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Le seul objet de ce Cours est d'offrir le résumé des leçons de physique faites à TÉcole Polytechnique. 11 se distin^e, parle titre et la forme, dun traité complet, qui, considérant la science dans toute son étendue , devrait comprendre l'histoire de ses découvertes , de ses applications , et citer tous les savants dont les travaux ont plus ou moins accéléré ses procès.
Il s'agissait de renfermer dans un cadre très-limité l'exposé des phénomènes principaux et des lois fondamentales de la physique , de telle sorte que des élèves destinés à diriger des constructions et l'emploi des matériaux , ou à travailler aux progrès des arts mécaniques et chimiques , pussent y trouver des notions indispensables pour leurs autres études, et les connaissances nécessaires à leurs missions futures. Ce but spécial parait avoir été parfaitement compris par les deux savants illustres qui ont successivement professé la physique à l'École Polytechnique , et dont les travaux ont si puissamment contribué à l'étendre et en même temps à la simplifier.
MM. Petit et Dulong ont constamment cherche à dégager l'enseignement de ces théories incertaines et métaphysiques, de ces hypothèses yagues et désormais stériles^ qui composaient presque toute la science avant que lartde Texpérience fût assez perfectionné pour lui servir de guide certain. Leurs admirables travaux sur la thermométrie et les lois du refroidissement, ont complètement reconstruit la théorie physique de la chaleur , en créant des instruments précis et comparables , et en présentant une base irrécusable aux raisonnements mathématiques. 11 sont ainsi parvenus^ dans un ordre de recherches incomparablement plus difficile que tout autre , à des lois générales , qui par leur certitude et leur fécondité ne le cèdent en rien aux plus belles lois de l'acoustique et de la lumière , dont la découverte est due en grande partie à la perfection de nos organes, et à la précision géométrique des instruments dont ils empruntent le secours. On pouvait concevoir dès lors qu'il serait possible un jour de faire consister l'enseignement de la physique dans le seul exposé des procédés d'expérience et d'observation conduisant aux lois des phénomènes naturels, sans qu il fût nécessaire d'énoncer aucune hypothèse prématurée, et souvent nuisible, sur la cause primitive de ces phénomènes. C'est à cet état positif et rationnel qu'il importe de ramener la science.
Tels paraissent avoir été l'objet pratiqua et le caractère philosophique des cours que MM. Petit et Dulong ont faits a rÉcole Polytechnique. Chargé depuis trois ans d'occuper la chaire illustrée par ces deux savants professeurs , ce n'est qu'en essayant de reproduire leurs leçons que j'ai pu remplir la tâche difficile qui m'était confiée. Convaincu que le mode de leur enseignement est le seul qui convienne à l'avenir de la sciçnce, j'ai cherché à m'en rapprocher le plus qu'il m'a été possible. Le cours que je publie aujourd'hui n'est donc qu'une œuvre d'imitation , et son but sera atteint si je ne me suis pas trop éloigné des modèles que je voulais suivre.
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PREMIÈRE LECOET.
Science» phytiipiet. — But et progrès de la Physique. — Propriété* gënëralet de* coip*. — Étendue^ Mesure des longueurs. — Impénétrabilité. Porosité. — DîtIaibUité. — Mobilité. Inertie. — forces. icpiiUbro*
1. La Phyûqae, considérée soas un point de Tue général ^ embrasse l'étude de la nature entière, c'est-à-dire la description des Atresel des corps , leurs propriétés différentes ou semblables, leurs actions réciproques , enfin tous les phénomènes qu'ils présentent , et les lois qui régissent ces phénomènes. Mais raccumulation des connaissances que l'homme a acquises sur ces objets divers, et principalement l'inégalité de leurs progrès, ont nécessité le partage de la Physique générale en plusieurs sciences.
Il importait surtout d'en séparer Tétude des êtres organisés, qui restera presque réduite à des travaux de description et de classification tant que les lois de la Physique inorganique ne seront pas complètement connues. Cette étude comprend : la Zoologie et la Botanique , qui s'occupent de classer les êtres ^ l'Anatomie , qui les èécrit et les compare; enfin la Physiologie, qui cherche à définir les différentes parties d'un être organisé et les modifications que leur {ont éprouver les agents extérieurs.
La Physique générale , ainsi réduite à l'étude des phénomènes indépendants du principe de la vie, a éprouvé une autre simplification par la séparation des phénomènes célestes, qui forment une science a part. U est bon de remarquer à ce sujet , que si la premier partage était motivé sur la lenteur inévitable des progrès de la
Lois 3. Un phénomène est un changement quelconque survenu dans
^ ^' ' Fétat d'un corps ; c'est un mouvement ou Teffet d'un mou? ement dont il faut trouver la cause. Pour y parvenir , le physicien cherche d'abord à découvrir les lois que suivent les phénomènes , c'est-àdire les relations constantes qui existent entre les causes et leurs effets y ou plus généralement entre deux éléments de nature différente. Telles sont y par exemple ^ les lois suivantes : des corps pesants tombant de. la même hauteur, acquièrent une même vitesse; le volume d'un gaz est en raison inverse de la pression qu'il supporte ; des volumes égaux de différents gaz simples à la même pression , étant .comprimés de la même fraction de leur volume y dégagent la même quantité de chaleur; etc.
Expérience 4. Il u'cst pas toujours aisé de distinguer les lois des phénooktervation. mèucs y Car ils sout le résultat d'une complication plus ou moins grande des effets simultanés de plusieurs forces naturelles. U faut savoir discerner dans leffet général la part qui est due à la cause ou à la force particulière que l'on veut étudier. L'arl de Véxpi^ riêncêj qui consiste à isoler autant que possible chaque couple de force et d'effet , est alors d'un puissant secours au physicien. L'o&êervation, qui consiste à étudier les phénomènes , tels qu'ils se présentent naturellement et avec toute leur complication , conduit plus rarement à la connaissance des lois qui régissent ces phénomènes. Hais il y a bien des circonstances où l'observation est le seul guide que le physicien ait à sa disposition. Quelquefois, à défaut de l'expérience, on peut recourir à Vanaiogie, pour en tirer des inductions plus ou moins probables sur l'identité des causes ; mais on n'obtient pas de cette manière des résultats aussi précis. Tbforiet 5. Lorsque les lois trouvées empiriquement peuvent être trap ysiques. juii^g ^^ uombres, OU y applique le calcul , et l'analyse mathématique donne toutes les conséquences qui peuvent dériver de ces lois , supposées réelles. La concordance entre les résultats déduits de l'analyse et ceux fournis par l'expérience et l'observation , est un indice en faveur de la loi soupçonnée ; mais ce n'est qu'après avoir fait ainsi un grand nombre de vérifications , qu'on peut la regarder comme exacte. L'énoncé de cette loi et le développement rationnel de tontes ses conséquences, constituent alors l'explication des phénomènes qui en dépendent, et cette explication prend le nom de théorie. En général , on doit entendre par théorie physique l'ensemble des lois au moyen desquelles on parvient à expliquer la dépendance qui existe entre les effets et les causes d'une certaine classe de phénomènes.
