. C'est un point avant pour l'étoffe à plat, un point dehors pour l'ourlet.
Rien n'empêche d'associer les points précédents. Par exemple, une couture rabattue se compose d'un assemblage à plat des deux étoffes suivant leurs bords, par points devant ou arrière. Les bords sont repliés sur une des étoffes et assujettis par un point de côté; le repli forme comme un ourlet.
5°. — Le point de chausson et le point croisé sont suffisamment expliqués par la figure.
Les points ab sont toujours faits la pointe de l'aiguille tournée vers le corps. Conséquemment, à mesure que le travail avance, l'aiguille s'éloigne du corps pour le point de chausson, s'en rapproche pour le point croisé. Le point croisé utilisé pour la marque du linge exige que l'on compte les fils.
£°. — Le point de chaînette est très rapide, mais sert principalement en broderie.
Après avoir arrêté le fil en n, on en couche avec le pouce une certaine longueur, de manière à constituer une boucle. On repique en a près du nœud; on fait le point ab de manière que l'aiguille sorte dans la boucle, et ainsi de suite.
La figure montre le rapport existant entre le point de chaînette et le point d'épine ou point de Paris.
7,J. — Le point de boutonnière est un point noué (on compte une douzaine de points noués de complication croissante).
On commence comme pour un surjet, mais on repasse l'aiguille dans la boucle formée par le fil. La figure montre deux manières de
repasser le fil qui donnent des résultats très différents. Le lecteur aura plus vite de faire l'expérience, que moi de lui expliquer le résultat.
Je me borne à ces points essentiels. Les points plus complexes
Point avant ( à phtj Point d'épine (aplat)
Point arrière (aplat)
&-N ^yg ^ k~.
JL
UJ
Point de chausson {à plat)
Point de surjet (bords)
Point croisè(àplat)
Point de surfil (bords)
Point de chaiheUe (aplat)
Ourlet
K Faux point de boutonnière (bords) Vrai point de boutonnière (bords)
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sont utilisés en broderie et par les tailleurs comme motifs d'ornementation.
10. Machines à coudre au point de navette. Il existe 200 systèmes de machines. Il s'agit donc, non pas de les décrire toutes, ni même deux ou trois, mais de permettre au lecteur de comprendre le mécanisme de celle qui lui tombera sous les yeux, en lui expliquant les principes généraux de leur construction.
1°. — Les mécanismes ne permettent pas, commodément du moins, d'imiter la couture à la main qui fait passer complètement l'aiguille à travers l'étoffe. Les gestes de la couturière se décomposent en un nombre trop grand d'opérations-types, c'est-à-dire de mouvements de rotation ou de mouvements alternatifs rectilignes ou circulaires (§ 3). Il faut trouver autre chose.
Faisons l'opération suivante. Servons-nous d'une aiguille percée près de sa pointe (à défaut d'une telle aiguille, servons-nous d'une aiguille à repriser et d'une étoffe facile à percer comme la flanelle). Enfilons l'aiguille et enfonçons-la du côté du chas. Après deux ou trois centimètres d'enfoncement, retirons l'aiguille : le fil F (fig. 9)t retenu par le frottement de l'étoffe, ne suit pas l'aiguille et forme boucle sous l'étoffe.
Continuons à tirer sur. l'aiguille : le fil sort;. par conséquent nous n'avons pas réalisé un point de couture. 11 faut arrêter le fil sous
Aiguille
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l'étoffe : d'où l'emploi de la navette et de la couture à deux fils, rendue possible par l'existence de la boucle au début de l'ascension de l'aiguille.
La navette en sabot que représente la figure 9 contient une petite bobine ican.net te) dont le fil sort par un trou supérieur et que nous supposons fixé en un point de l'étoffe. Nous allons voir que la condition est automatiquement réalisée après le premier point.
Lançons la navette dans la boucle, de manière quelle la traverse complètement en passant de N en N' et en entraînant son fil f. Faisons alors sortir l'aiguille, tirons sur le fil F de manière à serrer la boucle. 11 est évident que le fil /* s'opposera (plus ou moins suivant sa tension) à ce que le fil F dépasse la surface inférieure de l'étoffe. Ramenons la navette N' en N : la période est accomplie.
Avant de recommencer, il faut pousser l'étoffe de la grandeur d'un point, de manière que l'aiguille, animée d'un mouvement rectiligne alternatif suivant une verticale invariable, repique un peu plus loin. Tour que, la navette oscillant de N à N', le fil/* soit toujours tendu quand la navette est en N' (c'est-à-dire au moment où l'on tire sur le lil F et où le point se ferme), l'étoffe doit marcher dans le sens de la llèche <!». On imaginera aisément des ressorts qui gênent
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la rotation de la cannette et déterminent la tension du fil f. Le fil se déroule de la cannette à chaque point, précisément de la longueur d'un point, et cela au moment où la navette arrive en N'.
g". — Réalisons mécaniquement ces opérations. Elles se réduisent à trois :
mouvement alternatif de l'aiguille ;
mouvement alternatif rectiligne ou circulaire de la navette;
avance de l'étoffe.
Le mouvement de l'aiguille est obtenu à l'aide d'une came ou d'une bielle. Avec la came on réalise plus aisément la descente rapide et la remontée en deux temps :
l'aiguille s'arrête un instant quand la boucle est déjà formée, pour faciliter l'entrée de la navette; après quoi elle finit sa course ascendante, à l'extrémité de laquelle le fil est tendu et le point se ferme.
Le mouvement de la navette est plus difficile a réaliser. Elle doit passer cotaiplètement à l'intérieur de la boucle formée par le fil F : c'est dire que ce fil ne doit rencontrer aucun obstacle rigide en frottant contre la surface extérieure de la navette. On ne peut lancer
la na*vette libre (comme """'
dans les métiers à tisser); elle est donc posée sur un support oscillant (animé d'un mouvement alternatif rectiligne ou circulaire, peu importe) qui lui communique son mouvement oscillatoire, tout en lui laissant assez de liberté pour que le fil F passe sans trop de fatigue entre lui et elle. La navette est immobilisée par rapport au support oscillant, au moyen de ressorts flexibles qui se soulèvent pour laisser passer le fil F. Sa pointe doit être bien dégagée pour ne pas rater la boucle.
La figure 10 montre en projection horizontale le support oscillant autour de l'axe O; il est entraîné par la tige T mue par une bielle ou une came. La navette glisse sur la platine fixe P, le long'de son
rebord R On imaginera l'étoffe parallèle au plan de la figure et placée au-dessus. On voit en t le trou dans lequel descend l'aiguille. La boucle du fil F se fait en dehors du rebord H, de manière a être saisie par la pointe de la navette.
3". — Avance de l'étoffe.
Reste à faire avancer l'étoffe d'une quantité toujours- la même à chaque point, mais variable suivant la longueur du point qu'on désire. L'entraînement se fait ordinairement en avant, c'est-à-dire en éloignant l'étoffe cousue de l'ouvrière, par-dessous, au moyen d'une pièce dentée (griffe) contre laquelle l'étoffe est appliquée par un pied-de-biche. Ce pied est une fourche B {fig. 10), entre les bras de laquelle passe l'aiguille ; la fourche est poussée vers le bas par o un ressort à boudin .
R. On la relève au moyen d'un excentrique (non représenté).
La griffe a deux mouvements alternatifs : un mouvement de haut en bas qui la met en prise avec l'étoffe, un mouc vement d'arrière en
avant qui déplace l'étoffe. La ligure 11 schématique montre que le problème est soluble, même quand on exige qu'un des mouvements soit réglable en amplilig. io. tude.
La pièce AG portegriffe tourne autour de l'axe A; elle est appuyée par le ressort r sur l'excentrique P d'axe O. Quand l'excentrique tourne, la griffe a donc un mouvement alternatif de bas en haut, d'amplitude invariable.
Pour lui donner le second mouvement, le levier EF d'axe F l'entraîne par Pintermêdiaire d'une fourche E et d'un taquet B. Le levier est mù par la pièce CD, qui est guidée en gg et actionnée par une came. D'où un second mouvement qui est encore d'amplitude invariable. Ou peut lui donner par rapport au premier le décalage qu'on ilésire.
Pour obtenir l'amplitude variable, l'entraînement de EF par CD n'est rigide que dans le sens f par le taquet D. Dans l'autre sens, le ressort R, buté sur le taquet C, agit par compression. En raison de l'élasticité du ressort, il devient possible de régler la course de EF au moyen de la vis de butée V. A partir du moment où le levier EF
bâte sur V, la pièce CD continue seule sa course vers la droite; le ressort H est un peu plus bandé, voilà tout.
Dans certaines machines, l'avance est produite par une griffe circulaire formant roue à rochet; les dents servent ù entraîner l'étoffe et sont elles-mêmes entraînées par un cliquet. La longueur du point est alors déterminée, ce r F
qui n'a pas d'inconvénient dans les machines industrielles (à piquer les tiges t de bottines, par exemple).
Fig. lî.
4°. — Tension hes fils. Suivant la tension rela- ' tive du fil F supérieur et du fil /"inférieur qui vient * j de la navette, le point offre des aspects différents.
La figure 12, 1, suppose le fil F peu tendu et le fil de navette /"très tendu. Si, au contraire, ' la tension du fil de navette est relativement faible, c'est le fil supérieur F qui est quasi rectiligne. Les tensions relatives sont convenables quand le point se forme au milieu de l'étoffe, comme le représente schématiquement la figure 12, 2.
La tension du fil de navette est réglée par des ressorts gênant le déroulement de la cannette. La tension du fil supérieur est de même réglée par des ressorts entre lesquels passe le fil F et que doivent vaincre les pièces qui serrent le point.
La machine à navette oscillante peut faire 900 points à la minute, 15 à la seconde.
Machines à crochet
tournant.
F,R' 13' P. — Dans ces machines, la
navette, quasiment de révolution, est fixe; un crochet qui tourne d'un mouvement uniforme oblige le fil à passer autour de la navette.
La figure 13 montre la navette appuyée contre le crochet qui tourne derrière elle en bout d'axe (en l'air); le ressort R l'appuie contre le crochet. Afin que la navette, ne tourne pas, elle porte une petite barre T, arrondie à ses bouts (pour ne pas accrocher le fil) et qui se loge dans une échancrure du ressort. Celui-ci est assez flexible pour
ne pas gêner le lil dans son passage entre lui et la barre T de la navette.
Il s'agit de comprendre comment le crochet fait passer le fil autour de la navette. La figure 14 permet de le voir; mais je conseille au lecteur, â défaut de machine (la plupart des machines actuelles sont à crochet tournant), d'exécuter en bois un modèle de crochet : tout devient alors évident.
Le rôle essentiel dans l'opération est joué par la forme d'abord cylindrique, puis conique, de la surface extérieure latérale du crochet. De A à B, elle est cylindrique de manière que le fil tienne
dessus sans glisser. A mesure qu'on va vers C et D, elle devient de plus en plus conique; le sommet du cône, d'abord à l'infini en avant de la figure 13 sur l'axe de rotation du crochet, se rapproche peu à peu de la figure. Le fil, qui s'est enroulé suivant AB, glisse et passe entre la navette el le crochet. Lorsque le crochet a fait 180', le fil est prêt à échapper, pourvu qu'on le serre.
Ces principes posés, voyons les diverses formes que prend la boucle (fig. 14).
?*. — L'aiguille traverse l'étoffe et commence à remonter. Sous l'étoile se produit une boucle dans laquelle entre la pointe du crochet tournant (fig. 14, 1 et 2).
Un des brins du fil F est conduit sur la navette; il passe donc sur le fil/" de navette (3).
L'autre brin s'enroule d'abord sur la surface cylindrique extérieure du crochet tournant (3); puis, cette surface devenant conique, jl
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glisse (4), attrape par-dessous la navette et ferme la boucle (fig. 5 et 6). Pour dégager le fil F hors du crochet et serrer le point, ce fil est tiré vers le haut par le porte-aiguille qui remonte, opération qui commence à partir de 4; il faut, en effet, que le point soit serré et que l'aiguille soit redescendue quand la période est terminée. La figure 14 suppose le fil lâche pour faciliter la représentation.
3°. — La navette est formée de deux parties : l'enveloppe extérieure, percée d'un trou pour le passage du fil; une bobine intérieure de la forme représentée par la figure 13, à droite. L'avantage du crochet tournant est d'admettre des navettes beaucoup plus grosses, des cannettes contenant beaucoup pins de fil, par suite de ne pas exiger des arrêts aussi fréquents pour recharger la cannette.
Point de navette à un seul fil
Pour obtenir un point qui ne se défasse pas en tirant sur le fil (voir § 13, le point de chatnetie), il faut absolument utiliser un fil libre à l'un r des bouts. Bien n'empê- \ che que ce soit le fil de la navette; d'où l'obtention d'un point de navette à un seul fil. Ç"
La figure 15 en fait com- l.
prendre la structure.
La navette est supposée en N sous le tissu (fig. 15, 1). L'aiguille-crochet descend, traverse le tissu, prend le fil par son crochet et le passe en double à travers le tissu. Celui-ci avance alors d'une largeur p' dans le sens de la flèche.
L'aiguille redescend, entraînant le fil par un second crochet de sens inverse et forme la boucle sous le tissu (fig. 15, 2). La navette passe dans la boucle qui se dégage du crochet. Le point est alors serré. Le crochet remonte.
Le tissu avance d'une longueur/?" généralement plus grande que //; les opérations sont prêtes à recommencer.
La période spatiale est p=p +/>"•
En faisant />'</A on économise le fil, et le dessus du tissu ne montre que de petits points.
La navette n'a rien de particulier (§ 9); on peut lui imposer un mouvement alternatif rectiligne ou circulaire.
La machine est utilisée pour coudre les chapeaux de paille ordinaires. Ces chapeaux sont fabriqués au moyen de tresse obtenue à partir de la paille blanche, refendue,... enfin tressée. La machine sert à coudre la tresse, dont il faut une quinzaine de mètres pour un chapeau moyen. Si les chapeaux de panama coûtent notablement
plus cher que les chapeaux de paille ordinaires, c'est qu'ils sont tressés d'un bout à l'autre.
13. Machines à coudre au point de Présentons d'abord quelques considérations générales. i°. — Que le lecteur se représente une personne faisant du tricot. La laine est en pelote; une ;des extrémités du fil est liée au tricot, l'autre est dans la pelote; par convention, on s'abstient de faire passer la pelote dans les boucles formées. Nous pouvons donc supposer la pelote attachée au tricot déjà effectué; en définitive, nous travaillons avec un fil formant un circuit fermé.
Dans ces conditions, il est impos- ^_ sible d'obtenir un point qui ne se |f0^ défile pas en tirant dessus ; il se défilera certainement en sens inverse du sens dans lequel les points, quels qu'ils soient, sont obtenus.
Conséquence : toute couture à un fil se découd nécessairement en tirant sur le fil du côté où l'on vient de finir, quand le fil avec lequel on travaille forme un circuit fermé.
2°. — Ceci posé, la figure montre ce qu'est le point de chaînette, identique au point de chaînette du crochet, mais non pas à celui de couture : ce dernier ne se défile pas en tirant ; l'aiguille passe entièrement au travers du tissu.
Pour obtenir à la machine le point de chaînette défilable , un crochet tournant (fig. 1G) attrape la boucle 1 que forme le fil sous le tissu quand l'aiguille remonte; il l'élargit, la présente à plat.
L'étoile avance d'un point, l'aiguille redescend en 2 (c'est l'instant représenté par la figure), forme une nouvelle boucle qu'attrape le crochet. Le bout 1 échappe du crochet, le fil est serré; la boucle 1 est arrêtée par la boucle 2. Après quoi tout recommence.
Je dis dans la préface que MM. les Mathématiciens qui sont si malins, seraient gentils de nous fournir une théorie simple des crochets. Dans remploi de ce crochet tournant, la boucle tourne d'un demi-tour, ce que représente la figure : cela n'a pas d'inconvénient, parce que les fils entrant par le même trou se remettent l'un par rapport à l'autre de manière à éviter l'accroissement de frottement. Tout de même il y a là un théorème dont nous voudrions une démonstration simple.
Fijr. 16.
La forme du crochet est d'une extrême complication. En utilisant un simple crochet, tel que celui représenté à droite et en haut de la figuré, le lecteur vérifiera que le fil tend à passer sur Taxe; le décrochement devient impossible. Il est nécessaire d'empêcher ce passage et de ramener la boucle en face du crochet qui l'a saisi, de manière que l'échappement se fasse.
3°. — Le point de chaînette n'est plus guère employé que pour des machines spéciales; il a l'inconvénient d'employer beaucoup de fil et de se défiler en tirant sur le fil. On lui a substitué un double point de chaînette à deux fils continus qui n'est plus employé pour la couture ordinaire : il présente l'intérêt théorique que, pour le défilement, il faut tirer simultanément sur les deux fils; mais la consommation du fil est exagérée. Les machines à boutonnière sont de ce genre.
On cite des machines à point de chaînette faisant 1800 points à la
Fig. 17.
minute, 30 à la seconde. On a même dépassé ces chiffres, qui sont déjà prodigieux.
Accessoires des machines à coudre
Ainsi la machine à coudre fournit des exemples à la portée de tous d'une foule de mécanismes et de dispositifs ingénieux. J'aurais fait beaucoup pour l'éducation scientifique des jeunes Français, si je les avais persuadés d'étudier dans son détail cette machine, qu'ils auront certainement quelques heures à leur disposition pour peu qu'ils le désirent; il serait extraordinaire qu'un de leurs parents ou amis ne la possédât pas. Si l'Université n'était pas dirigée par des culs-de-jatte, le premier appareil que le ministère de l'Instruction publique offrirait au laboratoire de physique des lycées serait une machine à coudre. Nos pontifes trouvent bon qu'à grands frais on achète des modèles de came, de levier, de bielle, de transmission, etc.; est- il trop d'espérer qu'ils comprendront l'intérêt de rencontrer tous ces organes dans une machine réelle et fonctionnant, ne coûtant pas plus de 150 francs quand on ne tient pas à des perfectionnements inutiles du point de vue qui nous occupe?
La machine à coudre fournit. encore une série d'exemples de guides spéciaux infiniment curieux dans leur simplicité et que je signale rapidement à l'attention de mon lecteur.
# n .v ■■*w»r*? livrai
Le guide droit est une règle contre laquelle on appuie le bord de l'étoffe pour piquer parallèlement à ce bord. Leouateur est un guide permettant de piquer parallèlement à une piqûre déjà effectuée à plat sur l'étoffe.
Le rabatteur et Vourleur replient systématiquement l'étoffe une fois ou deux fois, par simple passage dans un cornet ouvert de forme appropriée. Le lecteur comparera Vourleur à l'appareil représenté schématiquement dans la figure 17 et dont je parle au § 18 à propos de la fabrication des tubes sans soudure : bon exemple du parallélisme des solutions de problèmes au premier abord très différents.
Le bordeur permet d'assujettir un galon recouvrant le bord d'une étoffe.
Le fronceur profite de ce que l'étoffe est entraînée d'un seul côté. Si l'on superpose deux étoffes et si Ton s'arrange de manière que l'entraînement porte principalement sur celle de dessous, elle fronce par rapport à celle de dessus.
Ce qui est admirable dans ces accessoires est la simplicité des moyens pour obtenir des résultats qui semblent d'abord très compliqués.
Feuilles de plomb et d'étain
i°. — Le plomb est un métal particulièrement fusible (327°); parmi les métaux usuels, seul l'étain a une température de fusion plus basse (231°).
L'eutectique de plomb et d'étain (Sn = 63, Pb = 37) fond à 180°.
Première remarque intéressante : dans le plomb amené peu audessus de son point de fusion, le bois, les étoffes, le papier se carbonisent sans prendre feu, au moins immédiatement. A la façon plus ou moins rapide dont le bois se carbonise, on reconnaît si la température du plomb est ou non très supérieure à celle de fusion.
Pour couler le plomb, on le chauffe dans des marmites de fonte. Il s'oxyde à la surface, les crasses surnagent; on les enlève avec une passpire.
Pour obtenir des plaques de plomb d'une épaisseur de l'ordre de quelques millimètres, on coule le métal sur des tables de pierre bien planes et légèrement inclinées. On étale et on égalise avec une sorte de râteau, formé d'une planche de chêne tenue par un manche et au bout de laquelle sont deux entailles glissant sur des glissières. Le bord inférieur de la planche est ainsi maintenu à une distance de la table qui fixe l'épaisseur de la lame de plomb.
Si le plomb est trop chaud, la pierre se fend. Aussi coule-t-on parfois sur du sable légèrement humide, bien tassé et bien égalisé (nous retrouvons notre sable de fonderie).
Ce procédé très simple peut donner des plaques n'ayant pas plus d'un millimètre: elles servaient autrefois à la couverture des monuments.
Aujourd'hui les feuilles minces de plomb sont obtenues par laminage à partir de plaques de 5 à 6 millimètres d'épaisseur.
2°. — Le papier qui enveloppe le saucisson, le chocolat, les bonbons, la chicorée,... doit être en étain à peu près pur, le plomb donnant des sels extrêmement vénéneux. On tolère un alliage à 0,97
d'étain, mais ne contenant pas plus de 0,005 de plomb et 0,0001 d'arsenic.
On pourrait croire que la fabrication des feuilles d'étain est identique à celle des feuilles de plomb; mais Tétain se lamine mal en couches très minces.
On obtient des couches relativement épaisses au moyen d'un cylindre horizontal de bois, de 2 m. de diamètre et de lm,50 de long. Contre sa génératrice supérieure est l'arête inférieure d'une auge de section triangulaire, percée d'une fente mince le long de cette arête. On la remplit d'étain fondu; on fait tourner le cylindre. L'étain se répand uniformément dessus et (grâce à la tension capillaire qui empêche son sectionnement) donne une feuille mince qu'on reçoit sur un cylindre magasin.
Pour égaliser et amincir cette feuille, on la bat entre deux étoffes ou deux plaques métalliques minces (comme pour l'or, § 20).
3°. — Le lecteur s'amusera à déterminer l'épaisseur d'une feuille de « papier à chocolat ». Pour le chocolat dont je me sers, le décimètre carré pèse 288 milligrammes. Dès lors, pour ne pas me tromper y je conduis le calcul comme suit; je laisse aux imbéciles les procédés plus savants.
Une couche d'eau dyun décimètre carré de surface et d'un centimètre d'épaisseur pèse 100 grammes,
d'un millimètre 10 grammes,
d'un micron 10 milligrammes.
Une couche d'étain (densité 7,8) d'un décimètre carré de surface et d'un micron d'épaisseur pèse par conséquent 78 milligrammes.
L'épaisseur de mon « papier de chocolat » est donc :
microns environ
Il en faut 250 feuilles empilées pour faire un millimètre.
J'avoue que ce résultat m'a stupéfait. A la raideur de la feuille, j'étais loin de lui supposer cette épaisseur minime.
A la vérité, le palmer donne un nombre beaucoup plus grand, de l'ordre de 10 microns, ce qui prouve l'impossibilité d'un tassement absolu.
Balles de plomb
i°. — On obtient les balles sphériques en coulant le plomb fondu dans le moule de fonte que montre la figure 18, à droite en projection horizontale, à gauche en coupe verticale suivant le plan P.
Le moule est formé de deux pièces B, B, tournant autour de l'axe vertical A ; on les rapproche au moyen des poignées C, G. Un tenon D fixé à l'une des pièces B entre juste dans une ouverture ménagée dans l'autre, de manière que les hémisphères creusés dans chacune d'elles se raccordent exactement. Sur le diamètre vertical des sphères sont de petits trous de coulée; pour no. pas verser le plomba
côté de ces trous, les biseaux des pièces B forment, par leur rapprochement, une gouttière.
Pour obtenir les balles, on tient solidement fermé le moule. Avec une louche en fer forgé, on prend du plomb fondu. On le verse dans la gouttière, il coule dans les sphères creuses; on attend qu'il fasse prise. En écartant les poignées, on démoule une branche portant les sphères par de petites tiges cylindriques qui sont les jets de coulée. On coupe les jets au ras des sphères avec une pince coupante.
On moule à la fois un certain nombre de balles, 10 par exemple.
Pour éviter d'avoir à couper les jets avec une pince, le moule est parfois complété par un coupe-jet. La gouttière et les trous de coulée appartiennent à une pièce spéciale EE, qui peut tourner autour de Taxe À. Quand les sphères sont pleines et au moment où le plomb va se prendre, on fait tourner le coupe-jeU Pour que le plomb eu
Fig. 18.
excès quitte le coupe-jet au moindre choc, il faut alors diminuer autant que possible la longueur des jets. Que le moule ait ou non un coupe-jet, le plomb en excès est réuni à la fonte.
Le même procédé de moulage s'applique évidemment aux balles de forme quelconque, cylindro-coniques par exemple. On conçoit qu'une machine exécute automatiquement ces manipulations très simples.
2°. — Voici une amusante application de ce que nous avons dit sur les noyaux formant réserve.. On a souvent besoin dans les laboratoires (pour fabriquer des fils à plomb ou de petits pendules servant aux manipulations) de balles percées d'un trou diamétral. Pour les fabriquer on se sert d'un moule à balles; je le représente avec coupe-jet dans la fig. 19; mais le coupe-jet ne sert pas. A la partie inférieure on creuse avec une lime un petit trou dans lequel on fait passer une pointe de Paris. On coule le plomb comme à l'ordinaire. La pointe sort sans difficulté du plomb : on a donc une balle percée.
3. Grenaille de plomb, i°. — Le moulage n'est utilisé que pour les balles d'assez grand diamètre [balles et chevrotines } voir plus loin). Pour obtenir les
sphères de très petit diamètre (au-dessous de 5 mm.) on met enjeu' la tension superficielle, dont nous avons souvent dit l'importance (£$ 26 et 42).
La surface libre d'un corps tend à se réduire au minimum : il tend donc à prendre la forme sphérique. Pour qu'il la prenne effectivement, il faut que la tension toujours petite ne soit pas gênée par les forces qui imposeraient une forme différente, pesanteur et frottements. Il faut donc rendre le corps libre de se déformer, non pas- en le soustrayant à Faction de la pesanteur, ce qui est impossible, mais en s'arrangeant de manière que la pesanteur n'intervienne que peu sur la forme du corps, ce qui est très différent.
Il suffit de laisser tomber le corps en chute libre. La pesanteur agît pour donner à son centre de gravité un mouvement uniformément accéléré; la tension capillaire est libre de centrer le corps autour de ce centre de gravité.
Nous négligeons implicitement le frottement de l'air : le corps ne
Fig. 19.
deviendra sphérique que si sa tension superficielle est suffisante pour qu'effectivement le frottement de l'air soit négligeable.
2°. — Notre raisonnement suppose que le corps est préalablement grenaille, c'est-à-dire réduit en grains. L'expérience, expliquée par la théorie de la capillarité, prouve qu'un jet cylindrique liquide est en équilibre instable : il tend à se couper de lui-môme en grains réguliers. On s'explique ainsi l'impossibilité d'obtenir un cylindre lisse d'eau de longueur quelconque. Quand de l'eau s'écoule par un petit trou percé au fond d'un vase, le cylindre est lisse sur une certaine longueur, puis se divise automatiquement en gouttes. C'est pour la même raison qu'un bout de fil de fer horizontal plongé dans l'huile se recouvre de gouttelettes équidistantes quand on l'en sort; pour la môme raison qu'on voit souvent sur les fils télégraphiques une rangée de quelques centaines de gouttes d'eau régulièrement espacées (voir ma Mécanique jthysique).
Dans ce sectionnement intervient une autre propriété de la matière : la résistance qu'elle oppose au sectionnement. Si elle est très pâteuse, la tension capillaire a beau tendre à sectionner, elle n'y réussit pas.
Nous voici prêts à comprendre la fabrication du petit plomb.
ô'°. — Elle consiste simplement à verser le plomb fondu dans une
passoire de tôle, maintenue horizontalement au sommet d'une tour. A la base de la tour, on reçoit le plomb grenaille et sphéricité dans des baquets pleins d'eau.
Revenons sur le détail de l'opération.
Si le plomb est pur, le sectionnement du cylindre en grains se fait mal; le métal est trop pâteux : on obtient des grains allongés. L'expérience montre que le plomb doit contenir de l'arsenic; on l'introduit sous forme d'orpiment (sulfure d'arsenic, 'As3S2); l'orpiment est réduit par le plomb et donne de l'arsenic métallique qui s'allie au plomb. La proportion convenable est de quelques millièmes.
Les trous des passoires sont choisis suivant le diamètre du plomb à obtenir.
Jadis on obtenait la grenaille par un procédé différent. On plaçait la passoire seulement à quelques centimètres de la surface de l'eau, on en garnissait le fond de crasses formant un véritable filtre; on obtenait ainsi que le plomb se réduisît en gouttes à la sortie même des trous de la passoire, comme l'eau se réduit en gouttes en sortant d'un compte-gouttes.
Les grains obtenus ne sont pas tous de même diamètre; on les crible dans des tamis dont le fond est une plaque de tôle percée de trous de diamètres convenables; les grains passent successivement dans des tamis dont les trous croissent régulièrement de diamètre {blutage).
En place de la pesanteur, on peut utiliser la force centrifuge pour chasser le plomb à travers les trous d'une passoire. Imaginons une espèce d'essoreuse constituée par un fond plein et un cylindre latéral jde laiton percé de trous. Si on verse le plomb fondu au centre de l'appareil tournant assez vite, il est projeté par la force centrifuge contre la paroi latérale et passe par les trous.
4. Lissage des sphères. Classification des balles, chevrotines et plombs.
^ i°. — Pour polir les grains ou les balles, on utilise le tambour du § 40. On en met, par exemple, 150 kilos avec 250 grammes de graphite ; on fait tourner plusieurs heures. La surface se polit et prend cet éclat que tout le monde connaît.
On recouvre parfois les plombs d'une pellicule de nickel.
Le petit plomb se classe aujourd'hui par numéros de liura,25 à 5mm. de diamètre, par quart de millimètre (plomb métrique).
Comme il sert à faire des tares, voici les poids des plombs de divers diamètres; je prends 11,4 pour densité du plomb.
Diamètres en millimètres : 1 1,5 2 3 4 5
Poids en milligrammes : 6 20 48 161 382 746
Les chevrotines se classent par numéros de 5 mm. à 9 mm.; puis viennent les balles.
Jadis les balles se distinguaient par leur nombre n à la livre
de 490 grammes; n déterminait le calibre de Parme servant à les lancer.
Par exemple, il y avait 16, 18, 20,... balles à la livre. On a la formule générale :
tuD3o/i=î= 6x490, D8/i=80000 environ,
entre le calibre n et le diamètre de l'âme du fusil exprimé en millimètres.
Par exemple, le calibre 16 (c'est-à-dire correspondant à la balle de 16 à la livre) a pour diamètre :
i/5ÔÔÔ=17 mm.
Les calibres n sont encore usités pour les fusilô de chasse.
Je rappelle que les calibres des canons étaient jadis énoncés d'une manière analogue, par le poids en livres du boulet de fonte qu'ils lançaient. Ainsi une pièce de 24 lançait un boulet de fonte pesant 24 livres, soit 11,76 kilos.
Elle avait effectivement 5 pouces 7 lignes, soit 135 +16= 151 mm. environ de diamètre. Un boulet de ce diamètre aurait pour volume
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1809 centimètres cubes et pèserait 12,66 kilos en prenant 7 pour densité de la fonte. Mais il fallait laisser un certain jeu, de sorte que le diamètre du boulet était sensiblement inférieur à celui de l'arme.
2°. — Les balles de plomb sphériques ne sont plus employées.
On utilise des balles de formes diverses, dont la figure 20 donne l'idée.
En 1 est une balle cylindro-conique, parfois creusée à l'arrière de manière à reporter le poids à l'avant : la stabilité est plus grande.
En 2 est la balle cylindro-conique avec rainures permettant le forcement plus facile dans les rayures (voir plus loin).
En 3 est représentée une balle sectionnée. Les segments sont reliés à la pointe par une faible épaisseur de plomb. Tant qu'elle se meut dans l'air, la balle se comporte comme à l'ordinaire; quand elle rencontre un obstacle, les segments s'épanouissent^ fontjdes blessures plus graves. Ces balles sont utilisées pour la chasse des fauves.
Les balles blindées sont recouvertes, sur lout ou partie de leur
surface, par une enveloppe d'acier ou de nickel, enveloppe parfois tournée.
Les balles dum-dum ont une enveloppe seulement à l'arrière; le plomb dépasse à l'avant. Leurs blessures sont particulièrement graves.
En 5 est représentée une balle blindée de 32 millimètres de longueur; en 6, une balle pltoine en un alliage de cuivre très dur.
Fabrication des obus
La fabrication normale des obus s'effectue par emboutissage.
Un lopin d'acier chauffé au rouge-cerise est placé dans un cylindre d'acier très épais dont le diamètre intérieur est un peu plus grand que le diamètre extérieur à obtenir. Le poinçon d'une presse de 200 tonnes pénètre suivant son axe, refoule le métal sur les bords et donne un cylindre creux de hauteur convenable, prêt à être tourné.
Pour Yogiver après tournage, on réchauffe la partie ouverte du tube. Quand sa température est suffisante (blanc naissant) sur une longueur convenable, l'obus est mis sous la presse à ogiver, qui rétrécit la partie supérieure et façonne la lumière.
Le projectile est meule, rectifié. La lumière est filetée. L'obus est essayé à la presse hydraulique pour s'assurer qu'il n'y a pas de fuites et qu'il résiste convenablement. On installe alors la ceinture de métal mou, destinée à prendre dans les rayures du canon et à imprimer au projectile sa vitesse de rotation.
Rappels de quelques notions historiques sur les armes
à feu.
• 4°. — L'histoire est remplie de batailles : le canon est YUltima ratio regum. Cependant personne ne s'inquiète de dire aux enfants de quelle manière nos pères se tuaient. L'histoire enseignée se passe dans un monde irréel; nos professeurs sont toujours dans l'abstrait et les nuages. Pourtant, une excuse de raconter aux enfants des batailles, encore des batailles, serait de leur montrer les adversaires en présence, de décrire leurs armes et d'expliquer quand intervenait la décision.
Le lecteur n'attend pas de moi une histoire de l'artillerie. Mais pour lui donner quelques exemples intéressants de fabrication d'appareils usuels et illustrer les principes posés (en particulier au § 19), je vais décrire comment on obtenait les canons de fusils; je rappelle quelques notions élémentaires.
l;o. — L'explosif à peu près seul employé jusqu'au second tiers du xixe siècle est la poudre, mélange de charbon, de soufre et de salpêtre. Elle ne s'enflamme pas par le choc; il faut l'enflammer avec une mèche, des étincelles ou une amorce de fulminate de mercure. Tassons de la poudre au fond d'un tube résistant (canon), fermé à un bout par un bouchon métallique (culasse); maintenons la poudre tassée avec une "bourre; enfonçons une balle. Allumons la poudre : elle fournit en brûlant un grand nombre de fois son volume de gaz à haute température. D'où une pression élevée (quelques centaines d'atmosphères; qui chasse le projectile.
A mesure que celui-ci avance, la pression décroît, parce que le volume livré aux gaz augmente et parce qu'ils se refroidissent.
Une arme à poudre est donc essentiellement composée d'un tube résistant, plus épais à l'arrière (tonnerre) qu'à l'avant (bouche -, et d'un svstème d'allumage.
Pour allumer la poudre de charge, il faut que l'arme soit percée d'un petit trou ^lumière). Dans ce petit trou on met do la poudre d'amorce qui, allumée, communique le feu du dehors au dedans. Généralement, dans les armes portatives, le petit trou était dans le plan méridien horizontal du canon, à droite du tireur; à sa hauteur.
extérieurement, était un petit bassin {bassinet) renfermant une petite quantité de poudre d'amorce. Pour éviter qu'elle ne se mouillât ou fût enlevée par le vent, le bassinet était recouvert d'un couvercle {couvre-bassinet) à charnière, qu'on relevait pour l'allumage.
3°. — Jusqu'à la fin du xvii8 siècle, l'allumage s'est fait avec une mèche ou avec un rouet.
Dans le premier cas, la mèche était tenue par un chien (appelé serpentin), qu'une gâchette faisait basculer, amenant la mèche sur la poudre d'amorce. On relevait préalablement le couvre-bassinet.
Dans le second cas, une petite roue d'acier cannelée (nous dirions une fraise), mue par un ressort bandé, frottait sur un silex ou un fragment de pyrite, et donnait des étincelles qui allumaient la poudre. On bandait le ressort avec une clef; on déclanchait avec une g9chette (voir mon cours de Mécanique).
A la fin du règne de Louis XIV, on inventa le fusil, qui servit à peu près sans modification jusqu'au premier tiers du xix" siècle.
Les étincelles étaient produites par le choc d'un silex sur un morceau d'acier.
Le silex était serré par une vis dans les mâchoires du chien; le morceau d'acier (batterie) était de forme telle qu'il servait également de couvre-bassinet. Le chien, en s'ahattant, faisait tourner la batterie, simultanément le bassinet était découvert, et les étincelles se produisaient. L'avantage du système était la simplification du mécanisme et La diminution des ratés.
Malgré la découverte des fulminates en 1785, ce n'est qu'en 1820 que se généralisa l'emploi des fusils dits à percussion, à cheminée ou à piston (termes synonymes). L'arrière du canon communique avec l'extérieur par un petit trou, terminé par une cheminée qu'on coiffe d'une amorce- Le chien perd ses mâchoires et devient un simple marteau.
Ce préambule était nécessaire pour amener le lecteur à la réflexion suivante. On fabrique des arquebuses, des mousquets à mèches et à rouets depuis Louis Xll et François Ier : l'industrie était alors dans ses premiers vagissements. Gomment obtenait-on la partie essentielle de l'arme : le canon? La réponse est particulièrement intéressante, comme montrant ce qu'on peut réaliser avec des moyens primitifs en apparence, et prouvant à travers les siècles une continuité industrielle qu'on serait tenté de ne pas soupçonner.
Fabrication du canon de fusil
i°. — Soudure du tube.
La première opération est d'obtenir une lame à canon.
On part d'une barre de fer qu'on chauffe au feu de forge et qu'on bat sous un marteau pilon. Anciennement on se servait de gros marteaux (martinets), tournant autour d'un axe horizontal et mus par des cames fixées sur un cylindre horizontal tournant (voir ma Mécanique;. On étire ainsi le fer par battage sous forme d'une lame
de longueur et de largeur convenables. On fait en sorte que son épaisseur décroisse régulièrement d'un bout à l'autre, la résistance à l'éclatement pouvant être moins forte près de la bouche qu'à l'extrémité arrière [tonnerre). En effet, quand la balle va sortir de l'arme, les gaz de la poudre se sont dilatés et refroidis : leur pression est moindre.
Les bords de la lame sont biseautés.
Le battage donne de l'homogénéité et de la résistance au métal.
Pour transformer cette lame en tube, on la chauffe au rougecerise, on la place sur une gouttière creusée dans un bloc de fer; on l'enfonce à coups de marteau, ce qui lui donne la forme d'un demicylindre. On la porte rapidement sur l'enclume; on parfait au marteau la forme cylindrique en croisant les bords.
Il s'agit de souder le tube. Pour cela, on commence par en chauffer le milieu au blanc suant. Pour qu'il ne s'aplatisse pas sous le marteau, on introduit dedans une tige de fer servant de noyau, très légèrement conique de manière qu'ensuite on l'enlève aisément. On bat à coups nombreux et précipités la partie chauffée, longue de 5 cm. environ. On retire le noyau, on réchauffe, on remet le noyau, on recommence le forgeage sur mandrin. On continue ainsi jusqu'à ce que le tube entier soit soudé, et rendu cylindrique et homogène.
2° — Forage et meulage.
Le canon a été forgé, sur une broche de 12 millimètres de diamètre (par exemple); le calibre qu'il doit avoir est de 18 millimètres.
D'où la nécessité d'un forage.
L'ancienne fabrication utilise pour cela des forets de diamètres croissants, de manière à enlever successivement la matière en excès. Au nombre de 22, ils sont constitués par une tige carrée à arêtes tranchantes, de 25 cm. de longueur, soudée sur une tige de fer d'un mètre environ. Par un procédé quelconque, on les met en rotation autour de leur axe de figure. Le canon, porté par une glissière, est poussé contre le foret par une corde tirée par des poids. Pour éviter réchauffement, le forage se fait dans l'eau. De temps en temps on retire le canon du foret pour chasser les limailles.
Après le passage d'un certain nombre de forets, on vérifie si le canon est droit au moyen d'une corde tendue; on le rectifie avec un marteau.