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6. Mais on confoit que toutes les lois qui Composent une théorie Pi>7si«r>e physique puissent n'être que les corollaires d'une loi unique ; or ™*^ '"°"<'4"e la découTerte de cette loi ne peut être que Fœuvre du raisonne* ment y et c'est ici que l'analyse mathématique devient indispensahle, Ed partant d'une des hypothèses particulièretssur la cavse générale,, auxquelles la connaissance de tous les phénomènes semble cou* duire , le géomètre traduit cette hypothèse en langage algébrique. Les formules analytiques résultant de cette traduCiion doivent d'abord comprendre exactement toutes les lois empiriques indiquées par l'expérience. Mais cette première épreuve ne suffît pas. Si l'hypothèse posée est la cause réelle de la classe de phénorote^ qu'on a en vue, elle doit non-seulement expliquer tous les faits connus, mais encore en indiquer d'autres que le physicien s'aurait pas aperçus ; et si ces faits nouveaux indiqués par la théorie mathématique sont nombreux , s'ils sont complètement vérifiés par l'expé^ rience, il en résultera des preuves irrécusables de la . réalité de ' rhypothése qui aura servi de point de départ. Cette seconde épreuve est seule décisive.
Les géomètres se sont occupés depuis longtemps de ce genre de recherches , et la Physique mathématique, dont nous nous contenterons par la suite d'énoncer les principaux résultats , possède déjà d'importantes théories. Plusieurs, telles que la théorie aoalytique de la Chaleur , celle des corps élastiques et des phénomènes capillaires, la théorie de l'Électricité statique à la surface des corps conducteurs , celle de TÉlectro-Bynamique, et même la théorie mathématique de l'ancien Magnétisme , n'embrassent , il est vrai , qu'une faible partie des phénomènes d'une même classe. Mais, d'après la concordance de leurs résultats et des faits plus ou moins restreints qu'elles envisagent , on doit penser qu'elles s'encadreront dans les théories mathématiques complètes , comme autant de chapitres terminés d'avance; il est probable qu'elles n'exigeront alors que des changements de définition des quantités variables qu^elles emploient, ou que leurs calculs devront seulement être poussés plus loin , afin de rendre compte de l'influence de certaines causes perturbatrices.
Lai Physique comprend actuellement quatre parties principales, savoir : l'exposé des propriétés générales de la matière, et l'étude des phénomènes qui dépendent de la Chaleur , de l'Électricité et de la Lumière. Tel est l'ordre que nous suivrons pour développer ces différentes théories.
On distingue deux classes de propriétés générales des corps : celles
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qui appartiennent nécessairement à toute espèce de matière ^ et celles qai ne paraissent pas essentielles à son existence. Les propriétés essentielles se bornent à deux : l'étendue et Timpénélrabililé.
lêteadoe. 7. Uéteoduc est la propriété dont jouit tout corps d'occuper une certaine partie de Vespaee du un certain volume. Lorsque ce volume est compris sous des formes géométriques, on peut l'évaluer au moyen de* certaines longaeurs que l'on considère dans la configuration extérieure du corps. Mais si ce volume n'est pas terminé par des surfaces susceptibles d'une définition simple , on ne parviendrait à l'évaluer que très-imparfaitément par des considérations géométriques ; il faut alors avoir recours aux procédés que la Physique enseigne.
n est souvent nécessaire de mesurer une dimension d'un corps , soit qu'on veuille l'employer à Tévaluation de son volume , soit qu'on se propose tout autre objet. L'opération consiste à porter sur la longueur que l'on veut mesurer, Tanité linéaire autant de fois qu'elle peut y être contenue. Hais, à moins que cette unité n'y soit comprise un nombre exact de fois , ce qui est infiniment rare , il faut ou négliger la fraction restante, ou subdiviser l'unité pour apprécier cette fraction. Aussi a-t-on divisé le mètre en décimètres, centimètres et millimètres: mais ce mode de subdivision décimale ne saurait être poussé plus loin , parce qu'alors la largeur nécessaire du trait qui doit marquer la division dépasserait celle des subdivisions elles-mêmes. Il faut donc employer un moyen plus précis que celui qui vient d'être décrit, si l'on veut évaluer, à moins d'une fraction donnée de millimètre, la longueur proposée, qui doit être regardée comme incommensurable avec l'unité linéaire, puisque le contraire n'est que l'efiet d'un très-grand hasard.
vernicr. 8. Yoici le moyen le plus fréquemment employé ; il peut donner la longueur cherchée , à moins d'un cinquantième de millimètre , quand ce degré de précision est jugé suffisant. Supposons que la règle qui sert à mesurer les longueurs soit divisée en millimètres, et que Ton porte sur une autre règle 9 millimètres, dont on divisera Fio. i. Tensemble en 10 parties égales. Chacune des divisions de cette nouvelle règle sera de ^^ de millimètre. Si donc on porte la petite règle sur la grande , de manière que deux de leurs traits de division coïncident en A , il n'y aura de noi|veau coïncidence qu'à la neuvième division de la grande règle, à partir de A. Les traits intermédiaires seront en avant de ceux du même ordre sur la petite règle ,
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le premier de j^ de nnUimétre , le second de ^ de millimètre , etc. Snfin 9 le n^ trait de dirision intermédiaire de k grande règle sera écarté du «P trait de la petite , de n dixièmes de millimètre.
On conçoit facilement , d'après cela, que pour évaluer une longneur donnée à un dixième de millimètre près, il suffira de porter la grande règle sur cette longueur, ce qui donnera d'abord le n<«ibre entier N de millimètres qu'elle contient ; de placer ensuite le léro de la petite règle à l'extrémité mémo de la longueur proposée, et de compter enfin le nombre n de ses ditisions qui sépare ce point de celui où l'un de ses traits parait coïncider avec un des traits de la grande règle. La longueur cherchée sera alors
r N + — ) millimètres, à moins d'un dixième de millimètre d'erreur. La petite règle dont il s'agit porte le nom de premier.
Si au lieu de 9 millimètres, portés primitiTement sur le Tcrnier, oo en portait 19, 29, 39 ou 49 , et qu'on divisât leur ensemble eo 20, dO, 40 ou 50 parties égales , on pourrait mesurer des longueurs à moins ^ iô? ^9 jo' ^^ ^ ^® millimètre près. Mais oette ^minution de l'erreur à négliger a une limite physique : car les traits ajant une certaine largeur , il arriverait que plusieurs traits successiCi du vemier se confondraient avec ceux de la règle, ce qui empêcherait de distinguer la véritable coïncidence. La fraction de millimètre qui indique l'approximation ne saurait donc être moindre que la largeur des traits ; c'est pour cela qu'on ne peut , en général , pousser cette approximation , dans la mesure des longueurs au moyeu du vernier, au-dessous d'un cinquantième de millimètre. Cette limite dépend au reste de l'habileté du constructeur: quelques artiates peuvent aujourd'hui tracer 100 traits de division, égaux et distincts , dans l'épaisseur d'un millimètre ; un d'eux était même parvenu à porter ce nombre à 400.
9. Lorsqu'on a pour objet d'apprécier la différence de deux Ion- CoMt^urtieiir. goeurs qui passent pour être égales, de deux mètres étalons, par oemple, on peut employer le Comparateur , dont la précision est hcaacoup plus grande que celle du vemier. La pièce principale de cet instrument est un levier coudé à branches mégalos , dont la * position est horizontale , et qui est mobile sans aucun ballottement autour d'an axe vertical. La longue branche est dix fois plus grande fm. 2. que l'autre; son extrémité libre se meut au-dessus d'un petit arc fixe, divisé en cinquièmes et dixièmes de millimètre; elle porte elle-même une petite plaque divisée , faisant fonction de vernier par rapport a l'arc immobile. Là règle à comparer , couchée hori-
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zonlalement, est butée contre un obstacle fiie qu'on nomme ialan, et son autre extrémité touche une petite pièce mobile dans une coulisse , et aboutissant normalement à l'extrémité du petit braa de levier; une lame de ressort qui presse la longue branche , établit toujours le contact de la petite avec la pièce mobile. On examine alors avec une loupe le trait de division de Tarcfixe, pour lequel il y a coïncidence avec un des traits du vernier. Uue autre règle substituée à la première , dont elle doit différer trés-peu , occasionnera un petit déplacement du vernier, que Ton évaluera facilement en cherchant de nouveau les traits de division qui coïncident. En divisant le déplacement trouvé par 10, ou par le rapport des deux bras du levier y on aura la différence des deux régies comparées. On pourra donc ainsi estimer facilement une différence de longueur d'un cinq*centième de millimètre.
vismicromé- 10. Ou cmploic très-fréqucmment la vis pour mesurer des Ion- ^^^"' gueurs et pour les diviser en parties égales ; c'est le moyen le plus parfait que Ton connaisse. Lorsqu'une vis est bien exécutée , le pa# a précisément la même longueur dans toute son étendue ; si Ton tourne cette vis d'un tour entier , on fait avancer l'écrou de la longueur du pas ; mais si l'on adapte à la tête de la vis une plaque circulaire dont le bord soit divisé en 400 parties égales, on pourra la faire mouvoir de ^ de tour, relativement à un plan méridien fixe y et conséquemment faire avancer l'écrou de j^^o d® '^ longueur du pas. Or on construit maintenant des vis dont le pas régulier n'a qu'un millimètre ; on pourra donc par ce moyen faire marcher un . écrou de un quatre-centième de millimètre, et évaluer des longueurs avec cette limite d'approximation.
Maciiiae 11. C'cst ainsi qae l'on trace les divisions sur les règles et les ^"^' verniers : l'écrou faisant marcher la longueur à diviser, le style qui creuse les traits reste constamment dans un plan fixe , perpen- Fio. a. diculaire à l'axe de la vis; ou bien les objets à diviser restent fixes , c'est l'écrou mobile qui porte le style. Les instruments fondés sur ce principe portent le nom de , machines à diviser; on donne particulièrement celui de vis micrométrifues à celles dont on se sert pour évaluer des longueurs ou des épaisseurs.
spUromitre. 12. Pour mosurcr l'épaisseur d'un corps , on peut se servir du Sphiromitre , instrument imaginé par M. Gauchoix. Il se compose d'un écrou fixe, porté sur trois pointes dont le plan est perpendiculaire à l'axe de la vis; celle-ci a une tête circulaire divisée en FiG. 4. 400 ou 600 parties égales. On place cet instrument sur un plan horizontal : il reste alors en équilibre stable sur ses trois pieds ;
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mais si Ton fait tourner k tis de manière à abaisser son eilrémité inférieure aa-dessoos dn plan des trois pointes, l'équilibre est rompu j et l'instrument ballotte à la moindre secousse. En faisant tourner la Tis dans un sens ou dans Tautre, on parvient aisément k mettre son eitrémité dans le plan même des trois pointes ; elle doit alors toucher la plaque parfaitement plane sur laquelle l'instrument est placé, sans que celui-ci puisse faire entendre le moindre ballottement. On détermine alors le trait de division du cadran qui aboutit à nue ligne Terticale tracée sur une règle graduée et fiiée à l'écrou. On remonte ensuite la fis, afin de placer dessous l'objet dont on veut mesurer l'épaisseur; on la tourne de nouveau pour abaisser son eitrémité inférieure jusqu'au contact du corps soumis i l'épreure, sans ballottement de l'appareil. On observe encore le trait de division du cadran qui coïncide avec la ligne verticale fixe. Le nombre et la {ràciion de tours que la vis doit faire pour passer du premier contact au second, donnent, en fraction du pas, dont la longueur est connue , l'épaisseur du corps proposé.
13. La seconde propriété générale de la matière, essentielle à imtN^nëtnison existence^ est l'impénétrabilité , qui s'oppose à ce que tout autre corps puisse pénétrer dans le lieu qu'elle occupe. Il y a des corps dont le mélange paraît occuper un volume moindre que la somme de leurs volumes primitifs , ce qui semblerait indiquer une pénétration. Par exemple , dans un tube long et étroit , fermé par un bout, on verse d'abord de l'eau, puis on le remplit ayec de l'alcool; bouchant ensuite ce tube avec le doigt, on le retourne à plusieurs reprises pour opérer le mélange des deux liquides , et l'on remarque une diminution très-sensible dn volume total. Hais ce fait et d'autres faits semblables, ne prouvent pas que la matière soit pénétrable; ils résultent de ce que les corps sont réellement formés de parties matérielles qui ne se touchent pas, et dont les intervalles peuYent être occupés par d'autre matière. La dilatation des corps par la chaleur , et l'augmentation considérable de volume qu'une matière liquide parait subir lorsqu'elle se transforme en fluide élastique, prouvent que les corps sont ainsi composés.