On obtient ainsi une cavité centrale bien cylindrique. Mais le trou n'a pas nécessairement le môme axe que la surface extérieure, qui n'est, du reste, pas parfaitement cylindrique. Avec un compas à longues jambes, on détermine en quels endroits la paroi est trop épaisse; on les marque à la lime. On enlève le métal extérieur en trop avec une meule.
Il ne reste plus qu'à fixer la culasse et forer la lumière. Dans les anciens fusils se chargeant par la bouche, la culasse était un simple bouchon se vissant clans le canon et portant une queue facilitant le montage du canon sur la crosse.
La lumière était un petit trou de 2 mm. de diamètre, percé dans le canon sur la génératrice horizontale de droite, à une distance de l'extrémité arrière du tube telle que le trou aboutît sur la culasse. On le faisait avec un poinçon qui marquait sur la culasse. On dévissait alors la culasse; on l'entaillait d'une rainure prolongeant la lumière à angle droit et aboutissant dans la partie arrière de l'âme, là où la poudre était tassée.
En face de la lumière, à droite du canon par conséquent, se trouvait le bassinet, qui contenait la poudre nécessaire à l'inflammation de la charge. Elle était allumée par les étincelles dues au choc du silex contre la batterie.
Perfectionnements divers
Comme on voit, les anciennes méthodes sont d'une extrême simplicité et ne mettent en œuvre que les opérations fondamentales. On a perfectionné la technique.
i°. — Il est d'abord évident qu'en obtenant le tube à partir d'une lame rectangulaire, il existe une génératrice du canon particulièrement faible, celle de part et d'autre de laquelle on a soudé. Le biseautage et le recouvrement des bords atténuent l'inconvénient sans le supprimer. On a donc remplacé la soudure autogène longitudinale par une soudure autogène hélicoïdale.
Au lieu de partir d'une lame rectangulaire qu'on enroule en cylindre, on part d'un ruban large, par exemple de 2 centimètres, et dont l'épaisseur varie d'un bout à l'autre. On l'enroule autour d'un mandrin comme un ressort à boudin et de manière que les bords du ruban soient en contact. On les amène du reste au contact par compression longitudinale.
On porte alors au blanc suant; on soude sur un noyau, comme nous l'avons expliqué plus haut. Ce mode de fabrication a l'avantage de faire travailler le fer à peu près dans le sens des fibres qu'a produites le laminage du ruban.
2°. — Forage d'un cylindre plein.
Aujourd'hui, les canons des fusils de guerre sont obtenus par forage d'un cylindre plein. On réalise ainsi un métal plus homogène et plus résistant; ce qui est nécessaire, les anciennes poudres ayant été remplacées par des explosifs au coton-poudre fournissant des pressions dans l'âme, par suite des vitesses du projectile incomparablement plus grandes, de l'ordre de 600 à 700 mètres par seconde.
Au marteau pilon on forge le lingot d'acier, on le recuit, on le passe dans un laminoir cylindrique. On réalise ainsi un canon légèrement tronconique et plein. On le recuit, on le dresse.
Il s'agit de le forer. On peut évidemment faire tourner la mèche (comme dans les perceuses), ou le canon (comme dans les tours en l'air). C'est le second procédé qu'on utilise : le canon tourne autour d'un axe vertical, la mèche avance. La seule difficulté est de percer
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axialement un cylindre de 80 cm. de longueur : on y parvient par une série de vérifications et de réglages.
Quand le foret est descendu de 5 centimètres, on enlève le canon, on le plonge dans l'eau pour le rafraîchir, on fait sortir les limailles.
Avec un cylindre du diamètre de la mèche, on vérifie que le trou est rectiligne, sinon on le redresse au marteau. Pour savoir si le trou est resié dans Taxe du canon, ou l'enfile sur un cylindre appointé vertical qui est parallèle à une règle. Sur cette règle se déplace une coulisse armée d'une pointe. L'ensemble constitue une espèce de compas à longues jambes. En faisant tourner le canon sur la pointe du cylindre, on vérifie que la pointe de la coulisse reste à la même distance de la surface extérieure du canon. SinoQ, Ton refoule au marteau le métal du canon en avant du trou, pour ramener la pointe du foret sur Taxe.
En définitive, on obtient un trou composé d'une série de cylindres s'écartant légèrement dans un sens ou dans l'autre de la direction générale. Le trou est notablement inférieur au calibre.
L'alésage est destiné à donner le calibre tout en rectifiant le trou. Les alésoirs sont des pyramides cjuasi cylindriques à arêtes tranchantes. On termine par un polissage à l'émeri.
On donne d'abord au canon une épaisseur notablement plus grande que l'épaisseur définitive, pour permettre les corrections dans la marche du foret. On le ramène en dernier lieu à la forme conique voulue en le passant au tour. Pour éviter les flexions que produirait nécessairement sur une pièce aussi longue la pression des outils, on commence par tourner deux courtes portées bien concentriques à l'ûme et divisant le canon en trois parties égales. Dans le tournage des parties intermédiaires, les portées reposent sur des coussinets montés dans des lunettes, supports qui se déplacent le long du banc. Le canon étant pris entre pointes, grâce aux deux portées, son axe se trouve avoir 4 points fixes; on n'a plus à craindre les flexions que sur une longueur égale au tiers de la longueur totale.
Rayures
/". — Depuis des siècles on sait que le mouvement de rotation imprimé aux projectiles assure leur stabilité de trajectoire : on mettait en rotation les flèches des arbalètes en plantant les plumes à l'arrière suivant un fragment d'hélice.
Dans les armes à feu la rotation est produite par des rayures hélicoïdales creusées dans l'àme et dans lesquelles la balle est forcée.
Soit p la longueur du pas de la vis formée par une rayure; soit D le diamètre du cylindre sur laquelle elle est tracée (D est le calibre). D'après la définition de l'hélice, l'inclinaison 6 est donnée par la formule :
tgO=-D:/j.
Si, par exemple, le pas vaut 40 calibres (ce qui est dans Tordre des grandeurs admises pour les fusils), on a :
tgO = 0,0785 6=4° 39'.
Pour le calibre de 10 mm., le pas est de 40 cm. Soit V la vitesse du projectile à la sortie de l'arme. On a pour le nombre n de tours par seconde qu'il fait au bout du canon :
_V_tg6 y
Ainsi pour la même inclinaison 0, la même vitesse linéaire V, la vitesse de rotation du projectile est en raison inverse du calibre.
Mais ce n'est pas cette vitesse qui intervient; c'est plus exactement la force vive emmagasinée par la rotation. Pour fixer les idées, raisonnons sur un projectile cylindrique de masse M.
Son énergie cinétique de translation est MVa :2.
Son énergie cinétique de rotation est :
*VDaM : 2.
Le rapport de ces énergies est :
On s'explique que l'inclinaison des rayures soit choisie à peu près indépendamment du calibre ; elle est effectivement à peu près la même pour les fusils que pour les canons. Gonséquemment, la vitesse de rotation des obus est incomparablement plus petite que celle des balles de fusil.
2°. — On a beaucoup discuté sur le nombre et le profil des rayures. La figure 20, 4 représente une forme usuelle. La profondeur varie beaucoup avec la dureté du métal dont est fait le projectile. Pour une balle en plomb, métal se moulant aisément sur les rayures, mais offrant peu de résistance aux efforts tangentiels, les rayures sont profondes. Avec des balles de cuivre rouge, elles ont une profondeur de l'ordre du dixième de millimètre. Au reste, chacun possède aujourd'hui des balles -tirées sur lesquelles il peut vérifier le nombre, la disposition, la grandeur et l'inclinaison des rayures.
Les rayures sont obtenues avec un tour à fileter imprimant à un alésoir de forme spéciale un mouvement de rotation et un mouvement de translation convenablement liés.
Obtention mécanique de la crosse. Tour à copier
Ce que j'ai dit au S 49 sur la machine à conformer les verres de besicles, fait immédiatement comprendre la possibilité d'une machine à obtenir mécaniquement les crosses de fusil, pour compliquée qu'en soit la forme.
En M et B sont représentées les traces des axes (normaux au tableau) de deux tours parallèles voisins, qui tournent avec la môme vitesse, dans le même sens. Les axes sont clans le même plan horizontal H. Sur ces tours sont montés entre mandrin et pointe : une
crosse m en acier servant de modèle, le morceau de no)rer b simplement dégrossi d'où Ton veut tirer la crosse en bois.
Il s'agit de copier la crosse d'acier, de la reproduire en bois.
Le bois est attaqué par une courte fraise tournante F, dont Taxe est dans le plan II et parallèle aux axes des tours. Elle creuse le bois d'autant plus profondément qu'on la rapproche davantage de Taxe B. Lions l'axe de la fraise F à Taxe d'un galet G qui roule contre le modèle; faisons MB = GF. Au moment où la fraise cesse d'attaquer le bois, elle se trouve à la distance G F de la section du modèle par le plan H, quel que soit du reste l'azimut du modèle autour de son axe M. Elle reproduit donc sur le hois la section du modèle par le plan du tableau (plan vertical normal aux axes des tours).
Pour obtenir la reproduction complète du modèle, on déplace le
système fraise - galet le long du tour.
Canons de bronze
1°. — Modèle et moule.
Jusqu'au milieu du xix* siècle, les canons étaient coulés en bronze; l'Autriche môme utilise encore cet alliage.
Voici comment on opérait.
Pour obtenir le modèle, autour d'une poutre de sapin conique plus longue que la pièce, montée horizontalement entre pointes, on enroule une corde de paille (natte) dont le rôle sera de faciliter l'enlèvement du modèle hors du moule. Sur cette natte, on applique de la terre grasse mélangée de poudre de brique, de crottin de cheval,...; on la tasse à mesure et on la dessèche avec un feu de bois. On réalise ainsi approximativement le modèle. Pour le parfaire, on le tourne devant une planche convenablement entaillée servant de gabarit: on obtient ainsi un corps de révolution. On pose les anses, les devises, les armes (en cire). Enfin on fixe deux tourillons en bois. Le modèle est complet. On le dessèche, on le laisse refroidir et on l'enduit copieusement de suif.
Pour obtenir le morde (chape), on entoure le modèle de terre grasse et fine, mélangée de crottin (le suif empêchera l'adhérence au modèle); on continue le travail jusqu'à ce que la couche ait une dizaine de centimètres d'épaisseur. On sèche convenablement, puis on frelle avec des bandes de feuillard passées en long et en lar<ce.
Quand le moule est sec, on enlève les tourillons, puis la fausse
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pièce; c est facile, parce que la tige de sapin est conique (elle a de drpouillv) et ([ne la natte se déroule aisément. On chauffe Pintérie
la intérieur
du modèle : le suif fond et permet l'enlèvement par morceaux de la terre du modèle.
On remplace le modèle par un noyau réservant l'âme de la pièce. C'est un cylindre de fer recouvert d'une pâte de cendres desséchée et fixée avec du fil de fer.
2°. — On a construit séparément le moule de la culasse; on l'attache au moule de l'âme. On dispose généralement plusieurs moules semblables, côte à côte verticalement, culasse en bas, dans une fosse voisine du four de fusion. On comble la fosse avec de la terre tassée, de manière à constituer une espèce de bloc à la surface duquel on ménage les rigoles de coulée.
On a prolongé suffisamment le moule du côté de la bouche pour que le métal utile soit comprimé par le- métal en excès (masselotte). Après la coulée et le refroidissement, on scie la longueur en excès.
Le bronze (8 à 11 d'étain pour 100 de cuivre) est fondu dans un four à réverbère, construit en briques réfractaires, dont la sole est de niveau avec le haut de la fosse. Le chauffage se fait en amenant la flamme sur le métal. Quand l'alliage est bien liquide, on le remue, on le décrasse, on débouche le trou du fourneau : le liquide se précipite par les rigoles dans les moules.
} 3*. — On laisse refroidir quatre ou cinq jours; on déterre les moules, on les tire de la fosse et on les casse au marteau. On enlève le noyau, on coupe les bavures au ciseau (décrottage).
Pour donner le calibre à la pièce, autrefois on la suspendait verticalement sur un échafaudage au-dessus d'un énorme foret que des hommes faisaient tourner avec un manège. Aujourd'hui on emploie le tour.
Il ne reste plus qu'à ciseler les ornements (nos pères faisaient de leurs canons de véritables œuvres d'art) et qu'à percer la lumière pour la poudre d'amorce ou pour Vétoupille au fulminate. On préférait la pratiquer dans le milieu d'une masse de cuivre rouge bien martelé, placé dans le moule à l'endroit où doit être la lumière.
Je décris en détail cette technique bien que les canons de bronze aient à peu près complètement disparu, parce que la fonderie en bronze des grosses pièces est restée la même depuis toujours.
Qu'on mette statue à la place de canon, l'opération est actuelle.
Canons d'acier
i". — Les avantages du bronze ont maintenu son emploi jusqu'au milieu du xix" siècle, La fabrication est facile; les canons hors de service peuvent être refondus sans dépréciation sensible. Enfin, le bronze à canon est un métal doux : l'allongement avant rupture (déterminé sur une éprouvette cylindrique d'essai) est considérable (de 40 à 60 p. 100) : l'éclatement est à peu près impossible.
Malheureusement son peu de dureté rend le bronze inutilisable pour les pressions énormes que donnent les poudres modernes pyroxylées. On a essayé de l'écrouir par déformation (§ 14). Mais la
fabrication de l'acier (méthodes Martin et Bessemer) a fait de tels progrès dans les cinquante dernières années qu'aujourd'hui la plupart des canons sont en acier.
L'acier est coulé en un lingot auquel on donne l'homogénéité et Técrouissage voulus par un forgeage énergique au moyen de puissants marteaux pilons. On n'utilise que la partie centrale du lingot, les extrémités étant généralement moins homogènes. Le martelage n'est considéré comme suffisant que s'il réduit dans un rapport déterminé le-diamètre du lingot.
Le forage s'effectue sur des tours proportionnés à la dimension du tube à obtenir ; quelques-uns sont gigantesques. Dans certains cas, le tube foré est trempé (c'est-à-dire chauffé et refroidi brusquement), puis recuit. On procède enfin à un alésage qui amène les dimensions intérieures et extérieures aux valeurs fixées.
L'impossibilité de marteler à cœur des lingots de trop grand diamètre oblige le plus souvent à entourer le tube de tubes extérieurs, de frettes,... qui augmentent la résistance.
2°. — Classification des canons. Rayures.
Les canons se divisent en trois catégories d'après leur longueur relativement à leur diamètre. S'ils ont plus de 20 diamètres (calibres), ce sont des canons proprement dits, destinés au tir à grande distance avec trajectoire tendue. La vitesse du projectile au sortir de l'arme est considérable ; elle atteint et dépasse 600 mètres à la seconde. Entre 10 et 20 calibres, on a les canons courts ou obusiers. Au-dessous de 10 calibres, on a les mortiers, destinés à envoyer relativement près des projectiles relativement gros : on les utilise sous des angles pouvant atteindre 45°.
LV//WC du canon comprend trois parties : la chambre, qui est limitée à l'arrière par la culasse et où se trouve l'explosif; la partie rayée, dont le diamètre est un peu plus petit; enfin le cône intermédiaire de raccordement. Le calibre du canon est le diamètre de Y inné compté entre les sommets de deux cloisons diamétralement opposées; les cloisons sont les parties proéminentes séparant les rayures.
Le projectile porte ordinairement une ceinture de métal doux; elle est forcée dans les rayures par la pression des gaz résultant de l'explosion. Une espèce de filetage est ainsi créé : d'où le mouvement de rotation nécessaire à la stabilité.
La pression maxima est de l'ordre de 2 000 à y 000 atmosphères. Les rayures sont nombreuses et peu profondes. Pour fixer les idées, dans les gros canons de marirîe leur inclinaison, nulle au départ, est de l'ordre de 7° à la bouche.
8, Fabrication des billes pour bicyclettes et autos.
I'\ — La fabrication des billes d'acier a pris, dans ces derniers hMnps, une extension considérable, en raison de leur emploi dans 1rs roulrments et coussinets a billes. C'est un bon exemple d'emploi successif sur le tour d'outils ébaucheurs, finisseurs et coupeurs.
FABRICATION DE QUELQUES OBJETS USUELS &sl
On part d'une barre cylindrique d'acier qui tourne. Elle s'avance automatiquement d'un peu plus du diamètre de la sphère à obtenir. Des outils viennent alors la travailler, successivement et automatiquement. La sphère est d'abord grossièrement façonnée par les deux premiers agissant en face l'un de l'autre, ébauchée par les seconds, finie par les troisièmes, détachée par les quatrièmes. Les outils de U troisième paire ont une section demi-circulaire.
Les billes sont polies entre deux plateaux d'acier. L'un d'eux est creusé d'une rainure ondulée pour forcer les billes à présenter toutes leurs faces au polissage. On interpose de la poudre d'émeri.
Les billes sont trempées à l'huile. On les trie en les faisant rouler sur deux rails convergents disposés au-dessus de récipients où elles se classent automatiquement. On les polit au rouge d'Angleterre entre deux plateaux de bois dur.
Cette fabrication est susceptible d'une infinité de variantes.
Voici un dispositif inté- / reBsant de meulage. La bille B s'appuie contre les bords des plateaux P/Tixe et Pm tournant; elle est entraînée par le plateau Q
tournant et subit l'action m
de la meule M. Pour la forcer à tourner dans tous
les sens, l'axe AA du sys- Fig. 22.
tème est excentré.
2°. — ■ Voici un bon exemple d'emploi du laminoir.
La barre d'acier, chauffée au rouge dans un four à l'abri de l'air, passe dans une série de trois laminoirs dont les cylindres sont creusés de manière à ébaucher, à finir et à couper les billes : et il ne reste plus qu'à les polir.
Billes à jouer. Travail des pierres précieuses
1'. — On utilise un calcaire dur qu'on débite en petits cubes à peu près réguliers. Il s'agit d'arrondir les angles et d'obtenir la forme sphérique. On pose les cubes sur une pierre plate horizontale creusée de sillons concentriques (meule dormante). On place dessus une lourde pièce cylindrique de même diamètre en bois dur qu'on fait tourner. On arrose copieusement. Au bout d'un quart d'heure les billes sont terminées.
Si la pierre est très dure (agate; c'est une variété de quartz), on commence par obtenir au marteau une forme quasi sphérique.
2°. — Praxitèle se servait d'un ciseau pour tailler le marbre. Le
-<wn
temps n'est pas bien loin où nos sculpteurs travailleront leurs statues comme nos dentistes les dents, avec un flexible et une fraise. C'est le procédé qu'on emploie déjà dans l'industrie des pierres tombales et de la statuaire funéraire.
Un carnée est une pierre précieuse sculptée en relief; une intaille est une pierre sculptée en creux. Le travail se fait au tour (tour simplifié, touret) avec des forets et des fraises de très petites dimensions.
Dans l'horlogerie, comme crapaudines ou coussinets, on utilise des rubis. Pn les monte sur un tour en l'air. On les perce avec une tige de cuivre rouge, imprégné de poudre de diamant (égriséë), qu'on tient à la main.
Le tour fait 100 tours à la seconde; il faut 20 minutes pour percer d'un tiers de millimètre un rubis de bonne qualité, ce qui donne 360.000 tours pour un millimètre.
10. Fabrication des sphères (boules de billard, de croquet...).
i°. — Il est possible d'obtenir, sinon toute la sphère, au moins la plus grande partie avec un outil fixe.
Montons la sphère ébauchée S en avant d'un plateau de tour, entre deux pointes P, P' solidaires de ce plateau. Arrangeons-nous de manière que la droite PP' passe par l'axe du tour et lui soit normale.
Faisons tourner le plateau devant un outil fixe. Empêchons la sphère de tourner entre les pointes P, P'. Le plateaiî entraîne les pointes et le corps S sur lequel l'outil décrit un petit cercle de la sphère dont PP' est un diamètre.
Faisons tourner le corps S d'un certain angle autour des pointes P, P'; refixons-le dans ce nouvel azimut. L'outil décrit un nouveau petit cercle égal au premier.
Imposons maintenant au corps S un mouvement continu de rotation autour de PP' : il tourne donc simultanément autour de deux axes rectangulaires qui se coupent.
L'outil décrit toute la portion de la sphère comprise entre deux parallèles, le long d'une courbe tangente à ces parallèles.
On a effectivement construit des tours à sphères sur ce principe; il est clair qu'on ne peut réaliser ainsi toute la sphère; il faut laisser une certaine place pour les pointes, ou les mors, quels qu'ils soient, qui fixent deux pôles de la sphère.
Dans certains traités on dit que l'outil trace des loxodromies; c'est évidemment faux. Je laisse au lecteur le soin de trouver l'équation des courbes décrites par la pointe de l'outil.
2°. — Si Ton dispose d'un chariot permettant la rotation de l'outil autour d'un axe vertical C, on peut tourner la presque totalité d'une sphère à partir d'un rondin de bois monté en l'air. On amène l'axe C du chariot sur la verticale de l'axe T du tour; on fixe l'outil à la hauteur de l'axe du tour. Dans sa rotation autour de l'axe G, la pointe
de l'outil décrit le grand cercle horizontal de la sphère à obtenir.
Quand le tour fonctionne, l'outil trace donc un petit cercle de cette sphère, petit cercle dont le rayon dépend de l'azimut de la partie circulaire du chariot : on obtient la sphère par l'obtention successive de ses petits cercles normaux à l'axe T du tour.
On n'obtient pas exactement toute la sphère, parce qu'on est forcé de s'arrêter quand la partie du rondin qui rattache la sphère au tour devient trop faible pour ne pas fléchir sous la pression de l'outil.
3°. — Enfin, on obtient une sphère en commençant par obtenir un cylindre exact ayant le diamètre de la sphère. On lui donne comme hauteur un peu plus de ce diamètre; on le fixe sur le tour de manière que Vaxe du tour soit un diamètre d'une des sections droites. Il ne reste plus qu'à tourner de manière que l'outil atteigne juste cette section droite, qui devient un grand cercle de la sphère. L'ou-
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[Fig. 23.
tfl réalise une série de petits cercles normaux à l'axe du tour et qui s'appuie sur une circonférence passant par cet axe : la surface engendrée est une sphère.
De quelque manière qu'on obtienne les sphères au tour, elles ne sont pas exactement rondes; il est bon de les parfaire et de les polir en les faisant rouler, comme nous avons vu pour les billes de bicyclettes.
Fabrication des couteaux
i°. — Une lame de couteau ou de rasoir peut être réalisée par un seul ouvrier utilisant les outils de la forge et terminant son travail à la meule. On part d'une pièce d'acier à laquelle on donne à chaud et au marteau la forme voulue. On trempe, on recuit. On dégrossit, on finit et on polit sur des meules de grain de plus en plus fin.
Pour abréger le travail, il est avantageux de partir d'un morceau d'acier s'éloignant peu de la forme définitive de la lame. C'est en cela qu'intervient le laminoir. On grave sur chacun des cylindres d'un laminoir un creux reproduisant la moitié du couteau coupé par son plan de symétrie (plan normal au tableau, dans la figure 23 en bas).
Quand une lame d'acier chauffée au rouge passe contre les cylindres, le métal est refoulé dans le creux et donne l'ébauche d'une lame de couteau entourée d'une plaque d'acier plus mince. Au moyen d'une cisaille, on sépare l'ébauche du reste de la plaque. On la travaille d'abord au marteau pour rendre le métal plus homogène, puis à la meule.
En fait, les cylindres portent une série de creux accolés, disposés de manière que leurs longueurs soient parallèles ou normaux aux axes des cylindres. En faisant passer entre les cylindres une plaque d'acier, on obtient une série d'ébauches qu'on découpe à la cisaille.
2°. — Les couteaux de table ordinaires se composent d'une lame à bout rond prolongée* par une soie de section rectangulaire, relativement courte. Elle entre dans le manche percé d'un trou longitudinal. Le manche est en bois noir (ébène), en corne, en os, en ivoire» parfois en métal. Le raccord est fait par une virole métallique de section elliptique. La soie, la virole et le manche sont rendus solidaires par un mastic composé de poix et de brique pilée : quand on chauffe la virole sur un bunsen, le mastic coule; il est prudent de ne pas laver les couteaux à l'eau bouillante, le mastic fondant à 100°.
On trouve dans le commerce des couteaux de table anglais (Sheffield) sans virole. La soie est une lame d'acier dont les dimensions sont celles du manche. De part et d'autre de la soie sont rivées deux plaques de bois, de corne ou d'os. De tels couteaux ne craignent pas l'eau chaude et sont beaucoup plus solides que les couteaux de fabrication ordinaire. Les couteaux à découper, de cuisine, de boucher, sont de ce modèle.
Les couteaux de table bon marché subissent des érosions sous l'influence des acides faibles tels que l'acide acétique. Il suffit de regarder son couteau pour comprendre les méthodes dont les métallographes sont si fiers. Les érosions forment parfois un grain, parfois des traînées : dans ce cas elles nous apprennent immédiatement si la lame a été laminée en long ou en travers (§ 42).
3°. — Canifs. Couteaux a cran d'arrêt.
Le mécanisme qui empoche les canifs ou couteaux de poche de s'ouvrir ou de se refermer est d'une extrême simplicité).
La lame coupante L tourne autour d'un axe O rivé dans les deux plaques métalliques constituant le manche (plaques généralement recouvertes de corne, d'os, d'ivoire,*., ne jouant qu'un rôle décoratif;.
L'arrière d'un ressort R d'acier est fixé par trois goupilles entre les plaques du manche. Pour faciliter la représentation, j'ai supprimé la plaque avant et élargi la plaque arrière. L'arrière de la lame n'est pas centré sur l'axe O. Elle ne peut donc tourner autour de cet axe qu'en fléchissant le ressort; par son élasticité, celui-ci maintient le couteau ouvert ou fermé suivant le cas.
Dans les couteaux à arrêt ou de chasse, la partie arrondie arrière de la lame a pour centre l'axe de rotation O fixé dans le manche.
L'arrêt est dû an ressort R rendu solidaire du manche par la goupille G. 11 porte un anneau A permettant de le fléchir. Il est percé d'un trou dans lequel entre le cran C ménagé sur le dos de la lame. Le couteau ou vert ne peut pas se refermer de lui-même. J'ai exagéré la longueur du cran pour rendre la représentation plus facile.
Fabrication des plumes métalliques
La fabrication des plumes est un bon exemple {d'emploi des machines à découper, à emboutir (§ 24), à cisailler (§ 59).
La tôle d'acier telle que la fournissent les laminoirs à chaud est découpée en bandes et subît un recuit qui adoucit le métal. Les bandes sont laminées à froid jusqu'à' l'épaisseur voulue, puis découpées au balancier en petits fragments plans ayant la forme de la plume. Un autre balancier perce les trous et les fentes qui sont destinés à la rendre plus flexible. Un troisième l'emboutît, c'est-à-dire lui donne la forme pseudo-cylindrique que nous connaissons.
Les plumes sont alors trempées, recuites, nettoyées, aiguisées. Enfin elles sont fendues à l'aide d'une petite cisaille, à partir de la pointe jusqu'au trou médian qui termine nettement la fente et permet aux bords des becs de revenir exactement se ' placer l'un contre l'autre.
La capillarité joue un rôle important dans l'écriture; grâce à elle, l'encre ne coule que si les becs sont écartés par la pression qu'on exerce sur le papier.
Usure des monnaies
Nous avons vu quelle importance a le meulage. Le frottement, de quelque nature qu'il soit, produit une usure. Tout le monde sait que l'orteil de la statue de saint Pierre, dans la basilique romaine du même nom, est usé par la lèvre des fidèles.
On appelle frai la perte de poids que l'usage et les frottements font subir aux pièces de monnaie.
On a fait, des expériences systématiques sur l'usure en utilisant une planche à rebord de 2 mètres de long, pivotant sur son milieu. On l'incline 9 fois par minute dans chaque sens; les pièces glissent soub leur propre poids; elles font donc 9x2x2 = 36 mètres à la minute. On a trouvé, conformément aux lois de Coulomb sur le frottement, que la perte de poids a/j de pièces de surface S et de poids p est donnée par la formule :
\p=zkp.
La surface n'intervient pas. En effet, doublons-la sans changer le poids. L'aire usée est doublée, mais la pression est divisée par deux : il y a compensation. Le coefficient k dépend de la nature de la surface sur laquelle la pièce glisse.
Voici l'usure annuelle des diverses pièces.
Or:
Argent :
20 francs
10 francs
5 francs.
5 francs
2 francs
1 franc 50 centimes.
Avant de choisir un alliage pour les monnaies, on fait des expériences pour savoir quelle est leur usure probable. Par exemple, on les met dans un tonneau qu'on fait tourner à une vitesse connue pendant un temps connu (§ 40).
TABLE ALPHABÉTIQUE
INSTRUMENTS DE MESURE ET D'OBSERVATION
Les numéros des renvois sont ceux des paragraphes.
Abbe : cube 235; — grossissement 222 (microscope : objectif); — oculaire 233 (numéro : dôûnition).
Aberrations : annulables 183, 363 (miroir " sphér.) ; — changement de signe 226 ; — chromatique 344 ; — corrigées 225, 343 (simultanément), 344, 363 ; — exagérées (non) 228; — fondamentales 343; — inacceptables 364 ; — et oculaires à traits gravés 195 ; — principale 363 (dioptre) ; — réduites 345 ;
— de sphéricité 181 (compensables; s'ajoutant), 192 (inadmissibles), 201 (suppression), 226 (minima; de sens contraires); correction 229,., 231 (parfaite), 344 (au mieux), 352; — suppression 9 (désirée), 343, 364 (pour source ponctuelle); — 361.
Abrasifs : et matières grasses 38 ; — et molécules 42 ; — pulvérulents 38 (principaux) ; supports 39, 45 ; 40, 42 (grosseur des grains) ;
Académie des Sciences (Ancienne) : 110,
Accélération angulaire 257 (constante).
Accommodation : Voy. Œil.
Accumulateurs : connexions 6 (soudure autogène).
Achromatisme : apparent 227 ; — condition 190, 192, 344 ; — correction 344 ; — ensemble 343 (et parties) ; — négligé 231 ; — parfait 345 (inutile); — réalisation 201, 225, 343, 345; — réel 227; — remarque 226; — spectre entier 225 (pratiquement).
Achromats : anormaux 344 (récents) ; — collections 348; —définition 344 ; — deux 220, 322 (distance modifiable); — divergent 234;
— normaux 344 (anciens) ; — obtention 344 (conditions générales) ; — 209, 225,., 227.
Acide: acétique A pp. IV 11; — azotique 167; —borique 7; — chïorhydrique 6; — étendu
29; — faible App. IV 11; — sulfurique 29, 42, 308 (solut. aq. : indices).
Acier : et aluminium 2; — anneau 35 (fragment) ; — arc 60; — baguette 52; — barre 17, 19, 72, App. IV 8 (tournant); — barrette 42 (estampée à froid); — bessemer 91 (vis); — <■ blocs 21 ; — câble 33; — cage 7i
— Voy. Canons, Cercle; — chaînons 12*
— chauffé 52 (couleur), 70 ; — coeff . de dilat. 11 "j ; — coques navires 41 (nettoyage);
— coulé App. IV 7; — Voy. Cylindres, Enveloppe, Equerre; — étaus 35 (mâchoires) ; — doux 59 ; — dur 99, 117 ; — fabrication App.IV%7 (méth. Martin et Bessemer);
— fil 14 (déroulement et tension), 33, 37 (brosses), 51 (pour corps mous; scie sans dents), 76, 80 (ressort à boudin), 81,194; App. II 2 (recuit), 3 (trempe), 6; — fondu 19, 36 (limes) ; — Voy. Forgeage, Lames ; — laminage 17, App. IV 11 ; — laminé 60; — Voy. Lingot; — lopin App. III 5; — Voy. Matrice ; — et meules 31 ; — morceau App. IV 1,11; — moyen 127; — au nickel 2; — obtention 2; — Voy. Pièces, Plan, Plaque, Plateaux; — poinçons 59 bis (petits); — Voy. Pointes, Poussières; — prisme 53; — rapides 70 (au tungstène, molybdène); — rayons 108 (flexibles); — Voy. Ressort; — rondelle 24.; — Voy. Roue, Rubans, Scie ;
— et silex App. IV 1 ; — stylet 127 ; — soudure 6; — substitution au bronze (canons) 4, App. IV 6; — tiges 48, 69, 158; —Voy. Tôles; — trempé 1 (sec), 46 (non : disque), 48, 60, 70 (chauffé); pointe 87, 151; App.
11 1 ; — Voy. Tubes; — usure 39 (meule de fonte, papier et toile d'émeri) ; — Voy. Vis ;
— vitesse de coupe 65.
Acuité visuelle, 335 (unité).
Adhérence empêchée : 11 (fonte et moule),
12 (cendres), App. IV 6 (suif).
Affinage : verre 8, 27.
TABLE ALPHABÉTIQUE
Affleurements : deux 294 (simultanés); 296,
Affûtage : longues aiguilles 35; — oblique 73 : — outil 34 ; — récent 70 ; — 76.
Agate, App. IV 9.
Aide-mémoire 291.
Aiguilles : aimantée 148; -±- crochet App. II 12; — emploi App. II; — fabrication 54, 121, App. II 3 (à la main); — longues 35 (affûtage), 105; — d'une montre (sens de rotation) 82,89; — mouvement App. II 10;
— pointe 266 Ois; — à repriser App. II 3;
— des secondes 259; — Voy. Trou; — 28; App. II, 9 13.
Aiguisage : ciseaux 54 ; — couteaux 52, App. IV 11 ; — fils App. II 3; — plumes môtall. App. IV 12.
Air : bulles 129 (évitées, chassées), 156 (et indications); — chargé de poussières 32 (aspiré) ; — chassé 156; — chaud 29 (80° : courant); — chauffe 169 (inégalement); — contact 44 (évité) ; — comprimé 22, 176,355;
— Voy. Gourant; — insufflé 26; — intervalle 348; — jet 176; — présence 29 ; — et sable 41 (mélange) ; — sous pression 41 ;
Airain, 4.
Airy, 119 (méthode).
Ajustage : machine 117; — parfait 163 (coussinets); — poids 132 (de fonte), 133 (de cuivre : lnilon): — précision App. II 5;
— par rodage 61 ; — température 117.
Alcalins, 8.
Alcalis, 7.
Alcool : et eau 308 (indices); — étendu 168;
— et élher 2, 2G6 bis; — 157, 158, 262. Aldéhyde, 214.
Alembert (d) : Chap. I, 95.
Alésage, Alésoirs, 77: — App. IV 3, 4, 7.
Algues, 38.
Alidade : 145, 148; — à pinnules 164,212,278, 279; — 292, 293 (indépendante).
Alignements, lG'i.
Alliages : 1 (qualité), . — ., 6; — antifriclion 5, 62; — cassants 3 (laitons): — coulée App. IV 6; — dur App. III 4 (de cuivre); — durcissement 5; — formation 42; — d'imprimerie 5; — mesures de capacité (pour Îiq.j5, 129; — monnaies App. IV 13 (choix);
— points de fusion 3 (laitons industriels), 4 (bronzes:; — des prototypes 108 Gh. V, 111, 112; — sec 3 (laitons : horlogers); — ternaires 4 (bronzes); — toléré, App. III 1 (papier d'étain); — transformations 234 (étude); — ^volume spécifique 129 (du kg.).
Allumage : App. IV 1 (poudre).
Alumine, 7, 8, 31, 34, 38.
Aluminium : et aciers 2; — appareils portatifs 1 ; — bras 20'i ; — et cuivre 4 (bronzes d'aluminium.;; — pièce 26ï.
Alun ammoniacal 38 (calcinalion).
Amagat, 309 .réfractomètre).
Amalgame d'étain. 167.
Ame : d'argent 10 ;l)l de cuivre) ; — canons 14 (forage;; de fusil. App. IV 1, ., 3; de
bronze App. IV 6 ( moule); — d'acier App- IV 7 (parties).
Amici, 227.
Ammoniaque : nettoyage 168; — solution aqueuse 29.
Amorce : App. IV 1 (fulminate de mercure).
Amortissement: trépidations 166.
Ampèremètres, 94.
Amplification : à crémaillère 103 (palmer, pied à coulisse).
Anachromatisme suffisant 345.
Anallatisme, 295 (condition; centre).
Anastigmats, 333 (objectifs^.
André : Voy. Wolf.
Angles : apparent (diamètre) 178, 180, 181,
196, 294, ., 296, 335 (5 min.) ; — arrondis, App. IV 9; — cosinus 97, 116: — de coupe 73; — Voy. Cristaux; — définition 146; — de dégagement (ou de dépouille) 65 ; — deux 278 (lecture) ; — droit (division) 141, 146 (radians, degrés); — de duplication 301 (invariable); — exagéré 328; — expression 146 ([diverses manières); — franchise 54; — horaire 205 ; — invariable 287,305 (très petit); — limite 160 (déterminable), 287, 314, 316; — mesure 95 (vernier); 146 (radians, degrés, millièmes}, 147, .., 150; 164 (précision), 239, 293, 339 (rapporteur); — Voy. Prismes; — de rotation 239; — Voy. Roue; — de site 213; — solide 48 (naturel), 169 (assez grand), 170, 182 (limité), 198, 229, 297, 361 ; — au sommet (Voy. Cône) : — de 60* : 140 (obtention, division), 313, 314, 316: —de tir 213;
— tranchant 54 (ciseaux), 57 (ciseau, bédane), 58 (rabot : fer), 69 ; — de triangle équiiatéral 146; — vérification 121 ; — vif, 54, 79, 81 ; — 370.
Angstrom, 321 (unités).
Anhydride carbonique 38 (et chaux cuite}.
Anneau : brillant 229; — central 229 (image);
— couteaux à arrêt, App. IV 11 : — deux, App. II 3; — glissant 184; — infiniment mince 114; — oculaire 190, 192 (définition^
197, 203, 228, 244 (éclairement), 252: — petit, App. II 1 (surajouté) ; — poids de fonte 132; — portions 337 (languettes); — sombre 229;— système 179; — tournant 177;
Antimoine : 5, 42 (surf, plane), 62; — Voy.
Sulfure.
Aplanétisme, 341.
Appareils : achromatisme 343 ; — aplanélique 346 ; — astigmatisme 323 ; — à cadrans gradués 94 ; — centré 336 (caraclérisation, vérification), 340, 342; — à chute de poids 102, 108, 253; — compliqués 268, 343; — construction 182 (pour un lieu donné): — coûteux 268; — de démonstration 263; — à dessiner (Voy. Chambre claire) : — étalonnage 299 (expérimental); — fabrication 11 (opération fondamentale : moulageV, — fondamental 157 (niveau à bulle); — Voy. Gautier; — grossissant 350; — Voy.llough;
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— industriels 367 ; — interférentiels 317 Ch. XVI ; — de laboratoire 83 (lourds : calage), 145 (de fortune : rapporteurs) ; — limitateur de course 92 ; — lourd 83, 163 (poids); — de manipulation 81; — modificateur de vitesse 254; — d'observation magnétique 1 ; — Voy. Observatoires, Optique; — panoramiques 351 ; — Voy. Photographie (ciel) ; — photographiques 184, 189, 333, . — ., 359; — Voy. Physique; — portatifs 1, 158 (limite de précision), 286;
— de précision, Ch. I (genèse), 103 (haute), 253; — de projection : microscope 192, 237; 352; — réglé (vendu) 155; — de révolution 342; — sans dispersion 330; — sensibilité, 99, 103 (grande), 105; — à serrage constant 100, 102; — simples 268; — stigmatlque 229, 323, 335, 340, 343, 345, 346, 361 ;
— traceur 263 ; — usuels, App. IV (fabrication : exemples intéressants); — valeur 377 (habileté de l'observateur) ; — de zéro 158; — Voy. Zéro (réglage).
Approximations: lectures 156 (niveau d'eau);
— dans les mesures physiques 108 Ch. V. Arago, 123 bis.
Araignée de jardin : appareil sécréteur 29 ; fils 29, 184, 194, 239 (parallèles), 245, 29i.
Arbalète : 28 (à arc de sapin); App. IV 4 (flèches : rotation).
Arbres : diamètre 65 ; — fileté 66 ; — montage 62 ; — principal 82 ; — de tour 72 ; — vitesse 254 (modification continue) ; — 73.
Arc ; archet 76 ; — de cercle 73 (excentré), 290 (gradué), 357 bis (ondulé : servant de chronomètre), 364; — division 139, 140; — électrique 6 (soudure autogène), 182, 352 (cratère positif), 355, 368 (continu, alternatif), 370 (petitesse) ; — de parabole 364 ;
— à pédale 76.
Arcanson, 239, 241, 245.
Archet, 42, 76.
Archimède, 129.
Archives nationales 110, 112, 118.