14. Outre les deux propriétés générales que nous avons énon- Porosité. cées , les corps en possèdent d'autres , mais qui ne leur sont pas tellement essentielles qu'on ne puisse les en concevoir dépourvus. Telle est hParosiié;CBTj outre les faits qui viennent d'être cités, il en est d'autres qui démontrent plus directement encore que les corps de la nature sont composés de parties non contiguës, laissant entre elles des intervalles plus ou moins apparents. Ainsi une peau
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laisse échapper par ses pores du mercure qu'elle contient, lorsqu'on la comprime suffisamment. On peut, par la pression ou par tout autre moyen , manifester l'existence de l'eau dans les pores de certains bois. Les substances minérales elles-mêmes, dont la constitution paraît si difiérente de celle des corps organisés , ont des pores : où distingue à la yue simple ceux de la pierre meulière, de la pierre ponce , de la pierre à filtrer. Lorsqu'on plonge dans l'eau une pierre connue sous le nom d'hydraphane , on Toit se dégager en bulles l'air qu'elle contenait , et que l'eau remplace dans des cavités invisibles, en sorte que le poids de l'hydropbane se trouve augmenté. Un grand nombre de pierres de construction éclatent ou se fendillent à l'époque des grands froids, par la congélation de Teau dont elles sont imbibées. Le fer doux ou pur se laisse pénétrer par le carbone dans les fours à cémentation , et devient acier. Dhisiiiaité. 15. La Divisibilité , ou la propriété dont jouissent tous les corps de pouvoir être subdivisés en parties trés*petites, est encore regardée comme une propriété générale, mais non essentielle, de la matière. On peut donner un très-grand nombre d'exemples de divisibilité. Un grain de carmin , quantité de matière colorante à peine visible, communique sa couleur à une quantité d'eau dix millions de fois plus grande, et peut par conséquent se diviser en plus de dix millions de parties. L'or et l'argent ont une ductilité telle, qu'ils peuvent être réduits en feuilles assez minces pour que cinquante pouces carrés ne pèsent pas un grain, et l'on peut cependant concevoir ces feuilles partagées en un très-grand nombre de petites parties. Dans le tirage à la filière, on est parvenu à obtenir , avec une partie d'or de la grosseur d'un déà jouer, un fil d'argent d'une longueur de cent lieues , doré dans toute sa longueur ; en aplatissant ce fil, on en fait un ruban recouvert d'or sur toute sa surface, et qu'on peut couper en quatre lanières de même longueur ; on peut ensuite diviser ces lanières en dixièmes de millimètre, ce qui donne trente-deux milliards de parties d'or visibles, en comptant les deux faces de chaque parcelle.
Mais tous ces exemples ne sont pas comparables à la divisibilité de la matière qu'on observe dans les animaux microscopiques, trop petits pour être aperçus- i l'œil du, et dont on ignorerait l'existence sans la découverte de certains instruments d'optique; et cependant il faut concevoir que ces animaux se nourrissent et qu'ils ont conséquemment des organes. Enfin, ce qui est audessus de toute comparaison , c'est la divisibilité des substances odorantes : ime très-petite portion de musc peut fournir des par-
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odoiantes à l'air qai se renooTelle autour d'elle pendant plnsienn années ; il est éfident que si l'on pouvait iscrfer vue de ces particules, elle serait pins petite que oe qui peut être soumis à notre observation.
16. La divisibilité des corps peut donc être poussée asset loin Atomei pour que les dernières parties qui en résultent , échappent k nos * '* sens. Cette division peut-elle être indéfinie? C'est ce qae l'on ne saarait admettre : car les propriétés chimiques des particules seraient nécessairement altérées par des changements survenus dans
leur forme et leur grosseur; or, de ce que l'on ne remarque jamais aocnne altération dans ces propriétés , on peut conclure qu'il j a certaines dimensions de la matière an-dessous desquelles il est impossible de la réduire.
On ignorera peut -être toujours les dimensions absolues des atomes matériels indivisibles ; cependant on pourra dire y dans certaines circonstances, qu'il y a autant de ces particules dans un poids donné d'une certaine substance , que dans un autre poids d'une autre espèce de matière. Par eiemple, il est très-probable que deux volumes égaux d'oxigéne et d'hydrogène, soumis à la même pression, contiennent le même nombre de molécules, et que les masses ou les poids des atomes indivisibles de ces deu& espèces de matière, sont entre eux comme 16 est à 1. On est obligé d'admettre en Chimie qu'il existe des rapports invariables, entre les niasses des atomes ou dernières particules des cerps ; cette science fournit même les moyens de déterminer les valeur» numériques de ces rapports.
17. La Mobilité et l'Inertie «ont encore deux propriétés gêné- Mobaiitf. raies des corps, corrélatives l'une de l'autre. On entend par la première , qu'un corps peut être en mouvement ou en repos ; par la seconde , que lorsqu'il passe de l'un à l'autre de ces états , ce chan-^ gement est refFet d'une cause étrangère, et ne peut jamais être produit par la matière elle-même. Le Honvement est Tétai d'un eorp»
qû occupe successivement des lieux différents dans Tespace ; il peut être absolu ou relatif. Lorsqu'un système de corps se meut do telle manière que ses différentes parties restent aux mêmes distances, ees parties sont en repos relativement les unes aux autres; mais le système a un mouvement absolu. Si le mouvement est partagé par l'observateur, et si les points réellement fixes sont très-éloignés. de lui, le système lui semble immobile; et lorsque quelques-una des corps changent de distance, il ne juge que de leurs mouvements nlaiifê, comme s'il faisait abstraction du mouvement commun.
Il n'y a pas de repos absola daos la nature. Tons les corps , à la sar&ee de la terre, sont animés d'un mouyement de rotation autour de son aie; ce mouTement se combine avec un autre beaucoup plus rapide, celui de translation autour du soleil; et le soleil luimême n'est pas immobile , il est emporté dans l'espace , ainsi que son système planétaire , avec une vitesse au moins égale k celle de la terre dans son orbite. Tous les mouvements que nous aurons Toccasion d'étudier ne seront donc que relatifs; mais tout ce que l'on pourra conclure à leur égard leur serait applicable s'ils étaient absolus.
loerUe. 18* L'Iuortie est une propriété évidente dans les corps en repos. On ne la conçoit pas aussi facilement dans les corps en mouvement, car beaucoup de faits tendent à faire croire que le motive^ ment d'un corps ne peut persister ; mais en étudiant avec soin les mouvements qui s'opèrent à la surface de la terre, on reconnaît que les retards et les destructions qu'ils éprouvent sont dus à cer* tains obstacles; et Ton acquiert la conviction qu'ils continueraient d'exister, si ces obstacles pouvaient être écartés. Une des causes qui s'opposent à la durée du mouvement est le frottement ; on peut diminuer de plus en pins son influence en polissant les surfaces des corps frottants , et Ton voit alors le mouvement durer plus longtemps ; mais on ne peut détruire entièrement cet obstacle. Une autre cause retardatrice est la présence , dans l'espace où les corps se meuvent , d'un fluide qui doit être déplacé aux dépens des quantités de mouvement imprimées à ces corps. Il paraîtrait que les corps célestes se meuvent dans un milieu qui n'ofire pas de résistance, puisqu'on n a remarqué aucune altération dans les lois de leurs vitesses, depuis les plus anciennes observations astronomiques dont on ait conservé la tradition; quoi qu'il en soit, la persistance de ces lois peut être considérée comme une preuve de l'inertie des corps en mouvement.
équiUbre. 19. Ou douuc le nom de farce à toute cause qui peut faire passer un corps de l'état de repos à celui de mouvement, ou produire Teffet inverse. Lorsqu'un corps, quoique sollicité par plusieurs forces , reste cependant en repos, on dit que ce corps est en équilibre. On conçoit que le repos du corps, dans ces circonstances , exige que les inleusités des forces, leurs directions et leurs points d'application satisfassent à de certaines conditions. La Statique, dont la connaissance est supposée dans le cours de Physiquej actuel , a pour objet de rechercher les relations nécessaires a l'équilibre. En partant de l'axiome que deux forces sont égales
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lorsqu'elles maintiennent au repos un point matériel , qu'elles sollicitent dans deux sens opposés y et en admettant que les distances qui séparent les différentes parties d'un corps , restent invariables , quelles que soient les forces qui lui sont appliquées y les données de la statique peuvent toutes être représentées par des lignes et des points. Les questions que cette science se propose ne sont alors que des problèmes de pure géométrie , et leurs solutions ont toute la rigueur des démonstrations mathématiques. Mais il ne faut pas perdre de fue qu'elles reposent sur le principe abstrait de Tinyariabilité de forme des corps solides , sous l'action des forces; or il n'en est pas ainsi dans la nature j et il peut exister telles circonstances od les changements de forme des corps sollicités produiraient des états d'équilibre que la Statique géométrique ne saurait prévoir , ou qu'elle n étudierait que trés-imparfaitement
20. La Méeanifwê, ou la sc^ieiioe du mouvement ^ s*occupe de Mécau^M. deux genres de questions : celles où Ton se donne des forces pour chercher les lois des mouvements qu'elles doivent produire; et cdles où, connaissant les mouvemrats prodoits, il s'agit de découvrir les forces auxquelles on peut les attribuer. Ces pioUémes généraux peuvent être traités rationnellement y en partant de deux principes empruntés à Texpérienoe , savoir : l'inertie et la proportionnalité des forces aux vitesses ($ 23). Toutes les lois du mouvement se déduiseût en effet de ces deux principes , considérés comme des axiomes soit par le raisonnement, soit par l'analyse mathématique. Nous ne citerons de la Mécanique rationnelle , qui est l'objet d'un -autre Cours , que quelques propositions indispensables pour l'étude de la Physique.
Les propriétés générales que nous venons de parcourir pouvaient être facilement définies. Mais les corps jouissent encore d'autres propriétés , moins évidentes ou plus cachées , qu'il n'est possible de concevoir d'une manière complète qu'après avoir passé en revue ^•iis les phénomènes qu'elles occasionnent , soit pour constater leur eartence, soit pour rendre compte des anomalies qu'elles présentent, ou des modifications qu'elles subissent, lorsqu'on les étudie socoetnvement dans différents corps. Telles sont : la Pesanteur et l'AltractioD, la Gompressibilité et l'Élasticité. On peut considérer les leçons suivantes comme ayant pour but principal de démontrer que fous les corps sont pesants et s'attirent mutuellement, qu'ils sont tous compressibles et élastiques.
16 GOimS VE PHYSIQUE.
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XonTements anilormet. — Forcée. Hattet. Yiiettet. — HouTomenU Tviés.— Force centrifuge. — Pesanteur. Machine d^Atwood. Pendule. — Poids et dentitét.
Mouremenifl 21. . Uoc foroo oeat acif sur un corps • ou dans un instant inappréciableyou constamment et dune manière oontmne. Dans le premier cas y la force est dite ituktnianJe ; elle eommuniqne alors an mobile un genre de mouvement que Ton appelle uniforme , et qui est.tel y que le corps parcourt toujours le même espace dans le même temps. On donne le nom de vitesse au rapport de l'espace parcouru divisé par le temps employé, ou , en d'autres termes , à l'espace parcouru dans l'unité de temps , quantité invariable pour le même mouvement uniforme. Une force instantanée ne peut imprimer qu'on mouvement rectiligne /car en vertu de l'inertie, le corps lancé eu ligne droite ne saurait par lui-même s'écarter de cette direction. Un mouvement curviligne ne peut résulter que d'une force agissant d'une manière continue dans des directions variant sans cesse, ou d'une résistance altérant à chaque instant le mouvement imprimé par une force instantanée.
Il y a trois choses à considérer dans un mouvement uniforme : l'espace, le temps et la vitesse; quantités. d'espèces différentes qui doivent être rapportées à diverses unités , pour qu'on puisse comparer les nombres qui les représentent, e étant le rapport de l'espace parcouru à l'unité de longueur , / celui du temps employé à l'unité de temps, la vitesse t^^ d'après sa définition, sera donnée par l'équation v^=^-^^ d'où e s=ivi$ c'est-à-dire que l'espace est égala la vitesse multipliée par le temps employé à le parcourir. On pourrait aussi représenter la vitesse et le temps par des lignes; l'espace serait alors égal en nombre à la surface du rectangle dont ces lignes seraient les côtés.
Maues. 22. Lorsqu'uue même force instantanée agit successivement sur différents mobiles , elle ne leur imprime pas à tous la même vitesse; ou bien, il faut généralement des forces d'intensité différente pour (aire acquérir & ces mobiles la même vitesse. S'il arrive cependant
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qaey dans ces circonstances, deux corps reçoirent de la même quantité de force un même mouvement uniforme, on dit que leurs fÊuu^ês sont égalés. Si ces deux corps sont d'une mémo espèce de matière, l'égalité de leurs masses , ou plutét celle des forces qui les ont ébranlées, entraîne celle de leurs quantités de matière , ou des nombres de particules indivisibles dont ils sont formés ; c'est ce qui n'a plus lieu lorsque ces corps sont de substances différentes. Bans tous les cas, les rapports des masses des corps sont définis et se mesurent par les rapports des quantités de force de même nature qui peuTont imprimer à ces corps des mouvements de même vitesse. On ne fait que répéter cette définition , la seule exacte , du mot tnaêêt, lorsqu'on dit que les forcée instantanées sont proportionnelles aux tnasses qu'elles animent d'une même vitesse.
On conçoîl que le cboc des corps puisse servir à comparer les forces qui ont déterminé leurs mouvements , et par suite , à mesurer leurs masses. Lorsque deux corps se mouvant en sens contraire, ou l'un vers l'autre sur la même ligne droite, et avec la même vitesse, restent immobiles après le choc, les forces qui les ont lires primilivement de l'état de repos étaient évidemment égales; d'où l'on conclut que ces corps ont des masses égales. Si deux corps A et B, reconnus de masses égales par l'essai précédent , et animés d'un mouvement commun, sont rencontrés par un troisième corps C, se mouvant en sens contraire avec la même vitesse, et que l'effet du choc soit le repos des trois corps , il est évident que la force dépensée pour faire mouvoir le troisième , était double de celle qui a poussé chacun des deui premiers ; d'où l'on conclura que la masse de C est double de celle de A ou de B.