Argent : âme 16 (fil de cuivre) ; — azotate 168 (et réducteur) ; — couche 47 (réfléchissante), 209 (opaque) ; — filière 16 ; — gaspillé 168 ; — graduations 1 ; — grattage 37 ; — lame 19; — opacité 2o (et épaisseur); — plaqué 363; — Voy. Plaques; — poinçonnage 25 ; — soudure 6 ; — surface 42 (plane), 242, 266 bis (légère) ; — titre 25 ; — travail à froid 19 ; — utilisation, App. II 1.
Argenture : 167 ; — verre 168, 363 ; — 214 (supprimée), 328, 372 (enlevée).
Argile : 8 (fraîche, cuite), 11 (sable de fonderie), 31, 41 (absence).
Armes à feu: App. IV 1 (notions historiques; constitution),. — ., 7.
Arpent et perches 122.
Arpentage : opérations 295 ; — problème
Arquebuses, App. IV 1.
Arrachement : 65 ; — clous, App. II 7, 8: — Voy. Vis.
Arrêt : couteaux, App. IV 11 ; — Gautier 268 ; — mécanisme 257, 268 ; — moment 108; — petit 259; — de remontage 253;
Arrondissement, 26 (perles).
Arrosage App. IV 9.
Arsenic : et bronzes 4 ; — et fontes 2 ; —
nécessaire, App. III 3 ; — et papier d'étain, App. III 1 ; — Voy. Sulfure.
Artillerie : App. IV 1 (histoire) ; — Voy. Section technique.
Artilleurs : collimateurs 212 (pointage) ; — éclimètre 213 ; — millième 146 ; — télémètres de dépression 302. .
Arts et Métiers (Conservatoire des), 108 Ch. V, 109.
Ascensions.droites, 239 bis (mesure).
Aspirateur : 32, 41 (de sable).
Assemblage par champs 58.
Astigmatiseur, 303.
Astigmatisme : correction 340 ; — production 323 ; — pur 340 ; — 333, 341, 345.
Astrolabe à prisme 289.
Astronomes : amateurs 183 (Exposition de 1900) ; — faculté 269 (à acquérir systématiquement); — mémoires 158; — mires 210 (ordinaires), 211 (lointaines); — et niveau 158 (précision réelle) ; — -seconde 160 (centièmes) ; — spectroscope angulaire
Atmosphère : absorption 360 (vert, bleu), 370; — kgr. par cm" : 15, 21, 22, 29; — transparence 370.
Attention n'intervenant pas 267.
Attraction résiduelle 267 (d'hystérésis).
Aûer (Bec) : lumière 370 (et brouillard).
Auge : métallique 31 (en fonte), 247 ; — - triangulaire, App. III 1.
Aune : de 120 cm. 123 bis; — de Paris 122 (en pieds, pouces, lignes; en m.).
Autocollimation : applications 218, 240 (fils : image); — définition générale 215; — Voy. Lunettes, Oculaires, Prismes ; — réglages 216 (lunette astr.).
Avance : automatique, App. IV 8; — définition 65; — déplacement 53 (tangentiel) ; — déterminée 73 ; — étoffe, App. IÏ 10, 12, 13 ;
— obtention 104 (par vis-levier) ; — réglage 257 ; — et rotation 79, 83 ; — par saccades, App. II 5 (fil ; avancée rapide), 6 (bande de cuivre ; fil) ; — sillon 64 (élargissement).
Axes : ciseaux 54 : — concentriques 255 ; — coupé 49, 200 ; — creux 239 bis (Iun. mér.) :
— cylindrique (bien) 284 ; — de ligure 72, 205/2:3, 270; App. II 6; App. IV 2 ; — fileté 59: — fixes li. 49: — fou 255; — géométrique 49, 06, 72, 280; — glissement 253 (impossible) : — horizontal 40 (extrémités seules), ïï, 6'*, 75, llï, 15S, 163 (réglage), 177, lM'i, 200, 216, 260, 273, 276.357 bis : App. IV 2 ; — ' incliné 40 ; — lent 253 ; — lunette
j méridienne 16 ; — matériel 49, 277, 280; —
meules 31 ; — mobile 49 ; — du monde 177,
î 182, 204, 205, 240; — non-excentricité 278
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(vérification) ; — optique : lunette, réglage 153 (horizontal), vertical (160, 204, 291): 177, 181, 205, 210 (définition pratique; plan), 239 ftts, 240, 273 (définition, position, centrage), 280, 284, ., 280, 239, 295, 296, 315, 322, 324 ; 335, 339, 342, 351, 364 (unique), 306, ., 308 : — parallèles 59, 00, 253 ;
— parallélisme 208 (défaut) ; — rapide 253 ;
— rectangulaires 182, App. IV 10 ; — redressement 14 ; — réglables 14 ; — de révolution 45 (coïncidence), 229, 273, 27G, 330, 30'i ; — rivé App. IV 11 : — rotation 37 (rapide), 00, 71, 76, 80, 148, 359 ; — Voy. Roue, Symétrie ; — ternaire 307 (cristallographique) ; — Voy. Tour ; — tournant rond 163; — tours 87 (compteur) : — vertical 4î, 75, 143; quasi 155, 150 ; 102 (réglage), 182, 2Ï4, *M, 206, 266 bis, 270, 277, 284. 295, 313, 305, 368; App. III 2; App. IV 3, 10 ; — Voy. Vis ; — vitesse 254 ; — 48, 53, 58, 73, 70, 82,. 92, 104, 1», 137, 141, 142, 154, 157,., 159, 200, 210, 242, 245, *49, 258, 202, 203, 208, 274, 281, 283, 290, $02, 307, 310, 317, 325, 327, 337, 353, 357, 358; — App. II 4, 10, 11 ; — App. IV 5, 11.
Babinet 298 (compensateur).
Bague : catalogue 1 17 : — chaton 50 (pierres) ; — double 121 ; — écrou loi ; — extérieure 225 ; — à friction 102.
Bain : de coagulation 29 : — nadiral, zénithal (Voy. Mercure); — de sable 70, — do vernis. App. II o.
Balai 32 (déplacour de poussière).
Balance : romaine 103 (sorte); — support loi (réglage : précision suffisante) : — de torsion 28.
Balancier: 23, 24, 59 bis, 120; — App. IV 12 (découpage; trous et fentes; emboutissage}.
Balayage par aspiration 32.
Balles : forcée App. IV 4; — formes App. III 4 (diverses : cylindro-coniques, sectionnées, blindées, dum-dum);— de fusil.
App. IV 4 (vit. de roi.); — numbre, App. III 'i (à la livre};— percées, App. III 1 ; — Voy. Plomb; — sphère pleine (portion ï5, 47 de laiton); — sphériques App. III 4; — utilisée-, App. III 4.
Banc : horizontal O'i, 75; — machine a diviser 92; — mesureurs à friction 1«>2: — de tour parallèle 00 (raboté, dressé ; direclion), 71 : — lo7, lo8.
Bandes : Voy. Celluloïd, Chronographes, Cuivre. 1-Vuillard ; — hélicoïdales 5ï ; — impression 2ï2. *20s; — Voy. Papier; — rectangulaire C>1 (étroile\ 305 (verticale) ;
— ivmilièros 18 (enroulement en cylindres); — mince 360 ; — mise en place 90;
— de vi-rro 31o ■découpée dans lentille). Barillet, :>(>. -jo<». 253.
Baromètre enregistreur 202 : si vie).
Barr et Slroud : télémètre 303, aoï.
Barre : Voy. Acier; — cylindrique 72 (longue), 114 (poids par unité de long.), App. IV 8; — dressées 0G (tour); — Voy. Fer:
— horizontale 23; —Voy. Laiton, "Métal:
— petite App. II H (arrondie) ; — rabotées 00 (parallèles); — rectangulaire 19:
— transformée 14 (cercle de roue).
Baryum-Crown, 10.
Base, 302.
Bassin : 45 (sphère creuse : portion), 47, 36'»
(sphérique).
Bassines : 40 (dragées : fabrication), 168 >en
cuivre argenté).
Bassinet : App. IV 1, 2.
Bâtarde (Lime), 36.
Bâti de fonte : 53, 00 (tour parallèle^, 80. Battement, 258, 259.
Batterie : fusils à pierre, App. IV 1, 2. Batteurs d'or, 20.
Baudruche, 20.
Baume de Canada 50, 175, 214, 220.
Bavures : disparition 3G, App. IV 0.
Bec : Voy. Auer, Bunsen; — lampe 305 (cinq); — plumes môtall., App. IV 12; — Taylor, courbe (rond) large, C5, 69.
Bédane : 57, 09; — de coté 69. Benoâ&t : chambre claire 230, 287; — 351. Besicles : verres 45 (obtention), 49 (conformation), 50 (monture ordinaire).
Bessel, 272.
Bessemer : App. IV 7.
Beurre coupé 51 (M)% Bielles : 49 (parallèles), 64; — tige 89 (allongement, raccourcissement) ; — App. II 4.
5, 10, il.
Bigorne, 19.
Bigourdan, 123 (Syst. métrique), 241, Bijoutiers : brosses 37 ; — élau à main 35. Billes : pour bicyleltes et autos, App. IV s (fabrication'; — dure 25 (et métal : enfoncement);—à jouer App. IV 9 (obtention;.
Biot, 157, ., 159.
Biprisme, 313.
Bird, 140.
Biseau : 52, 54, 58. 08, 09, 70, 79, 80, 9'«, loi.
291, App. III 2.
Biseautage : 18, 52, App. IV 3.
Bismuth, 5.
Bitume de Judée 41.
Blakesley, 330 (spectroscope).
Blanc : naissant, App. III 5; — suant, App.
IV 2,3; de zinc 189.
Blé : mouture 32 ! meules).
Blindage : plaques 41 (nettoyage'.
Blocs: Voy. Acier, Kmeri, Ter, Marbre: — nécessité 11 (sable de fonderie); — de plâtre 12 (noyau); — de sable lassé 13: — de terre 10: — de verre 10, 2s7.
Blutage : App. III 3.
Bobinage régulier d'un NI 80.
Bobine, 29.
Bohème (Verres de), 7, 31»;.
Bois : billot 19, 58 (cylindrique), ;•«• bis: — Voy. Cadre, Cules ; —carbonisation, App. III 1 ; — de chauffage 57. 00 : scie à debi-
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ter) ; — et clou, App. II 7 ; — Voy. Coin ; croisillon 128; — cylindre 83, 363* App. LU 1; — debout 8t, App. II 7; — dégrossissage 53; — demi-boule 89; — dressage 58; — dur 58, 81, App. II 7, App. IV 9;
— enlevé 83; — feu 11, App. IV 6; — feuille (mince) 58, 131; — libres 81 (en travers), App. II 7 ; — fibreux App. II 7;
— Voy. Frottement; — ignifugé 7; — lamelles 60; — limage 36; — Voy. Machines, Maillet ; — manche 6, 39 (d'un diamant), 57, 69, App. IV 11 (noir : ébène); — meules 39, 46; — moules 26 (humides); — noyer, App. IV 5; — Voy. Outils ; —pièces, App. II 7 (solidaires); — de placage 58; — et plomb App. III 1 ; — poignées 26, 51 ; — Voy. Règles ; — rondin App. IV 10 (monté en Pair);.— sec 126; — Voy. Sciure; — tendre 53 ; — Voy. Tour, Travail ; — en travers App. II 7 ; — vert 126^ 127; — Voy. Vis;
— vitesse de coupe 65.
Boîtes : de compas 135; — de conserves 59 (fonds : découpage); — cylindrique 128 (plate), loi (laiton); — étanche 266 (pour lumière); — de mathématiques 135; — de poids 134 (étalonnage); — de résistances électr. 134 (étalonn.), 258.
Bolométre, 307.
Bombyx mari (du mûrier), 29.
Borda : cercles 293 (de réflexion), 147 (répétiteur : lunettes); — méridien 123 (et cercle répéL); — parallélisme 291 (vérification); — phares catoptriques 361.
Bordage, 26 (tube de verre). '
Bordeur : App. II 14 (guide : mach. à coudre).
Bords : biseautés 291; App. IV 2, 3; — en contact, App. IV 3 ; — lentilles 45 (abattus, rabattus), 338; — recouvrement App. IV 2, 3; — d'un rectangle lumineux 297 (distance).
Bonasse : courants instantanés 258 (distributeur); — déformations des corps solides 1 ; — fils de verre 28 ; — pendule 357 (emploi : dispositif) ; — problème de baccalauréat 304.
Bouche : arme à feu, App. IV 1 (définition), 2 (résist. à l'éclatement).
Bouchons : feutré 353 (obturateur); — métallique 156; culasse, App. IV 1, 2; — rodés 46 (dits à Pémeri).
Boucle, App. II : 9, ., 11 formes), ., 13.
Boues siliceuses 38.
Bougie : 28, 365,., 367, 370, 371.
Bouguer : 152, 296 (héliomètre).
Boules : de billard, de croquet App. IV 10;
— demi 89, 314, 315; — métalliques 86, App. II 8 (de fer, pleine).
Boulets de fonte, App. III 4 (poids).
Boulons : fixage 75; — serrage 16, 145; —
tour 66.
Bourdaloue 274 (niveau).
Boussoles : de déclinaison 148 (erreurs d'ex-
.centricité : correction) ; — montures 3 ; —
petite 278.
Bouteilles: marquage 41; — obtention 26;
— verre 7.
1— leioOe : 21; — App. II 5, 6.
Bouton : divisé JOk t — extérieur 303 ; — molle té 137 ; — poids 73, 133; — serrage 145 ;
— travail nécessaire 242; — 92, 184» Sôfc, 239, 242, 255, 259, 271, 283, 294, 300.
Bouvet, 58.
Bouveter, 58, 75 (machine).
Boys : fils 28 (verre, quartz,...).
Brandon : Voy. Johnson.
Brassage, 8 (verre).
Brasures, 6, 60.
Braun : vues panoramiques 351 (Suisse).
Breteuil (Pavillon de) : 108 Ch. V, 109, 111 (création : but).
Brillant, 42 (obtention).
Brillouin, 42 (tens. superf. des solides).
Briques : cloches 12 (fonderie : creux); — réfractai res 8, App. IV 6.
Briquettes, 38 (compositions spéciales).
Broches : 119, 120 126 (de fer); — App. II 3 (deux), 7 (clou sans tête) ; — App. IV 2.
Bromure d'arsenic 315 (indice).
Bromes : allongement avant rupture. App. IV 7 ; — avantages, App. IV 7 ; — canons : coulée 4, 12, App. IV 5; durcissement 14; fusion, App. IV 5; — chauffé 42; — coussinets 62; — divers 4; — dureté, App. IV 7 (et pressions énormes); — écrouissage, App. IV 7 (par déformation); — emploi, App. IV 7 ; — fabrication, App. IV 7 ; — moulage 11 (au sable), 13 (fonte de fer) ; — spéciaux 4 ; — table 27.
Brosses : 30; — cirage parquets et souliers 42; — circulaires 37 (poils), 42.
Brunissage : App. II 3.
Brunissoir, 44.
Brùnner: comparateur universel 107, 247.
Bulle de vapeur : 157, 158 (et valeur d'un niveau), 159 (déplacement en mm.), .,161 (circulaire), ., 163, 165; 275 (observation, allongement, réglage), 276 (réversible).
Bunsen (Bec): 6, 26,28, 176, App. IV 11.
Bureaux : international des Poids et Mesures 99 (Travaux et Mémoires), 108 Chap. V (métrologie pure), 109, 111 (création : but), 117 (étalons à bouts), 134 (étalonnage d'une boîte de poids), Voy. Microscopes; — des Longitudes (Annuaire) 182, 240, 306 ; —ordinaires des Poids et Mesures 108 Ch. V, 109, 124; — de vérification (Conservatoire des Arts et Métiers) 108 Ch. V, 109.
Burel, 15'*.
Burins : 19, 37 (rudimentaire), 6'i (immobile), ., 66, 69 (type), 92, 136.
Buse, 41.
Butée : 62, 99, 100 (mobile ; fixe) ; — Voy. Vis.
Butoirs, 92, 259.
Buvard, 314 (mouillé d'eau).
Câble : souple 253 (fil de fer mince); —tour nant 33; — transports 263.
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Cadre : articulé 97 (déformation); — de bois liiT ; — porlc-cliolié 355 (glissant).
Gages délectromètre 168.
Calage : des appareils lourds 83 (vérins); — niveau à bulle 157 (réglable).
Calcaire dur, App. IV 9.
Calcination : alun ammoniacal 38; — des oxydes 38 (et dureté).
Cales : 50 (papier), 168 (de bois).
Calibres : Voy. Canons: — donné, App. IV 3, G; — Voy. Fusils: — industriels 117; — et rayures, App. IV 4; — à tolérance 121 (à dimensions : exlér., inlôr.); —vérificateurs 121 (obusj; — et vit. de rot. du projectile, App. IV 4.
Came, .Vi, 59 bis, 268 (en plan incliné), 359;
— App. II 4, 5, 10, 14 ; — App. IV 2. Camée, App. IV 9.
Camphre, 48.
Canalisation, 1 (plomb).
Canette : App. II : 10, 11. '
Canifs : 51, 54 (courbe), App. IV 11 (mécanisme '■.
Canne : de fer 2C (verriers); —mètre 126.
Cannelures :76, 77 (rectilignes, hélicoïdales, tranchantes), App. II 1.
Canons : d'acier, App. IV 7; — Voy. Ame;
— bronze 'j ; App. IV 6 (obtention). 7 (hors service: — calibres, App. III 4 (anciens), App. IV 6, 7 (et longueur); — classification App. IV 7: — coulage 4, 12, App. III
— courts (obusiers) App. IV 7; — définilion, App. IV 1 (armes à feu); —de fusil; 218 (dressage: vérification); fabrication, App. IV 1, 2. 3: — gros :de marine) 21, App. IV 7: — inclinaison 213: — lumière i forage) 76; App. IV 2, 6; — mandrinage 14 : — proprement dits, App. IV 7.
Caoutchouc : emboutissage 2'j : — forts 355:
— membrane 2i;'i (mince): — naturel 50 (fondu): — poire 353, 357 bis; — rondelles V.»; — sac 177: — tube 156 (niveau d'eau;, 1<;«; de suspension), 264 ; — tuyau 355.
Capacité : mesure* 5. 129 (légales), ., 131 (en bois pour matières sèches). Vo\. Alliages;
— non modifiée 129; — remplissage apparent 129: — vérification 124, 129. 131.
Capillarité : et capacités 124 [vérification), 129: — et écriture, App. IV 12: — théo-
" rie. A p[». III 3 : — et visée 156.
Capote il»' fonte ::l.
Capsule : Vu>. Marey.
Caractères d'imprimerie 5 'alliage).
Carbonates : de chaux s: — de potassium 7, S; — de sodium s, 7o.
Carbone: 2 fontes et aciers : —Voy. Sulfure.
Carbonisation, 44, App. Ill 1.
Carborandum : abrasif :<«>; — meules 31 na- I un», préparation). 32 (force centrifuge périphérique' : — poudre 41.
Carbure de -îlieiuui 31.
Cardan, I v2.
Carnets «"■ .-oui-ln- .".'♦ /n*ç.
Carre : r.s. v:, m;, îr, -.;ircon**crit : rè^le- en X • l i.-u H . -J."/;.
Cartaud : Voy. Osmond.
Cartes : du Giel25l (photographies : élude);
— à jouer 59 (découpage;; — marine 146:
— terrestre 146 (emploi).
Carton : blanc 336 ; — coupé 53 ; — à fentes rectnng. 179; — trous 57 ; — 337.
Cartonnages: décoration 28 (verre diamanté).
Cartouche, 50 (sertissage).
Cassant, 1.
Cassegrain, 178, 181.
Cassure conchoîdale 4 (verre).
Catalogue de verres 10.
Cathètomètre : 250 (horizontal) : — 277 (ordinaire : — de précision).
Caustique : miroir 173 (parabolique), 363 (sphérique) ; — non évauouissante 169 ; — de révolution 169 (apparences générales);
— surface 177, 249 : — 341.
Ceinture de métal mou (projectiles) : App. III 5, App. IV 7.
Celluloïd : bande 359 (longue) : — cylinJre 351 : — patron 41 ; — rapporteurs 145.
Cendre, 44.
Centrage : automatique 68 : — besicles 49 (verres : conformation) : — lentille 45 ; — sur tour 68; — vis 91.
Cercles : d'acier 60 (scie circulaire) : — Voy. Arc : — choix 376 (au mieux) : — concentriques 86 -, — continu 357 bis : — de déclinaison 204, 205 : — définition 310 (conséquence); — détermination 378 : — do diffusion 170, 185, 188 ; — divisés 93, 95, 145 ; vérification 149, 150 : 160, 238, 240 (emploi), 243, 280, 283, 2ft4, 293 (fabrication industrielle), 306, 315 : — division 139, .— ., 144;
— d'éehanfrinement 74 : — excentré 148;
— de fer 131 : — filetage 141 !par vis tangente) : — gradués 103 : 139, .— .. 145 ; 205, 2'iï (lecture) : — des hauteurs 28'i : — horaire 2o'j. 205 ; — images 171 : — de laiton 258 : — lunette mérid. 238 lecture : microscopes) : — maeh. à diviser 144: — méridien 180 'grand : Paris), 244 : — mobile 216 : — mural 14" .division: <ianibe>), f53 v verticalité : vérification : — noirs 336 (équidistants) :— objets 171: — origina* 144 (plate-forme): — osculateur 173; — petits 164 (trop), 282 : — de pied 74, 277:
— portatifs 152 : — primitif 74 ; — rapporteurs 145 : — de réflexion 293 : — répétiteur 123, 157: — de roue 14 obtention : mach. à cintrer); — sur sphère, App. IV In; — types Ch. I ; — utile 337 : — verticaux 152, 165, 216, 315 : — 92. 159, 341.
Céruse délayée 126.
Chaînes : d'arpenteur 127 'tolérance-, 128 (à anneaux, à tiges. : — de bicyclette 253 (très légère); — nettoyage 4o ; — polissage 40: — sans fin App. II 6.
Chaleur : solaire :»0 : — suante 19.
Chalumeau : dard 6 soudure autogène).
Chambres: âme App. IV 7 canons d'acier):
— rlaire 2«»3. 222. 223. -J35 appareils à «les-iner), 236 ;de IlenuM1. 2s7 ; — noire
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336 (à soufflet), 339 (tournant), a'il (orientation), 351 (rectangulaire longue) ; — de plomb G (soudure autogène).
Champ : amélioration 340 ; — angulaire (objectif) 339, 340; — apparent 191 (oculaires positifs), 192 (oculaire négatif Dollond), 196 (lunette terr.), 198, 202, 218 bis , — assemblage 58 ; — bords 340 ; — centre 340, 372 : — courbe 170, 324, 333, 345 ; — Voy. Courbure; — définition 207 (arbitraire), 339 (objectif) ; — détermination 208 ; — diminué 347 ; — éclairage 239 bis; — éclairement 10, 244 (uniforme), 317 ; — grand 333; — libre 28 (considérable); — limité 372 ; — lunette astr. 202, 269 ; — médiocre 333 ; — microscope 228, 231, 235 ; — milieu 239, 291 ; — netteté 231 ; — non cylindrique 351 ; — obscur 269 (maintien) ; — et ouverture 197, 207, 218 bis ; — périscopes 219 ;
— planéité 225 ; — Voy. Profondeur ; — et pupille 207 ; — quasi-plan 345, 346 irréalisable 343 ; — réel 198, 202, 206, 218 bis;
— Voy. Verre ; — 199, 252, 315, 341.
Changement : d'étal (Voy. Ecrouissage) ; —
de forme (travail) 11,. — ., 29; — des "roues
dentées 80 (tour).
Chape : 12 (moule : extér.); App. IV 6
(moule : canons de bronze).
Chapeau : 62 ; — App. II 12 (de paille). Charbon : de bois 44 ; — diamètre 368 ; —
positif 355, 368 ; — dans poudre noire,
App. IV 1 ; — pulvérisé 26 ; — de saule
44 ; — de terre 361 ; — 34.
Chardonnet 29 (soie artificielle).
Chariot : banc d'optique 61 (économique) ;
— constitution 63 ; — double 224, 241, 251, 277, 358 ; — mach. à diviser 92, 108, 142, 194 ; — microtome 55 ; — mobile 247, 254, 272; — oculaire microm. 239; — porteoutil 80 ; — à quatre roulettes 263 ; — rôle 63 : — tour : à fileter 81, 82 ; parallèle 66 ; — vertical 64 ; — 69, 73, 76, 265, 359, App. IV 10.
Charnière : 63, 64 (axe horizontal), 125 (mesures), 266.
. Charpentes en fer 41 (souillures : enlève' ment).
Charpentier : 57 (outils tranchants), 83 (taraud), App. II 8 (pied-de-biche).
Chas App. II 3.
Châssis : horizontal 26 ; — préparation des creux 11, 13.
Chaudières : mach. à vap. 22 (rivure à chaud).
Chaudron de cuivre rouge 19 (obtention).
Chauffage : au blanc suant, App. IV 2, 3 ;
— d'un bronze 42 ; — électrique 28 ; — par flamme sur métal, App. IV G ; — modéré 12; — nécessaire 19; et point de fusion 42 ; — et pression 15 ; — par récupération 8 ; — au rouge 31 ; cerise, App. II 3, App. III 5, App. IV 2 ; à l'abri de l'air, App. IV 8 ; App. IV 11 ; — à la vapeur 40.
Chaulnes (Duc de) : 141, ., 143, 224.
Chaux : 7, 8, 26, 34, 38 (cuite), 50 (éteinte).
Chemin optique 364.
Cheminée : d'appel 361 ; — de fusil, App. IV 1.
Chenille du Bombyx mûri 29 (filant la soie).
Chercheur : 202 (lunette adjointe), 222 (oculaire de grossiss.), 331 bis (deux).
Chevalier 225, 226.
Cheveu bisseclant fenêtre 278 (pinnules).
Chevilles : 11 (moules), 108 (latérale).
Chevrotines, App. III : 3, 4 (classification).
Chien serpentin de mèche d'allumage, App. IV 1.
Chlorures : d'ammonium 6 ; — et araignée 29 ; — d'or 214 (alcalinisé) ; — de zinc 6.
Choc : et corps fragile 1 ; — deux 268 (brutaux) ; — énergie à dépenser 23 ; — n'enflammant pas, App. IV 1 (poudre ancienne) ; — grandeur 23 (modifiée) ; — par marteau 19 ; — pas 22 ; — poinçonnage 25 ; — silex sur acier (batterie), App. IV 1, 2.
Chronographes : à bandes 259, 268, 272 ; — genre Morse 267, 268, 270 ; — imprimeurs 268, 270, 271.
Chronomètres et horloge 269 (comparaison : bruits entendus).
Chronophotographie : 353, . — ., 359.
Chrysalide, 29.
Chrysocale, 3.
Chuks à centrage automatique 68; — Voy. Maudrins.
Ciment des grès 31 (argileux, calcaire; — résineux).
Cinématographe, 358, 359.
Cintrage : tubes 14 (cuivre, ferï.
Cintrer (Machine à), 14.
Cirage : noir 42; — des souliers, meubles et parquets 42.
Circuit : électrique 258 (fermé ou non), 271 (fermé); — fermé (fil), App. II 13.
Circuli diviseur, 139.
Cire : blanche 189 (fondue); — à cacheter 28, 263 ; —jaune 42 (fondue) ; — molle 50 (consistance), 282, 283; — moulage 12; — perdue 12; — vierge 194; — App. IV 6.
Cisaille : action analogue 65: — circulaire 18, 59; — effet 51, 59 (et effet, couteau) y App. II 5; — emploi, App. IV 11; — étude 59; — à main 54; — multiple 59; — petite, App. IV 12; — poinçonneuse 59 bis; — du relieur 53.
Cisaillement : dentelles sur papier 59 bis ; — efforts nécessaires 59 (et épaisseurs : tôles d'acier doux); machines à cisailler, App. IV 12.
Ciseau : carré 69 ; — de côté 69 ; — droit 36, App. II 2 (tranchant); — ordinaire 57; — rond 69; — demi-rond 69; — trempe 70 (extrémité) ; — 76, 83 ; — App. IV 6, 9.
Ciseaux ordinaires : 51, 54 (étude), 65.
Ciseler, Ciselets, 19.
Clarté : augmentée 195, 347; — diminuée 199; — lunette 203, 207 (de Galilée); — médiocre 333; — normale 338 (objectif); — suffisante 317 Gh. XVI.
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Claude et Driencourt, 289.
Clavettes, no.
Clef : «glaise 89, loi (serrage) : — d'hélice trope 37*2 ; — de mordache 68 ; — rappel «Impie 80; — de remontage (horloge) 68, 2&3 ; — de ressort, App. IV 1 ; — vis à bois (grosses) 81.
Cliché : à découvrir 357 ; — déplacement 851 (dans châssis) ; — éclairement 338 ; — flou 345 (égalisation); — glissement 351 ; — im. pression 359 (nette) ; — incliné 342 ; — Ion. gueur353; — observation 354 (orthoscopique), 335; — obtention 359; — projection 359 (nette); — séries 341, 359 (coloriées : rouge, vert, bleu); — scientifique 335; — successifs 357 bis ; — tombant 355 ; — tournant 357 bis.
Clinquant : 184, 267 (lame), 337, 357 bis (petite plaque).
Cliquet : 92, 253, App. II 10.
Cloches : fausse 12; —fonderie 12;— métal 4.
Cloisons : App. IV 7 (canons d'acier).
Clous : Voy. Arrachement; — enfoncé App. II 7 (dans bois); — d'épingle (pointe de Paris), App. II 1, 5; — fabrication, App. II 1 (à la main), 5 et 6 (à la machine); — des fers de chevaux App. II 7 ; — à filets hélicoïdaux, App. II 7; — formes, App.
II 7 (pour bois); — mode d'emploi, App. II 7; rôle, App. II 7 (pénétration, arrachement); — sans télé (broche), App. II 7; — des semelles, App. II 7; — de tapissier, App. II G, 7; — dos talons, App. II 7; — Voy. Tôle, Tiges; — utilité, App. II 7 (mesure).
Cloutiôre, App. II : 4, 5 (pour pointe de Paris), 6 (dou de tapissier, épingles, épingles à cheveux).
Coagulation, 29 (bain).
Cocon : 29 (fils : araignée, bombyx), 194.
Coefficient : de clarté 338; — de dilatation 110 (connaissance nécessaire), 111 (identité;, 117 (mécanisme : pièces), 127 (fer), 157 (sulfure de carbone); — d'ouverture utile 338.
Coin: arête 51 ; —de bois 31, 58, ci ; — circulaire 51 : — efîet 51 ; — emploi 55, 56 (réglage en hauteur); — forme 54; — pénétration dans métal 25 (choc, compression) ; — ressemblante 65: — sorte 103; — théorie 51: — tranchant 57.
Coinçage, Coincements : 92 (évités' ; — App. 114 (inévitable), 5 (tendance).
Coke : 31, 32 (mouillé j.
Colcothar, 38, 47.
Coliques mercurielles 1G7.
Collage : objectifs 50 (laces en regard), 2ol, 2-21), 348.
Colles : d'examen 291 (stupides); — de paie
Collet, «1 (vis).
Colliers : appropriés 91 : — condition d'égalité 270 (remplacée): — deux 103; — en deux parties 291 : — Voy. Lunettes: — réglables 273; — de serrage 200; — ver-
res d'optique 50 (monture) ; — à vis 88, 184.
Collimateur : des artilleurs 212: — axe 273 (optique), 281 (réglage immédiat); — clairs 214; — deux 322; — emploi 307; — fente 319; — fixe 280, 310, 327; — mires ordinaires 210; — des physiciens 209; — pointage 212; — à réflexion 211: — réglage sur l'infini 188, 323 (non); — des topographes 212; — utilisation 216, 283; — 155, 184, 245, 309, 311, 313, 321, 325, 326, 131,
Collimation, 291 (signification).
Collodion, 29, 189.
Colonne : creusée 200, 277 ; — filtrante 82 ;
— prismatique 27 7; — verticale 71, 162,277. Colorations : différences 42 (révélées); —
sans 190 (image).
Coma, 340, 341.
Combustibles et creusets 8.
Comparateur : Voy. Microscopes ; — universel (Rrunner) 107, 247 (a dilatation), 250 (cathétomètre horizontal).
Compas : Voy. Boites ; — double 137 ; — à levier 104, 105; — à longues jambes App. IV S, 3; — optiques 218, 287 (d'ouverture invariable), 302: — à pincettes 135; — à pointes sèches 135, 139; — de réduction 137; — à ressort 135; — à verge 126, 135, 136 (transport d'une graduation), 139, 140;
Compensateur : Voy. Babinet
Compositions spéciales 38.
Compression : constance 100 (mesure : dispositifs) ; — et déformations 106; — générale 42: — longitudinale App. IV 3: — poinçonnage 25 ; — à préciser 99; — sans choc 22; — statique App. II 5.
Compte- : gouttes, App. III 3; secondes 24*2 (dispositif), 259 (description, précision).
Compteur de tours 87.
Comptoirs de mastroquets 5.
Condenseurs : 220, 224, 229 (rôle; parabolique), 231 (diaphragme, iris), 234 jnutile). 352 (app. de project.).
Cônes: angle au sommet 191, 198 (tableau), 300, 364 , App. II 7 ; — circulaire 339 [droit) ;
— creux 08;— denté, 08; — double 156; — émis 352; — fraises 73; — lisse 77; —plan 07; — de raccordement, App. IV 7 :ame: canons d'acier); —de révolution 182, 198;
— tournage 06; — 76, 144, 151, 162, 166, 186,188,191,277, 2S0, 301, 304, 305, 372.
Conformation des verres de besicles 49.
Conjonctivite, 28.
Conscience, 76.
Constante : capillaire 297 (mesure): — de Dawes 179, 180: — de Foucault 179.
Constructeur, Chap. I.
Construction des instruments : matières employées 1, . — ., 11.
Contacts : bon 101; — électriques 272: — inutile 92; — optique 315; — simple 42 (soudure); — simultané 143 (et régularisation automatique); — verre-eau (angle limite; 314, 316; — 258.
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Contre-: barillet 50; écrou 59, 62, 76, 89; fer 58; maître 47 (science), 109 (habile; />of<& 53, 163, 280, 284; pointe 66, 86, 102, 106; pression atmosphérique 22.
Copal, 262 (dans alcool).
Copeaux : aciers rapides 70 ; — dégagement 58,65, 76, 79; — désagrégation périodique 65 ; — enlèvement 76 ; — épaisseur 65 ; — et jet d'eau 70; — outil Taylor 69; — pression 65; — recti lignes 64; — 30, 75.
Copies : en bois, A pp. IV 5 (de crosse d'acier); — possibles, Gh. I.x
Corde : 42, 60 (brins : torsion), 76 (à boyau), 168, 253 (tressée), 263 (cordelette) ; — App. IV 2 (tirée par poids; — tendue), 6 (de paille : natte).
Corindon, 38.
Cormier, 58.
Corne : lamelles 60 ; — manche, App. IV
Cornu : 323 (réglage aplanétique : stigmatique), 325 (réflexions : emploi).
Corps: déformables 99, App. III 3; — Voy. Epaisseur (mesure); — étrangers 2 (et fontes);— forme App. III 3 (et pesanteur);
— fragile 1 ; — frottement 39 (abrasif interposé), 44; — gras 316; — grenaille, App. III 3; — isotropes 298; — liquide 14 (comprimé); — à limer 35 (fixation); — monte; entre pointes 66; — mous 36 (limage), 51 (coupage : fil), 99 (et mesures) ; — poids de fonte 132 ; — poli 42 (soudure par contact) ;
— de pompe 86 (rappel à pompe); — position relative 95 ; — de révolution, App. IV 6; — en rotation rapide 219 (observation); — solides (déformations) 1, 14; — surfaçage 73; — surface libre App. III 3 (miniraa); — tombant App. III 3 (chute libre); —transparents 352 (projection); — très durs 30 (sciage).
Coton : meules 39; — poudre 29, 357 bis (fil), App. IV 3 ; — tampons 39, 168.
Couches : épaisseur 50 (évanouissante) ; — glissement tangentiel 51, 59; — liquide 315; — de mercure 166; — minces 266 bis (enduit); — Voy. Noir (de fumée); — d'oxyde 70 (couleur : recuit); — profondes 42 ; — réfléchissante 47 (argent) ; — sensi ble 335, 358; — superficielle 42 (glissement, régularisation); — uniforme 50 (plus).
Coudre (Machine à), App. II : 4 et 13 (points à ta seconde) ,8 (pied-de-biche), 10 (au point de navette; — industrielles), 11 (à crochet tournant), 12 (chapeaux de paille), 13 (au point de chaînette), 14 (accessoires).
Coulage : des canons en bronze, App. III; —
^ d'un jet 132; — des meules factices 31 ; — verre, 45.
Coulée : conditions 2 (fonte); — métal en fu* sion 11, 12; App. III 1,2: — rigoles, App. IV 6; — trous 11, ., 13, App. III 2.
Couleurs: absorption 370; — d'aniline 266 bis (dans solvant : évaporatiun) ; — succession 7o (recuit).
Coulisses : 61, App. IV 3 (à pointe).
Coulomb : lois, App. IV 13 (sur le frottement).
Coupage : carton 53 ; — corps mous 51 (beurre, fromage, savon : fil); — fil 54 ; — matière tendre 54; — supprimant défauts 10; — verre 26, 48; —viande 53.
Coupe : augle 73; — cheveux 59 (tondeuses);
— mince 55, 104; — profondeur 53, 65 (serrage), 73, 143 (réglage); — vitesse 65, 70 (accroissement : fort jet d'eau) ; — boulon 54 ; — jet, App. III 2.
Coupeuses Massicot 53 (rognure des livres).
Couple : calcul 373 ; — copeau tordu 65 5 — mesure 373; — moteur 253, 257 (invariable); — réalisation 81; — et remontage 253 ; — de serrage 102 ; — très petit 59 (devenant notable); — 115.
Coupole, 205.
Courant : d'air 70 (violent), 361 (double); — électrique 28, 257, 258 (instantané : émission à intervalles réguliers ; — auxiliaire), 265 (interrompus : émissions), 267 (établissement, rupture), 270 (fermé); — de vapeur 28 (surchauffée).
Courbes : de correction 159; — de l'éclairément 367; — et expériences 375; — fines 262 ; — hyperbolique 344 ; — indices-déviations 313, 326; — limites 49; — de netteté maxima 342 (cliché); — des portées (phares) 369, 371 (déterminée directement) ; — quasi rectiligne 314; — sur sphère, App. IV 10 (entre deux parallèles); — tracée 260, .., 263 (après un tour), 266 (photographique).
Courbure : champ 333 (réduite), 339, 341, 342 (détermination), 344 (achromal); — constance^ 58; — convenable 158 (obtention);
— cornée 297 ; — égales 50 (parfaitement) ;
— évitée 91 (vis); — insuffisante 171 (miroir sphér. : pourtour); — miroir elliptique 169 (bords, centre), 171 ; — des niveaux 159 (vérification); — d'un objectif 343 (détermination); — rayon 52, 343; — supprimée 44, 344 ; — surfaces liquides 297 ; — trajectoire lumineuse 369 (et portée : phares); — . verres 45 (taille simultanée; sur tes bords);
— voulue 47.
Courroie : 66; — d'entraînement, App. II 6;
— sans fin 39 (et abrasif : émeri agglutiné), 108.
Course : angulaire 92 (alternative); — .appareil limitateur 92 (mach. à diviser). "
Court -circuit, 357.
Coussinets : 5 (alliage antifriction), 31, 49, 62 (inférieur, supérieur), 163 (ajustage; forme en V, rond), 284; — App. IV 3, 8 (à billes), 9 (horlogerie : crapaudines).
Couteau : à action continue 53; — Voy. Aiguisage; — annulaire 51; — arôte 51; — à arrêt, App. IV 11 (de chasse); — cisailles 59: — cloutières, App. II 5; — disques 59: — d'écaillère 55, App. II 2; — effet 51, 51 (étude), 59 (compliquant effet cisaille:;
— émoussé 20; — érosions, App. IV 11:
— Voy. Lames, Lavage, Manches ; — mo-
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bile 59 (déplacement); — obtention (fabrication : ancienne, actuelle), 5*2, App. IV \\- — parties 52 (lame, embase, soie, manche); — de poche, App. IV 11 (mécanisme) ; — à rogner 53 ; — de table App. IV 11 ; — tournant 55: — tranchant App. II 2; — de suspension 153, 155; — Voy. Systèmes; — 57, 76, 136, 140, App. II 6.