23, On ne peut voir , a priori j ce que deviendrait la vitesse d'un corps, si la force instantanée qui agit sur lui augmentait ou diminuait; ou bien, quel est le rapport de deux forces capables d'imprimer à un même mobile deux vitesses différentes. Mais l'ex* périence et l'observation indiquent que les forces sont proportionnelles au» vitesses qu*elles imprimeraient à une mime masse. Le fait constamment observé , que les mouvements relatifs de plusieurs corps ne sont pas changés, lorsqu'on imprime à tout leur système un mouvement commun plus ou moins rapide , ne peut s'accorder avec aucune antre loi que celle de la proportionnalité des forces aux vitesses.
24. Ainsi , deux forces imprimant des vitesses égales à des masses ^Menm différentes, sont entre elles comme ces masses; et deux forces donnant des vitesses différentes à des masses égales, sont proportion-
des forces.
MoaTemcnU variés.
MouvemeDt unifonn*'ment varir.
nelles aux vitesses. Il est aisé de conclare de ces deux propositions , que deux forces F , F', imprimant respectivement à deux masses M , H', des vitesses Y et V, sont entre elles comme les produits M Y, HT'. Le produit MYy auquel on donne le nom de quantiii demou^ vement^\ieu\ donc servir de mesure à la force F; si cette force agissait sur une masse H', différente de M, elle lui imprimerait une vitesse Y', qui serait donnée par Téquation HY^MTS d'où
Telles sont les lois des mouvements uniformes dus à l'action des forces instantanées. Ce genre de mouvement s'observe surtout dans des circonstances où des forces artificielles sont mises enjeu. Quant aux forces naturelles, elles agissent d'une manière continue sur les corps , et prennent le nom de forces aecéUrairice».
25. Une force accélératrice petit agir , ou constamment avec la même intensité à toutes les époques du mouvement qu'elle imprime à son mobile , ou avec des intensités variables. Dans le premier cas elle est Aiie force acciUratriee constante, et le mouvement est uniformément varié. La vitesse d'un mobile soumis a l'action d'une force continue, change à chaque instant; pour se Caire une idée exacte de cette vitesse, il faut concevoir qu'à une certaine époque la force accélératrice. cesse d'agir; le corps se mouvra alors d'un mouvement uniforme , plus ou moins rapide, suivant l'époque que l'on considère ; c'est la vitesse de ce mouvement uniforme qui représente la vitesse acquise par le mobile au moment où Ton a supposé que la force était suspendue. On conçoit que le calcul puisse donner la valeur de celte vitesse, sans qu'il soit nécessaire d'arrêter l'action de la force pour la connaître.
26. Dans le cas d'un mouvement uniformément yarié , il est aisé de voir que la vitesse croit proportionnellement au temps. Pour cela, on peut admettre que la force, au lieu d'être continue, soit décomposée en une série d'impulsions successives et très-rapprocbées ; ou bien, le temps étant partagé en instants infiniment petits, égaux entre eux, on peut supposer que la force agisse au commencement de chacun de ces instants pour communiquer au mobile une plus grande vitesse, et l'abandonne ensuite jusqu'au commencement de l'instant suivant. La force accélératrioe étant constante, les impulsions successives auront toutes la même intensité, et conséquemment les accroissements de vitesse qu'elles occasionneront seront égaux. La vitesse totale , qui est la somme de ces aocrotssements ^ sera donc proportionnelle an temps.
DBUXiiin LBGOir. 10
27. Il résalte de là qne si v est la vitesse acquise par le mobile , g soD aecroissement Gonstant dans runilé* de temps , et /le temps écoulé depuis l'instant où la force accélératrice constante a fait sortir le corps de Tétat de repos, on aura entre ces quantités l'équation V =gi. De cette valeur de la vitesse, on déduit par le calcul, ou par des considérations géométriques, qne l'espace e parcouru est donné par la formule e s= -^-« Ainsi , dans un mouvement uniformément varié, la vitesse croit proportionnellement au temps, et l'espace parcouru comme le carré du temps.
Yoici deux conséquences importantes qui résultent de ces lois. Si la force accélératrice constante cessait d'agir au bout d'un temps r, le corps ayant parcouru d'un mouvement accéléré l'espace 8 = ^, le mouvement uniforme qui s'ensuivrait aurait lieu en vertu de la TÎ tesse acquise v ^^ ^r , et le mobile parcourrait alors , dans le même temps r, un espace e'^=PZ'= jrr% qui serait conséquemment double du premier. L'élimination de /entre les deux équations Y «sjr/j
é=*|-, donne
formule qui donne la vitesse correspondante à un certain espace parcouru , sans qu'on soit obligé de connaître le temps employé.
28. La loi de la proportionnalité des forces instantanées aux vitesses, indique que les forces accélératrices constantes sont proportionnelles aux vitesses qu'elles feraient acquérir dans le même temps à un même corps. Ainsi l'on peut prendre pour mesure d'une force accélératrice constante , agissant sur l'unité de masse , l'accroissement g de vitesse qu'elle occasionne dans l'unité de temps ; ce qui revient à prendre pour unité de ce genre de force, celle qui augmenterait de l'unité de longueur la vitesse de l'unité de masse , dans l'unité de temps. D après cette convention, l'équation 0^==^^ donnant jt^^t? 9 on peut conclure qu'une force accélératrice constante, est égale au double de l'espace qu'elle fait parcourir à l'unité de masse, divisé par le carré du temps employé,
29. Lorsqu'un corps, animé d'une vitesse initiale a, est soumis à l'action d'une force continue agissant en sens contraire de son mou- Tement primitif, la vitesse de ce corps va en diminuant , et la force est dite retardatrice. Si cette force est constante , la vitesse v diminue proportionnellement au temps, et est donnée par l'équation 9 as a — gi; on trouve alors que l'espace parcouru e , compté à partir du point où la vitesse était a, doit être e^=^at — ^. Au bout
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du temps r == Ma Titesse est détruite, et Tcspace est égal à ^ Si, après cette époque , la force agit toujours , elle entraîne le corps d'un mouvement uniformément accéléré, en restituant successivement à la vitesse les éléments qu'elle lui avait enlevés. Au bout d'un autre intervalle de temps égal à r ou à ', le nouvel espace est e =5^, ou € = ^ , et la nouvelle vitesse r = yr = a^ en sorte que le corps est retourné à sa position primitive, -et a recouvré sa vitesse initiale , mais dans un sens contraire. Force 30. Lorsqu'uu corps, lié par un fil inextensible à un point fixe G,
renin uge. j^^^j^ j'^q mouvemeut uniforme la circonférence du cercle dont G est le centre et GM le rayon, il doit nécessairement éprouver à chaque instant, et dans la direction du fil, une impulsion qui lui Fio. 5. fait quitter la tangente au cercle, où il tend à se mouvoir en vertu de son inertie, pour le ramener sur la circonférence. La somme de ces impulsions est une force continue , de la nature des forces accélératrices constantes; elle peut être regardée comme détruisant les impulsions d'une force contraire, qui sollicite le corps à s'éloigner du centre, et qui Ten écarterait efiectivement si le fil venait à se rompre. Gette dernière force, qui porte le nom de forée centrifuge , détermine la plus ou moins grande tension du fil, et la quantité de résistance que doit opposer le point fiie pour que le mouvement proposé puisse avoir lieu.