Couture : des chapeaux de paille App. II 12; — à deux lils App. II 10; — à la main App. Il 10 (imitation); — points App. II : de chaînette 9, 12, 13; double 13 (de chaînette); de navette 10, 12 (a un fil); usuels 9 (arrière, avant ou devant, de boutonnière, chaînette, de chausson, de côté ou d'ourlet, croisé, dehors, d'épine ou de Paris, noué, piqué, de surfil, de surjet); — rabattue App. II 9; — à un fil App. II 12, 13.
Couverte, 8.
Couvre- : bassinet, App. IV 1; meule 31; objet 224, 225 (aberration), 229, 232, 234.
Craie, 8, 38 (calcinalion).
Cran : App. IV 11.
Crapaudines, 162, 365, App. IV 9 (horlogerie).
Crayon, 262 (style).
Crémaillères : 53, 74 (comme limite), 103 (amplification : palmer, pied à coulisse), 138 (théorie), 184, 224 (double), 252 (deux), 351 horizontale).
Creusets, 7, 8, 27.
Creux : mu* cylindres App. IV 11 ; — moule 11, 12 (cloches ■■, 75 (obtention;.
Crin, 70, 263; App. II 2.
Cristal, Cristaux : 7, 8 (et fumée), 27, 31 (très durs), 46 (taillé), 283 (angles : mesure).. 298 (uniaxe).
Crochets : 28 (verre), 40 (polissage;, 55, 65f 69 (taillant : carré, rond, pointu, de côté), 85; — App. II 2 (hameçon), 11 (tournant), ., 13 (théorie?; forme).
Croix : noires 10 (verre trempé) ; — de Saint- Denis 29.
Crosse : d'acier (modèle) App. IV 5 (repro du«ti(»n en bois); — fusils App. IV 2 (moulage du canon), 5 (obtention mécanique;.
Crown : divers lo, 306 (indices); — lentilles 201. 225; — ménisque 311, 345 (convergent;; — prismes 313, 331, 331 ter.
Cubes : App. IV 9 (petits).
Cuir : couteaux 51 (annulaires); — embouti 15; — jaune 42 (cirage): — meules 38 (buffle, morse): — à rasoirs 59; — sans lin 39 (courroie); — tampons 39; — trous 57.
Cuisson : moule 11. 12.
Cuivre : argenté 10H (bassines), 303 (plaqué d'argent; : — bandes App. II 6: — blanc 3 (tombac): — disque 40: — et élain 4 (bronze;: — élamc 29 (réservoir), 130 (mesures): — lil à âme d'argent 16; — (ilière 10: — losanges 128: — poids (laiton) 72 (petits), 133; — point de fusion 3, 4: — — Voy. Rondelles; — rouge 1 (emploi), 3 '
(et laiton), 6 (brasure; fer à souder), 14 (cintrage à froid), 19 (travail à froid : plaque transformée en chaudron), 22 (rivets), 44 (planche), 133, 166 (s'amalgamant) ; App. IV 4 (balles et rayures), 6 (lumière),»» (tige) ; — surface plane 42 ; — Voy. Tournure ; — tubes 14 (cintrage) ; — utilisation, App. II 1 ; — et zinc 3 (laiton) ; — 5, 6, 62; App. 116; App. IV 6.
Calasse : armes à feu, App. IV : 1, 2 (fixée), 6 (moule : canons de bronze), 7 (canons d'acier).
Curseurs : 135, 139 (a vis de pression).
Cuve : cylindrique 316; — déplacement 310 ;
— deux 310; — double 317 (Hallwachs); — faces 309 (parallèles), 310 (lenticulaires);
— à mercure 365: — métallique 310.
Cuvette annulaire 166.
Cyclostat, 219.
Cylindres : d'acier 19, 66, 119, App. III 5;
— appointé App. IV 3 (vertical); — Voy. Bois ; — de caoutchouc 24 ; — de carton 50; —de celluloïd 351 ; — court 18 (épais);
— creusés App. IV 8; — creux 61, App. III 5; — deux 353; double 121 (calibres à dim. int.); — Voy. Duhamel: — emploi 261 ; — étalons 120: — exact App. IV 10;
— excentrique 59: — extrémité 46; — fente 26; — de fer 19, App. IV 6; — fileté 80 ; — fraises 73 ; — de gélatine 351 ; — gravés App. IV 11 ; — de grès 31 (meule ord.); — horizontal 40, 364, 365, App. IV 2 (tournant); — de laiton 60. 80 (vis à main), 278 (deux), App. III 3 (percé de trous); — des laminoirs 13, 17, 18, 52, App. IV 11 ; — larges 17 : — lisse 77, App. III 3; — long 72 (flexible), 242; — lourd 27 ; — magasin 242, App. III 1 ; — Voy. Mandrins; — de marteau pilon à vap. 2Î :
— métallique 329, 855; — moulage 12: — de papier calque 351; — petit 242; — pleins 24 (deux), 61, App. IV 3 (forage);
— à rainure App. IV 2: — rayon 14: — série App. IV 3; — soudure 42; — tournage 66; — tournant 80, App. IV 2; — veuu de fonte 76, 77 (alésage;; — 58, 65, 66, 79, 108, 130, 131, 133, 144, 151, 158, 253, 263,266, 283, 351, 366.
Dalle de verre : 30, 45, 47 (débordée).
Dallmeyer, 345 (flou).
Dawes, 179, 180.
Débit, 40 (réglage).
Débordage, 45, 47.
Débrayage commode 63 (écrou fendu).
Décapage MJ (chimique : soudure), 37 (brosses circulaires), 60.
Décentrage, 50;lentilles\
Déchets de matière 81 (évités).
Décision intervenant, App. IV 1 (explication).
Déclanchement alternatif 108.
Déclinais on : astre 1 77 ; — changement 205 ;
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— erreurs moyennes 150 (étoiles fond.);
— étoile. 240, 269»; — solaire 182 (variation).
Découpage : bandes 59 (longues), App. IV 12 (au balancier); — cartes à jouer 59; — disques 59 (circulaires); — des élolTes 53;
— machines App. IV 12.
Décrassage, 37 (brosses circulaires).
Défauts : correction 171 (retouches locales) ;
— localisation 71.
Définitions sans intérêt 1. Déformations : cause 157; — à chaud 14;
— et compression 106; — des corps solides 1, 14 (temporaire, permanente), 42 (permanente : lignes);,— et dureté 117 (acier); — évitées 130 (tôles: épaisseur minima), 177; — flèches 115, 116; — à froid 14; — images 170, 171; — minimum 114 (problème indéterminé) ; — Voy.
Obturateur; — possible App. III 3; — rapide 353 (objet) ; — théorie élémentaire 114 (règle cylindrique);— Voy. Vitesse.
Dégagement : angle 65; — Voy. Copeaux;
— dents 73 (fraises) ; — filière 79 (à métaux) ; — pas 69; — sciage 60; — 57.
Degré : et circonférence 240; — et radian 146, 178, 202J; — subdivisions 146 (sexagésimale, centésimale) 306; — valeurs linéaires 140, 146, 152, 178, 199, 280, 290.
Dégrossir 30 ; —Dégrossissage, 30, 38 (émeri 1 ou 2), 42 (et polissage), 45 (lentille), 47, 58 (bois : riflard), 65 (passes), 70 (et aciers rapides), App. IV 11 (couteaux).
Delambre : etMéchain 110, 123; — méridien 123 (choix).
Delta (Métal), 3.
Démottage App. IV 6.
Démoulage, 11, App. IV 6.
Dénitration, 29.
Densités et litres 129.
Dentelles sur papier 59 bis.
Dentistes : fraises 73, App. IV ,0; — meules 33.
Dents : crémaillère et pignon 103; — dissymétriques 60; — écrous 89 (drille); — d'engrenage 74 (module, saillie, hauteur, épaisseur, jeu); — faucheuse 59; — fraises 73 (parties), 75, App. IV 9; — lime 36; — nombre 55 (réglage), 87 (inégal), 253, 255; — obliques 224; — de peigne 80, 239; — roue à rochet 92; — Voy. Scie; — supprimées 53, on; — tondeuse 59; — 258.
Denture : acceptable 74; — circulaire 143 (quasi parfaite?;; —dégagée 73; —fraisée 73; — pas 80 (peigne; ; — peule 143.
Déplacements : alternatifs App. II 5 (et cames; ; — angulaires 283, 372; — annulé 116; — d'appareil 85 (garantie contre chutes); — automatique 242; — azimutaux 277 (mesure) ; — bulle 159 (en mm.); — Voy. Diaphragme; — exagéré 202; — glissière f>0; — Voy. Images; — latéral 297; — libres 162; — linéaire 05 (relatif), 9'i (œil;, 137; — longitudinaux 60, 203 (non
existant; — Voy. Lunettes; — à la main 358;— Voy. Microscope; — normal 53;
— Voy. Objet ; — petit 273 ; — rectilignés 104 (1res petits : production); — régularité 263 (secondaire); — relatifs 86 (petits: vis de rappel), 90 (supports), 147, 184, 194, 263 (obtention), 297, 337; — saccadé 359; .
— sens 64, 252 (inverses); — de séparation 263; — simultanés 89 (égaux de sens contraires), 317 (évités);— r Voy. Système(de fils); — tangenliel 53; — et tour 103; — traits 243 (objet; image); — vertical. 57, 76 (et rblation simultanées); 277 (grand : évité); — virtuels App. II 8 (principe);
Dépolissage, 30, 40 (au tambour), 41 (du verre), 189 (glace).
Dépouille : angle 65; — de modèle 11, 12, App. IV 6.
Dépouillement à vue 268.
Désagrégation : 31, 65 (et vitesse de coupe; périodique).
Descartes ; lois 229, 310.
Déterminations : astronomiques 272; — à Ttcil et à la main 267 (instant d'un phénomène), 269, 272.
Développante de cercle 74.
Déviation: annulée 310; — calcul 309; — détermination 313; — doublée 330; — et indice 313 (courbe, table); — minima 306 , (mesure), 307 (maintien mécanique); voisinage 309, 318 (dispersion); 319, 321, 323, 325,., 327, 330; — nulle (ray. moyen) 329, 330, 331 ter; — obtention 347 (en deux fois); — totale 326 (syst. régulier de. prismes), 327 (et indice).
Dévidage aisé 29 (cocons : eau bouillante gommée savonneuse).
Dextrine, 41.
Diamant : 27, 39 (manche, verre), 46 (taille; poudre), 48 (faces : naturelles, lapidaires; coupage du verre ; mèches) , 195', 296 (trait : lentille coupée), App. IV 9 (poudre).
Diapason (vibrations) : enregistrement 263, 355, 356; entrelien électrique 265, 355, 356; fréquence 205 ; — 357 bis.
Diaphragmes : de champ 197, 202, 208 (absence); — circulaire 339; — déplacement 246; — disposition 186, 187, 194; — extérieur 358; — forme 355; — intérieurs 338;
— Voy. Iris; —de limitation 197; — matériel 338; — microscope (voy. Iris), 240; — nécessité 351 ; — et obturateur 354; — ouverture 338, 3'il ; — position 3i3, 3'i5, 3'i7;
— et pupilles 197; — rôle 170; — série 338; — utilisation 171, 179, 184, 333; — 310, 340.
Diasporamôtre : 300; — 301, 302.
Diatomées, 38.
Différentiel, 255, 250 (sphérique).
Diffraction : phénomènes 338; — solide 179.
Diffusion : 42 (aptitude), 237 (espace), 244.
Dilatation : Voy. llègles.
Direction: changée 228 (pinceaux lumineux,;
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— déterminée 314; — invariable 351 (pratiquement) : — rectangulaires 358 ; — réfléchie 182 (invariable) ; — repérage 360 (par alignements) ; — de repère 291 ; — de visée (Voy. Lignes) 94, 283, 290, 2977 305.
Discontinuités, 110.
Dispersion : angulaire 320; — cas général 319: — doublée 325, 328; — grandeur 321, 33u (entre A et G) ; — n'intervenant pas 289; — sans déviation (rayon moyen) 329, 830 ; — suffisante 317 Ci». XVI (obtention) ;
— système de deux prismes 326; — verres 10; — au voisinage du min. de déviât. 318.
Disques : d'acier 121; — de carton 50; — chaufré 2M bis (légèrement); — couteaux 59; — débordé 45; — découpage 59; — ' dentés 300; — deux 359 (parallèles); — enregistreurs 266 bis;— en giace 129 (dépolie); — horizontal 46 (tournant); — de laiton 126 (petit); — métallique 358 (à fenêtres) ; — mobile 48 : — petits 241, App.
II 6 (percés); — plat 24 (flan): — Voy. Plomb; — réglable 251; — solaire 291 (bord inférieur : angle avec 1 horizon), 296, 331 bis (éclipsé): — solidaires 85; — de verre lo, 45, 47 (épais), 266 bis; —avis calantes 200: —254, 325.
Dissymétrie : essentielle 114 (étalons : profils) ; — voulue 54.
Distances : angulaires (écarts) 216, 240, 287, 290. 291, 296, 299, 367 (horizontale); — et aspect 33'»; — connue 290; — détermination 301 'appareils): — déterminée 299 (bien): — deux points 2ï 1 (1res rapprochés):
— estime 269: — focale 17«, ., lso, 1K3, 1*:>, 188, l'il,!., 193, 196, 198, 199.201,., 2o3,207, 215, 2-20, 221 (négative), 222, 225 (allongée), 227, 228, 231 .diminuant), 233, 238, 239 bis, 240, 247, 252, 280, 29'i, 296, 302, 311 (modifiée-, 314, 319, 321, 322 (modifiable), 331, 332, 334, 336 (unique), 338,., 340, 343 (déterminée, modifiée). 344, 347 (donnée), 3'i8 (variées), 350, 351, 361, 365, 368; — frontale : augmentée 230, 232 (définition); grande 234, 23ï bis;—- hvperfocale 188; — mesure 277, 293 Cli. XIV, 324 (diflicile). 331 différentielles). 367; — optique, 32o:
— origine 295; — réglable 195, 348: — en temps 272: — Voy. Traits; — variable 345;
— verticale 277 : — zénithale 289.
Distorsion : 17<»: -- en barillet 171, 341, 345
(non corrigée): — en coussinet 171, 341:
— évitée 190. 333, 343 (quasiment impossible), 347 ; — nulle 346: — tolérance 345.
Distributeur, 258 courants instantanés}.
Divergence, 361, 368 faible: théorique).
Division : Voy. Arc: — automatique App.
III 3 (fii miulle>"': — Voy. Cercles, Droites. Intervalle: — en points 142: — travail 51,.— ..77: indii>tricl.\pp.II 3: — à vue 252 (par superposition optique'1.
Doigts : 337 diaphrag. iri>). 3."»9 (deux : eriffe> : — App. II 5 jnain : lixe réglable', 9 (et aimiille*.
Dollond, 192. I9.j.
Doloire, 57.
Dorure au mercure 20.
Doublets : non symétriques 348 ; — symétriques 347, 348.
Doucir, 30 ; — Doucissage, 30, 38 (émeri très tin), 45, 47.
Douille, 50.
Dragées, 40 (fabrication).
Drap : 39 (meules), 167 (tampon).
Dressage, Dresser : 43 i règle), 44 (marbre, deux pierres, surface optique), 58 (bois : varlope), 64 (pièces longues et étroites), 218 (vérification : canons de fusil), App. IV 3 (canon tronconique plein).
Driencourt : Voy. Claude.
Drille, 76, 89.
Droites : détermination 374; — dirigée 182 (vers le soleil : constamment); — division 139; — focales 249; — horizontales 262; — Idéale 245 (pointé impossible); — lumineuse 249; — morceau 364; — à niveler 152; — quelconque 273; — de repère 158 (verticale); — segment 296 (longueur).
Droitiers par éducation 54.
Ductilité, 1,20 (de l'or).
Duhamel, 263 (cylindre enregistreur).
Dupré, 313 (réfractomètre).
Dur: l, 70 (métal devenant dur); — Voy. Bois.
Durcissement : intérieur d'une pièce 70; — du métal 14, 70; — de moule 12; — des pierres de construction 7.
Dureté : 1 ;— acier 117 (et déformations); — diminuant 70; — et indice 10 (verre); — miroir 174 (matière); — des oxydes 38 (et calcinalion); — et travail 7o (trempe); — et usure 39, 45.
Dynamo tre de Hamsden 203.
Dynamo : axe 87 (tours): — petite 37, 42, 108.
Eau : bouillante 29 (gommée et savonneuse), App. IV 11 (et couteaux): — chaude 29, 58, 189; — décimètre cube 113 (masse-, 123 (poids'; — densité (maximum) 110, 113; — distillée 168; — écoulement App. III 3; — et émeri 38 : — froide 4 1 , 70 (jet; ; — gommée 126; — gouttes App. III 3; — indices 306 (et température, 308; — kilogramme ll.'V. volume); — masse 1 lo (dur4 à 4* . 1U (spécifique); — et meule 31; — pression 106; — pure 309, 317 ; — saturée 70 (carbonate de sodium); — de savon 29: — tranquille 156 (surface); — trempe 70; —44.
4 6, ., 48, 51, 229, 247, 310, 311, 314. 316; — App. II 3; — App. IV 3.
Ebarbage, 52: App. IV 6.
Ebauches, App. IV 11 (couteaux).
Ebauchoir, 79.
Ebonite : 1 (cassure, 41 (patron). 258 -plaque épaisse;.
Ecaille, 60 Jamelles).
Ecaillére, 55 'couteau).
Ecartement, 55.
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Ecarta: importance 376 (relative) ; — mesure 370; — à la moyenne 373 (définis); — numération 376; — somme des carrés 373, 375, 376.
Bchauffement : évité App. IV 2 (forage dans l'eau) ; — et miroir 177 ; — non détrempant 70.
Echelle : divisée 203, 240 ; — graduée 369 (escalier) ; — observée 160 ; — photographiée 195, 341 ; — de proportion 96 ; — transparente 303; — à transversales 98;
— sur verre 294.
Echelons : prismatiques de révolution 364 (par réfraction, par réflexion totale), 372;
— procédé 373 (physique : mesures)»
Eclaboussures évitées, 31.
Eclair de magnésium 357 bis (durée).
Eclairage: annulaire 229; — Voy. Champ;
— dissymétrique (mise au point) 245, 246;
— à fond noir 229 ; — des gares 362 ; — . gradué 239 bis; — intensité 355; — Vo/.
Microscope ; — mode 229 (importance) ;
— par-dessous 316 ; — par réflexion 234 »
— par source 323 (monochromat. ; — donnant spectre continu); — rôle 184 (important);— symétrique 244 (importance; dispositifs divers) ; — uniforme 352.
Eclairement : 361 (définition; variation), 365, ., 367, 370 (en milieu : transparent, absorbant ; — suffisant).
Eclat, Eclats : 75, 269 (mobile pointé), 332 (spectres), 355 (énorme), 360 (réguliers), 361 (alternant avec éclipses totales ; intrinsèque ; courts ; moyen), 364, 365 (loi de distribution), ., 367 (variabilité angulaire), 368 (durée).
Eclatement : meules 32 ; — à peu près impossible App. IV 7 (canons de bronze).
Eclimètre des artilleurs 213 (goniomètre).
Eclipses totales 361.
Ecole : de mathématiciens 95 ; — normale Cu. I ; — polytechnique 47.
Ecouenne, 36.
Ecran : 170, 173, 175 (très petit), 176, 184 (clinquant), ., 186, 192 ; — opaque avec trou 197, 246, 249 ; — 296 (ouvertures quelconques), 304, 3Î4, 350, 351 (deux verticaux, ., 353 (métallique mince), 372 (petit).
Ecrou : bague 101 ; — boule 86-; — déplacement 63;— double 89; — drille 89; — d'épaulement 59 ; — fabrication 79 (tarauds), 80 (peigne) ; — fendu 63 ; — fil émoussé 91 (avivé) ; — fixe 35 ; — et^frottement 63 (temps perdu); — gradué 102 ;
— long 91 (assez ; filetage évité) ; — mach. à diviser 92 ; — microtome 55 ; — mobile 35- 153 ; — à molette 145 ; — plusieurs 91 (ras" semblés); — poids 91 (équilibré); — rôdeur 91, 143 ; — roue de voiture 82 ; — tête 54 (hexagonale) ; — vis à pas inverses 89 ;
— volant 86 ; — 00, 62, 66, 68, 80, 84, loi, 102, 135, 224, 239, 262, 263.
Ecrouissage : 14, 10, 17 (diminué), 19, 21, 42 ; App. II 1 ; App. IV 7 (par déformation ; — voulu).
Effaçage des pierres lithographiques 44, 44 (dessin).
Effet : cisaille 51, 59; — coin 51; — couteau 51 , 53 (étude)y 59 ; — poinçon 51 ; — vis de pas très-petit 90.
Effort : d'arrachement, App. II (clous, xis) 7, 8; — cisaillement 59 (et épaisseur : tôles d'acier doux) ; — énorme 81 ; — normal 53 ; — sur poinçon 59 bis ; — langea* tiel 53 ; — de traction App. II 8 (multiplié).
Egault : niveau à fiole fixé 274, 275.
Egouts, 12 (cire : écoulement).
Egouttage, 167.
Egrisée, 46.
Egrisoir, 48.
Elasticité : ressort App. IV 11 (couteau);
— théorie 116 (formules et discontinuités).
Electricité atmosphérique 266 (variations • enregistrement).
Electro (Electro-aimant) : armatures 86 (réglage), 257, 265 (traceur ; éleclroatonique, électrotonique), 267 (fonctionnement : ramenée), 268 (lançant papier), 357 ; — courant 267 (rupture, établissement) ; — inscripteurs 265 (atonlques, toniques); — parleurs 269.
Electromôtres : cages 168; — enregistrement photographique 266.
Eléments catadioptriques, dioptriques, 364.
Email, 28.
Embase, 52.
Emboutir, 24 ; — Emboutissage, 19, 24 ; App. III 5; App. IV 12 (machines; plumes métall.).
Embrayage : automatique 268 ; — commode 63 (écrou fendu) ; — 254.
Emeri : 31, 32 (poussières), 38 (nature, désignation : numéros), 39 (papier, toile, bloc agglutiné), 46, 47, 91 (très fin: insufflation)» 158 (huilé), 189; — App. IV 3, 8 (poudre).
Empois, 45.
Emporte-pièces, 51.
. Emulsion, 335.
Encaustique, 42.
Encliquetage, 92.
Enclumes : 19 (table, bigornes), ., 21 (marteau pilon), 22 (rivure), 23 (balancier), 36;
— App. II 5, 6 ; — App. IV 2.
Encre : grasse 126 (noir d'ivoire dans huile
ou suif), 242 ; — peu volatile 262.
Energie : cinétique 23 (facteurs), App. IV 4 (de rotation); — emmagasinée 23; — métrique App. IV 4 (de translation); — origine 365 ; — transformée en travail 19.
Engrenages : coniques 73 ; — défini 74 (complètement) ; — en développante de corde 74 (construction) ; — système 205 ; — taille, tracé, 74 ; — Voy. Train.
Enregistrement : cliché 328, 355, 356; — méthodes générales 253, .— ., 272 ; — photographique 358 (chronophotographie).
Enregistreurs photographiques : 266; 355,
eoo
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Enroulement : en cylindres 18 (bandes); —
des fils 29 (soie artif.).
Enseignement: absurdité 277 ; — livres M'*;
— cl mesureurs 99 (fonctionnement) ; — et objets usuels A pp. II ; — reçu 108 Ch. V ; — stupidité 95 (cours de spéciales);
— tiré des renseignements Ch. I ; — des Sciences expérimentales Ch. I.
Entailles : glissant App. III 1 ; — limes 36.
Entonnoir : quadrangulaire 1^1 (à tiroir) ; — à tube effilé 106.
Entraînement dans un seul sens 92.
Enveloppes : d'acier App. III 4 ; — calorifuges 28 ; — de nickel App. III 4.
Epaisseur : canons App. IV 3 (fusils); — dents 74 (engrenages); — feuille App.
III 1 (papier a chocolat) ; — lame 105 ; — mesure 101 (pied à coulisse), 102(palmer); compas à levier lO'i, 105; — petite 10'*.
Epaulement : 62, 63, 81, 85, 86 (double).
Epeira diadema, 29.
Epingles : apointage App. II 6 (régulier) ;
— à cheveux App. II, 6; — fabrication App. II 1 (main), 6 (machine) ; — 121.
Eprouvette d'essai App. IV 7 (cylindrique).
Equarrissoir, 77.
Equations : et inconnues 378; — personnelle 259 (constance), 267, 269, 270 (diminuée), 272 (Besscl; — relatives : détermination); — Slruve-Iiessel 272.
Equatorial : coudé 183, 205 (Lœvy); — ordinaire 204, 205 (inconvénients).
Equerres : d'acier 127 (à talon): — d'alignement 2Sk: — à angle droit ^optiques;, 287, 302: — d'arpenteur 278: — petites 291: — 351.
Equidistance, 262 (réalisation).
Equilibre instable : 72, App. III 3 (jet cylindr. liq.).
Ergot et rainure 61 (rotations évitées).
Erosions App. IV 11 (couteaux).
Erreurs : absolue 147; — accidentelles (suppression) 150, 239 bis; — angulaire 152; — axe de rotation 163: — calcul 93: — cause 157; — de centrage 273 'éliminée;; — de collimation 291 : — commise 127 (ouvrier habile.; — constance 272; — de contenance 12!»: — correction 17V .relouches locales systématiques;; — de délinition 158 (sur visée . 373: — d'un degré 360: — déterminât ion I'i2 ./graduation : — et dislance 2'il: ■- distribution 127: — éliminées 300; — étude 272 (sxstémalique' ; — évaluation 249: — d'excentricité 148 (élimination), 282 (et précision): — goniomètre d'arpenteur 27s: — grossière 3'i3: — sur latitude 150; — sur lecture 3«»6: — Jéirnle 127: — mesure d'image 187; — d'une minute 278 ,'non à craindre'*: — sur minute *jtis : — modifiée 272; — moyenne 80 et locales . 15o 'déclinaL-on : étoiles fond/, 271: — el multiplication des meures l5o; — non 373 écarl> ; — orientation (miiï. d'un miroir : élément) 172 (image : déplacement-; — Vu\. Parallaxe;
— de parallélisme 208 : — partagée 188; — périodique 91 (non appréciable), 147 (élimination): — personnelles 272; — Voy.
Perspective; — en plus (admises) 124, 129 ; — Voy. Pointés; — de position 360;
— possible 259; — Voy. Réglages, Règles; — relatives 129, 132, 147, 237 ; — de route 360; — sans inconvénient 186, 291;
— supérieures à la seconde 272; — systématiques 242, 373; — tolérable 129, 130, 309; — de visée 273 (non négligeable); — d'une vis 91 (correction).
Essai : miroir 169 (sphér. concave;.; — pièces industrielles 25 (réception).
Essence de térébenthine: 42,48, 262 (flamme).
Essoreuse App. III 3.
Estampage : 24, 42 (à froid : barrettes d'acier); — App. II 3, 8.
Estime : 95, 103, 139, 164.
Estrapade, 253.
Etabli, 35, 83.
Etain : Voy. Amalgame; — ot cuivre 4 (bronze); — densité 129; — élamaçe 1; — feuilles 167, App. III 1 i fabrication); — mesures 129 (pour liq.); — plaques 15; — point de fusion 4, App. III 1 ; — potée 38;
— surface plane 42; — traces 3 (laiton); —
— tubes 15 (fabrication); — vaisselle 5; —
— volume spécif. 129; — 5, 6, 62, App. IV 6.
Etalonnages -.boite 134 (poids, résistélectr.);
— difliculté 131 (mesures de capacité); — Voy. Micromètres, Microscopes: — millimètres 93, 248; — partiels 134 ; — de précision 109.
Etalons : à bouts 110, 111 (secondaire?;, 117 (acier), ., 119 (sphériques : broches: — méthode d'Airy); — copie 126, 127: — cylindriques 120; — définition (existence matérielle) 111, 123: — à faces parallèles 120 (plots d'épaisseur); — historiques 110, 111 (copies); — Voy. Longueurs,- Masse, Micromètre; — millimètre 248; — prototype 111 (mètre). 112 .kilogramme'; — secondaires 111, 112, 127; — température de délinition 117; — à traits 111; — Voy. Usure.
Etamage : 1 (étain), 167 (glaces).
Etat-major, 146.
Etaus : 28, 35 (à écrou fixe et vis cachée: — à écrou mobile: — à main : des bijoutiers, américain a manche percé ; — à oreilles) ; 64 (limeurs). 76, 263 (d'établi : vis): — App. II l (mâchoires : serrage), 5 (enclume: — mâchoires : traces-, 6 (enclume).
Ether : et alcool 29, 266 bis: — 157, ., 159.
Etincelles : el poudre (obtention) App. IV 1 •»
Etirage : 24, 26 -tubes de verre''. 2s rapide : lll>'\M.
Etoffes : Voy. Avance; — carbonisation App. III 1 (dans plomb); — découpées 53;
— deux App. III 1.
Etoiles : artilicielle 211, 272; — circumpolaire 2ï0; — déclinaison 150, 240: — dis*
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tance angulaire 296 (mesure); — doubles l'9; — équatoriales 239 bis, 272;
— fond amentales if.O (déclinaison : "erreurs moyennes), 272; — grandeur 209;
— image 179 (système d'anneaux), 204, 331, 332; — mire idéale 211; — passages 239 bis, 267, 269 (enregistrement quasi automatique;—instant : appréciation directe), 270 (Instants), 272; — polaire 210; — raies 331; —vitesse angulaire 2io; —vues 370;
— au zénith 152 (presque); — 177, 331 bu. E toupille : App. IV 6.
Stria» : 125, 126, 273 (lunette), 274 (plats), 376, 286-
Etnvet, il, 29.
Euler, 227.
Eutectique de plomb et d'étain, App. III 1.
Eventa : expulsion de l'air II, ., 13.
Excentricité: 148 (erreurs; — détermination).
Excentrique, 49, 54, 59, 59 bis, G0, 64, G6, 275; — App. 114, 10.
Expériences : conditions 323 (variation systématique); — de cours 314 (réflexion totale); — faussées 377; — fondamentales 175 [à répéter); — jumelles 208 (champ, grossiss.); — et miroirs 168; — d'optique 61 (glissières économiques); — Osmond et Cartaud 42; — Voy. Sclieiner : — séria 37 5 (représentation au mieux : courbe); — 8pring42; — systématiques, App. IV 13 (sur l'usure) ; — Tayior65; — de Tqplerl'6 (en projection).
Explosifs, App. IV : 1 (poudre noire ancienne), 3 (au coton- poudra), 7 (emplacement).
Exposition : durée totale 355: — à pleine ouverture 355.
Extensibilité : fils d'araignée 29, 194.
Fabrication : par douzaines 168;miroirs); — facile App. IV 7 (bronze : canons); — à la main, App. II 1 (épingles, clous), 2 (hameçons), 3 (aiguilles); — des obus App.
III r>: — poids et mesures 121 ; — de quelques objets usuels App. IV; — en série
f. Ver
Faïence, 41 (ornemenlation).
Fanal, Fanaux : de locomotive 302; — de port 360 (rùle).
Farine» de montagne 33.
Faucheur, 34.
Faucheuse, 59.
Fausses : cloche 12 ; — pièces 12 ; — vis 83.
Faux, 65 (mue trop lentement).
feldspath, :U.
Fentes : absence 331 ; — bords nu (déplacement); — et ill 280 (parallèles): — Une (très) 323; — horizontale 283, 356 dîne) ; — large 266; — largeur 3 lu (influence), 321, 332; — lumineuse 2BO; — mamruvic (app.
d'optique; 68,329; — mince 164, 'JWÎ im'lullique),App. III l; — plumes méUill. App. IV 2;— rcclangulaire353.;fenêlre.;~ ré-
glable 329; — remplaçant réticule 307; — speclroscope 319, 322, 323; — télé de vis, 81; — verticale !66; — 165,209, 215,278, 800, ., 311, 325, .., 328,331,332,337.357. Fer :aciéré 19;— barre 72, 250, App. IV 2; — balle 45; — bassin 45 ; — battu 130 (étamé);
— bloc App. IV 2; — canne 26; — Voy. Cercles ; — charpentes 4 I ; — de chevaux App. II"; —coloration vert-bouteille 8;
— coques navires 41 (nettoyage); — cornière 17; — coupage 19; — crochets 8; — disque 46; — doux 1 (utilisation), 22 (rivets); — sur l'enclume 19; — étiré App. IV 2 (par hallage) ; — â fendre 26; —Voy. Fils; — fontes et aciers 2;— forge âge 19, App. IV 2 (recommencé); — froid 26; — galvanisation 1; — lamelles 60; — marmite 26; —Voy. Oxydes; — oxydulé 38; — pâteux 19; — Voy. Plateaux; — ponts 41; — pot 38 ; — rabot 58; — rails 44 ; —règle 127 ;
— rond 54 (coupé); — Voy. Rubans; — « souder, 6; — soudure 6, 19; — a T 17; — Voy.. Tiges; — traces 3 (laiton); — travail : au marleau 19, au tour 69 (outils;; sens des flbresApp. IV 3; —tubes 11 ;tintrage;. ;
— vieux 31 (de rabol) ; — 4.
Fermât, 320 (principe).
Ferronickels : 2 (emploi croissant', 128 (fils).
Féry : ré fraclo mètres 310, 312 (Waha); — spectrographe autocotlimateur 328.
Feu, Feux : Voy. Bois; — a éoluis 360, 364 (sysl. optique), 365 (partie mécanique); — électriques 370 (et absorption); — lîs«s:tfii) (intensilé constante), 362 (caloplrique), 366; — de forge 19 (obtentfon, acliv.': . 22, App, IV 2; — de grand atterrissage 360;
— Intenses 370 (cl transparence de l'atmosphère;;— à occultations 'JiiO ; — déport 360 ..l'Ole), 366 (colorés): — puis^un'i: 361, 365; — reconnaissance 360 (blancs, colorés); — visible 370; — vu 367, 371.
Feu illard : bandes 61, App. IV 6.
Feuilles : déchirure évitée 21 ; — estampage 24; — Vov. Ktuln; — métallique 338; — minces (Voy. Bois), 111 (platine). 133 (laiton) ; — de mûrier 29; — opacité cl i-pai*. Mur20 (platine, argent); — d'or ,minces) ïo iuliLiniion, battage); — papier 45 (mince;
83, 208 (blanc), 235, 236, 260, 2lil ; — Voy.
Plomb; — transparence et épaisseur 20
(or); — vélin 20.
Feutre, 39 (meules, tampons).
Fibre neutre 114, ., 116.
Fiches. 258.
Fiel du verre 8.
Filetage: à droite 82; — essieu 82 (bouts.;
— à gauche 82; — lumière App. III 5; — peu lune; 89; — pinces 16; — plan 32'j: — en spirale ;i2u; — ,'iu limr 80, 2<u ; — par vis tangente 111 (cercle); — 1-1:1, App. IV 7.
Filets: 78 (vis, 79 ■tarauds), no et peigne;, M réiiultiril.;: ltoiiso-, «3 ipi.ilirsi!gt!>, nu (hi'lji-nidiiux : drille;, 91 (1res réguliers), loi (mollelési, 105,351; App. II 7 (hélicoïdaux).
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FUière: 15, ., 17 'travail), 30 (multiple :aralgnées ; — unique : bombyx; — soie arlif.} 79 [a métaux, à bois), App. II 1.
Film, 358, 359.
Fila r Voy. Acier ; — adouci 52 ; — Voy. Arnt- «née; —d'argent 20 (dore); — arrêt App. II 9; — d'ascension droite 239 611; — avance App. II 5; — bobinage régulier KO; — brosses circulaires 37; — calibrage 121 (jnuges' ; — de cocon 29; — collet App. II 5; — coupage App. II 5; — A couper les corps mous 51 (beurre, fromage, savon; ;— en croix 239; — de déclinaison 205; —déroulement App. II 10; — dclairemenl 239 bit ; — enfilage App. II 3 (par pression):
— enroulement 3U; — équidistants 9T(sur cadre), 1M ; — de fer 60 (ligature), 128, 191; 253 (mince); App. II 1, G; App. III 3, App. IV8;— fins 164 (clicvcu), 194 (très);
- Ilxos S70, 272 (dislances en temps), 294 ; a glissière 151 {(M aplomb); — gros 16; — horizontal 2lu (choix;, 245 (imago), 274 : — idéal 216 (sans collimatlon),2il; — inllammablesïsj; — deluine37 (brosses); —Voy.
Laiton; — de mandoline 51 ; — métalliques 14 .enroulé), 1(1 (épointé), 54 (coupage), 166 (trois), 194, 351 ; — Voy. Micromètres;— mobile 134,238,. ,239 bit{ double), SU (deux). 247, 270, 271,294; — moyen 239 ftfs (idéal;: — Voy. Platine; —à plomb 85, 151 (description), ., 15a (vertical i lé d'un plan), App. III S (fabrication); — de quartz 28, I9'> (argentés);— rectangulaires 216; — remplaçant liges fil ; — restant tendus 29. 194 ; — des réticules 29, 93, 104, 195 (évités), a>2. 2o',, -m:,, 210, 215, 217,239 bit (diamètres), 2'n) (distance : lun. mérid.), 251,269, 272; croisée 273, 274, 280, 285, .,287; 284, 395; — serrage App. II 5; — de soie 37 (brosses.; — suspension bifilaire BU; — Vuv, systèmes; — télégraphiques App.
III 3; - tondu 3<)2. App. II 5; — Voy. Tension; — sur trait 152, 153; — tricot App. II Kl; —du verre 28 [obtention \ 2 'il ; (étiré) ; — des vers à soie 28 ; — vertical 310 !mubilc:. 239 fixe); — verticaux horaires 23<J 14s: - à l,i Wollaston 16; — 108, 164, 294. App. II.
Filtrage du mercure 108.
Finissage : :w. 36, 42 (théorie), 45 (lentilles),
i;:, |i:ism».- . p;',); — App, II 3 (aiguilles); —
App. IV 11 (couteaux .
Finis S" ur, :■•.
Fioles; 7 (verres â la soude), 156 (sans fond ;
Fixateur, 262.
Fii eau, 211 observation).
Flamme : i-hri.rd 'irit-t [-je (durée; ;tr>~ bis: —
sur métal App. IV fi; — mm ulilisée 15) Flan 21.
Flèche : arbalète App. IV 4; — paille 2
(pet Iule: ul nui Ile'' ; —poutre déformée 11:
Fleuri artificielles 28 (décoration : verre dla-
manté;.
Fleiible, 33, 73, App. IV 9.
Flexions : évitées App. IV 8; — gênantes
177 (évitées); — et moment d'inertie 114;
— d'une poutre 115 (deux appuis .; — sous pression App. IV lo (d'outil); — production 48 ; — Voy. Résistance ; — supprimées Vt. 86 (vis); — tendance 72.
Flint: demi-boule 31& (très réfrinç.'; — divers 10, 306 (indices); — lentille 207 ; — ménisques 201, 345 (divergent.; — plan-concave 225, 2 26;— prismeaia.'assezdispersif), 321 (trèsdisperstr), 322, 331,331 1er.
Flatteur : 166 (annulaire), 365.
Fluorine et quartz 324.
Flux lumineux : 360 (et plan horizontal', 361 (conservai if), 368 (direction).
Focales : 170 (de Sturm); — lancentielles 297, 328; — 323 (et radiations), 331, 341 (d'un pinceau).
Fonctionnement automatique 106.
Fond : obscur 358 ; — plein App. III S.
Fonderie : et acier 2; — des cloches 12; — pièces 41 (nettoyage).
Fonte : Voy. Auge, Uali; — blanche î; - Voy. Boulets, Capote; — coulage 13; — composition chimique, corps étrangers,-:
— douce 19; — emploi 2; — étatisée 1.10:
— grise 2, 41 (dure); — lentilles 23; marmites App. III 1; — meule 46;moulageau sable, 11; — moule 24, 47, App. III 2; — noire 2; — poids 132, — piéws désablécs 11, 41; — Voy. Plan, Plaque.
Plateaux, Poids; — point de fusion M; — porle-outil 75; — poussière 11; — propriétés 2; — retrait 1 1 ; — support 69 (regliiblc); — table 27: — trempée 2; — Iule
79, App. II 6; - 76, 77. lliil.
Forage, canons ; 14 (à mr ,76 limiiéiv: àrui\-; fusils App. IV 2, 3 (cviiudre plein), " (d'acier).
Forces : ascensionnelle 157; — capillaires 42; centrifuge 32 (meules : périphérie App. III •'! (utilisation).; — consiilénbk 53 (.diminuée), Ml; — moléculaire 42; —
Blm
a 19, App. IV 4 (par rotation : 1"S ;i
absorber).
Forets : 48, 68, 76 (section droite; rotation et déplacement verlk-iil simultané': «trnge;, 133; — App. IV 2 (de diamètres croissants), 3 (marrlie ; enrrection.. fi (énorme, tournant1, 9 1res pelits).
Forge : 19 (vent). 22, 30, 52; App.
(oi
: uLili
. 1:» su
Formes : creuses App. II H; — cylimlriqu ■ App.IV2; —enfer App. 117; — laine*.!' tournevisNl ■ mécanicien. interchanseabii'. l'on forcée) ; — outils SI : — successive* «" animaux : allures).; — verres de tesicH 49: — voulue App. IV 3 (fusils : canon.1:
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Formol, 168 (argenture).
Fosse des moules, App. IV 6.
Foucault : 166 Gh. VIII (rôle historique), 171 (étude d'un miroir), 174 (procédé des retouches locales systématiques), 175 (méth. des rayons aberrants), 176 (et méth. des stries), 177 (miroirs : épaisseur), 179 (miroirs parfaits : pénétration et ouverture; — ingéniosité : appareils et raisonnements), 182 (hélioslat), 183 (sidérostat).
Fouetter, 72.
Fourche : 200, 254, 273 (en V) ; App. II la
Fours : à bassin 8 ; — électrique 31 ; — de fusion App. IV 6; — à recuire 27; — à réverbère App. IV 6; — à verre 8, 27 ; —
— App. IV, 8.
Foyers : 169, 171 ; — chimique 225, 342; — 226, 294, 295, 299, 304, 315, 329, 331, 333, 342, 364 ; — Voy. Profondeur.
Fragilité, 1, 70 (métal; diminuant).
Frai App. IV 13.
Fraiser (Machine à), 73, 75.
Fraises : courte App. IV 5 (tournante); — cylindrique App. II 1 ; — dentures 73 (fraisée, dégagée) ; — emploi 74 (taille des engrenages); — minces à trancher 60; — montage 73; — petites App. IV 9; — de rouet App. IV 1 ; — spéciales 31 ; — et statues App. IV 9; — taraud 79; — tranchantes 60 (minces), 143; — très longues 77; — 66,75.
Franchise, 54.
Franges circulaires 169, 179 (à centre lumineux).
Frappe des monnaies 23.
Frein des cyclistes 33 (à transmission flexible).
Frémont App. II : 5, 7.
Frtsnel : Augustin 361, 364 (feux à éclats);
— Léonor 361.
Frottes App. IV 7.
Fromage coupé 51 (fil).
Froncenr App. II 14 (guide : mach. à coudre).
Frottements : de l'air App. III 3 (négligé) ; •— sur balle (surf conc.) et bassin (surf. conv.), 45, 47; — bien conduit 45; — du bois App. II 7 (sur tige de clou); — et bulle 158; — par chiffon de laine 42; — et clous App. II 7; — considérable 51 (évité), 56, 158; — constant 100, 107, 108;
— Voy. Corps ; — création 253; — du dévidoir App. II 5; — diminués 277, 365, App. II 4; — doux 59, 63, 71, 200, 224 ; — dur 86, 242, 253; — Voy. Ecrou; — effet App. IV 13 (usure) ; — entraînement 87 ; — avec éponge 45 ; — équilibré '143 ; — à étudier 89: — exagérés (évités) 91, 257; — existence 63, 261; — faible 182; — gradué 102; — inutile 65 (évité) ; — lois 53 (généralisées) ; — et molécules superficielles 42;
— négligeable 100, 160, 262; — notables 33; — et nivellement 156; — sur papier 262 (style); — réduits 61 (par allégement et galet); — serrage 102; — sur support
100; — utilisation 242: — variables 204,
242; — et vitesse 257, 353.
Frotteur, 258.
Fulminate de mercure App. IV 1, 6.
Fumée : action 8 (cristal, verre).
Fumel, 349 (formule).
Funiculaire, 263 (Belleville).
Fusils : anciens App. IV : 1 (à pierre, — à
piston : percussion, cheminée), 2 (culasse,
lumière); — Voy. Canons; — de chasse
App. III 4 (calibres); — de guerre App.
IV, 3 (actuels).
Fusion : conditions 2 (fonte); — meules
factices 31 ; — verre 8 (fabrication).
Fût, 58 (rabot).
Gabarit : 13, 121 (d'angle), App. IV 6.
Gâchette App. IV 1.
Galets : et frottement 61, App. II 5; — de laminoir 80; — à ressort 107; — roulettes 61; — Voy. Systèmes; — 44, 163, 205; — App. II 4, 6; — App. IV 5.
Galilée, 207 (lunette).
Galvanisation du ferl.
Galvanomètres, 94, 166 (miroir : trépidations);
Gambey : 143 (méthode), 158 (niveau ; excellent).
Gaucher, 54.
Gaufrage du papier 24.
Gauss : 216 (lunette astron. : réglage), 336 (théorie de première approximation), 373.
Gantier : 43 (glissières : obtention par rodage), 268 (appareil : chronographe), 302 (télémètre).
Gay-Lussac 123 bis (syst. décimal).
Gaz: comprimés 88 (réservoirs): — de la houille 8; — de la poudre App. IV 1, 2;
— pression 264 (variations : inscription). Gélatine : cylindre 351; — opacifiée 189. Genou, 156, 167.
Géodésie, 363.
Giffard, 41 (injecteur).
Glace : argentée (faiblement 214, 217 ; — dépolie 129 (disque), 189, 338; — ôtamée 211, 291; — fabrication 27; — fondante (température) 110, 117;— nettoyage 167; — parallélisme 291 (vérification); — plane 166; — plan-parallèle 311, 313, 317 ; — polissage 27, 44 (mécanique), 167 ; — quadrillée 171; — de Saint-Gobain 363;;— supprimée 195; — transformation en miroirs 167 (ètamage), 168 (argentine); — verres 7 (à la soude);— 179, 184.
Glissement : direction 64; — empêché 253;
— impossible 253; — inévitable 204: — nécessaire 351; — résistance App. II 5;
— sans frottement 160; — tangentiel (couches de métal) 51, 59; — théorie 51.
Glissières : appareils de physique 61 ; — cylindriques 61 ; — déplacement 66 (direction); — double 89, 90, 296; — économiques 61 (expér. d'optique) ; — fixes 44 : —
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horizontale Gi, 64, 73; — mach. à diviser 92; — des menuisiers 61; — microlome 55; — mobiles 44; —obtention (rodage :
règles auxiliaires) 43, 44; — à oreilles 01 ;
— rectiligue 67; — superposées 251; — lige 137; — trois 64, 73; —verticale 59; — à vis 63, 254, 296; — 48, 99, 107, 239, 250, 307, 325, 351; — App. H 4, 5; — App. III 1.
Glycérine 'il.
Gobelets, 26 (obtention).
Golaz, 194.
Gomme, 189.
Goniomètres : d'application Vi5; — des arpenteurs 273 ; — éclimètre des artilleurs 213; — emploi 273; — des géodésiens et des topographes 279; .— goniomélrie 216; 218; 278,. — ., 283; — à lunettes 278, 280;
— des minéralogistes 283 (Wollaslon);
— des physiciens 280, 30C; — réglage 280, 281; —302.
Gouge, 57, 69.
Goulier : 155, 302 (méthode : triangulation
rapide; — télémètre).
Goupilles: 133, 259, 274 (réglables).
Gouttières : aiguilles 'App. II 3; — dans
bloc de fer App. IV 2;— circulaire 67;
— par rapprochement, App. III, 2.
Govi : prisme 214, 215. 235.
Graduation: angulaire 55, 88, 102: — argent
1; — auxiliaire 142; — baguette 135; — compteur de tours 87; — conlinuée 126;
— définitive 142: — en demi-degrés 278;
— au diamant 195; — en douzièmes de degré 140'; — éclairée loï; — équation personnelle 153: — étude 142; — expérimentale 297 ; — grossie 94 ; — horizontale 213;
— idéale 149; — idenliques 153; — incorrecte 146 (systématiquement) : — intervalles derniers 99 (valeur nominale); — lecture 94, 242; — limbe 147; — linéaires /obtention *t lecture) 91,.—., 9S; 310 (quasi); — mauvaise 141 (idée bonne mal appliquée); — miroir 94; — nervure 114;
— niveau 159; — origine 139, 141, 156 (comparaison:; — platine 1; — ponctuelle 142; — quelconque 142 (erreurs);
— réelle 149 ; — régulières 127 ; — tête de vis 91. 141: — et tours 105; — tracé 114, 116; — à traits étalonnés 107; — transparenle 322; — transport 136: — vérification 93 , régie:, 127, 27S; — vernier 153; — verre 104 (très Une); — Yoy. Zéro; — lo;,, 147, 148, 150, l:,7, li;o. 184, 254, 277, 278, 290,
Graham. 140.
Graines : mesures de capacité 131 .'en bois);
— de navel 131 ; sèche et coulante;; — des vers à soie 29.
Grains : allongés App. III 3; — anguleux 41 : — dur 3<> (aigu, tranchant'.; — élévateur App. Il «;; — d'émeri as, 39; — d'érosions App. IV 11 ; — line^se 31 ;gnV;, 38 .emerr. 44, wi 1 Si», App. IV 11; — grosseur : abrasif 3o, 38, 39, 42; 'LM .bromure
d'argent), 335; — d'orge 60 (de côté); — de Paris 122 (milligrammes);— réguliers App. III, 3; — séparation 38; — sphériques App. III 3; — vitesse 'grande) 41.
Graissage, 62.
Gramont (de) 322 (spectroscope).
Graphite, 2.
Graphomôtre, 278, 279.
Grattage, 37 (argent, nickel).
Grattoirs, 19, 30.
Graveurs : planches 44 (obtention).
Grenaille de plomb, App. III 3.
Grégori, 178, 181.
Grès, 30 (abrasif)* 31 meules ordinaires; — nature, naturels divers, artificiel), 34 (plan : affûtage), 44, ., 46 (meule).
Grez 29.
Griffes. 66,., 68, 126, 359, App. II 10.
Grippage évité 60 (scie).
Grippe, 263.
Grippement, 182.
Gros: de 1812, 123 bis; — do Paris 123 (grains, gr.).
Grossissement : angulaire 198, 202, 206, 207, 319 (fente de spectroscope);— apparent 235; — arbitraire 252; — colossal 350 (combinaisons); — conventionnel : oculaires 191 (positifs), 193 (négatifs); microscopes 220, 222, 230, 232; 228, 233; —correct 237; — détermination 208, 235; — donné 228; — faible 219, 233, 234 bis: — forts 225, 230 (intérêt), 233, 234, 266 fttf; — sur graduation 104; — liuéaire 233 ; — loupe 94, 189, 222; — lunette astron. 202, 203 (mesure); — mesure 336 (inutile); — microscope 141, 222 (facteurs), 223 (inutile), 234 (en deux fois\ 243 (grandeur optima), 247; — Yoy. Objectif, Oculaire: — ordinaire 207 (lunette de Galilée), ; — télescope 178, 180, 181; — total -microscope) 222, 238 (invariable); — unité 336; — valeur pratique 178, 180; — variable 252 (viseurs; train redresseur); — 185, 187,
Grue, 12.
Guides : 49 (fixe), 53, 54 (plan-vertical), 56 (montants), 59,61 (mouv.frectiligne: serrelames), 72 (empêchant de fouetter , 76, 79 (en V;, 80 (spire Id'héiice), 83 hélicoïdal : fausse vis), 92 (banc '., lo3: App. II 14 (spéciaux : mach. à coudre: droit, etc.).
Guillaume, 107 (mesureur.
Guillotine, 353, — 354, 356.
Hache, 57.
Hallwachs, 317 (double cuve .
Hameçons, App. II 2 (fabrication .
Hamy, 166.
Hansen, 150.
Hartmann : mesureur 100,108; — parabo-
lisme (vérification) 173.
Hatt, 377.
Hauteur : d'un astre 286 (détermination); — •
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dent 74 (engrenages); — différence 156; — égales 289 (méthode).
Haûy, 145.
Hélices : angle 76; — creusée 83; — definiLion, élude, 78; — Corme 260 bis: — fragment App. IV 4; — pas "8; — remplaçant circonférence 2(13 ; — spire guide, tracée tto: — 51, 242.
Héliomèlre, 20*, — 296, — 297.
Hélioatats. 182.
Héliotrope, 37S.
Helmholts, 179, 297 (oplitalraomèlre).
Hermine tte, 57.
Heraohe), 178.
Hétérogénéité : 47 (verre), 170 (optique).
Heure do passage 239 bit.
Homogénéité : donnée App. IV 7 (acier : lingot] ; — du verre (absence) 9 (chimique,
Homothétie, 346, 361.
Hooke, U (loi).
Horizon : exploration 219 ; — portion éclairée 361 (source ponctuelle et paraboloide), 362 (bande étroite), 365, 368.
Horloge : et chronomètre 269 (comparaison : bruits); — échappement 257 (temps de repos) ; — indépendante 237 (synchronisation d'un mouv. d'horl. a poids), 268; — réglée 240; — Voy. Remontage; — rouage
266 bit; — tocs 269, 272 ; — Utilisation 258
(cour. inst. à interv. réguliers), 2G1, 265 (émissions de courant).
Horlogerie : Voy. Mouvements.
Horlogers : alliage sec 3; — archet 76; — remontage des pendules 253; — et rubis App. IV 9.
Hongh : 268 (appareil : chro no graphe).
Huile : 42 (de ricin), 44, 46, 62 (graissage), 70 (trempe : petits outils), 91, 126, 166 ; — de cèdre 225, 229; — 310 (étude), 316 (typo), 361 (combustion activée); — App. II 3 (aiguilles : trempe); — App. III 3 (gouttelettes équidistantes sur fil de for) ; — App. IV 8 (trompe).
Huîtres, 55.
Hnyghens : niveau 153; — oculaire 192, 193, 196, 228 (rôle), 233.
Hypermétrope : et lunette de Galilée 207 ; — verre convergent 50 (monture).
Hystérésis, 267.
Ignifugation, 7 (bois, loile).
Images : absurde 353; — achromatiques 227- — affleurement 297; — coïncidence 283,
289, 291 , 293, 296 ; — Confusion 227 ; — con-
gruente ïog, 219; — correcte 237, Mfi; — cylindrique 366; — dédoublement 208 (mo. menlanné), 296, .., 299, 301 ; — déformntlons 170 (étude); — déplacement 172 (et orientation d'un élément de surf, du miroir), 237, 246 (latéral), 266 (horizontaux), 169, 297, 303 (latéral), 309; — deux 245; — distance 299 (Invariable); — droites (par
double
I, 296 (modifié!; — éclat 291; — égales 295, 296; — énanliomorphe 219 ; — entière 303 (reconstituée); — éla- Iécs328; — élude 169: — flou 246, 345, 351, 354; — formation 17ï (et éléments du mirolrj; — fusion 208 (en louchant); —géométriques 179; — grandeur 187, 228, 237 (erreur), 239, 294,295; — hétérochromes 227; — immobile 273; — imparfailes 187, 245; — imperfection 177 (momentanée j; — incorrecte 246: — - à l'Infini 322;.— infinité 227; — irréguliéro 171, 243 (mal délimitée); — largeur 319; — mauvaises 50; — Voy. Mire; — mobile 304; — netteté 180, 187, 231, 297 (perdue), 339. 358; —nombre 291 ; — non distinctes ISO; — et objet 346;
— obscure 17G; — ohservée 229 (dans flamme); — parallèles 296; — parasites 292; — parfaite 187; — perfection 1.2 relation de matière); — photographique 307 ; d'un point 229; — Voy. Pointe; — ponctuelle 169, 197, 215, 269, 341; — en prolongement 2%; — réduiles 230 (non confondues); — réelle 166 Cli. VIII, 177, 178,181, 184 190, 192, . — ., 198, 202, 206, 220, 222, llx, 2-?.a, 233 (corrigée; projection1, 234 (très grossie), 237, ., 239, 247, 252, 295, 311 (varialion de position), 322, 323, :i:»;i, :t;sl, 332, 350, 358; — par réflexion 299 (sur cornée); — régulière 2'i9; — religieuses 59 bit (dentelles); — renversées 181 ; redressement 196, 235, 252 ; 206, 219, 234 bis; 303 ;
— de réseau (quadrillage) 171 (défectuosités du miroir); — séparation 319; — séparées 180; —série 358; — solaire 178 (diamètre); — è stries 176; — stigmatîques 226; — superposables303; — superposées
tournant 219; — Voy. Traits; — virtuelle
178, 189, ., 192, 196, 207, 212, 220, 221, 226, 136, 297, '2'.i9; — vue 240 (par autocollimalion); — 240, 270, 271, 274, 280, 281, 286, 287, 291, 297, 304, 307, 310, 315, 324, 32V, 33:,, 342, 351. 354, 350,365.
Immersion homogène : 225, 229. 232 (rôle),.
Impression : sur bande 242, 20H; — sur cil— clie 359 (nette); — plaque 355; — sur u'it et oreille 272 (association non instantanée).
Impulsion retardatrice 257.
Inclinaison : barre 115; — et bulle 158 (frottements); — canon 213; — détermination 216, 297; — maintenue 156; — modifiée 152.153, 234, 234 bis, 341 ; — el niveau 158 (précision réelle); — rayures App. IV : V ■(fusils, canons),; (gros canons de marine ;
— théorique 80 (obtention très difficile) ; — variations 56, 156.
Incubation artificielle 29.
Index : 87 : tlxc, mobile). 88, ft'i (et image
dans miroir), 103, 242, 283, 300, 330.
Indicateur : Voy. Wall.
Indices de réfraction : comparaison 310; — corps gras 316; — deux 298, 30", 309 (peu
GO
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différents) ; — et dispersion 326 ; — glace do Saint-Gobain 363; — invariable 320;
— Voy. Liquides; — mesure 224, 306 (spectre visible), 307 (ultra-violet, infrarouge), 308 (liquides, solutions), 313, 315 (céfLex. tôt. : solides, liq.), 327 ; — moyen 318 (qwtttte utilisées : tableau), 330, 344, 349 ; — sulfure 4» carbone 157 ; — utilisés 343; — variations 17S» Ht> ail, 317 Gli. XVI (loi), 319 (et pouvofr rfeoMU); — verres 9 (raie D), 10 (et propriétés), Wè (quelconque), 306, 313 (crown : D), 319, 330, 349, 333 ; — 225, 229, 232, 249.
Induction électromagnétique 267.
Inertie : 58 (application), 262 (et style).
Infra-rouge, 307.
Ingénieurs : 1. App, II (et mach. à coudre).
Injecteur Giflfard 41.
Inscription: sur cylindre auxiliaire 242; — ordre 242 (confusion évitée).
Instruments : d'arpentage 164 ; — construction : matières employées 1, .— ., 11 ; — d'optique 29 (réticules : fils) ; — de topographie 157 (toit-abri).
Insufflation, 8 (air, oxygène).
Intaille, App. IV 9.
Intensité lumineuse : 315 (discontinuité), 319 (quasi nulle), 367 (horizontale; maxima et visibilité), 369, 370 (portée; absorption).
Interpolation, 307.
Interrupteur genre Morse 267 (trop lourd).
Intervalles : appréciation 24:* (limite): — derniers M (valeur nominale); — division 97 (parties égales), 9h(hu dixième à l'œil:, 139 (à l'estime), 142 (en 5'», 252 (à vue), 269 (mentalement) ; — de Foucault 179 ; — réguliers 258 (courants instantanés : émission); — report 141; — restant Insuffisant 149 ; — temps 269, 358 (égaux) ;
— variable 89 (milieu fixe), 269.
Inverseur de vitesse 255.
Iodure de méthylène 315 (I et S dissous;. Iridium, 111, 112.
Iris : coupole 337; — diaphragme 224, 231, 234, — 337,— 338 (graduation,', 347, 372. Irradiation, 335.
Jalons, 287, 3n2.
Jambon : tranches 55 (mach. à découper).
Jaspe, 34.
Jauges, 121 (disque à coches, d'épaisseur, conique.
Jaune de chrome 120.
Javal 299 ophlalmomètrc\
Jet : d'air 176; — d'eau froide 7o ; — de coulée App. HT 2 ; — de sable 3<v, 3f, (finisseur). 41 (principe, application): — un seul 11 {pièces sans soudure , 132 (coulage); — de vapeur 2S.
Jeu : engrenages 74, 268 ; — de lamelles 121 (jauge d'épaisseur); — limites 87 .acceptables; ; — nécessaire 85.
Johnson et Brandon 351.
Joint : courroie 39 ; — disparaissant 42.
Joues: 58 (rabot), 253 (platines).
Jour : sidéral 177, 240 ; — solaire 177 ; — de temps moyen 240 (heures, minutes, secondes) ; — 261.
Julius, 166.
Jumelles : nautique 207 (grossiss., champ): — à prismes 206; — lunettes de Galilée 207, 208 ; — à seize verres 343 ; — de théâtre 208.
Kilogramme : pex cm1 (atmosphère) 15, îl, 22 ; — de cuivre (laiton) 133 ; — définition, 110 (historique : matérialisation), ISS (changée) ; — d'eau 113 (volume); — étalon 112 (prototype), 134 ; — de fonte 132; — historique 110, 112.
Kilomètre : Ho (et quart du méridiei : 10.000), 146 (et minute centésimale).
Laboratoire : arc électrique 182; — Voy. Appareils ; — d'enseignement 168 ; — tour à verre 8 ; — niveau réglable 157 ; — de physique App. II 14 (lycées) ; — supports réglables 71 ; — tour à métaux 69 ; — viseurs 197, 200.
Lacet, 132 (poids de fonte).
Lagrange, 95.
Laine : chiffon 42 frottement); — (ils 37 (brosses); — en pelote App. II 13 (tricot); — de verre 28 (obtention) ; — 46.
Lait : 130 (mesures), 189 (et «comme;.
Laiton : allemand 3 ; — balle 45 ; — barre 72, 133 ; — bassin 45 ; — Voy. Moites, Cercles, Cylindres, Disques, Feuilles; — fils (brosse), 6, 37, 194 ; App. II 1 {mince):
— formation 42; — généralités 3 ; — goutte 267; — Voy. Lames : — moulage 11 (sable), 13 (fonte de fer); — normal 3; — peignes 59 ; — Voy. Pièces, Plaques ; — plateau 46, 144 ; — poids 72, 133 : — rapporteurs 145; — règle 127 ; — scies 48:
— secteurs 258 ; — soudure 6, 60 ; — Voy. Tour : — travail 3 (au marteau'-, 4 ; — Voy. Tréfilerie : — tubes 14 (cintrage), 15 (fabrication), 50, 61 (du commerce ; — utilisation App. II l ; — vitesse découpe 65 ; — 135, 156.
Lalande, 140.
Lamelles : Voy. Bois ; — en éventail 121 ;
— peignes à cheveux 60 ; — de verre 224. Lames : d'acier 30 (sans dents : seiagei. 53.
54, 57, 60 (laminé . 83, 126 (tranchantes^, App. IV 1 1 : — d'air 232 ; — Voy. Argent:
— bimétallique 262 : — à canon App. IV 2 : — ciseaux 54 : — de clinquant 267 ; — coupante App. IV 11; — courbe 53: — couteau 52, 136, App. IV 11 (réalisation);
— cylindriques 57 (bisautées'; — deux 237 ^inclinées): — entaillée 58: — épaisseur
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(mesure) 105, 160 ; — à faces parallèles 281, 330; — flexible 242; — horizontale App. II 2 (quasi); — de laiton 126 (minces) ; — liquide 232 (Voy. Pointés) ; — plan-parallèles 297 ; — plusieurs 337 ; — prismatique 231 ; — de rabot 75 ; — Voy. Rasoir;— de ressort 257; — Voy. Sel»;
. — de tôle 131 ; — de tournevis SI ; — tranchante 53, 54, 58, 59 ; — Voj. Verre ; — vibrante 253, 265 (fréquence); — 72, 75, App. IV 3.
Laminage : Voy. Acier; — couteaux, App. IV 11; — a froid, App. IV 12; — en long, App. IV 11; — machine motrice 59 (volant) ; — sur mandrin 1S ; — ruban App. IV 3 ; — et température 17 (travail) ; — en travers App. IV 11 ; — 81.
Laminoirs: 17,52, 80 (galets); — cylindrique App. IV 3 ; — emploi App. IV : g (trois), 11 (couteaux: fabrication); 12 (à chaud).
Lampe : électrique (a incand.) 210, 239 bis, 144 (très petite) ; — a huile 361 (double courant d'air), 3C3 (verre), 3G5 [à 5 becs); — à méche368; — â pétrole MA (cheminée), 372; — 38, 176,211, 272, 310 (petite).
Lanterne: de phare 369; — de projection 352.
Lapidaire : 46 (tour), 48 (diamant : faces).
Latitude : complément 182; — détermination 152 (ancienne); — erreur 150 (quart de seconde); — provisoire 159 (Nice : "
Langier, 150.
Lavage ; eau 29 (et acide étendu], bouillante Ap|>- IV 11 (couteaux); — 167, 168.
Lectures: aprùs plusieurs pointé» 242; — conditions 160 ; — deux 273 (mire) ; — fausses 148 (moyenne); — précision IG0 (limite extrême); — vraies 148 (moyenne).
LefèTT», 165.
Le gendre, 373.
Lentillea:Voy. Achromnt; — astigmatisme 323; —de besicles 168 'prix); — biconvexe 252, 352; — Voy. Bords, Centrage ; — collage 201 (nécessaire1,; — de collimateur 155; — convergente 344, 350, 364 (Fragments : échelons) ; — convexes45 ; —creuse 311;— de croivn 201; — cylindriques 303, 331 (plan-convexe); — défauts 176 (décelés), 343; —déplacement 225 (relatif); —deux:
égales 299, 30'x; 344 (calées;, 350 (ensemble : dist. foc); — dimensions ordinaires 45 (fabricalion au tour) ; — divergente 344, 350; — écliauffemenl :«18 (évité); — de Hinl 207; — Ûmssagu45; — llxc 266; — de fonte 23 ; — forme 315 ; — frontale 225, 226, 232 ;
— groupe 3ï.) (propriétés générales); inuiïlo rjjfi; — minces 192,311;— et miroir 160 Cli. VIII (équivalence); — nécessité 236; — négative 3't'i ; — non h chromatiques 196 (prix); — plan-concave 181. 302 [fixe';
— plan-convexe :tirl (mobile), 310,352,364;
— plan-courbe 304 (sans abcrralion); — poids364; — positive 344; — de projection 389 bis, 355, 364 (Fresnel); — de quartz 321 ; — recouverte 296; — rotation
319; —sciée 296; — séparation ^47 (surfaces);— simples 334 (non achrom.); — source et écran 89 (déplacements); — Voy. Trousse;
— unique 196; — de verre 30 (obtention);
- 1RS, 175, IIS, ltt,t», 19», 31*, 213,219,
La VerriBr,150.
Levier : amplificateur 262 ; — bras 160 (longueur) ; — coudé 76; — double 105 (sphéromèlre) ; —emploi 55 ; — intermédiaire 54, 262; — modèles App. II 14; — à pédale App. II 1; — petit 55; — poids oï; — a réflexion 160; — système 59 bis, 254; — traction 33; — 31, 64, 66, 72, 79, 102, 104, 135, 242, 255, 364, 275, 353 ; — App. II 4, 8, 10.
Lignes : brillantes 303; — de déformation permanente 42; — de fol 145, 151, 157, 163, 165; réglage 274, 375;— horizontales 323 (lumineuse, noire; — vision); — longueur 122 (en mm.); — parallèles 83 (équldistantes); — et pied llo; — en prolongement 83 ; — de séparation 314 ; — de visée 154 (horizontale), 165, 194, 208, 21!, 214, 273, 28C(Voy. Direction).
Limage : lame d'acier 60; — du verre 48.
Limaille chassée, App. IV 2, 3.
Limbe: 147, 380, 381, 283, ., 285 (vertical : zéro), 286; — sextant 290, .,292; —293; — divisé 313, 317.
Lime : 6, 26, 30, 31 (vieille), 85, 36 (d'acier : tiers-point, queue de rat, demi-ronde, bâtarde, éconenne, proprement dite, rfipe), 41 (réafTdtage), ., 43, 48 (d'acier), 132, 133, 155; — App. II : 1 (tournante), 3 (appointage), 3 (coup); — App. 111 3, App. IV 3.
Limitât sur de course 93.
Limite : d'élasticité 14, 33 ; — d'ombre et de clair 316, 317.
Lingot : d'acier App. IV 3.7 ; — d'or 20 (battage).
Liqueur cupro-ammonicale 29.
Liquides: amortisseur 153; —bombant 129;
— Voy. Capillarité; — comprimés «S (rcser voira); — convenable 224; — Indices 300 (et température), 308, . -.,313, 31:,, .,317;
— Interposé 325; — mesures 120 d iHain , 130 (cuivre, 161c, roule, fer battu rétamées) :
— mobiles 157 (alcool, oliier, chloroforme, ess. de pétrole),
Lissage des sphères, App. III 4.
Lister, 225, 226.
Litharge, 8.
Litre: en bois 131 (matières sèches); — et décimètre cube, définition, 113; — faible, fort, mesure d'étain (pourltq.) 120.
Littré.i.
Livre : de 500 gr. 123 bis, tî'i ; — de Paris 122 (marcs, onces, grammes; ; — de SSW gl". App. III 4 ; — rognure 53.
Localisation des défauts : 171 'miroir elliptique). 183 (difficulté).
Lœvv, 205.
Lois : Voy. Coulomb, Descartes, Frottement, Ilooke; — do 1837 (4 juillet) 123 bis;
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— minéralogie cristallographiquo 145; — Voy. Réflexion; — do variation 260 (phénomènes:.
Londe, 354 (méthode : élude d'un obturateur.
Longitudes, 27*2 (détermination).
Longueurs : auxiliaires 150 (de comparaison); — en blanc 125, 126; — égales 05 (cm.); — équateurl23; — entraînée App.
II 5; — élalons 112 ^reproduction), 119 (à bouts : méth. d'Airy); — excès App. IV 6; — mesure 96 (échelle de proportion), 99 (importance), 377; — mesures 125 (réglementation), 127 (tolérances et vérification»; — objective 247 ; — d'onde 20 (jaune sodium, ultra-violet), Voy. Radiations, 228, 306,307,317 Ch. XVI, 321 (variation : spectre visible), 324, 327 (inscrites), 370 (et absorption); — pendule 123 (battant la seconde,-; — unités 122 (anciennes: parisiennes);—variation 115 (poutre sur deux appuis), 2'* 7 (mesure).
Longue-vue de bord, de sémaphore, 199.
Louche, App. III 2.
Loupe : emploi 94 (et erreur de parallaxe), 139, 184, 189, 198, 219, 228; — équivalente 178, 191, 193; -r- Voy. Grossissement; — puissance 178; —rôle 196; — Stanhope 212;— très grossissante 311; — 190, 220.
Loxodromie, App. IV 10.
Lumière : absorption 349,370; — arme à feu App. IV 1, 2; — artificielle 372; — complexe 370; —Voy. Canons; — constitution 178 ; — déperdition 225 (suppprimée) ;
— façonnage App. III 5; — fente 58 (rabot i; — filetage App. III 5; — Voy. Forage ; — homogène (non) 328 ; — du magnésium 357 bis; — monochromatique 231, 317, 326; — passant 357 (temps);—- pénétrant 232 (augmentée); — pertes : par réflexion 318, 361, et absorption 338, 366; 331 bis, 332, 349; — polarisée 10 (examen);
— propagation : sens 190, 192; 229; — quantité 315 (réfléchie), 355 (passant), 356 (admise. ,361 Jnfin. petite; totaleonvoyée) ;
— répartition 368; — simple 370; — du sodium 296; — solaire 182 (réfléchie), 372;
— transit! isHon 3'i9 (objectifs photogr.); — visible 3'i2; —vitesse 211 ; — ultra-violette 2o long, d'onde); —utilisation 332; — zodiacale 332.
Luminosité, 319.
Lune : détails 335; — diamètre apparent 181 ; — disque 296 ; — à un mètre 183.
Lunettes : astronomique 190, 196, 197, 200 (constitution), .., 203, 211,216 (réglage par aulocollimation), 219, 239, 239 bis (objectifs : dist. focale), 240 (grande), 272. 280, 2«.»o, 331, 372, Voy. Réticule; — autocollinialrice 215, 217 ^divers types), 218 (à poste fixe) ; — brisée 205 ; — Voy. Champ, Chercheur; — colliers 273, .., 276; — cyclostats 219; — déplacements 241 (éliminés), VJ77 ; grands : évités) ; — déréglage 331 ; — deux 302; — diverses 206, ., 208;
— élriers 273 ; — fixe 182, 183, 281, 310, 327; — Voy. Galilée; — grandes 10 (objectifs), 200, 241 (et erreurs) ; — gros bout 218 bis (vision); — Voy. Grossissement;
— horizontale 286; — méridienne 56 ,'axe), 158 (de Gambey), 159, 163, 194 (définition), 205, 210 (réglage), 211, 216, 238 (cercles : microscopes); micromètres 239, 239 bis, 240, 267, 270, 272 ; — monture 273; — Voy. Niveaux, Nivellement; — d'observation 284, 286, 295, 297, 318, 321 ; — des observatoires 197 ; — orientation 204 ; — petite 315 ; — plusieurs 277 ; — de pointage 252 (anglaise; ; — pointée sur l'infini 316, 317;
— à prismes 206 : — de projection 332 ; — de réception 372; — réglage : axe optique 153 (horizontal). 166 (vertical), 216 (détermination), 284 ; 158 (et niveau : erreur sur* visée) ; sur l'infini 188, 280, 281 ; 217 ; — Voy. Retournement, Rochon ; — rotation 281 ; — seconde 275 ; — supports App. IV 3 : — et télescopes 183 ; — terrestre 196, 197 (diaphragmes, anneau oculaire), 198 (champ, grossiss.), 219; — de transmission 372 ; — tubes 273 ; — Voy. Viseurs; — 147, 152, 153, 159, 160, 164, 204, 205, 240, 276, 285, 289, .— ., 2M, 301, 302, 305, 307, 309, 313, 322, ..,325, 327, 331, 332.
Machines : ajustage 117; — bAli de fonte 53 ; — à bouveter 75 ; — à cintrer 14 ; — à cisailler App. IV 12 ; — Voy. Cloutière ; — à conformer (verres de besicles) 49, App. IV 5; — construction 1 (métaux purs); — Voy. Coudre (Mach. à); — à couper les tranches de saucisson 55; — pour crosses de fusil App. IV 5 ; — à découper App. IV 12; — à dérouler 58 (bois); — détachant un copeau 61, .— ., 77 ; — à diviser 13 (espèce) ; règles 63, 92, 126; cercles 144; 171; — à emboutir App. IV 12; — a épingles App. II 6; — fabrication 108 Ch. V ; — à fers tournants 58, 75 ; — à fraiser 73 ; — lançant balancier 23 ; — motrices 59 (volant), 64 ; — outils App. Il 4 (généralités) ; — à ouvrir les huîtres 55 ; — à percer 76 ; — à raboter 58 (bois), 64 (métaux), 75 (plinthes) ; — réelle App. II 14 (fonctionnant); — représentation, résultat, Ch. I; — rôle App.
II 1 ; — à rouler 14 ; — a trancher 5S (bois) ; — à vapeur 22 (chaudières : rivure à chaud), 77 (cylindre : alésage).
Mâchoires : calibres 121 (à dim. ext.) ; — du chien App. IV 1 (fusils à silex); — clefs anglaises 89, 101 (écrou);— et déplacement App. II 5 ; — des étaux 35; App. II 1, 5 (traces); — mach. à conformer 49; — pied à coulisse 99 ; — App. II 8.
Maçon : fil à plomb 151 (à glissière) ; — niveau 152, 153.
Magnanerie, 29.
Magnésium, 357 bis.
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Magnétisme terrestre 266 (variations : enregistrement).
Magnétométres : 28 (aiguilles : suspension). 266 enregistr. photograph.).
MaiIlechort,l35, 145.
Maillet de bois : 19, 57, 58 (coup), 83, 126.
Main : deux, effort, .Vi ; — gauche 54, 58; — geste (simple) 267, 272 ; — et a»il 267, 269;
— rotation 81 ; — travail 267 (minime); - ■44. 45. 48, 76, 171 ; — App. II : 5, 6, 8, 9;
— App. IV 9.
Malléabilité, 1.
Manches : Voy. Bois ; — clef anglaise 89 ; — court 57 ; — couteaux 52, App. IV 11 ; — creux. App. II 8; — fixage 57; — long 57, 3» bis (flexible), App. II 8; — percé 35, App. IV 11; — tondeuse 59; — tour-
' nevisSi ; —76, App. III 1.
Manchon : raccord 80; — pour verres à vitres 26.
Mandrins (ou Chnfcs) : conique 18 (légèrement;: — cylindrique 18, 80; — définition 68 ; — desserrage 72; — divers 68, 80; — fileté 80; — petit 33 ; — serrage 16, 72; — de tour 16, 66, 67 (spécial1, 72 ; — à vis 7G ;
Mandrinage, 14.
Manège, App. IV G,
Manganèse : bioxyde 8 ; — et fontes 2; —
et laitons 3.
Mangxn : 363 (réllec leurs), ,T72.
Manipulations : appareils Ml (intéressants) ;
— bonnes 206; — intéressantes 304 {télémètres**, -355 élude d'un obturateur); — pendules App. III 2.
Manivelle : 31. <>3, 76, 02, 128.
Manuel pour examens Cit. I.
Marbre : bloc2o; — définition, industriels (obtention.-, -plaques (polissage mécanique), à poignées, 44 ; — sciage 30 ; — table 167 (dressée); — taille App. IV 0-
Marc de Paris 122 .onces, gr.).
Marégraphe, 360.
Marey : capsule 264 (tambour); — style 262.
Marquage automatique los.
«Marteau : Voy. Choc ; — coups 22, 57 ; App. II 1, 6; App. IV 2; — emploi App. IV 2; — forgeage à froid 10; — lourd 20 (manche court: ; — à main lo ordinaire : menuisier); — pilon 21 (à vapeirr : simple elTet, double elT.}, 23; App. If 1; App. IV 2. 3. 7 (puissants; ; — de plomb 50 bis;
— travail 3 'laiton;, 10 :fer. cuivre rouge,., 21, 44, 52 ; App. II 5; App. IV 1 1 ; — 3ti ; Api». Il «, — App. IV : 1,2, 3,6, 9.
Martelage : à cieur impossibilité;, suflisanl
linirot d'acier), App. IV 7.
Martin : achromatisme 201 ; — et Dessemer.
App. IV 7.
Martinet, App. IV 2.
M as c art, :W7 indices).
Masse : considérable 177 (miroir : télescope);
— cylindrique 166: — étalons 112 reproduction) ; — 111 à plomb 151, 153; — gazeuse 264 ; — de plomb 132 (poids de fonte ;
— de révolution 151 ; — spécifique 113 (eau au max. de dens.) ; — unité (kilogramme) 110 (eau), 112 (prototype : platine iridié).
Masse lotte, App. IV 6»
Massicot. 53 (cou peu se).
Mastic: 45, 46, 50 (de sertissage:, 158 (non
soîuble dans l'alcool ou l'élher) ; App. IV
poix et brique piléc
Mater: 41, 132, 133.
Mathématiciens : d'une certaine école 95 ;
— et mesures 150; -— de profession 373 :
— requête, App. II 13.
Mathet : tableau 231 (profondeurs).
Mathieu : 123 bis (syst. décimal .
Matière : abrasive 30; — ajoutées 11 (sable de fonderie); — déchets 81 ; — et déformations 40; — dure, éclats, 41 ; — employées (construction des instruments; 1, . — ., 11; — enlevée 30, 172, 17 4, App. IV 2; — écronie 42 (plus ou moins); — excès H (évité;, App. IV 2; — en fusion 11; -grasses 316; — isotrope 315; — modifiée ;écrouissage) 14, 16; — organiques 11 (terre de fonderie): — et réactifs 42; — re oulemenl 65; — de remplisssgo 42 (sillons';—et sable 41 ;— sèches 131 mesures de capacité en bois;; — sectionnement App. III 3 résistance); — tendre ,54 (à couper: — terreuses 41 (absentes).
Matrice : d'acier 24 (estampage), 50 fris (dentelles papier); — filetée (eaiboutissage au caoutchouc), à gorge (sertissage : tubes minces), sans fond (étirage), 24; — 126, 127. App. II 7.