L'intensité de la force centrifuge dont il s'agit, peut se déduire de l'effet produit par la force centrale, qui lui est égale en valeur absolue. Si le corps, arrivé en M avec sa vitesse sur la courbe, cessait d'être lié au point fixe, il décrirait sur la tangente au cercle, pendant un temps très-court t, un espace MT; d'un autre côté, si le corps parvenu en M sans vitesse acquise éprouvait l'action de la force centrale, il parcourrait d'un mouvement varié, sur le rayon GM et dans le même temps t, un espace MP. Or, il résulte de la loi de la proportionnalité des forces aux vitesses, que lors de l'existence simultanée de la vitesse acquise et de la force centrale, le corps doit décrire d'un mouvement composé, et toujours dans le temps r, un élément circulaire MN, lel que MP soit sa projection sur le rayon CM; en supposant, comme on le fait ici, que l'arc MN soit assez peu étendu, pour que l'on puisse regarder les directions des impulsions centrales, comme étant toutes parallèles à GM, lorsqu'elles agissent sur le corps allant de H à N , dans le temps trèscourt T.
D'après cela, si r est le rayon du cercle, et v la vitesse du corps sur la courbe, l'arc MN sera égal à vt; cet arc pouvant être con-
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fondu BTec sa corde, qui est movenne proportionnelle entre le
diamètre 2r et sa projection MP, on aura MP== ^ = i^. Connaissant l'espace que la force centrale ferait décrire au corps dans le temps T , il est facile d'en conclure son intensité; car toute force accélératrice constante a pour mesure le double de l'espace décrit, diyisé par le carré du temps employé (§ 28). La force centrale qu'il s'agissait d'évaluer a donc pour mesure -^ , ou, en substituant à HP sa Taleur, —.
Ainsi, la force centrifogey qui sollicite le corps proposé, dont la maase est prise pour unité, à s'éloigner du centre, est égale au carré de la TÎtesse qui l'anime, divisé par le rayon du cercle décrit. Si le corps suÎTait une courbe antre que le cercle , la force qui tendrait à TéloigncT sur la normale a ceite courbe, serait encore représentée par ^, V étant la TÎtesse acquise par le corps au point considéré de sa trajectoire, et r le rayon du cercle osculateur de la courbe en ce point. Celte force yariable , à laquelle on donne aussi le nom de force centrifuge, est détruite par une des composantes de la force qui fait décrire au corps son mouvement curviligne , lorsque ce corps est libre; quand il est assujetti à se mouvoir sur une courbe donnée , cette même force est détruite par la résistance de la courbe, et sert à déterminer la pression qu'elle éprouve.
Bans le cas du mouvement circulaire uniforme , le seul qu'il nous importait d'analyser , l'expression de la force centrifuge peut se mettre sous une autre forme. Si T représente le temps que le corps emploie à décnre la circonférence entière , on aura 27rr «=f T, d'oà vs=:-~, et par suiley= -~pr. Ainsi, lorsqu'un corps de forme inTariable tourne uniformément autour d'un axe fixe, ses différentes parties sont animées d'une force centrifuge , qui varie de l'une à l'autre proportionnellement aux distances qui les séparent de l'axe, puisque la durée de la rotation est la même pour toutes. 31. On peut, au moyen d'un appareil fort simple, vérifier lés lois de la force centrifuge. Il se compose d'une longue barre horizon- fig s. taie AB, mobile sur un piyot vertical CD, et terminée par deux tiges verticales AA', BB'; les deux extrémités A' et B' servent à maintenir horizontalement une baguette métallirfUe, sur laquelle on peut enfiler des boules de masses différentes. Si l'on place une de ces boules au milieu de )a baguette , de manière que son centre soit sur le prolongement de l'axe CD, elle reste à cette place lorsqu'on imprime à l'appareil un mouvement de rotation rapide. Hais si , pendant ce mouvement, la boule est écartée du centre, elle s'en
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éloigne de plus en plus , et va frapper contre une des tiges AB, A'B'. Dans le premier cas j la boule tourne autour de son diamètre Tertical; toutes ses parties sont alors animées de forces centrifuges différentes, mais égales et contraires deux à deux, en sorte que leur effet total est nul pour transporter la boule. Dans le second cas, cet équilibre n'est plus possible , et la boule doit s'éloigner de Taxe de rotation; car les forces centrifuges qui animent deux de ces parties correspondantes , sont dirigées dans le même sens, ou si elles sont encore opposées , Tune est plus intense que l'autre.
Si Ton introduit dans l'appareil deux boules de même nature, unies entre elles par un fil inextensible, l'expérience indique qu'il est toujours possible de placer ces deux boules, de part et d'autre de l'axe CD, de telle jnanière que lors du mouTcment de l'appareil, elles restent aux mêmes places sur ta baguette. On reconnaît que , dans cette position , les distances qui séparent les deux boules de l'axe sont à très-peu prés en raison inverse de leurs volumes ou de leurs masses. 11 est facile d'expliquer ce résultat , car en supposant la masse du fil négligeable , et les deux boules très-denses et très-petites, la force centrifuge que possède chacune d'elles peut être regardée comme proportionnelle au produit de sa masse par sa distance à l'axe , et lorsque ce produit e&t le même pour les deux boules , leur système invariable est sollicité à fuir le centre par des forces égales et opposées. Si l'on écarte le système de la position trouvée, la rotation de l'appareil' continue à l'éloigner dans le même sens.
Les propositions de Mécanique rationnelle que nous venons de ^lévelopper , suffisent pour comprendre tontes les conséquences que nous aurons à déduire de l'examen des effets produits par les forces naturelles.
Pesanteur. 32. Tous Ics corps sout ptêafiê y c'est-à-diro que libres dans l'espace, ils tendent tous vers le centre de la terre. La Pesanteur, ou la cause de celle propriété générale, produit un mouvement uniformément varié, comme le prouvent les expériences que nous citerons plus tard; elle peut donc être regardée comme une force accélératrice constante. Cette force est attribuée à des attractions que toutes les molécules du globe exerceraient à distance sur les corps , et qui seraient fonction de cette distance. La terre étant supposée sphérique et homogène , la résultante de toutes ces attractions sur un même point matériel doit évidemment se diriger vers le centre de ce globe; cette direction doit être, par la même raison de symétrie, et d'après les lois de l'équilibre des fluides, normale à
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fa surface des eaux tranquilles. L'expérience prouye, en effet ^ que la Terticale , ou la ligne que suit un corps qui tombe librement , est perpendiculaire à la surface des lacs et des mers en temps de calme. L'ofaeervation fait aussi reconnaître que la surface des mers est à très-peu près spbértque ; d'où il résulte que toutes les yerti* cales peuTent être regardées comme concourant en un même point.