Mayer : 378 ..méfhodeV
Mécanisme : Voy. Arrêt; — complication 271; — deux 358 (neVcssïiires); -- exemples, App. II 14; — fonctionnement 117 :bou ; — fondamental 253 (horloge*, réveille-malin, montres, lournebroehes ; — d'oblurnlt»ur 353; — de phonographe 266 bis utilisation).
Méchain : Voy. Delambrc.
Mèches : d'allumage', App. IV 1 ; — à bois, à bout carré 76; — cinq :m\; — cylindrique 361; — de diamant 48; — graissage Cl; — à métaux 67; — plate 372 (tranche);
— 6-*. 368, App. IV 3.
Médailles, 4 bronze1.
Mélange : air et sable 41.
Mélasse, 42.
Mémoire : n'intervenant pas 272 ; — visuelle
Ménisque : convergent 352; — Voy. Crown,
Mini, Mercure, N'erre.
Menuisier : 57 outils tranchants . 58 (rabot),
Mercure : bain 15s emploi;. 166, -J16, 240, *JS5. 'JS9; — évacuation hi7 ; — lilre 365 ipoiiN>; —ménisque 184 dans tube étroit.
Méridiens : divers A'rl (élude simultanée'; — plan 230 bis, 240; — terrestre : quart (longueur) Ho, 1 '•<;; 123 ;et étalon), 1x2 ; — 152, 2L0, 270, ., 272.
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Merlin, 57.
Mesures : absolues 158 (perfectionnement), 204 ; — anciennes (parisiennes) 122, 123 ; — Voy. Angles; — angulaires 158 (niveaux), 309 (précision à réaliser;; — astronomiques [104 (précision : avant lunettes), 290;
— des bases 128; — bonnes 208; — a bouts 100, 107, 118, 125, 120; — brutes 373; — Voy. Capacité; — à charnière 125;— commerciales 108 Cli. V. (vulgaires : intérêt), réglementation et vérification 122, . — ., 131; — deux 148 (nécessaires); — Voy.
Distances; — élaboration 373 ; — erronées 12*i (en plus, en moins,'; — géodésiques 158 (base : niveau); — habitude 98 (division au dixième); — incertitude 131 (à diminuer); — industrielles 108 Ch. V; — Voy. Liquides, Longueurs; — micrométriques 183, 237; — minéralogiques 283 (précision ordinaire}; — moyenne 373 (écarts'; — multipliées (et erreurs) 150, 239 bis;'— nombre 208, 373 (dilTérenls): — physiques 108 Ch. V (approximations), 373;
— pliantes 125; — poids 377; — Voy. Précision; — recommencée 99; — relatives 204 ; — résultat 373 (choix) ; — scientifiques 108 Ch. V; — séries 108 (alternées); — du syst. décimal 123 bis; — tolérances légales 108 Ch. V; — topographiques 158 (base : niveau'; —Voy. To<ir; — à traits 100, 107, US. 125, 120, 2'i7; — unification 123.
Mesureurs : 99 > généralités , loo (constance de la compression , loi pied à coulisse, Hef anglaise.. 1>>2 palmers, M. à friction), lo3 .'amplilli-atiiin-, lo'i (petits mouv. rectiligne* , 1<»5 (spliéromclre., loo M. Reinecker;, 107 (M. Guillaume}, 10S .M. Hartmann;, t ls.
Métal : addition A pp. II 1; — adouci A pp. IV 12: — anlifriction 5.02; — barre 120; — bnltnçc App. IV 2 ellel ; —et bille dure 25 (enfoncement); — blanc 3 'pour boutons): — changement de forme 17 f pression par traction ; — delta 3: — doux App. IV 7 .bronze ; —dressé 30: -durci Vi ; — dureté App. IV 'i projectile et rayure^; — Voy. Kcrouis>age: — en fusion (coulée: 11. 12; — manche App. IV 11 : — Vo>. Métaux: — mince 2'i : — mou App. III r» .ceinture : — moulage 15: — propriétés 25 .mal définieM-, — refoulé 14 inoii aminci), o:>; App. III 5; App. IV : 3 (au marteau '. 11 au laminoir); — règles 125;
— résistance l'i augmentée? ; — trempe 70 possible ; — en hop App. IV : 2 .enlevé.. 0 ; — utile App. IV o.
Métallograpkcs, Métallographie : méthodes App. IV 11; — Voy. Microscopes; — polissage 38.
Métaux : blancs 5; — déformation permanente l'i 'obtention : — dilatabilité 1 17 ; — durs 30 .limage-. 7o outils de tour : trempe ai jaune- paille . *.\[i (acier ; — fusibilité 11; - Voy. Mi-lai: -■-mou* 10 litière- , 19 travail a froid . 2'» estampage , 05 refuu- ,
lemcnl), 70 (outils de tour : trempe au jaune foncé); — Voy. Outils; — polissage 38 (métallographie) ; — purs : et construction 1 , — qualités 1 ; — rabotage 04 {machine); — soudure 6; — surface 42 (tension superficielle) ; — Voy. Travail; — taille 65 (conditions optima); — Voy. Vis.
Méthode : chronographique (œil et main) 207, 209, 272; — du Congrès 35G (fonctionnement mécanique d'un obturateur); — directe 3ï3 (algébrique); — empiriques 343 (ancienne, trigonomélrique), 378; — d'essai 25 'industrielle : poinçonnage), loi} Ch. VIII (de Foucault); — générale 150 (graduation : étude); — Voy. Goulier; — des hauteurs égales 289; — Voy. Londc, Mayer,Métaïlographes,MiroobIi<|ue, Moindres carrés; — de nivellement 273: — de l'œil et de l'oreille 209,271, 272; — Voy. Plaque oblique, Poggendorf ; — du prisme 300 (précision); — des rayons aberranîs 175,175; — de réflexion 100; — de réglage: et retournement 152, 154, 210, 317; 274, 275, 277; — de répétition 117 (deux formes), 293; — des stries 170; — de tâtonnements par réitération 141, 147, 293.
Métiers à lisser, App. II 10.
Mètre : des Archives 110, 111,245; — en bois 108 Ch. V (réalisation industrielle), 125. 127 (tolérance); — à bouts llo, us ^profil symétrique), 245, 2*0; — canne, a charnière, 120; — commercial 124 -demi}; — Commission (Convention; internationale, délinilif, 123; — définition 110 (historique : légale', 111 (nouvelle : étalon prototype , 123 (changée : usure). l'iO (approchée : — demi (tolérance), 124, 127 : — dilatation 123 platine);— étalon 11! > prototype: à traits;, 114 (profil), 118: — exactitude 24s 'suffisante); — historique llo (à bouts';. 111 i pièce de musée), 118: — industriel 120 de précision.i , — des mouleurs 11; — pliant 120; — prototype 111, 115, IIS, 245; — provisoire 123; — à traits 111, Ils, 245, 240 : — valeur 120.
Métrologie : Voy. Microscopes; — pure 10s ('h. V (recherches : intérêt pratique: — bureaux nationaux et internationaux . h\i (efforts : coordination), 123 et étalon ; — questions diverses 237, . — ., 252; — scientifique 99 (précision limite).
Métrologues : internationaux 108 Ch. V: — professionnels 108 Ch. V, 129. 150; — travaux 109 (valeur pédagogique).
Métronome, 357.
Meubles, 42 (cirage).
Meulage : 34 meule de très grand rayon", 52 (lames do rasoirs); App. III ;> obus ; — App. IV : 8 (billes), 13 (importance .
Meule : 27, 30 dégrossissage, 31 [an irrès. factices, en earborandum, lapidaires', 32 force centrifuge : parties périphériques1, 33 .dentistes), 3'i (affûtage), 38 (de drap). 39 diverses : supports d'abrasifs pulvérulents), 45, 40 (fonte, grès, Lois . ï7, ï9, 52.
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73 (fraise : denture évanouissante) ; — App. II :1 (acier Irempé), 3 (nia : aiguisage), 6 (acier, horizontale); — App. IV : 2, ;> [dormante), lt (de grain de plus en plus tin). Micromètre! : astronomiques 89 (moulage), 15S (étalonné en ongle), SIC, 272 ; — chariots 239, 2il (doublés); — enregistreurs 242, 271 (perfectionnés), 272 (but); — étalon 248; — étalonnage 237, BiS; — fils 28, l52(dépIacemenl),24o(écartemenl; valeur angulaire), 241, 243 (apparence), 267; ■ sur glace 195; — gravé 195, 203, 252; lecture 216 (moyenne); — Voy. Lunette méridienne, Microscope; — objectifs 195 (but), 222, 223 (connu); — oculaires 195 (place), 222, 223 (étalonnage), 238, 240 (pas
de vis : valeur on angle), 247, 271, 294; — orientation 205; — photo graphiques IBS;
— Voy. Repsold ; — rotation 241 ; — Voy. Vis; — 187, 190, 2(14,242,270; — 294; — 310.
Micron : approximation 43 ; dixième (?) 99, 105, ÎOB; 103 (10 par estime); — fractions 108, ch. V; — illusoire 335; — mesure loi (V), 339; — ii[»306; —et palmer 102; — et seconde (à 1 m.) 239 bis; — 55, 108 (2 mm.l, 111, 115, 117, 123, 146, 150, 172, 225, 230, 238, 240, 248, 249, 306.
Microphotographie, 243.
Microscopes : 220, . — . , 236; — appareil de projection 192, 237; — bien calculé 183; — binoculaire 234 lits; — du Durcau international 239 (à oculaire mobile), 247, 2-18 ; — Voy- Champ; —do comparateur 245, 247;
— Voy. Condenseurs ; — déplacement 249 ;
— deux 93, 149, 234 bis (emploi), 282, 300; Voy. Diaphragmes; — éclairage 337; — éléments cardinaux 221 ; — élalonnogc Ï48; — (Ixes 21'i, 251; —à grande dislance frontale 234 ; — Voy. Grossissement; — ù long foyer 171 (polit viseur), 177, 178, 181 ;
— mélallographiques 234; — mélr'ologiques 238; — micromètres 142, 149, 195 (objectifs, oculaires), 248 (étalonnage), 250, 251; — objectif 220, 224, 225,achromallqiies, apochromatiques, à correction, à immersion), 227 (non achromatique), 234, 234 bis,
238, 246 (diaphragmé), 247 (achr. simple);
— pour objets opaques 234; — Voy. Observation; — oculaire : micromélrique 93, 142; Voy. lluyg!iens;2!0, 224, 234, 234 ')is, 235, 239 (mobile), 247, 251 ; — parties : mécanique 224, optiques accessoires 220; — peu grossissant U.'J; — à pointés 243; — à poste fixe 247 (deux); — Voy. Pouvoirs; — principe 220; — puissance 221 ; — quatre 143, 282,300; — redresseur 234 bis; — réglés 247 ; — renversé 234 ; — Voy. Béllcule;
— sélection 29; — six 238; — système éclaireur244, 245; — théorie géométr. 229 (insuffisance); — Voy. Tubes; — 29, loo,
104, 111, 141, 142. 239', 244, ., 2 4 fi. Microtome : 52, 55 (description), 104.
Mille marin : et]minute sexagésimale 140,
Millième des artilleurs 146 (conventionnel;.
Millimètre : étalon, étalonnage, 248; — mi', lionième 306 ((in); — percé App. IV 9 (at
Minéralogistes : goniomètres lis (d'application), 283 (Wollaston).
Minium, s.
Minute : angle 278 (lue); à 1 mètre : en microns 146 et 240, en mm. 152; en radians
146; 23B, 280, 233, 290, 3G0, 369; — centésimale 146 (à la surf, de la terre) ; — impression 2GB; — sexagésimale : à la sur'. terr. 146, 290, 360, 369; 240 (el circonf.', Mire : Voy. Astronomes; — éloignée 216, 281 (inutile); —image 273 (déplacement), 294(dlslanco); — sur ivoire 179; —lectures 273 (deux); — longueur connue 293 Ch. XIV, 296;— oblique 342 (méthode); — parlanle 294; — procédé 240; — 154, ., 156, 159,295.
Miroirs : Voy. Aberrations ; — aplanélique
183;— auxiliaire 171; — concave 244; ~ Voy. Courbure; — couronne 244 ; — deux 203, 302 (h 45'), 327; — direction 218; double 362 (parabolique); — édaireur220, 224, 244, 245; — éléments superficiels 1"o (propriétés), 172 (erreur d'orientation ; déplacement de l'Image), 174 [modification systématique); — elliptique 169 (essai), 171 (élude), 181, 244;- élude 171, 175; — face réllûcliissnnlc 291 (postérieure); — d'uu galvanomètre 1GC (trépidations supprimées} ; — et graduation 94 ; — grand 290, 291, 293; — grandissant 361 [honiothéliquement); — horizontal 166 (excellent), 245; — hyperbolique 181; — et lentille ICC Ch. VIII (équivalence); — Voy. Montage;
— obtention et essai 1C7, . — ., 183; — pn-
rabuliqiics 172, 173 (l' aus tique , lH-i (prix), 361 (douze), 302: — parfait 179 (géométriquement); — pénétration 179 (et ouverture . - peh( ;•■•,■.,» -.•■m. *ji ;-jt — |i..n 44 (optiquement : dressage), ; 11. 167 (communs : obtention; étamage). 183 (diamètre > l-8o\ 205 (urgente), 211.21;. (vérillcation),239 dis, 244, 280 (réglage ,283 (fixe, 290 (éiauiés). ., 292 (argentés derrière), 372 (héliotrope) ; — prismatique 2til ; — prix 168, 183; — réglable 235; — remplaçant 244: — de révolution 169; — rotation 160;
— sphérique: concave 169(esMi); passage nu mir. parabolique 172, 174 ; 303 (aberrations annulées) ; — sllginulique 169(cenlre de courbure), 172 'point de l'infini); —Voy, THi-'-aiiH's; — liipu^-raplim çéiieniii? 174;
— tournant 182, 266;— travail I66CI1.VIII (résultat déterminé);— Iruis 325;— ulilisalion 358; — vertical 154 (vérification'- ; — zénithal 166; —303, ., soi. 327, 330, 31.4.
Mise au point: appareils phologr. 189: — changement 231 ; — correcte 252; — déplacement de l'objet 2:18; — éclairage dissymétrique 245, 246 ; — erreur 237 (relative'!; — facilitée 189; — généralités Is4;
— imparfaite 2iC; — Importance 237; —
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sur l'infini 280, 33* ; — jumelles 208; — en lumière visible 223; — modiliéc lot»: — mouvements 22'i fient?.; — objet : dissymétrique 2'hj: éloigné 33».i; — à !Vril233; — |it-i ihlrnx* 237; — «Thématique 2'i»>; — tolérance 18»;: — unique 238; — vcrilicalion 2:m : —.l'i 2, 351.
Mittenzwey, \\*2.
Modèles : achat App. II U; — canon? de bronze App. IV fi; — creux 2'« ; — fractionnement 11. 12; — inutile 13; — moula ire 1 1 .noyer, chêne, supin): —en terro 12.
Module : engrenages 7'i ; — d'Young ll'i.
Moellon, Vi.
Moindres carrés (Méthode des) : 1 :»0 ; — App. I •' 'îT:i (moyenne des résultats; 37'i (détermination d'une droite el d'un plan), 37.*» .généralisation:, 37fi (incertitude du procédé. 377 /poids des mesures}, 378 (méthodes empiriques).
Molécules : mobilité (abrasif), superficielles
(vibration , V2.
Moment d'inertie : fort 23. 31, 3»; — 1 \\.
Monnaies : alliage App. IV 13 ;<:lioix ; — bronze 'i : —frappe 23; — Voy. l'sure.
Montage : arbres iî2; — a frottement lo2; — micromètres astronomiques 88; — miroir i.s2 Montra oriental mus possibles'' ; — scies no: — verres d'optique 30 ; — vis ïil.
Montres, 233, 230 'grosse*.
Monture : ;'i tronou 15<i: — lame 83 <cio à
(li)-sici' : — ni\eau à bulle J37; — pnrnl-
iuctiqne 177 félescupcs, lunettes. , fca'i
(•■<|t|;i(.>!'i.il : — \erre«> de beaicIi-> V.», 3n
nfillll il!»' .
Monuments: App. III 1 '.couverture .
Mordaches, r.s.
Mors: Ap-p. II 8 tenailles : — App. IV In.
Morse : iulciTiipleur 2<>7 à proM'rirei: manipulateur J7o: — récepteur 2'i7 ; *^si- L'iiaiiK 372.
Mortaises. •".
Mortiers : App. IV 7.
Moteur : 'i«i. 73, lus. 2.">'i, 357 bis électrique; pelil .
Moulages : du carborandum 31 : — à la cire 12: — en • oquilles. cylindre, 13: — Voy. I.îiilun: — im-tal l'dcmi-iluide ou pâteux 1"i; d une rôtie 11, 13 deniîrenn-.ir :- an >aMe ii: -— spéciaux 13: — en terre 11; - ..u irmi^M-iiu 13: — utilisation App. III :;: - - Milaul 13.
Moules : approprié ï3: — à balles App. ill 2 : V"\. Iluis: — cauniis de bron/e App. I\" i; chape : — creux. llr -'• : — ciiNmui 11. 12:- )iuiir eyliiiilre 13: — dur- * • i — i ■ : 1 1 ■ ■ r 1 1 12 : -- Voy. Fonte; — l'nieliunii' -me. si II. i2: —de mêlai 2 il foiih- i*i.mb-i- . l ;. •_■'».::: lailon. 'i', ..2, App. III 2:
— e.i pl.:lri 1.". — en sable I ; i ^ — = » '* 1 i . 12: é. ■:■.!_■.■ Il: — de slatui'lle en oi i> * 12:
— # -ii l.-rji- il . -■- diurne. 13 ; — verl 11 :
— vi ! ■ 12.
Moulures : :. ;uboK . 7'» fonpie}. Mousquets. App. I\' 1.
Mouton : 2'i : — App. II : 1 (petit , 3 (coup : estampage . 3.
Mouvements : amplitude App. II 10 (invariable; ; — angulaire lo8,2fi«> bis -'uniforme'.. 322 petits:. 337 ^relatif); — alternatif 'j'i, 4!», 3.i. 3'.», (iO, fil. 7li, S'.l, In'i. 108, 3Ml; — App. II : 4 (reetiligne, circulaire, 5 (deux-, 10, 12; — avance r/i; — du émir 2iiï : — circulaire 7<>: App. Il: i (uniforme), lu:
— combinaison 2fifi; — continu 108, 233, 23'J :ruuages : — diurne 177, 18à, 20'i; — adroite 8!»; — élémentaires App. II 3: — épicycloîdal ï'i : — d'extension <K> ■ bras) : — guidé 38: — d'horlogerie 177, 182, ïOï, 233 (définition). 237 (synchronisation1. 2ii!, 262, à»»H, 2«i» bis, 2fi~! 2»i8. 272: — instantané 53: — lents 22'i, 223 [obtention); — lois App. II 'j (quelcoiiquesi; — longitudinal 51: évité «>2, 89: — périodiques App. II 'i: — petits 107, 135: — du pouls 2»»'t; — radial 320 (feule : lèvres) ; — reetiligne r.l (guides), <>7, 7iî, 2fi't (enregistrement;: — App. II : lo, 12; — réglable App. II 10 (en amplitude}; — régularisé 3'J (pendant travail). 3<î3; — relatif f>3 (trop lent), 263;
— rotation Vi, V.i, 38 ;lenl), fiï (uniforme'1 , <»7, 73, ÏH), 10'», 331, 338, 33Ï). 303: App.
II : «, 10, ., 12; projectiles App. IV : h, 7; continu App. IV 10;— saccadé 233.
237, 238. 2iîl, .Tiïi; — Voy. Soleil; — de sens contraire* I8î: — serrage <; i : — sinusoïdaux App. II \ ; — transformation .v.», 7c>; — translation Vi, '•!♦, .v.», wu .deux . r>7 ''reetiligne". 2iïl, 331. 3M» ; App. II ii; App. IV 'i ; — trois \\'\ néoe^aires. : — uniforme 10S; réalisation 233. 2.37: 2t'»o. 2C|, 33C, 338. 3.V.). 3f,3 ; App. II II : — uniformément accélère 237 i.Tormule •. App.
III 3; — vertical 22'i rapide'. :î.v> .connu;. Moyenne des résultai^ 373 propriété mathe-
matique; valeur théorique;.
Mur : éloigné 2«j1 ; — verlical 2s:{; — vertical i lé 131, 133.
Myope : et lunette de flalilee 207: — verre divergent 3o ;monlure , 2.'3.
Nachet. 233 chambre claire*.
Nadir : détermination 2h», 2ï0.
Natte : App. IV iï.
Nature (La), les Cl h. V.
Navette : Voy. Couture: — fixe App. II Il ; — libre, mouvement, o-eillaule. App. II b»:-— parties, de ré\nlulion .qu.i>iun'!il\ App. II 11; — on s;ihot App. II : !■•. 12.
Navires : chargement el déchargement A[>p. U f> minerai, blé en vrai*, etc.;; — connu 3i.il ; — distance 302 à un point d'une côte. 3o'i ; — mal :<nï ; — nettoyage 'il .«■oqiie< : fer. acier : — position iM.h»; —
— roule 3«io -fans>e ; erri'iir .
Netteté : absolue, apparente. 333: — cou- .servée.332: — détiuition 183. 3.:3.1/lo. \\.\
— désirable 33 'i ; — essentielle 333; —
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Nettoyage : par jcl de sable 41 ; — phvsique i; (soudure) ; - plumes métal). App. IV 13.
Newton, 177, 181, 227.
De» : butant 103; — courbe App. II 8; — élastique 257, 368; —palpeurs 107; — rabot .-i8; — de réglage 268 (flexible); — rigide 257. SCS (absurde).
Nickel : et aciers 2; — Voy. Enveloppe; — graltago 3"; — pellicule App. ÏWk.
Niçois croisés 10.
Niveaux : Voy. liourdaloue; — A bulle d'air [de vapeur) 86 (réglage: rappel avec vis débute*), 157 (réglable), 158 (construction). IjH (courbure, sensibilité;, lw (vériflenteur, spliéro mètre), 161 (spliérique), 162 (axe vertical;, 103 (plan horizontal), 213, 374 (fiole (lie), 275 (fiole indépendante), 27fi (bulle réversible), 377:— à collimateur (Goulier) 153; — d'eau 105,1 5(1 (ordinaire, a caoutchouc, de précision); — Voy.lïguull;
— deux «H : — emploi las; — Voy. Gaw-boy, Huyghens; — à luiietle 273, .... 277;
— Voy. Mitron ; — de la mer 369; — pour mesures angulaires 138;— pournivcileluent 159 (élude), ItiS; — de pcnlc, à pinimles (Lefcvrc:, 165; — rayon 15» (limites extrêmes); — à réflexion (Ifurcl) 154; — Voy. Ile tourne me ni; — valeur 158; — 27». î«.
Niveler : 152 (un plan), 151, .., 157. Nivellement : lunettes 153 (anciennes), l.ïn (axe de rot. lioriz.). 159; — Voy. Niveaux;
— opérations 152, 154, ., 13G (exactitude), ..,159 (précision), 173.
Noir, 42. 5ti3 (de fumée : couche).
Noix-de Galle, 42.
Nombre à choisir 373 (et moyenne).
Noria. App. Ile.
Noyaux : moulage 11, 12 (cloches, slaluos), l:î (evlindre: métalliques-, 40 (des dragées);
— App. III 2 'réserve' ; — App. IV : 2 (lige de fer), 3, II.
Objectifs : achromatiques 5" {faces en regard : collage), 177, Hffi, l!lj), 200, 200,207, 21o (vertical), 225, 2211, 233, 238, 295, 2mi, :iî5, 3ïu, 331 :— nchroinaUsme 321; — anacbromn1i(|ue3'iri; — anasligmuliipie, anusligmals. 333: — apoehromatique 201, 225;
— astronomiques îvl ; — axes (optique, de révolution) 273; — calcul 3'i3; — caractéristiques 340; — centrage -'* (condition; erreur éliminée';.; — centrés 21U, 273; — Voy. Champ, Clarté; — classification 339 ipelil angle, demi-grand angle, grand angle); — Voy. Collage: — comparaison 179 (L'oucaull, Meri); —composés SUN, 343; — à correction 2Î5. 235; — corrigé 23'i, 333;
— corrigeable 183; — coupé 2%; — décou-
vremciil353; — deux 200: — à deux nchrumals 220; — Voy. Doublets: — duplicateur 299; — d'équalorial 304; — essai fondamental 330: — étude compléle 311 ; — grand angulaire 3X!I, 3io, 3'iT; — grandes lunclleslo: — grossissement ; microscope 222,338, 2'i3 (optimum), 247:833: — hémisymétrique 340; — image 192. 203; — à immersion 22.1; — Ienlsa'i7; — Voy. Microscopes:—multiples 3a7 bit (indépendants);
— noms 333; — non achromatiques 227;
— Voy. Ouverture; — panoramique 340;
— paysages 345; — - petit l'.i2 (éloigne;); — Voy. l'elzval; — photographiques 185,231, 340,313. :i'i<i,3r>2,.'i:>8; — à plusieurs verres 3-43, 31.1 (|)or(ralts), 347, 348; — position 303; — prix 183; — rapides 333, 34.1 (peu), 347; — rectiliRnes 333, 347 ; — réglage 1S4 ;
— de révolution 342 (champ courbe); — sans défauts 183; — à sec 220,229: — Vov Secrélan; —simples 333, 338,343; 34.-.; 3i7 (association; ; — sligmalique 333, 33*, 339, 34fi;— symétrique 333, 347; — t.'léphulùgraphiques 350; — tournant 3.".! : — Voy. Triplels, Trousses; — utilisation 244; -
— de verre 17'j (pénétrai ion et ouverture/:
— des viseurs 50, 171 (diaphragmé , 17(i;
— ]<K Cil. VIII, 184, 187, .., tWi. 197, 202, 211,215, 217,218iis, 219, 220, 230. .. 232, 239. 239 bis, 240. 252, 285, 283, î'.m. 2112, 2y;., 297, 301, .,-303, 305, 315, ., 317, 31*1, 322, 3Î3, 327, 331, 331 Us, 332, 335, 3311, 331, 332, 354, ., 336.
Objets : animés (photographie) 333, .— ., 35!); — en bois 124; — à choisir 304; — circulaire ÏUG; — déformation 353 (rapide , 354 ; — déplacement 237, 238. 207 ; — ilis!=v:iit'-ln(|iic 24(1 (mise uu point); — éloigné lss (définition), i'iii ;imng.>;. 283, .'toi. 339. 340, 35(1,351; — étendus 3nî ; — grandeur (dimensions) 187, 218 bis, 223 [mesure : microscope), 237 (diaiens. linéaires). 29(5, 207 (détermination), 29!) connue: modifiée:, 3o] connue:. 302 inconnue): — inaccessible 302 (distance':; — à l'infini 303. 301 ; — linéaire 245 : — longueur 2!S!i (mesure difficile) ;— lumineux 22!i .par lui-mémei, 291 (1res;. 332, 358 (clironophotographic): — milieu 334 (pose1;;
— mince 232: — mobile 334 ; — en mouvement 335 temps de pose), 358: — opaque 234 (éclairage);— parties pholograplii.'cs simullanémenl) 353, 354; — poli*sace lo (au lanihoui') , — :-c nipiuvioliaiit 3"3 ; — réel lw, 192;— relief 334 .définition) ; — à température élevé'.' 231 observation) ; — très éloigné 330 ; — liés étendus 3;2 (aiimilairenienl ; — usuels App. IV (Imbrication); — usure 31 meule en caibornudum i ; — virtuel l'.io, 192, liW. 21 ;j tu milieux", 217. 209; — visé 1*4 ,indéiL'rii.iiiîiliiiti): ::01 ;<li mentions couuuos) ;
Observateurs : association physiologique 272 (temps variable); — dcua 209 (résul-
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tais différents), 272 (échange); — divers 270 temps déterminés) ; — poids 377.
Observations : croisées 293 ; — directe 285 ;
— inutiles 208; —au microscope 352; — par occultation (astre faible), quasi machinale, 209; — par réllexion 285.
Observatoires : appareils 271 ; — français 2ii8; — lunettes 197 ; — Marseille 180; —Melbourne 177, 180, 181 ; — Nice (Mont-Gros! 159, 211 ; — Paris l:>0, 158, 180 : — publications (Annales, Travaux, Mémoires) 150,
Obturateurs : calibrés 158; — centraux 353, 354, 350; — déformation 355 (vitesse); — disque mélall. 358 (à fenêtres); — élude 355(Londe), 350 (Congrès): — Voy. Guillotine;— latéraux 353; — pendule 357 (emploi} : — plan 354 ; — de plaque 353f 35'* ; — position oplima 354 ; — rapide* rôle, 353; — à secteurs 337, 353 (tournants) ; — à volet 353.
Obus: 121 (spécifications; calibres vérificateurs). A pp. III 5 (fabrication), App. IV 4 (vil. de rot...
Obusiers, App. IV 7 (canons courts).
Octant, 21)0.
Oculaires : adjoints 210; — arrière 377; — astronomiques 202;— autocollimateur 211, 28l ; — chercheur 222 ; — déplacement
, 238, 239; — deux 303; — divergent 207 ;
— Voy. Hollond ; — grossissement (microscope) 222. 243 ; — Voy. Iluyghens ; — tiiiiTonictriques 2;{|.^(ixe, mobile,: — Voy. Microscope, Millen/wey ; — négatifs l«io. 192 ,'diveiv. 193 (gro>siss... 195, 1«.m> ; — numéro 233 Abbe ; — positifs 177, 189, 190 divers), lui champ et grossiss/, 194, 195, 200 (réglable , 2u2, 203, 200, 217, 238. 280, 295, 322, 331. 372 ; — pour projection 233 (rôle ; — puissance 178 ; — raccourci 233; — Voy. Ilamsdeu : — redresseur 252 (grossiss. var.' ; — supprimé 233, :u»7, 32'i ;
— terrestre 190; — à traits gravés 195; — à trois verres 199; — de viseur 170. 17s ;
— ISO, ÎM, Un». 19], 205, 21S bis, 230, 252, 303, 325, 331 bis, 350.
Œil : accommodation 184, 227, 235 (difficulté), 329 (pour l'infini ; — acuité visuelle 180
— de chat 239 bis; — conjonctive 299; — cornée 297 (courbure), 299 ; — déplacement 94 linéaire', 175, 184. 212, 218 Ois, 230; — division au dixième 98 ; — emmétrope 94 ; — fatigue 230 (évitée) ; — et graduation 94 ; — hypermétrope 329 ; — et main 207, 209: — moyen 335; — muscles 208 (éducation;; — myope 329;— normal 191, 195: — nu 17s (viïdon); — et oreille 209, 271, 272 : — position 154. 175, 207, 218 bis, 22S, 283, 287, 335, 372; — Voy. Réglage. Verre. Veux: — 15s. 194, 233, 243. 291, 334, 30*.
Œilleton, 212, 235.
Œufs : d'araignée, de bombyx mûri (graine
de> xovs à soie;, 29.
Ogivage, Ogiver, App. III 5.
Once : de 1812, 123 bis; — de Paris 122 (gros, gr.).
Onde : Voy. Longueurs ; — plane 320.
Ondulations : théorie 100 Ch. VIII, 179, 211,
Ophtalmometre : 297(IIelmhollz). 299 (Javal).
Opticiens : et Foucault 160 Ch. VIII; — hypothèse 49 (verres achetés non finis).
Optique : appareils 01 (glissières), 68 (fentes), 185, 188, 295, 329; — géométrique 211 ; — Voy. Verre.
Or : battage 20; — couche 214 (transparente); — densité 1: — ductilité 20; — filière 16; — poinçonnage 25, — polissage 37; — soudure 6 ; — litre 25 ; — transparence et épaisseur 20 ; — utilisation App.
Ordonnances de 1839 : 124, 127 (vérification des subdivisions), 129 (titre : détermination:, 132.
Oreille et u«il : 269, 271, 272.
Orfèvre : brosses 37 ; — procédés 19.
Originaux, Ch. I (obtention).
Oscillations : amorties 153, 160 ; — durée 259, 373 (oscillateur); — lentes 258 (entretien).
Osmond : et Cartaud 42 (dégrossissage et polissage) ; — soudure par contact 42.
Ouate ur, App. II 14 (guide : mac h. à coudre).
Ourlet, App. II 9.
Ourleur. App. II 14 (guide : mach. à coati re ' .
Outils : d'acier 31 (et meule. ; — affûtage 34:
— à bois 7o (trempe au bleu . 79 ; — coupeurs App. IV 8; — cylindriques 57 ;pour trous). 59 bis; — se dégageant 09; — à droite 70; — durée 05 laccrue' : — ebaucheurs App. IV 8 ; — s'engageant 09 ; — à lileter 203; — finisseurs App. IV 8; — fixage 09 .inutile;; — fixe App. IV 10 ; — de forge App. IV 11 ; — formes 51, 65, 00, 72 : — à gauche 76 : — à gratter 3<> ; — hélicoïdal 70; — immobile 04 ; — larges à bec rond taille des métaux : conditions oplima'' 05, 09; — à métaux 79: — multiple 80 i peigne) ; — petits 08 ; — planche 69 : — pression App. IV : 3, 10;— profil 05; — propriétés 70 (graduées); — réafinlage, réfection, 70: — rotation App. IV 10 (possible); — solidité 05: — se soulevant 04: — Vov. Tour; — tournants 75 travail du bois) ; — tranchants 57 (charpentier» menuisier). 70 i trempe : arête coupante; ;
— travaillant successivement App. IV 8 (automatiquement) ; — trempe 70 ; — usure 45, 7o.
Ouverture : augmentée 331 : — centrale 244;
— et champ 197, 207, 340; — circulaire 301 ; — définition 338 (objectif); — diminuée 340; —grande 171 (et disl. foc). 228; —et grossissement utile (télescopes : Marseille, Melbourne), insuffisante, 180: — irréalisable 219; — notable 372; — numé-
TABLE ALPHABÉTIQUE
rique 229, . , 231 (augmentant), 232, 234 ; — et pénétration 179; — petite 228;— pleine 353, 355, 356; — et pouvoir séparateur 183;
— pupillaire 208; — rapport 192; — suffisante 180; — utile 170 (grande), 337 (et diamètre total), 338 (définition : objectif;
— détermination), 355 (loi de variation); — variable 338:— 185, 188, 191, 199, 201,203, 218 bis, 225, 226, 238, 252, 29G, 332, 333, 345, 347, 361.
Oxydation et colorations 42.
Oxyde : calcination 38 (et dureté); — couche 70 (couleurs : recuit); — de fer 7, 34, 38 (ferrique) ; — de plomb 7 ; — stannique 38
Palier 62.
Palmer : 99, 102 (description, à friction, mesureurs), 103 (amplification à crémaillère), 104 (à levier), 108; App. III 1.
Palpeurs : 1 07, 119.
Panneaux : 364, 365 (verticaux), 367.
Pans coupés 77.
Papier : bande 208, 242,268 (impression); — blanc 208, 341 ; — voy. Buvard ; — cales 50;
— calque 351 (cylindre); — carbonisation App. III 1 ; — à chocolat App. III 1 (épaisseur); — à couper 53; — déchirure, dentelles, 59 bis; — déroulement 267; — d'émeri 39 (et acier : usure) ; — emploi systématique 263; — enfumé 262, 2G3; — enveloppant App. III 1 (bonbons, chicorée, chocolat, saucisson); — voV. Feuilles; — fins 39 (numérotage); — gaufrage 24; — imprégné (colcolhar) 45, 47; — photographique 266 (rapide), 351 ; — et plomb App. III 1 ; — quadrillé 108, 262; — sans fin 261 ;
— verre 39; — 265, 291.
Papillon 29.
Papillotement non gênant 359.
Paraffine 189.
Parallaxe : définition 94; — erreurs 94, 2J6 (chambre claire), 239 (atténuées), 275 (supprimées); — mesures 212 ; — relative 184.
Parchemin 20.
Parleurs 269.
Parquets 42 (cirage).
Partie rayée App. IV 7 (Ame : canons d'acier
Pas : connu 88 ; — constant 82 ; — denture de peigne 80; — désiré 83 ; — égaux 141 (par hypothèse) ; — hélice 78 ; — inégaux 90 ; — inverses 89; — moyen 91 ; — quelconques 80; — régulier 105; — roues d'engrenage 74; — un mm. 108; — valeur exacte 93 (inconnue); — variable 143; — voy. Vis.
Pascal 15 (principe).
Passes : définition, de dégrossissage (serrage et avance : grands), 65; — dernières 67; — à filière 16; — de finissage (serrage et avance rpelils) 65; — au laminoir 17 (successives), 18 (graduées).
Passoire App. III : 1,3 (de toile).
Patrons : étoffes 53 (vêtements de confection); — protecteurs 41. .
Pavage 31 (grès).
Peau : de chamois 166, 168; — meules 39
(gant, chamois).
Pédale 76.
Peignes : à cheveux 60 (obtention); — de
côté, droit, 80; — pour marquer 126 (traits);
tondeuse 59; — pour trous 126 ; — 239. Peintures : vieilles 41 (enlèvement).
Pellicules : de nickel App. III 4 (sur plomb);
— souples 324, 351, 358, 359.
Pendule : battant la seconde 123, 258, 265; — battements 258 (nombre modifié par intervalles brusques) ; — déclanché 357 ; — durée d'oscillation 258 (variation); — emploi 357 (pour découvrir cliché);— lourd 25; — a miroirs 154 ; — niveau Goulier 155 ; — ordinaire 357; — petits App. III 2 (pour manipulations); — régulateur 253 (horloges), 261 ; — son 272; — de torsion 357.
Pénétration 179 (condition).
Perçage : complément 77; — facilité 19; — fatigant, long, 76; —rubis App. IV 9; —du verre 48.
Percer (Machine à) 76.
Perceuses : 48 (mécaniques), 76 (ordinaire), App. IV 3.
Perches et pieds carrés 122 (Eaux et Forêts, parisienne).
Périgaud : procédé 269 (Instructions méridiennes).
Périodes : accomplie App. II 5; — durées App. II 4 (variables); — et éclats 360, 368 (groupés); — inverse du carré 373 (carré de fréquence); — nombre 355 (sinusoïde);
— spatiale App. II 12.
Périscope 219.
Perles de Venise 26 (fabrication).
Perreaux 105 (sphéromètre).
Perrotin Ï59.
Perspective : erreurs (grossières), faussée,
334 ; — non faussée 335.
Pesanteur : action App. III 3 (utilisation); —
auxiliaire 61 (guidage);— et frottements 23;
— motrice 353.
Petzval : objectif 333, 348, 352; — relations
Phares : anciens 364 ; — catoptriques 361 (à éclats); — critérium 367, 371; — dépôt 367 (près Trocadéro); — électriques 368;
— étude expérimentale 367 (photométrique), 371(portée); —de grand atterrissage 367; — optique 367 (valeur; symétrique, dissymétrique), 368 (vitesse et éclat), 370 (grandeur); — portée 360 (notable : temps bouché), 369 (géographique), 370 (optique), 371 (étude); — puissance 367, 371; — rôle 360; —et signaux lumineux 360,. — ., 372; — visibilité 367, 371.
Phénomène : Enregistrement, forme 260,.— ., 266 bis; instant 267,. — ., 272; —optiques 273 (de révolution); — simultanés 272 (paraissant successifs); — supprimé 314; — variable 357 bis (rapidement).
Phonographes : disques 266 bis.
Phosphore et : bronzes 4 ; — fontes 2.
TABLE AI.VH.
il'élain : i brun/es i
Phosphures il pltiii-pliorenx:.
Photographie : asjrniKlissemciil 331 : — \ oy, A |i|i;iT(îi I.- ; — i'! Ciiriii:Li'TJ*ti[(iil'S rnmim'il'ialt'- Jliit: — carli» '1" ciel ÏÏM îrlude : appareil ; — employée 307 ;uJtra-vii>lci;.: —
— élude d'un miroir 171: — instantanée 3:>« ■■:, jTilcrvjitJe» do temps éçant); — Vuy Objerii'-; Objets : milmés. parties: ~
— [iny.-iiL.-i>, |mrlr;iil, 333: — de? -peelri-i
Photomètre suit.
Photopoudres ;:;.: bit à lia.*c de magnù-
Phyiiciens: t'IiinulesUrt; — lioiiinacc muni .-apje'ilés I2'i véri lire lion); — certain!' ■l'iit 'el précision". 377 ; — rlnns, épiiiules. atsuilles. App. II; — cnlllniati-iir Sun: - Mis dt; n.wmi ï»: - et Pniicuull Iiîfi Cil. VIII: — liiNKiiw Ml; — les meilleur» 37n;
— cl oiili.iiiiiiiire* de ls;t;t : 12i ; — prulili'iiii! 1 l'a 'discussion) i — suléiiuides fc'); — supports réglables 71 ; — i injurie eonmti> '.:': — .'I trépidations l«i.
Physique: app.ircdsol i-tissii'Tes',: — grand,
petit, ims sens): — ine.-uvos s;:i; -- pruhlétioiiiteLliiîenl 310 {lypo;;— Viiv.Trailé--
Picard l.vi.
Pièces : il'«rtcr 22. i:c. App. IV 11: - t'i
- nlli'ï resl'i7;~b
IBETIQUE
.horizontale); — pointue flï: — préoleiKW
App. IV i> .travail; — pulvérisée m [&&gagemeiil ; — serties 5u; — Yoy. Tables;
— luiidres iji) ;iria!!i!i i — Lin il m le s App. IV a; — de luuclie ;«j — très ilni'i! App. IV il.
Pignon : 103. 224 (doux1. 252 ; doublet . ... ârr. [petits : entés). 300 .verlkal . :tr.l.
Pile : 3i>7 ;ilterniû-«leclriip:ic). 3'-'.
Pilier : i^oJt- 'i7 ; — de maçonnerie. \lrés stable; ain, •>'.-, 250.
PilUchikoïï -ill ;re\irflcto mètre).
Pinças : en bois [longue) 'iî; — coupantes st. — dégrossissage su : — diverses in i.plale, ronde, û «ai, à serrage autuiiiali- (jiitt ; — dit IJxage M; — App. II n.
Pinnules lf.i. in:>. 27M.
Piston : île marteau pilon à vapeur 21 ; — plongeur 13.
Planche: assemblage si ', v-i= a imis1 : — ne i-lii>iio App. III 1; — entaillée App. IV 6 [({«baril : — d'outil (W; — à raboter 7:.: — à rebord A pp. IV l:| [pivotant): — 1S2, 153.
Plane m ii-iwan).
PlanéitÉ Y, verilkaliou: :'< froid nu juarleau'.
Plans : d'aeier il ; — d'axes oplii]u^s 2U".; — bissecteur :ii7, ;:Sr>; — de comparaison Cli. I ; — détermination 374: — «lôU-rmin.- 1W ;
- de ili-i.i-r-i.iii 311 : — des Mitre* neulr.* ll'i. llil: - local prineipnl l.V. >nUL1e;. Iss. lui. L'oii. ., Ï11.2IH. 211t. J'ui. ■■::!, 2«.V
- île fou
■ob,..|
i'lji-1.1.
GiiL-.- lu: -liniusn: — dcrmidcrii'ï] ml !>..,■,-.■■: --de lunlo <!..-!ili!re!- II. il; furvene,! lu; - de grandes dininisi.in- :t
diislrieili^V, i,-s.-ni': - 'iri?èiTli'iiifi«'ul>le.- I<iî: - iuiiTieur 70 ;dutrî^
. li'.i
i cl t
rivuiv ■;, chaud.: — t-i-a.-'iini li: - iv- l rlumir>-i- 17 : - - iwnJli- lu: — île rév.diilii.ii ' !■!. !" l.'iiniiin|-';-«aiJlii'il.v27.i: -d'un i
liim::i.:!7:~di: Iklie App. II:
mlli-riv: -- roiirt'bu App. Il >:
ïït. îirt. Mr., a-i:-d»
hines CU. t: — '|na-i \ilii«iliuti;: — .|!i.-K-oti-
.pp. IV II: - lauLvul 1:
ilill.'v.:— ivrlioali*J, H :t.|:,j veriiii-alioii,: — If-.'
:'7. ::.!:- >l lui-,- 11-,
.j;,i'.:.-^j"[Viv j
TABLE ALPHABÉTIQUE
211.2T.Ï !pUlines),3.V. (petite1, App. III 1 (deux: minces), App. IV 11 (deu*;; — obli- ■|uc 342 mélbode); — pliolograpbique (sensible) 173, 1«r.r m,, lits, •!*:., 233, 3u7 3î4 lin.-linéci, iar,. 338, :i5l (verticale!. 35. iullra sensible), 3j(î:U*ï sensible), 3.17 6i«, .i.îN ;ilxe, mobile; ; — sur pied If.:.: — Voy. l'Ioinli; — de pression 137; — de serrage 7y; — de loto 70. App. 1113: — utilisatio 2w> Wi; — verticale 27* ; — Mil;, 2H4. Plateaux : d'acier liw (bien dressé1. App. IV h (deux ; — de bois .ï8, App. IV H (dur '■ deux.; — deuli! 68. ï:>4; — de Ter 4ii, App- II 3 ; — » filetage hélicoïdal «8: — fixes:.! .'
— de forilf- App. II 3; — de frielion 23: — à grilles m, «7; — horizontal 44, I*S; — Voy. Laiton; — mobile 3.11; — à rigole App. II 4: — rodoir 14; — rôle 163; — superposes 143 paillés ensemble); — de tour App. IV In: — de verre !i, 10.
Plate-forme VA.
Platine : III 3à7 bit (roui,-isseriici]l); — filière Iti; — graduations 1; — graduée SM; — iridié 111, 112. 114; — mètre 1*3 (diliilulionï; — opacité et épaisseur Si); — plaques mit-ill. 2i3; — publies 111; — prix lli; — soudure 0; — 28», ... 2X3, 3i>7, 32,".. App. II Ht.
Plomb : balles App. III : 2 (obtention), 3, 1 {classitîralion ; ; App. IV 4 jel rayures;; — canalisation 1; — de chasse .vi ■ ; - — Voy. Clji'vrutiui's; — contre-plaque 2i; — coulé lli; A|.p. III :1. 2; — densité 12*; - di>- >pie '(«; —feuilles App. III 1 ; — Vui.Creuuille: — limage 3*1: — limite r. ; — innrleau Mbit : — pelil App.III::i rabrh*nlioii\ i ;uurm'-ros ; — plaques là. App. III 1 : — îles poids <le fonte 1:<3; — piiinl de fusion App. III 1 ; — soudure 0; — surface jdiine 42: ~ traces 3 (laiton). 4 ibronxe;; — Voy. Tubes; — volume spécifique 13!i; — s, Jt,
Pltta d'épaisseur 130.
Plumeau 33 ; u 1 ? - j j 1 : 1 1 - h. ■ u i ■ de poussière).
Plumes : sur (lèches App. IV ', [arbalète';
— miftiillrqiwsApp.IV 12 fiihiL.vitiuii ; stvle. 2ii2 (t;otlet; pi. d'oie , SUT (deux;, îiis troisième).
Poggendorl: im'tli. de réflexion lin, 2i:i;. Poidi : vny. Ajustuye, licdle: — iliule 3ii5;-
coulé.-.
ii I.ai-
; — divoupi voir : — éi|uilibré Ul : — de foute 133 ; — nirodets 123; — levier liî: — massifs 133: — îles mesures 37'. : — et Mesure* Ml Kuieiiu tnlernnlioiial). m» Cli. V (veriJiculcur: bureaux onl i il ;i ire"1. llo ^islêiue . la ;iniilés paiÏMCimcs). 12i il'abriealii.ii el vérification.: — miiiiiiium 1211 li\é : — moteur 3;.:;. a;,:: - des observateurs 377: - rie J\.ris 1-2 livre, mure. unra. anw. ffr.iiii :
.rvlnlive . Àjip. IV I meitls : - répuitiln appareil luurd '; —
.y el Frol
Poincaré (H.) «5.
Poinçon : d'acier S'.t bis (petits): — dnublo App. II 3: — effet il; — effort j« bit; — leiiiil 132, 133: — d'une presse App. III .v — 24, •>:.. :«;, 12*i. App. IV 2.
Poinçonnage : V; 4* (Mie d'acier . lis^itruilicnlion: instrument dé for niable). 12'.', i:U,
Poinçonneuses : -V.< bis ; — App. II - 3 'il double poinçon), (>.
Pointage avec coiliinaleur 213.
Pointe» : en acier J3.>. loi (trempe!;— avancement 1<«; — d'axe 121; — barbelée, c;irnarde. App. II ' ; — coin circulaire it : — compas 126. 131, 137. KM; — conique App. II: 1,7; — déplacement 242 (automatique):
— direction App. II -J; — emblée App. 11 I:
— eliilée App. 117: — êquidisUiules 126;
— fine 21.-.; — de usage M: — forme App. II T.; — image 2.ïâ: — lisse App. II 7; — mobile 242; — mousse k:.. Sri, l»3, l:.3: - de Paris 16, 121 : App. II : 1, S: App. III 3;
— et plaques niétall. 3U : — de njuliuc Ml:
— radiale l»i: — rôle 37: — opliéroinèlrn lo.-.: —el télé .simullanmiient: App. II:.: — d'une lice 71 ;iimuubile), Ijfi: — lourliii, 117, H», lr.8, App. IV lu; — lrai;nnle ;voy. Slylel; — trois 2lM; — Voy. Verre, Vis: — vissées I3r. ■deux: unerempl;i';able); — n7, U2. Idi., IVt, ll'iO. 182. 277; — App. IV : 3, 11.
Pointés; rliruu«([ruplii<|ue !7Î; — eouséenlirs24-i;— deux3o2; — erreur 242 >}>lémaliqueï, 267; — impossible 24."".: — mr plan rélléciussant (mercure': I8i, 24.1, S'iii;
— |irêcisiiiii 1:14, 243 ;puiidé isolé), 272; —
séparé> 2i.". : -- deli'ails 243 .microscopes : Bios-i.-s.i. 244 (exact : échiiraiie syiiiéliique\ 247 lavci- lils mobiles;: — à livncr-' lame liquide 347. 3111.
Points : d'altuelie liir; (].lan ; — d'allnque m:
— d'ali.Ti'i-SLi'.'e, iisiri.ni.imi(]ue, sin» ; — brillaul, conjugués, 33»;:— connus 37* ;iu
pondants 3*11; — Vov. Couture: — donnés 374 , plus ,1e deux; : - éclair c< 32!) : - -loi. U'Iiés 2r*4, 2811; deux :tli»l. un g.) 2W. 2','3 ; —
éqnidistarils 143: - faire le point a«n: — llguratifs 344: — lixes 71, 182 ipar construclloii , Ap]i. IV 3 [iiuulri' : — froltnuls
ril : — ^éoimli'iipie 332 : — «uiduiits M : —
mobile 71 : —à l'infini :l"2 images;.:-- b.nlïueur A|>]i. II lo: — lumineux iwi Cli. VIII. 173. 17». 211. 212, 21:. réalisnllon .
22s. 23'.i .par lui-uiéine ï41. -1'.'. ïï>". -'-'I. 2:i7. 303, ;ili, ;{;.:. çrand éclat , afin. 372: —
— de parallélisme 2'.il, 2!i:(; — repérés •Jijy : — siiiis aberriiliou 22:., 22G; — séparalion 229, 230 ; — sligiuuliquc 22G: — Ires
TABLE ALPHABÉTIQUE
rapprochés S4I (distance); — de vue 334 ;
Faix noire : 45 (baltes, bassina), 47 ; App. IV il (et brique pilée ; mastic).
Poli : mal 244; — spéculaîre 30 (polir), 42 (obtention), 344.
Polissage : aiguilles App. II, 3; — automatique 42; — balles App. III 4; — billes App. IV 8; — biseaux 62; — brosses circulaires 37 ; — couteaux 53, App. IV 1 1 ;
— définition 30; — et dégrossissage 42;
— disque 47 (verre); — dragées 40; —a ' l'émeri 38 (1res (In), App. IV 3 ; — épingles
App. II G; — filet 83; — Voy. Glaces; — grains App. III 4: — mécanique, métal, 44; — métaliogruphle 38; — miroirs 10(1 Cli. VIII ; - or 37 ; - pierres lilhogr. 41 ; proprement dit. 42, 45; — par roulement App. IV : 8, 10 (sphères) ; — stringe systématique 244 ; — supplémentaire 26 (inutile);—au tambour 40; — 3G, 168, 174.
Polissoiri : passage du mlr.sphér. au miroir paraboliq. 172; — retouches loeale»47 (de verre), 171, 174 (verre recouvert de papier). -Pompe : alésage "7; — aspirantes App. Ha («pédales : poussières); — de compression 15; — corps 86; — 333.
Ponce 38, 44.
Ponts fn fer il (souillures : enlèvement;.
Porcelaine : 'il (ornementation); — Voy. Tubes.
Porro : lliéorénie i'Xr: — véhicule 2%, 23'ibis.
Porte- : aiguille App. Il II ; coin 5:., App. II 2: couteau App. II 2; grifle r,!i. App. il lu; mèche 70; objet 22 'r. 22;i (Himx).
Portées : raurlcs App. IV 3 (deux); - Vov. l'iiarea; - lus.
Potasse 7.
Potassium (Chlorate de) 307 bis.
Potée d'élain :is, 43, 40.
Pouce ; longueur 122 (lignes, cm.).
Poudre : ancienne (noire) App. IV ; 1 (composition, propriété»; — de cliarge. d'nmoreo;, 2 (Inflammation), 3 (remplacement);—de brique App. IV 6 (mélangée);
— dû ciirnornndumll;— voy. Diamant; — u'émeri App. IV h; — modernes App. IV 7 (pyroxylées); — Voy. l'Iiolopoudres; — H polir 108; — 30, 45.
Poulies : deux :)!>, «0 [inolrico, renvoi cl tenseur), 108; — nécessité 65 ; — tour 66; -
Poupées: tlxe 60, loo, 102: — mobile fifi, loo,
Poussières; aspiration App. II 3; —dangereuses 38 (suppression', App. II 3 (acier, meule); — déplacement 32; — Voy. l'onlc;
— préservation 50; — très ténues .123.
Poutre : circulaire App. IV 10 (de chariot) ;
— conique App. IV 6 (île sapin);— sur deux nppuis 115 (flexion et variation de longueur).
Pouvoirs ; amplifiant 319; —définissant 231 (vague : a supprimer); — grossissant 230;
— pénétrant 231 ; — résolutif 319, 352; —
séparateur (optique} ou résolvant 178 (notion) ., 180, 183. 329, 330, 319, 321.
Praxitèle App. IV ».
Précision : appareils 268 (compliqués, simples); — augmentée 343 (!), 271, 317; — cnronograpbek 268; — comparaison 111 (métrés : historique et prototype); — Voy. Compte-secondes; — doublement 160, sus.
— Voy. Erreurs; — a espérer 99, 150, .w.t:
— par estime 282, 383; — garantie 117 [?)■
— grande 306 (nécessaire), 319 (non nécessaire), 357 (inutile); — du grapbomètre 378; — grossière 348; — illusoire 103; — légale 127 (dépassée); — limite : extrême 99, 160; 100; sphéroraètrc lOj, 160; espérable 150, 308; 158 (appareils portatifs). 215; — iimitéo269, 278 ; — maximum 243; — mesures 100 (limitation), 124 (commerce!, 157 (accroissement; et perfection du niveau à bulle), 164 (astronomiques avant lunettes), 211 (expression), 283 (minéralogiques), S77; — au micron 102 (?), 306; — niveaux 152 [k fil), 164 (Burol). 153 (Goulicr; — nivellement 159; — nominale 99. 106, 205, 268; — Voy. Pointés; — réduite 303; — réelle 99, 158 (niveau et astronomes); — réglages 159; — et sensibilité 99, 103, 105; — sulllsante 105 (industriellement : spliéro mètre), 153, 153, 161 {faible):
— Uk'méire.mi ;— très grande 212 (visée.;
Préparation : coupes minces 55, 101; — montage 229; — par rodage 47 (miroirs : télescope).
Presse : a emboulir App. 116; — hydraulique 11, 15 (principe, construction^, 18, 22 (a huile}, 34, App. III s; — à ogiver App. III .'.;— a redresser 14 (axes, rails); — 126.
Pression : considérable 15, 19 (sur surfaire pelite), 91, App. IV 1 ; — constante 92, 105 (au contact); — convenable 41; —decroissant App. IV 1 ; — déterminée lofi: — diminuée App. IV 13; — écrasement évité 18; — ;énormes App. IV 7; — équilibré» 177; — exercée 15 (liq.), 24,39,126; —faible 48; — des gaz d'explosion (et projectiles : ceinture forcée dans rayures) App. III 5, App. IV 7; — graduée 85; — grandes App. IV 3; —inégales 50; — inlinie 42 sur tranchant géométrique); — marteau pilon 21 (vapeur); — nécessaire 41; — des oulils App. IV : 3, 10; — réglage 25; — régularisée 19: — régulière 91 ; — riveuH 22: — sur tournevis 81 ; — transmises 24 (caoutchouc); — uniforme (bien) 44; — variation 264 (enregistrement); —vent 26o ; — Voy. Vis.
Prieur 123 (métré provisoire).
Principes: Voy. Déplacements virtuels, Formol, Pascal, Rayons (retour inverse).
Prismes ; angle 217 (détermination); mesure (goniomélrie) 217, 382, 306 : variable 300,302, 310; 317 Cil. XVI; uugmenlaat 31» (dispersion et déviation), 331 bis (petit): — astigmatisme 333; — autocollima-
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leur 3*28; — carrés 274; — combinaisons 329, 330 ; — compensateur 302, 310 ; — compensés 331 ter;— composé 327 ; — couple 3'2G; — Voy. Crown; — demi 326; — déplacement 303; — à dessiner 235; — deux 298, 300, 303, 304, 310 (petit angle : compensation des déviations), 313 (de même angle), 322; —déviation moyenne 331 1er (nulle) ; — dissymétriques' 234 bis; — duplicateur 299 ; — équilatéral 289; — équivalents 300, 310; — d'essai 9; — à faces sphériques 328 ; — Voy. Flint, Govi ; — isocèle : rectangle 236, 286, 287, 314, 325, 327 ;. 330; — Voy. Luminosité; — multiplication 321 (du nombre) ; — objectif 331 Ois ; — orientation 314 ; — et parallélipipède 235;
— petit 322, 325; — position 318 (indifférente); — pouvoir amplifiant 319; — de quartz 324, 328 ; — à réflexion totale 169, 177, 181, 205, 217 (petit), 219, 233, 234 (inclinaison modifiable), 234 bis, 236, 239 bis, 244 (couronne), 275, .286, 292, 303, — 314, — 352 (deux), 372 ; — Voy. Rochon, Sénarmont; — série 218 ; — stigmalique 323 : — Voy. Système; — tournant 300, 307; — triangulaire 277; — utilisation multiple 321; — de verre 9, 10, 316; — à vision directe 329, 331 ; — Voy. AVoIlaston; — 175, 206, 300, 307, 309, 316, 318, 320, .. , 323, 327,
Professeurs : de l'Académie de Toulouse, agrégés, 304 ; — et bon sens 108 C h. V ; — éducation économique 168; — et enseignement App. IV 1 (histoire); — masse Ch. I (idéal;; — de mécanique, de physique,
. App. II (et mach. à coudre); — de Spéciales Ch.I, 47, 108 Ch. V,235, 277; — de l'Université 35, 377.
Profils : divers 78 (vis : filet) ; — étalons (à traits) 111, 114 (dissymétrie, indétermination); — en II : 114 (règles géodésiques);
— obtention 75 (toupie);— symétrique 118 (mètres a bouts); — de Tresca 116; — en X : 114 (mètres étalons).
Profondeur: champ 185,231; — Voy. Coupe;
— foyer 186, 187, 342 ; — 361.
ProjecteursTdioptriques 365 (syst. tournant);
— étude 171 (industrielle); — à grossissement variable 345 ; — Voy. Mangin.
Protozoaires aquatiques 38.
Puissance : Voy. Feu, Loupe, Oculaire.
Puits de mine 128. #
Pulfrich, 316 (réfractomètre).
Punaises : arrachement App. II 8; — d'un seul morceau 24 (fabrication : estampage) ;
Punctum proximum 190, 207.
Pupille : de l'œil, position 187 (influence), 197, 283; 203, 207, 228, 235, 236, 287, 370 (éclairement); — trous (d'entrée, de sortie) : équivalentes 197, 354 ; 345.
Pyrite : fragment App. IV 1 (pour étincelles).
Quadrillage : 171, 189, 262 (circonférences et droites), 342 (rectangulaire).
Quartz : 7, 8; fils 28, 194 (argentés) ; — 31 (des grès), 34, 298, 307 (indices), 324 (prismes, lentilles), 328 (prisme), App. IV 9 (variété -— agate). "*
Queue : 182 (à miroir) ; — de rat 36.
Rabatteur App. II 14 (guide : mach. à coudre).
Rabot : 31 (vieux fer), 57, 58 (ordinaire à bois; à moulures), 75 (lames).
Rabotage : mach. à fers tournants 58, 75; — métaux 64 ; — plinthes 75 ; — règles 126 : — d'un seul coup 58 (bois : machines);— surfaçage 73.
Raboteuse, 70, 75.
Raccord : 88 tuyaux d'arrosage), 205 (Optique), App. IV 11 (couteaux).
Raccourcissement : règles déformées 115 (application aux mètres prototypes).
Radian : 146 (mesure des angles), 198, 302,
Radiations : absorption 370 ; — angle d'incidence 319 (le même; variation); — long, d'onde 179 (petites), 227 (diverses), 324, 370; — modifiée 320; — monochromatique 307; — passage 318; — les plus lumineuses 179; — sligmatisme 323; — trajectoires 325; — visibles 307, 324 (deux), 342; — 327, 332.
Radiolaires 88.
Radoire 131.
Raideur raaxima 114 (secondaire).
Raies : D, 319 (séparation, confusion); — de dégrossissage 42; — identification 331 ; — non distinctes 321; — repérage 322; — spectrales 331 (allongement); — vision
Rails : convergents App. IV 8 (deux); — de fer 44; — redressement 14: — symétrique? (double champignon) 17 (fabrication); —
Raiuure : 58 (et languette), 61 (et ergot), 62 (graissage), 64, 76 (et vis), 130 (mesures : industrie laitière), 137 (compas de réduction), 145 (alidades), App. II 3 (deux); App. IV : 2, 8 (ondulée).
Ramsden : Voy. Dynamètre; — oculaire 190, ., 192.
Râpe : 24 (saillants supprimés), 36.
Rappel : à boules 86, 277; — de pied à coulisse 101 ; — à pompe 86, 200; — simple, avec vis de butée, 86; — par vis micrométrique 322; — à volant-écrou 86.
Rapporteurs 145 (ordinaires usuels, à alidade).
Rasoirs : 51, 52 (lame, affûtage, cuir); — microtome 55 (repassant), 104;— App. IV 10 (lame : réalisation).
Rassades 26 (perles).
Râteau App. III 1.
Rayleigh (Lord) 320 (théorème).
Rayons : aberrants 175 (méthode); — près
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axe 3:lfi [peu inclinés); — centraux 201;
— eùne 333 (transformation); — convergent* tui» (faisceau) ; — de courbure 172, 311 (Invariable*); — déviations 287 (par réflexions), 291 (par lame prismatique), 21»; — directs 22V; — divergeais 175; — émergents 23fl (rectangulaires), 314, 317, 3ïS, 330; — faisceau 20», 215, 21H bit, 229, SU (quasi parallèle), SIC; — inclinaison 232 augmentée), 301 (faible); — mardis SU1 (influencée;; — marginaux toi, 330;
— moyens 187 (capace-lmage; espacoobjet). ,12H (non dévié), 330, 332; — parallèles (faisceau) 2HO, 219. 319 (uon), 35C; — rasants 229 (utilisation), 31», 317 ; — reliéclii 327 (par deux miroirs); — réfraction 307 (double); — retour inverse (principe) ■SS, 30»: — solaires 157 (directs), 182 (!*■ lléclii : invariable), 372 (projetés); r— superposés 215 : — terrestre 36'.i; — iras inclinés 336 (sur axe); — uUles 170, 203, 218 bis. 231, 304.
Rayure i : armes à feu, A pp. UI:.; App. (V : 4 (hélicoïdales : but, inclinaison, nombre, profil, forme usuelle, obtention), 7 (canon* d'acier); — surface ao (verre).
Réactifs 12.
RéalfûUge : fraises 73; — impossible fio ■; scie à métaux) ; — des outil* 70.
Reaumur : expér. 29 {araignées : fils) ; — 111$ de verre 2»; — or 20 (minceur),
Récepteur Morse 2U7 ;;ï deux plumes : cliroumrriipbe\
Réchaulfemcnt : 17, 1K. App. 111 :■.
Recuit : iiipuillcs A]>p. Il 3: — enuuns App. I\' : :t (de fusils). 7 (d'acier i; — couteaux r.J, App. IV 1 1 ; — cuivre rouge lu, 21 ; — outil trempé 70; —perfectionné 10 (lin);
— plumes métall-, tôle d'ucier.App.IV 12; -verre 10 il In), 211, 47.
Redressement : nxes H; — image lu*.; — au marlemi App. IV 3; — rail* !'■.
Réflecteurs : enl;idiuptrlo.iies 303 ; — à double elfi'i nul :— emploi 2(1 ; — Mmiijiii ii;:(
Réflexion : déviation* SN7, 2S',i; — deusj uouhle, '23:.. 230. 251, 3"3; — emploi 3Ï5 Cornu): — et images 21!'. .136 (nombre»- *»;: — lois âsl ; — partielles r.o (Supprimées; — pertes: diminuées 22(1, 330; 3lM, ■«,<;: — ipiiiirc 200: - successives 21»; — lnliile 22!i. -îm, :il'i (expér. de cenrsï; réfruduiiielrcs 311, 310: 325, 301; — 285, 30.'.. 33», 3-'i'J.
Refoulement : ta, xl. Vov. Métal refoulé.
Réfraction : almuspliériqm^ ::i,ii; - Juin :in'.l;- double 2'.W, 307; -3H1.
Réfraetomèlrei : (Jli. XV, ma, .— .. 317;
— Vov. Allumai. Ilupré, l-érv. Iluil^arh-,
ri]t*.-hiUll'. I>ulfrielj, Itéllexiou lulule, Wnlm, ZH-s.
Relroidissemeut : brusque 13, 52 : — conditions 2 lonli'i;— dans courant d'air 7u;
— durée App. IV il; — a l'eau 11 ; — influence Tii propriétés Je l'outil: — lent 10 ;trea , 27.
Réglage» : api a net i que 323; — d'un arbre 02; — par autocolli motion SIC .lunette sstr.); — d'un axe de rotai. : horizontal liî3 ; vertical les, 274, ., 276 ; — en azimut
71, 251 ; — balance ICI (support; — de bascule 32S; — compas de réduction 117; — contrôle 100; — de course App. II lo (possible; — en déclinaison 182: — en direction 211, 212. 214; — élargissement 61 (sillon); — erreurs 201, — facilités 217, App. II 5; — Vov. Goniomètres; — en hauteur M (emploi du coin,', 71, 1KS, 212; --' horizontal 153 (lunette: axe ont.);— incertain 158; — sur l'infini 188 (lunette»), 323; — inutile 268; — à la lime lia; — Voy. Lunettes; — méthodes 152 (et retournement), 280 (asseï grossière;. 291 (problèmes pratiques): — Voy. Miroirs:
— nécessaire 268 ; — Voy. Niveaux ; — à. l'œil 26», sot; — opération* 152; — organes 107; — parfait SM (inutile); — Voy. Plan; — possible 157 (Astronomie, Géodésie, Tu|Mjgr.ipliie), 290; — préalable 50;
— précision 1:*; — profondeur ci (sillon);
— par rodage loi; — rudimentaire 100 (suHleani;; —série App. IV ï; — par serrage 61; — un seul 182.238; — Voy. Sextant; — spécial 208; — stigmalique 323 ; — systématique 184 : — par usure 61 ; — par vis : de butée su; calantes 83. 27«; !51, App. II 5; — Voy. Zéro; — 210, 277, 373.
Règles : approchée 43 (obtention); —auxiliaire 43, H3 (petite) : — de bois 26, 83, 125. 12« ■ falii'iiatiun): — a boute 11 1 (longueur: mesure); — circulaire US; — commerciale,. 108 Cli. V (tolérance': — à comparer 217;
— à coulisse App. IV 3; — coupage du verre 18; — cylindrique 1 11 (déformation1. 277; — déformée 11;;— dilatation 127, 217 (mesure); — divisée 11*. 130, I3'i (mire;, 27" (suspendue vcrtic.iili'inenl), 257 (transparente), 336. 33W. 377 ;deux;.: — division 63, 'Â (maeli. à div.); — droite !ir.;— d'entraînement App. II 6; — épaisse App. II 3; ~ erreur probable y!i piidsiuu extrême); — Voy. l'er; — sjéodusiriues 115 iprolil); — graduée .loi, 127 (très pri'iM): — en 11. 114; — horizon!. île 2'. i:
— idéale 03; — identité III: — Vu y. Laiton; — inèro 13 (obtention); — et métré légal Sïh; — métriques 2'i 7 (eomparaiMJii;,
— plate 13 (vérilieulioii;; — de platine 11" él;ilmi à bouts): — prototype inlernalioïKilii!*; — radoireMl: — rerliiiealioii la: — réelle 53 (graduation. : vOriliealion;.;
— rcnvcrseineiit 13: — de repéraye Gl: — à lalmis 122 :en 1er : toise. ; — û Iruils loi (élaloiij, 117, 217 (comparaison. ; — en .\, 111; —27, 14,53, 13!).
Régulateur : 253 (horloges; pendules et montres,', 2c I ^ressort spiral ; spêciaus;.
Reinecker iix; iraesurenr).
Réitération : Voy. Méthode.
Reliefs : accentués S'i (estampage ■: — Voy. OI>jel ; - réservés 126.
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Relieur .Y*.
Remontage : Voy. Arrêt, Cîef, Horlogers; —
mouv. d'horlogerie 253 (poids moteurs;
ressort spiral); — Voy. Houe.
Rémouleur 54.
Renversement double 181, 206.
Repassages nécessaires A pp. II 3.
Repères : choisis 157; — convenables 18'»;
— déterminé (bien) 105; — diamant 48 (monture : points); — fixe 204, 240; — sur gtissière 137; — médians 157, 162; — en prolongement 100 (mobile, flxoï ; — plaques 141 (cuivre : laiton); — sillons 143;
— Voy. Traits; — 147, 158, ., 160, 165, 194, 27 ï; .,270.
Répétition : Voy. Méthode.
Repolissage 42.
Reproduction en : bois A pp. IV 5 (crosse d'acier. ; bronze 12 (statuette en cire).
Repsold : micromètre 270, 271.
Réseau : circonf. et ray. 171 ; — à fentes rectang. 179 (résolution) ; — a mailles carrées 171 ; — Voy. Rowland; — 307.
Réserves 41.
Réservoirs : en cuivre étamé 29; — d'encre crasse 242: — à gaz «'ou liquides) comprimés 88; — en tôle 22 rivure à chaud).
Résine : 14 (cintrage : tubes laiton), 19 (orfèvre ri «'■.
Résistance : augmentée 14 (métal : canons bronze), A pp. IV 7 (frettC9); — à l'éclatement A pp. IV 2; — à l'écrasement 108;
— électrique 134 (boite : étalonnage); — à la flexion 114 inaxima?), A pp. II 8; — des matériaux 116 (théorie approchée; formulas et discontinuités); — au sectionnement A pp. III 3.
Ressort : d'acier 135, 253, A pp. IV, 11 (couteaux; ; — antagoniste 239; — appropriés 25; — d'arrachement 267; — bandé App.
IV 1 : — à boudin 14, 33 (très long', 55, 59, 6S, 80 (obtention au tour), 85 (fort), 86. 104, 135, 166 trois., 239, 353; App. II : 1 (long mince'-. 10; App. IV 3; — cavité pleine d'eau HW; — «l'écart 54; — évité App. II 4; — flexible App. II 11; — fragment 31 ;
— guidé 259; — lame 86; — cl levier 104, 262; — moteur 257; — et papier 54; — puissant App. II 5; — de rappel 71, 372;
— spiral 253 (large), 259, 261; — de suspension 61 : — 35. 44, 47, 49, 60, 92. loo, 242, 263, 270, 291, 351, 353, 356, App. II 10.
Retard : d'enregistrement, mécanique, 267;
— pHit 272 (perception et phénomène); — physiologique (équation personnelle) 267.
Réticule : délinilion 194; — Voy. Kils: — fixe 239 bis; — lunette astr. 2o0, 269, 273 (collier ; — microscope 141, 142. 238; — réglé 273 (préalablement); — remplacé 307 (par fente); — 155, 159, 160, 1H4, 190, 212, 214, 239. 252, 2S0, 281, 295, 302, 307, 310, 315, 325, 327.
Retouches locales : 47, 171, 174 (systématiques ; procédé", 175 (possibilité), 176 (difficiles : lentille), 183 ^impossibles,.
Retournement : lunelte 274, 286; — Voy. Mélhirde; — niveau ir»3, 275; — verticalité d'un : plan 153, miroir 154; — 45.
Réveille-matin 253, 261.
Revenir 70.
Réverbères groupés 361 [sur armature).
Richesses alcooliques 317.
Rideau 353 (obturateur de plaque).
Riflage 31.
Riflard 58.
Rigidité accrue 131.
Ritchey 173.
Rivets : 22 (cuivre rouge, fer douxU — App. II : 1 (léte), 7.
Rivure 22 (à froid, à chaud, à la machiue).
Robinets : 5 (alliage), 355.
Roches : 'dures 3o (sciage); — préparations ^6 lames minces ; taille).
Rochet : 93; — Voy. Roue.
Rochon ; lunette 299- — prisme 298.
Rodage : ajustage 61 ; — balle et bassin 45, 47; — au colcoUinr 47: — denture circulaire 143; — à l'émeri 47 : — marbre industriel 44 (obtention): — mutuel 91 (vis et écrou); — réglage 161 : — règle-mère obtention), roder (délinilion). 43: — série de trois 43, 44 : — systématique 91 ; — travail par usure 30, . — .,50.
Rodoir 44, 91 (écrou).
Rognure des livres 53.
Rondelles : 57 (sortie), 85 (vis de serrage), 128 (de cuivre), 291 (ondulée, faisant ressort).
Rosaniline (Azotate de) 266 Ois.
Rosettes 126.
Ross 225.
Rotation : et avance 83 (vis) : — axes (»6 (confection), App. IV 11: — et bulle 157: — degré 144 un •; — et déplacement vertical 76 (simultanés) : — dextrorsu m 8i' tournevis : vis à droite); — évitée 61 iergol cl rainure); — gênée App. II lo (canette): — grade 144 (un;: — composée 80: — lente 40; — de levier 104 ; — de la main 81 : — d'uue manivelle 63; — d'un miroir l«o, 361; — possible 291; — production App.
IV 4 «armes à feu): — rapide 48, 72, 158, 365 (relativement); — relative 143:— seconde 159 (une); — sens 69, 82 {changeant), 89 .invariable,); — simultanées 219,337;
. — sinislrorsum 82 (tournevis : vis à gauche.; — et stabilité App. IV 7; — sur tour 82 (filetage): — et traits 102; — transmission 33 '.déformations ; — uniforme 64 ; — Voy. Vitesse: — 66, 71, 141, 142, 148, l5'>? 157, 165, 273, 274, 277, 283, 296, 313, 317, 318, 327, 353, 357 bis, App. II 6.
Roue : d'acier App. IV 1 cannelée.; — d'angle 76, 254, 255 (deux, 256: — d'axe 64; — cercle 14 'obtention ; — à cliquet 242; — dentée 55, 73 (fraises), 80 changement ,82 (parallèles , 87. 253 s\>teme\ .. 255, 262 (lixc;, -63 .train). 297 deux égales , 351:
— de dévidait 28; — d'échappement 258;
— d'engrenage 13 .moulage;. 14 système),
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09, 74 (axes : écarlemenl) ; — faucheuse 59: — folle 254; — tics minutes, motrice, 255; — moulage 11 ; — de remontage 253; — à rochet 55, O'i, 92, 102, 242, 253, 268, App» U 10: — satellites, des secondes, 255: — trois 208 (accolées); — des types 2V2, 208; — de voilure 82 <écrous); — 47, 04, îï2.
Rouet d'allumage A pp. IV l.
Rouge : d'Angleterre 38, 45, $3» al, 108, App. IV 8; — cerise 4 (trempe); — sombre 70 (et aciers rapides); — 31%.
Rouille empêchée 70.
Rouleaux : 75, 242 (encreur : petit).
Roulements à billes App. IV 8.
Roulette 139, 351.
Rouler (Machine à) 14.
Rowland91 {réseaux : vis d'acier bcsscmer).
Rubans : d'acier 127, 128; — de fer App. IV 3 (large).
Rubis : fil 28; —filières 16; — et horlogerie App. IV 9; — nature 38.
Rutile 28 (fil).
Sable : et air 'il (mélange); — Voy. Bain; — battu 13; — Voy. Blocs; — égalisé App. III 1 (bien); — fin 4'j, 46; — de fonderie
11, App. III 1 ; — de Fontainebleau 41 : — humide App. III 1 (légèrement): — interposé App. II 3 : — Voy. Jet; — lévigé 40;
— siliceux lî, 31; — tamisé 38; — lassé
12, ., l'i, App. III I.
Saillie : dent T'i ''engrenage':.
Salpêtre App. IV I.
Saphir : Il 1 2H; — iiliùres 16; — nature 38.
Saule Vi.
Savants : caractéristique CIi. I; — du début du xï\* siècle l'i7; — éminenls 150: — français de jadis) Ch. I; — moderne 123; —
Savon : coupé ni (fil); — des verriers 8. Scheiner (Le Père) 2'i0 îexpér.;.
Schistes siliceux 3'».
Schweizer 29 (liqueur cupro-ammoniacale ... Sciage: de long oo; — longueur en excès
App. IV 0 (canon* de bronze;; — Voy.
I*ierre>, Verre; — 3o, 83.
Scie : acier -ans dénis) 'i.s (droile\ 51 ;fil ;
— à bois G<»; — circulaire 'iS (rot. rapide.:, 00 à bois, à métaux). 73 :fraise : mince, tranchante.: — a débiter, à découper, définition, denK On; — à dossier 83; — à étoiles 53: — lames on. 83, 88; — à métaux 00: — microscopique 52 (arête de ra>oir);
— moniale, ordinaire, à refendre, ou: — à ruban 53, 6<>: — sans fin 0o; — Voy. Traits; — 30, ;?«;, ',:i.
Sciences : dans l'application las CJi. V; — de contremaître 'i7; — dégradée Ch. I;
— enseignement : App. II but', Ch. I Se. expéiiiueiilales ; — et pratique \~ :
— pure 307 -ululions schématiques simples,.
Sciure de bois : 31, 40 (nettoyage des clefs chaînes,...), 60 (dégagement), App. II 3 (aiguilles : nettoyage).
Sculpteurs App. IV 9.
Sécateur 54.
Secchi(Le Pore) 331.
Seconde : angle, en microns : à 15 cm. 280, 300, — à 1 m. 146, 152, 158, ., 100, 103, 179, 2'i0, —à 40 m. 158, — à 1300 m. 179; en millimètres 158 (à 40 m.), 240 (à 1 km.); en radians 140, 158; en tierces 146; — d'arc 179, 239 bis, 2'i0 (et circonférence);
— centièmes 150, 158, ., 160, 265; — quart ISO (erreur sur latitude); — temps (unité) 123, 239 bis, 210, 257, ., 259, 2oi; enregistrement 205, £67, 208 (impression); 209 (prise, perdue, partage, demi et souffle), 272 (erreur supérieure), 353 (plusieurs, fraction), 35g, 305.
Secrétan 180 (otyeclif : Paris, grand cercle méridien).
Section : droite 30 (forme : limes), 114 (non symétr. par rapport a un plan horiz.):
primitives 115, 116; 300 (coïncidence) ; — principale 307 ; — technique de l'Artillerie 119 (broches).
Séguier (Baron) 1 13.
Sel : gomme 307 (prisme); — marin 8, 317.
Selligue 225.
Sénarmont 298 (prisme'.
Sens de définition 373 (valeur la plus probable^.
Sensations : association (décalage variable', propagation physiologique (temps nécessaire), 272.
Sensibilité: mélh. de Poggendorf 100: — plaques 355: — Voy. Précision: — suffisante 100.
Séparation : effective 230; — facilitée 30, î.S:
— par flexion '18 ; — optima 229 ;condilioif'; — optique 300; — possible 230 non réalisées — par traction '18.
Seringue 129 (petite).
Serrage : automatique App. II s; — boule 80; — boulon* 10; — clefs anglaises lui:
— constant 91, 1<X>, lu2: — convenable 53; — disque 85; — étau à main américain 35 (manche percé;; — fatigue 70; — lil App. II 5; — lames 5'i ;seealeur): — mandrins de tour 10, 72; — modes 00, 89, I37, 145; — plaque 79; — profondeur «'• (*illmi\ 05 {coupe); — et réglage r.l, 02; — tubes lo: — Voy. Vis ; — à volonté 50.
Serre-lames r.l.
Serrurerie, Serrurier : 22 ;iivure\ 70 archet , 127 ateliers).
Sertissage : 24, 50 (sertir : définition; — lentilles, cartouches).
Sextant : réglage 80 .rappel simple;, 2m», 291 : — 290, 292 (à prismes), 293, 3o5.
Sidérostat 182, 183.
Signal, Signaux : électrique 207 (rupture de courant préférable à établissement); — impression 208; — lumineux : Voy. Phares: — Voy. Morse: — repérage 207.
TABLE ALPHABÉTIQUE
Silex : pour él in celles App. IV : 1, 2; — étonné 8; — pulvérisé 31.
Silicates : alcalins 7; — d'aluminium 8, 38 (et de potassium); — insolubles 7.
Silice : 7,8, 11, 38,41.
Silicium et fontes 2.
Sillons : 30, 41, 42 (invisibles, visibles; bouchage; extrêmement fin impossible), 64 (profondeur : serrage; — élargissement:
avance), 92 (hélicoïdal), 143 [équi distants), 162 (en V), 239, 244 (pointe de thalweg), App. IV 9.
Similor 3.
Soie : 29 (artiueieH^déeretraée, écrue, grège), 37 (fil, de porc : brosses) ; — ciseau 57 ; — couteaux 52, App. IV 11; — tournevis 81.
Sol : état vibratoire 166; — quelconque 162;
— stable 247.
Sole App. IV 6.
Soleil : 177 ; — angle (diamètre) apparent 178, 181, 294 (détermination); — 182, 240 (bord; raouv. non unif.), Voy. Disque, 331 (étude : spectroscope).
Solénoîde 28, 80 (très régulier : obtention).
Solides 306 (indices et température).
Solutions : indices 308, 317; — la meilleure 374 (caractères).
Sonnerie électrique 265.
Sorbonne CI). I.
Soude 7, 214.
Soudure : autogène 6; App. IV : 2, 3; — difficulté 60 (scie à ruban : lame); — ri'étain 48; — faible 6; — du fer 19; — (ils 194 (réticules); — forte 3, 6; — Voy. Laiton;
— des métaux (procédés), ordinaires, de plombiers. 6; — sans 11 (pièces d'un seul jet), 18; — par simple contact 42; — tubes 18 (sans); App. IV : 2 (canons de fusil), 3 (sur noyau); — 46.
Soufflage : grosses boules 28; — vases en verre 26 (à la bouche, mécanique1.
Soufflet s 19 (â double réservoir, des forges portatives, des laboratoires).
Soufre : et fontes 2; — dans poudre noire App. IV I.
Sous-marins 219 (appareil optique}.
Spath : 307 (indices), 324 (et quartz).
Spécialistes 1.
Spectres : de comparaison 322, 331 bis; — continu 323 ; — défilant 325, 327 ; — déplacé 331 bis (en bloc); —éclat 3*2 (remarques ;
— entier 225 (achromatisme); — des étoiles 331; —étude 317 Gh. XVI; — de hauteur infin. petite 323; — infra-rouge 307; — longueur 328, 331 bis; — normal 326 par rapport â l'indice); — obtention 328; — d'ordres différents 307 ; — photographie 324 : — pur 323; — pureté 321; — réel 331 (étalé); — secondaire 201 (supprimé); — trop étroit 331 (élargissement); — ultra-violet 307,324 (et quartz), 328 ; — visible 306, 307, 321, 328.
Spectrographes : Voy. Speclromètres; — autocollimateur 328 (Féryî.
Spectrometres et Spectrographes : 318,. — ., 332; — à déviation conslanle 327.
Spectroscopes : 319 (collimateur: fente), 322 (ordinaire, deGramont), 323 (astigmatisme du prisme et des lentilles ; réglage stigmatique), 326 (d'Young) ; — à vision directe 329, 330 (Blakesley) ; — 331 (pour l'astronomie), 331 ter (à prismes compensés), 332 (choix pour lunette; intégrant).
Spectroscopie slellaire 331.
Sphère : creuse 11 (moulage); — de diamètre très petit App. III 3 (obtention) ; — fabrication App, IV: trilles 8, 9; boules 10; — Voy. Lissage; — de môme rayon 44 (obtention); — osculatrice 173; — passage au paraboloïde 172, 174; — 315, 364.
Sphéroïde terrestre 110 (excentricité).
Sphéromôtre : 45 (inutilisable). 47, 105 (description, emploi; Pcrreaux, de précision), 160 (précision limitée ; sph. à niveau).
Spirale : d'Archimède 58; — logarithmique 53, 73.
Spring : expér. 42 (soudure).
Stadias301.
Stand 224.
Stanhope 212 (loupe).
Statif 224.
Statues : bronze 4; — funéraires App. IV 9 (procédé); — moulage 11 (noyau), 12 (à la cire), App. IV 6; — petite : statuette en cire t2 (reproduction en bronze); — de Saint-Pierre App. IV 13 (orteil); — travail futur App. IV 9.
Stevin 14 G.
Stigmatisme : 169, 170, 174, 177 (disparaissant), 185, 201 (augmenté;, 3*23; — quasi 341, 345, 346; — 343 (ensemble, parties), 363 (parfait; rigoureux inutile), 372 (approché).
Stries : de dégrossissage 42; — Voy. Méthode; — par polissage 244.
Stroud : Voy. liarr.
Struve 272.'
Sturml70.
Style inscripteur : 260, 262 (divers : fragment de roseau, plume d'oie, ... ; — montage, propriétés; — apériodique), 263 (moyennement fixe\264 (extrémité : déplacement), 265 (position), 266 (rayon lumineux, %jfitGbis (plusieurs : cùte à côte».
Sucre : fundu 40 (sirop); — solution 176.
Suif: 126, App. IV 6.
Sulfate : de fer 38, 42; — de sodium 8.
Suif hydrate de calcium 29.
Sulfure : d'antimoine 357 bis;— d'arsenic App. III 3 (orpiment;; — de carbone : et niveau à bulle 157, 159; indice 306 (et température), 311 ; prismes 331 ter.
Support : balance 161 >. réglage;-; — déplacement relatif 90; — glace 195 supprimée);
— lourd 71 ; — oscillant App. II 10 ; — à pointe 70; — réglable 71 de laboratoire : et trusqtiin'', 135 (de pointe;; — rotation 157;
— solides 284 ; — tournant 72; — trépied 85, 105, 156; — 102, 163, 182, 283.
Surfaçage : 29 Gh. II (verre), 73 (définition, réalisation).
TABLE ALPUABÈTIQCE
Surfaces : applicables l'une sur l'autre 'i'i (absolument '■: — Voy. Argent: — caustique 1 77 symétrie;; — concaves (f roi I . sur balle . convexes .frotl. sur bassin , \:>: — couverte 3'i'j (éclaireraient : décrois>emenl marginal ■, "t'iO diamètre etdisl. focale; : — cylindrique oo (limite.; — dépolie Ih'i : — dilTu>aule 2'iï; — des eaux tranquilles ivi; — éclairée lT:». M\\ variation !; — focales 3V1 : — géométrique 'i2; — gravée 2'*'i (poli) : — n'intervenant pas App. IV t:\ ; — latérale .M: — libre VI (diminution). 100 (mercnrei, App. III 3 'sphérique); — limite 1 \\ ; _ liquides !courburc; 2!»7. .il 1 ; — ma. les '»! (bijoux), 2ïï :— mereurielle (pointé; l,sri, 2ï."». 2'i0: — mesures 12*2 (anciennes : parisiennes): — métallique V2 -polie : attaquée par réactif.; — des métaux V2 tension superficielle.; — d'onde 21 .V réfléchissante". 217: — optique Vï (dressage : — pelucheuse 'm (dégarnie: papier}: — planes 'i2 .; fraîches : soudure), 7:i (obtention.. 2 In (vérification , 2V.» (de séparation), 2«7; — primitive 7-s lilel. : vis; — qua>i géométrique 42 réalisation;: — luiyurc M); — rélléchi-sanlel77 modifiée:, 2ï."> pointés ;
— de révolution ï.">. 00. 07 (obtention automatique : lonrj, l.VS, 171. H70: — sensible 3.M :c>lindrique): — spécula ire 2'iï; — sphérique 11!». MM (dioplre): — de la terre l'iO ■"'minute?» se.xair. et ('«Mités.;. 10«>; traii-lti'i'.li', Iran-parente, lVi; — usure Vi ï'|ii«-rre> lillogr.':.
Suspension : bmlairesi» lil.^ : diminuée. : — à
la i lardnn 1x2 sorte ..
Symétrie : axe binaire .'i4, s 2 .iuiiuilé). .'î::o;
— imp«»>ee I l'i.
Tables: 27, '•'• (à tracer, à çraiuer). 75 'horizontale;!, 107 ide marbre , 2ol numérique};
— des dislances :<ul, :*02; — indices JKHi (verres;, 31:* :el déviations.. :M0; — :«îi (dimensions couvertes); — App. III 1 ;de pierre;.
Tâche : centrale de diffraction} 17ïi: —sur verre l'.W (et vision).
Tachéomètre .170.
Taillant ou (crochet).
Taille : cristal 'i0; — engrenages 74 : — marbre App. IV 9; — métaux o.'i Taylor :
expér. ,; — miroirs en verre '§7 {lélescopes ;
— pierres fines ift; — régulière 143 condition : — roches '«o (préparations : lames minces ; — simultanée \'t [verres : courbure, prix, ancienneté!.
Tailleur de limes ;t0.
Talon : :>h (rabot), os . mandrin V
Tambour : auxiliaire, à caractères d'imprimerie, 2'i2; — deux 204; — graduation *J42 lectures — gradué 302; — machine à divisera: —Voy. Marey: -- nello>age App. II 3 •aiffuilles : sciure); — optique 3or». 3Wî;
— à pièces saillantes 270 ; - - polissage 'i«» (et dépolissaire;, App. III 'i ; — supplémentaires 2'j2, 271 ; — tour 2'j7 ; — vis : micrométriques ï»3, 3o2. 327: 1«V2. -j:»'.».
Tamis App. III :ï : — Tamisage 31.
Tampons :is. ::«.» .formes, nature.-, 117 cala-
louiie . l:ifî r.!i. VIII .utilisation^. 107 ;'de
drap"', 10S -.de euloir, 2'i2.
Tams-tams » métal}.
Tapis roulants App. II 0.
Taquet : o'i, or., App. II lo.
Synchronisation: moiiv. d'uorlu-;. à poids j Taraud : à bois 7'.»; - île* charpentiers s.\:
— court \)\ (ordinaire) ; — en deux troi;-
«'niiî» l'i3; — à métaux 7i> intermédiaire.
finisseur, cannelé): — pas l»:î ;\;inab'e.
Tas : 11» du chaudronnier), Apj». II 3 )dV
cier).
Taylor : fort jet d'eau cl copeau 70 : — tail'e di'S métaux O.'i (expeiO. 70 (outil.* e! vites?e de coupe).
Télégraphie : optique 303. .J72; — ordinaire
::72 -fils : —T. S. ]«\ :C2.
Télémètres : 21. f, .ioj ..Clou lier, (iaulier, de dépression , M*.) IJarr et Slroud : base iu\ariable . .'io'i (problème., :;ô."i ibjse v.i- - j riable .
Téléobjectil ::'•:.. :s:.o.
Télescopes : <!n>:-egrain 17S, 1 si. :>03: — champ 1s:î: — Liregori 17s, I s 1 : — V.iv. «•ros-dssemetil : — d'IIerschel 17s: — lorimii-ur lv: ei ouverture;: — et lunette lfv» valeurs relatiye>;-, ;!72 ^remplacée- : — de Mai>eille l.s«> (Lrro-siss. ; -- de Melbuurne 1"7 poiils . iso i,n-os>is.<, 1SI : — miroir*; en verre i7 taille . 108 .argenlurc . 172 pas. miuc du ruir. spliéricpie au mir. parabidique , 17'i proced»- des retouches locales . 2is 177 ..!ua>-i'. épaisseur : 303; — de Newton
177 (.description}: — partie essentielle 377.
•j;>7 horloge indépendante . 'jos obtenliuu... Systèmes : achromatiques :;'»S ,lroi>. : — a focal 2'.i.*»: — d'allumaju App. I\" l ; —d'anneaux 17'.»: — îles artilleurs liO: — eurriire 22iî: — decimleaux Ajq». II : "», ••; — décimal 123 (>is: ■ dill'éreiilie! '.v»; d'eni.'renagi'-' 'Jo."i : — de lil< l«,»'i .1res lins . -!'.» ileplai-eiiHMil"... 2'i 1 deux.: -- fou -j'.'i : — iVan-îiis 7 * \ir» ; — fraiM-iralel App. IV .*•: — de y;ili-l> so, 'jo:>: — du grade l'io : — heiui.-.MJieliique* :s'iO: — inlernalion.il ..SI 7* m- : — Vo\. L«'Vier>: — lunclle-speclru-.i-Mjii' .::l': - ue'îriijue li»s('.li. \". ln«.i. . — .. 1^2 elaldi>*eim-id ,. -•■ .. l.'ï'i idijectif-ucnlaiie 2!*: •-- iqiliijue |"o non *ligiii:ili«|!H' . ;J2:; >tii:uialique ; feux a éclat.'» ■,:0'i. ::;'..'i, — de pohN r\ me-ure» 1 lo: «h' pi'Ulic-" 2<» î el curdclelle- : -- de
prieurs :J2". !2c, iesMilier;i. ;27. :i2'.i. :;.!o: — du ladinn. raliiiuiM-i. 1 "■ • » z — n-iiresM'ur I'.m» v- li i ■* ii !■- . 21'.i .p'',ri>«,ope ; — rit'. «h*
-* M i!-.- r-.eie< denléf»» "J.'.'J : ■ - -e\.iL'«'-i-
iii. d !'i0: - .-i.ii.--coiTi!M* -j-jc,: — .^li^inali- • pie 1 7 ■ ;■:■]! a|iii*meul : — d«- "■! > le*- 2'«. A/.s;
■- -ni'- ■ ■■ i i_'<- 22m: — >\iiji''1 riqui-s .;'i«i: île h-:i- • ■■■■■'■•- •»
TABLE ALPHABÉTIQUE
Température : d'ajustage 117; — atteinte 52; —changements 238 ; —constante 91, 2'*7 ; — de définition 117; — déterminée (bien) 70;
— élévation 26, 157 (et bulle), 31u ^nécessaire) ; — haute 27, 31, 70, 234 ; — et indices 306; — irrégularités 157; — et masse
~ 112; — normale secondaire 117; — du recuit (couleur, s'élevanl) 70; — suffisante App. III 5 (blanc naissant); — d'usage 117; — variations 127, 176, 177 ^locales), 194; — deO#: 110, 117.
Temps : apparents 272; — bouché 360; — clair 367, 370; — différences 272 (détermination); — emploi (comme intermédiaire, variable auxiliaire) 240, 260; — estime 269; — étalons 265; — infini 240; — inscription 265; — Voy. Intervalle; — moyen 240; — des passages 269, 272; — perdu (évité) 63, 86, 89 (drille), 103, 239; — de pose 335 (objet en mouv. ), 338 (et coefT. de clarté), 353, 354 ; — de repos 257 ; — sidéral 239 bis (transformation), 240; — très court 357 bis; — variable (association physiologique), vrais, 272,
Ténacité conservée 4 (à chaud).
Tenailles : 54, —App. II 8 (usage; théorie).
Tenseur 39, 60.
Tension : capillaire (superficielle), rôle 26, 28, App. III 1 ; 42 (métaux, solides), 166 (influence supprimée), App. III 3 (intervenant); — dispositifs (lames de scie) 60,88;
— fils App. II 10 (déterminée; réglage);
— Voy. Vis.
Terre : Voy. Blocs; — de fonderie 11, 12 (fausse cloche); — grasse App. IV 6 (mélangée de poudre de brique, crottin de cheval, ...); — à potier 12; — rotondité 369; — Voy. Surface; — tassée App. IV 6.
Tôte : aplatissement App. II 5; — de clou App. II (obtention) : 1, 5, 6 (tapissier), ., 8; — contre-pointe 106; — écrasement App. II 5; — d'épingle App. II 1; — façonnage App. II 5 (et pointe); — grosse App. II 6 (et creuse) ; — hochement 184, 194, 212, ., 213 (évité), 280 ; — libre 83 (vérins de calage;; — à oreille 135; — plate, de rivet, rondo, App. II 1 ; — tournevis 82; — de vis 81, 86; divisée (graduée) 91, 152, 160, 163; 102, 105, 108, 141, 238,271 (du micromètre-oculaire : vitesse imposée), 327 (Hilger).
Théodolite : 20'i, — 284, — 302; — d'exploration 205, 286.
Thermomètre enregistreur 262 (style ; — à lame bimétallique).
Thermosiphon 310.
Thollon 331 1er (triprisme).
Tiers-point 36, 48.
Tiges : Voy. Acier; — barbelées App. II 7;
— carrée App. IV 2 (arêtes tranchantes);
— clous App. II 7; — courte 160, App. II 6; — cylindrique 79 (taraudage), 91, 158 (calibrée), 277 (parfaitement tournée entre pointes), App. III 2 (petites); — déplacement 104 (et rotation do levier), 264; —
égales 307, 325; — en fer 357 (armature), App. II 8, App. IV 2 (noyau); — lileLée 79, 81 (en acier fondu : du commerce), 82 (à droite, à gauche; symétrie), 89 (drille); — flambage App. II 5 (empêché); — flexible 144 ; — graduée 156; — guides 239; — longueur 89 (modifiée); — partie utile App. II 7; — prismatiques 152 (rabotée), 157 (deux); — de suspension 166 (trois); — tenailles App. II 8; — transversale 105 (petite); — 92, 128, 137, 283, 351, App. II 10, App. IV 9.
Timbres-poste 59 bis.
Tirage : et image 246 (mouvements); — lu-, nette 297; — nécessaire 200; — réglage 280; — second 200; — et spectre 323; — de la soie 29; — variation 323.
Tire -bouchon 82.
Tireurs d'or 20.
Tiroirs 44.
Titre : détermination 129 (mesures : alliage d'étain); — objets d'or et d'argent 25.
Toc 66.
Toile : d'araignée 29 (fils); — d'émeri 39 (et acier : usure); — ignifugation 7.
Toise : de deux mètres 123 bis; — et mètre 110, 122; — parisienne (du Pérou) 122 (pied, pouce, ligne), 123; — et quart du méridien 110.
Toit : abri 157 (inslr. de topographie : niveau).
Tolérances : légales 124 (énormes); — mesures de longueur 127 ; — de mise au point 186; — poids 132 (de fonte), 133 (de cuivre : laiton).
Tôles : d'acier 31, 42 (poinçonnée), 59 (cisaillement), App. IV 12; — assemblage 22;
— découpée 18; — déformalion (évitée :
épaisseur minima), étamée, 130; — façonnage 19; — Voy. Lames; — laminage 17; minces 59; — Voy. Plaques; — réservoirs 22 (rivure à chaud); — au rouge 70;.— roulées 14.
Tombac 3.
Tondeuse 59 (barbe, cheveux).
Tonne : 21, 22, 26, 44, 59, 59 bis, 365 (plusieurs).
Tonneau tournant App. IV 13.
Tonnerre : armes à feu App. IV : 1 (défini • lion), 2 (résist. à l'éclatement).
Topler 156.
Topographes : collimateurs 212; — erreurs 273 (admises).
Topographie : opérations 294, 295; — problème 294 ; — Voy. Viseurs.
Torsion : 60 (brins d'une corde), 65 (copeau).
Toupie 75.
Tour : en l'air App. IV : 3, 9; — Voy. Arbre;
— axe 45, 66, App. IV 10; — base App. III 3; — à bois 69; — pour bouchons rodés 46; — à copier App. IV 5; — à décolleter 72, 81, 133; — durée 261, 361, 368; — Eiffel 367; — emploi 71, 76 (canons : forage), 158, 162, 163, App. IV 3; — filetage 80, 263 ; — à fileter 242, App. IV 4 ; — gigan-
TAULE ALPHABÉTIQUE
tesques A pp. IV 7; — liauleur 373 (mcsiiri'" : — d'horizon 278; — lailon 3; — ; du lapidaire 40: — obtention des vis 80; — outils 51, ci»), oy laiLun). A pp. IV 8 (emploi successif): — parallèle (à métaux) 00, 60, 73. 274. Voy. Liane: — Voy. Pointes, Poupées; — de préci.-ion 42: — revolver 72;
— simplifié A pp. IV 0 :lourel); — sommet App. III 3; — - à sphères App. IV 10; — Voy. Tambour: — télégraphiques 372: — travail du verre 45: — de vis microm. 2'i0;
— vitesse de rotation 05: — voisins App. IV 5 deux- ; — Voy. Volant; — 47, 70, 82, 83. 129, 208. 305, App. IV 0.
Touret App. IV ».
Tourillons : 103, App. IV 0 (en bois : deux).
Tournage : en l'air 07, oy : outils : — des •■Miics. 00; — des cylindres i»T. 1C3 l'axe «le rnlulioti : — obus App. III 5; — entre pointes ce».
Tourne-broche 253.
Tournette 'i*.
Tourneurs de hois Ti» 'altérions).
Tournevis : n'échappant pas si; — emploi si, su. App. II 7; — lames SI ; — rotation S2 l'dexlrorsum, sinislrorsum: ; — trempe :bleu- 7o. si.
Tracelet : mach. à diviser 92 (rèelcs), 144 i ceroles*i : — 141, 142.
Traction : 33 : exercée). 48 (sans flexion1.
Train : d'eiiirrcnnires 05. so, s2, 2lo, 255. 257. 203. *jr,.s. 2'.»' : — de laminoirs 17; — photographie :!:•:•: — redresseur 252 [à içrossio. variable'.
Traités français : 220 -'classiques;, 2.!!» (de Phxsiqilc".
Tournure de cuivre 29.
Traits : alignement 94: — de canif 202: — caractéristiques 345: — coïncidence 93,95, P27: — confusion s 3 lévitéo: — courbure 'insensible} 120, 130: — eu croix 141. 2>9, 212: — délii-s 200 bis: — Vu y. Déplacements: — distance P»7, 1 1«.», l'iT. 24y. 277. 2o'i «invariable .322 (variable à volonté;-. -- éclairage 2'i'i: — épaisseur 92 (uniforme.. 2i3: — équidistant> ys. 1 :>'.». 170, 222: -et fil ir.2, 153.247: — fondamentaux 1 ."••»: — hélicoïdal S3; — horizontaux l.Vi, 155. 28'ï .deux : sur mur vertical : — idéal !'■'.»: — iiiuinr 23«». :;'i2: — inlerroiupu lo'i : lou^Ui'iir 92 convenable : — marquage 120. 127: - noircissage 120: — noirs l.Vj, 171.». -91, 3'il. 357 bis: — opaques loi (superposition : — parallèles 208, 2'j3, 207: — Voy. Pointés: — position 252: — en prolongement loo; — radiaux l'il: — réel Pr.»: — «le repère 04, loi;, î.v:, 230: — et rotation 1 ■ »-j : — de >ei»; On, S3 ; — sillon 2'»'i: — trois yo (parallèles ; — vifoy: — vi-iou nette 1 y:» : — 137, IV», Pi 2. 150. 1C0. P'i. Iv.i, 213. 2:53, 2io, 243. 2'ii. 290. 372.
Trajectoire: stabilité App. IV '1 (projectiles-.
Tranchant : aiuïi 54 >é.-aleur.,; — anyle opliiiium 05: -- bec courbe lu rire Taxlor. 0."». oy : — ci -eaux 5i lames : — courbe 58; —
couteau 53: — forme 75: — géométrique 42 (impossible) ; — limes 30 : — mors App. II 8 (tenailles;: — rabot 58: — rasoirs 52:
— reclîlignc 58 : — rétablissement 34 (affûlaye;:— loi.
Tranchard, 128 (chaînes d'arp. à liges).
Tranchet, 19 (fer : coupage).
Translations : de bas en haut App. II G; — circulaire 273; — horizontale 108 (d'un chariot): — rectiligne 00 (chariot : tour):
— remplacée par rotation 353: — supprimées 31.
Transmission : flexible 33, 73: — modèle App. II 14.
Transport latéral 325 (réalisation).
Transporteurs sans tin App. II 0.
Travail : du bois 75 (outils tournant*): — par changement de forme 11. . — . , 29: — diminué 05: — disponible 23 : — par division 51, . — . , 77: — de la liliére 17; — à fournir 70: — à froid 10 'métaux mous;:
— industriel App. 113 (division : exemple :
— du laminoir 17: — Vo\. Marteau: — des
— Métaux Ch. I. 20. 20 Ch. II, 31 meules). 05 foutil : forme-; — minimum 53:— Voy.
Miroirs:-- moteur App. II 8: — nécessaire 305. App. II 5 (accnmulé ; — des outils 70 (et vil. de coupe\ App. IV 8: — rapide 208 .'bluff].: — résistant App. II 8:
— systématique yl (prolonge . 17'i en plusieurs temps': — par unité de temps 05;
— par usure : Voy. Podaicc: — «lu vertv. (Ih. I. 0 (soudure autogène . 19 ^souî'flel.. 20. 28, 45 (au tour), 'i7 verre sur \erre;. 304 échelons;.
Tréfilage, Tréfilerie : 3 (laiton . 1».. App. II 1.
Trémie, 131.
Trempe : aiguilles App. II 3: — couteaux 52. App. IV 11: — définition 7o. — dure ce; à l'huile App. IV s billes : —et laiton 3; — limes 30: — minimum lo: — des outils 70. si ;lournevis; : — plumes mélall. App. IV 12: — récente 7o: — nu ronsecerise4: — sec. 1. si trop : — >orle 13:
— tube App. IV 7 (canons d acier'-: — verre 47: — 41. ls.3.
Trépidations, 50. ir.n.
Trépied >upporl 85, 150.
Trosca, 114. Mo (profil).
Tresse, App. II 12.
Triangulation, 302,
Tricot, App. II 13.
Tringles limitant épaisseur 27.
Triplets, 34s.
Tripoli, 38. 45.
Triprismes, 33l ter.
Troncônes, en acier 14.
Troughton : 140 (.].), 142 i.E.\
Trous : daipuille 357 (Us; — axial 1s: — a calibrer 121 ; — carré lo : — canon 5": — circulaire ls.22.59 (Us, 72:— coniques 10, 57, IV» équidistants), 102 : — Vo\. Cloutée: - cuir 57: — cylindrique 03. o~, 7o, 7y, lo5; — diamètre 33S; — diuiei^ious 121
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(vériliralion); — diminuant 08; — défaire 350, s:*:, .172; — égoutsl2 (cire); — équidislanls 120; — 4 venta (air] 11. 12;— exronlré -IV,;— feutré 260: — de filière lr., 10, I». 70; — fraisé Kl : - fût 58 (rabot); horizontal App. H 2 (peu prorond): — Ion- Riluiiitial Ap[>. IV 11; — nécessaires 11 (moulage); — d'oeilleton 184; — oscillant 315: — percé ."il; — petit 41 (creuse), Bu bit [file', 1.13. 153, 170, 171 ; éclairé lïs, 20», .,
App.HI : 2, :i: lumière App. IV :1,3; — pupilles 197 ; — quasi circulaire 337 [diamètre variable); — rongées 35» (deux) : — rectangulaire 353 ; — île révolution 10; — rond lit; — série 120; — en tronc de pyramide 76; — vérification App. IV 3; —cl vis 81, 101; —83, 128, 154. 1fi7, 109, 173, 203. 240, 2i'J. 35'., 355, 357 bU ; — App. II : 1,3, 0,U, .,11,13; — App. IV : 11,12.
Trousse : 220, — 343, — 348.
Trousseau, 13.
Trusquin :«6, 71 {de» ajusteurs : ulilisalion &MK les laboratoires).
Tubes : d'acier 33 (fil enroulé), fil ;<Iu commerce), 7!); — Voy. Caoutchouc: — cintrage l'i (cuivre, fer, laiton); — cylindrique 2't : — (lia in i'Ire intérieur 101 (mesure); -divisé 157 ; — à écliancrure 15',; - «Moianeiiienl relatif 88; — épaisseur 18 (uniforme);— Vo.v.Elain;— étroit Ut:— llletc 24, 03 (intér.), 180; — flexible 33 (très) ; — Voy. Fonte; — foré App. IV 7 (trempé, recuit): — graissage 02: — groupes 205;
— Voy. Lailon; — métalliques 150 (deux fois coudé); — microscope 224, 233. 234, 234 6r\*.* — minces 24 (sertissage); — des niveaux 158 (choix); — île périscope 210; —■sur pied 155; — de plomb 15 (fabrication; — de porcelaine 28 ; — porle-ubjectif, porto- ré tic u le, 184; — de protection 230: — raccord, rapprochement relatif, 88;
— résistant App. IV I (canon); — à robinet 40; — rodé 158 (hilér.); —Voy. Serrage; — soudés (pur recouvre me ni- 18 (fabricalionï ; — Voy. Soudure ; — de télescope 177 (Newton! ; —de verre 20 félirage.. bordngej, 20 (soie arliliciellis), 48 (coupage). ls;(cylindriqueconrhé;, 158 (épais), 357 ils .-41, 20.1, 273. 353, App. 1115.
Tuyaux : d'arrosage 88 (raccord]; — Voy. Caoutchouc; — façonna gu 19.
Tuyère, l'J (aonfilels'.
Unité* : Angslr.jm 321; — de capacité 113; — fonda mcii biles 111 (deux délinilions : pratique, Ibéoriquei; — du longueur lia, 111: — de ruasse 110, 112; — de temps 123 (se-
Oniversité de Toulouse 183.
Usure : Voy. Acier, Dureté; — des étalons 122 (toise a lalonsl, 123 -évitée) ; — graduée 174 (a volonté) ; — monnaies App. IV 13;— Voy. Ohjels, Outils, Pièces, Pierres;— possibilité 39, 45; — et réglage 01 ;
— simultanéo 4* (besicles : verres); — Voy. t-urfaecs; ~ travail : Vov. Hodaije.
V : 79 (taraud a bois et lllierea), 275(renver
Vapeur : arrivée, échappement, 21 : — Jel 28; -de mercure 107; — sèche 41 ; — surchauffée 28 (courant).
Varlope, 58.
Vase : cylindrique 150 (laiton-verre); — i huile, à mercure (forme). 100: — rempli.;?) d'eau 120; — en verre 20 (soufflage) : — de zinc 40.
Vaseline 42.
Véhicule : 1BB; — Voy. Porro.
Venise ; perles 20: — verres 7.
Verdet 22A
Vérificateurs : calibres 121 (obus;: — de niveau 152, 159. 100 (employé romme spllé-
rométre:; — des Poids et Mesures : liumau lut) Cli. V, 101», 124; connaissances loti: opérations 124, 127, 120.
Vérilication : Voy. Bureaux: — cercles divisés l'i'.l, I.Mi; — courbure îles niveuux 15U; — de division 13!i: — par iloulile pesée 132: — exempte 304; — légale 127 :priuci[ie;: ; - - mesures : longueur 127; capacité- 120, 131: — nombieusca 121 lolius) ; — du parabolisme 173 (mélh. Hitclicy, llarluianii); —du parallélisme 201-.'
— périodiques, poids et mesures (eoinmei'ciuux , premières, qiiantilnlivc (précise;-. 124; — séria App. IV 3: — des subdivisions 127: - et tassement 131 : verticalité 153 plans I".'. (miroir:.
T«miar:Vi, or. >u i.\ au l>; liiéorie), im.
(ni Vernis : '.
»;.Lr.;.
202 (fluide, App. II
Vernissage 107, 108.
Verre : ut aberrations 303 ; —absorption 349; — addition ï'i't: — Vny. .Ulimige: anciens 344; —argenté 47, 100. 303; — Voy. Argenture, Et Hoiries. ISlocs, lîohème, llonteilles, Urnssaî-e, Cassure. Catalogue, Centrale: — du champ 220, 205. 200: — colorés 20, 201. 314, 321 ; — c.iiiihim.is.iii 210 (inutilisable'.; - concave 207 : — cou- Courbure. Grooliet. l'aile: — déi-enlra^è ,w; — densité 177 ; — dépoli l:.5. 1*4. ISii, 21o, 244, 330. 330. 351; — Vov. Dépolissage; — déviduge 28: — et iliam.iul :io: — iliainaiilé 28: — disposition 34:t; — dispersifai très) 321: — Vos. Disques: — ilissyuie- Iriques 333: — divcrwiil 5ii. 235; —dressage 44; —dur7; — durée, dureté.
icheloi
-épa.
-epai:
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195, 343,303; — Voy. Etamage; —fabrication (matériaux), fiel, 8; — Voy. Fils, Fioles; — fondu 28; — formes lo, 343; — fragilité 1; — fusible (difficilement), fusion, 8: — Voy. Glaces, Homogénéité; — inclinaison 50: — Voy. Indices; — jaune 231 : — lamelles 224 ; — lames 195 (petites);
— Voy. Lampes, Lentilles, Limage; — liquide 28 ; — masse 313 (creusée), 3G4 ; — ménisque 45: — mince 28 (1res), 363 (argenté); — Voy. Miroirs; — nature 226; — noir 1G6, 245 (pointe): — nombre 343;
— non centrés 336; — nouveaux 344; — obtention 7 (généralités);— obturateurs 158 (calibrés); — de l'œil 191, ., 193, 220, 222, 223 (supprimé); — d'optique 8. 50 (montage); — paraboloîde 229; — Voy.
Perçage; — périscopiques, petites dimeir sions, 45; — Voy. Plateaux; — pointes 241; — poli 26; — Voy. Prismes; — proprement dits 7: — propreté 168 (essentielle); — ramollissement 26, 28; — Voy. Rayure, Recuit; — sciage 45, 48; — série 344*; — solubles 7; — soufflé 26, 245; — stabilité 10; — Voy. Surfaçage, TAclic; — taillés 45; — teintés 235; — transparence 26, 168 (électriquement conducteur); — Voy. Travail, Trempe ; — Irempé lo (croix noire); — très réfringent 315; — trois 190 (collés); —Voy. Tubes, Vases, Véhicule, Venise, Vitres.
Verreries anglaises, françaises, 10 (fabriques).
Vers à soie 29 (graine).
Verticale : direction 285; — variation 266 (mesure .
Vibrateur 205 (entretenu électriquement).
Vibrations : circulaires 298 (deux); — Voy. Diapason.
Vides : réserve 11 (moulage : noyaux).
Vilebrequin : 70, 81 (et lame de tournevis).
Vil 1 arceau 150.
Virole métallique A pp. IV 11.
Vis : 78,. — ., 95; — d'acier 91 (bessemer), lo2; — arrachement App. II 7; — auxiliaire 239; — axe 63, 102, 263 (de cylindre);
— axiale 77: — du balancier 23, 24; — de bascule 105, 275, 280, 281; — à bois 81, 152; — de butée 80, 143, App. II 10; — cachée 35. NO; — calantes 85, 161, 102, 200, 2ii0 bis, 274. .., 277, 281, 284; — à chapeau 102; — ciseaux 54; — conventions 78; — définition 03, 78; — détachement 81 ; — a droite 80,82;— double 83; — enlrainenient lo2: — Voy. Erreurs; — iilet 78 (profils;; — de filière 79; — de fixage 50. 01, 02, 00, 76, H5; — à gaucho 82; — graissage lo2; — à la main 80, 83; — mères Ch. I, 80, 82, 83 (obtention). 91 ; — à métaux 72, si, 80; — de métier 203; — micrométriques 55, 56, 91, 93, 102, lo4, 141, 152, 153, 10O, 194, 21M, 224, 225, 238, .., 241 (deux;, 'J42. 247, 248 (étalonnée}, 251, 271, 294, 290, 302, 310, 322, 327; — noyée 35; — obtention 80 (au tour; peigne;,., 82 (par
(copie), 83 vd'après définition), 91 (vis régulière); — ordinaires 82, 86; — pas 78 (SI), 85, 89 (inverses). 90 ^inégaux), 152,
100, 238, ., 239 bis, 240 (valeur en angle), 247, App. IV. 4; — pointe 277 (sur crapaudinc); — à pompe 85; — de pression 85,
101, 139, 277; — propriétés 63; — quasi parfaites 91, 143; — de rappel 86, 135, 159;
— de réglage 61, 62, 102, 108, 154, 155, 157, 163, 165, 239, 273 (quatre), .., 276, 291, App. II 5; — régulière 91, 93, 105; — île remplissage 161;— rôles 157 (inverses;;
— sans fin 87, 138; — séparation de l'écrou 63; — série 247; — de serrage 35, 76, 85, 92, 147, 257; — simple 83; — solidaire 266 bis (de mouv.); — tangente 84, 87, loi, 138, 141, 143, 325;— taraudage 66; — de tension 60 ; —Voy. Tète ;— tri ple83 ; —verticale 23,254; —35, 53, 66, ., 08, 71, 101, 106, 108, 133, 135, 137, 142, 182, 263, 272, App. IV 4.
Viseurs : anallalique 295; — constitution 200, 206; — deux 291; — emploi 94, 176, 178, 184, ÏO ), 245, 297; — foyer 295 (position); — à grossissement variable 252; — inclinaison 200; — Voy. Laboratoires; — et lunettes 196, . — ., 205; 280; — les meilleurs 183; — objectifs 50 ; — petits 71 (support réglable), 17f ; — topographiques 203;
— très grossissants 238.
Visibilités simultanées 184.
Vision : binoculaire 200, ., 2o8, 234 bis: — directe 235 (à travers microscope; ; — nette 195 (traits : yeux nmulropesO; — non troublée 199; — orthoscopique 334; — par g*os bout d'une lunetle 218 bis; — par réflexion 235, 322; — possible 190 ; — simultanée 323: — stéréoscopique :3ï bis.
Vitesse: accroissement 257, 358;— angulaire 23 (petite); constante 64, 108; 65, 73, 82 (fixe), 240, 253 (croissante), 254 (sens inverses), ., 256 (addition, soustraction):
— Voy. Arbres; — constante 254, 255 (en moyenne), 257, 268, 356; —correction 255, 271 ; — Voy. Coupe; — croissante 353, 356;
— de déformation 355; — déterminée 268;
— faible 353; — grunde.(très\ 53, 75, App. IV 3; — imposées 268, 270 (automatiquement); — inégales 64; — linéaire 73; — maximum 259; — modifiée 23, 254, 255; — nulle 259; — périphérique 73; — projectiles App. IV 4 ; — quelconque 268 ; — de régime 255; — réglable 108; — de rotation 23, 65, 66 (réduction), 75, 201 varialion continue), 365, App. III 5 .xi m primée;;
— suffisante 355; — de translation 23; — uniforme 261 (empêchée; — vacillations périodiques 255 (lentes; ; — variable 254 (continûment), 271.
Vitres : 7 (verres à la soude), 26 (fabrication).
Voie 60 (scie).
Vol : élude 358 (oiseaux, insectes'.
Volant : à ailettes 365 ; — écrou 86 ; — grands laminoirs 17, 59; — horizontal 23; — mach. motrices 59 (cisaillement); — mou-
TABLE ALPHABETIQUE
lage 13; — de spiral 259; — lour (x, 67;
Volât : à charnière 266; — d'obturateur 353,
355; — tournant 359, Vues en couleurs 359 (projection : procéda
trichrorae).
Wagons 88 (serrage).
Waha 312 (rélraclomètre Waha-Férjj Wallis l'.G.
Watt ISÏ (Indicateur).
Woll et André 179.
Wallaston: chambre claire 335, 2B7; — fll .16; — goniomètre 283; — prisme 219, 293.
Yeux: amétropes 195; — blessures 32 [meules : petits fragments détachés); — inégalité JOB (correction;, 238 ; — Voy. Œil.
Young : 114 (module) 326 (speclroscope).
Zsiss : 235 (prisme a dessiner), 316 (réfrnelométre à immersion).
Zénith 216 (déler ml nation).
Zéro : coïncidence 101 (vernier et graduation); — détermination 100, 310; — de graduation 100, ., 102, 149, 153, 284, 2(5, 291 ; — réglage 10G, 262 ; — vérification 09.
Zinc : et bronzes 4 ; — chauffé 15; — et cuivre 3 (iatton) ; — galvanisation du fer 1 ; — gril-bien 3; — de mastroquet 5; — moulage 13; — point de fusion 3; — scies 48; — surface plane 42; — vase 46; — 6.
Sources et licence
Texte : https://archive.org/details/constructiondes00bouagoog. Domaine public ; numérisation mise à disposition par Internet Archive. Mise en forme : liregratuitement.com. Tout ce que nous ajoutons reste libre.
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