53. Les obserrations ordinaires indiquant que certains corps ne tombent pas aussi vite que d'autres , tendraient à fsire croire que la pesanteur ne s'exerce pas sur tous avec la même intensité ; mais il est facile de trouver la cause de ces anomalies. L'air, ou le milieu dans lequel les corps tombent , oppose une résistance à leur mou* Tement j qui agit comme une force retardatrice ; et cette force dépendant uniquement de la forme et de l'étendue des surfaces , doit relarder d'autant plus la chute d'un corps , qu'il a moins de masse sous le même volume^ on, pour se servir de l'expression vulgaire, qu'il est plus léger.
Si l'on fait tomber plusieurs corps différons dans un tube vide d'air, ils tombent tons également rite, qu'ils soient lourds ou légers. Si Von prend une pièce de métal et un disque de papier de même contour, séparés, ils tombent dans l'air avec des vitesses très-diffé* rentes, parce que, offrant la même surface k la résistance du milieu, ils ont des masses inégales; mais si l'on place le papier au-dessus de la pièce, ils ne se séparent plus, et la durée de leur chute est la même; c'est qu'alors la résistance de l'air ne s'exerce directement que sur le métal. On remarque que les liquides ne tombent pas à la surface delà terre de la même manière que les solides; mais. c'est que l'air les dirise et oppose une résistance inégale à la chute de leurs direrses parties. Dans le marteau d'êau, qui consiste en un tube fermé contenant de l'eau , et dont on a retiré l'air, on observe que le liquide tombe sans se diviser, et que toute sa masse arrive en même temps. On doit conclure de ces expériences diverses, que la pesanteur s'exerce de la même manière sur tous les corps.
54. Lorsqu'un obstacle fixe empêche la chute d'un corps pesant, Poiux. il doit en résulter une pression exercée sur cet obstacle, et détruite parla résistance égale et contraire qu'il lui oppose. Celte pression
est appelée j>iifi/#; c'est, comme on voit, la résultante des actions que la pesanteur exerce sur toutes les parties du corps. Il résulte de là, eC de ce que la pesanteur imprime une ritesse égale à toute matière tombant d'une même hauteur, que Us poids des corps êoni proportionmolê à leurs masses , et peuvent servir a les mesnrer. Hais cette sorte d'identité entre les poids et les masses n'a
Lois de la pesanleur.
Marliine d'Atwood.
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rien d'essentiel , car elle n'aurait pas lieu si la pesanteur n'agissait pas de la même manière sur des substances différentes} et lors même que celle force n'existerait p^s dans la nature, les masses pourraient encore être définies et mesurées pai: d'autres moyens y tels que le choc des corps , ainsi que nous l'avons indiqué
35. Pour prouver par l'expérience que la pesanteur est réellement une force accélératrice constante, il faut constater que dans les mouvements qu'elle imprime à un corps , la Titesse crott proportionnellement au temps , et l'espace parcouru comme le carré de cette même Tariable. La trop grande rapidité de ce mouvement empêche qu'on puisse observer directement ses lois; mais il existe des moyens de le ralentir sans en changer la nature, ce qui permet de prendre des mesures y et en outre rend négligeable la résistance de l'air , insensible pour de petites vitesses. On peut pour cela, comme Galilée l'a imaginé le premier, faire tomber les corps sur un plan incliné. Si a représente l'angle que ce plan fait avec la verticale , et g l'intensité de la pesanteur, g sin. a sera la composante de cette force, normale au plan, laquelle sera détruite par la résistance égale et contraire qu'oppose la matière dont il est formé. D'un autre côté, g COS. a sera la composante dirigée suivant l'inclinaison, ce sera à elle que le mobile obéira; l'angle a étant constant , elle sera constante si la pesanteur l'est, et réciproquement. Or on peut rendre a assez grand, ou g cos. a assez petit, pour pouvoir observer les lois du mouvement d'un corps pesant tombant sur le plan incliné, et vérifier, par exemple, que les espaces parcourus croissent comme le carré du temps. Dans ce genre d'expérience il iniporte de diminuer autant que possible le frottement du corps sur le plan incliné , afin de rendre négligeables les retards variables qu'il pourrait produire; il faut alors prendre pour corps pesant un chariot supporté sur quatre roues égales, dont les jantes cylindriques soient en métal et très-polies; le plan incliné doit être dur et dépourvu d'aspérités.
36. La machine d'Âtwood offre aussi le moyen de ralentir le mouvement imprimé par la pesanteur sans en changer les lois. Cette machine se compose de deux masses m , n suspendues aux deux extrémités d'un fil assez fin pour qu'on puisse négliger son poids, et enroulé dans la gorge d'une poulie. L'axe de cette poulie repose sur les jantes croisées de quatre roues mobiles, disposition qui a pour objet de diminuer le frottement. Enfin une règle verticale graduée, servant à comparer les espaces parcourus lors de la chute
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d'une des masses, et une horloge pour mesurer le temps ^ complètent la naachine d*Atwood.
Lorsque les deux masses m, n sont égales , le système est eu équilibre. Si ces deux masses sont différentes j m'> n, la plus grande , eèdant k la pesanteur, entraîne dans son mouTcment la plus petite y qui est soulerée en Tertu de la liaison du système. On peut alors considérer la différence m — n, comme étant seule sollicitée par la pesanteur , puisque ses actions sur le reste se détruisent. Hais les impulsions successires de cette force sur la seule partie jn— 'fiy déterminant le mouvement de la somme totale m-^n des masses, les accroissements de yitesse qu'elles impriment au système, sont tous diminués dans le rapport constant de m — n à m+n ($ 24) ; en sorte que le mouTement est ralenti, et qu'il peut être Cacilement observé , si tn — n est très-petit relatiToment à m-^n. Il résulte en outre de la constance de ce rapport , que si le mouTcment réduit est uniformément varié, c'est que celui plus rapide de la masse m — n, tombant librement sur la verticale, le serait pareillement; d'où l'on pourra conclure que la pesanteur est une force accélératrice constante.
On reconnaît d'abord que deux espaces, l'un quadruple de l'autre, sont parcourus par une des masses chargée d'un petit poids additionnel , dans des temps qui sont entre eux comme 2 est à 1 ; la loi des espaces se trouve ainsi vérifiée. Pour constater celle des vitesses, on emploie, comme augmentation de poids , une petite lame métallique, qui peut être retenue par un anneau fixé à la règle, à une certaine époque du mouvement. On reconnaît alors que la masse chargée, franchissant l'espace qui la sépare de l'anneau, pendant un certain temps et d'un mouvement accéléré, parcourt ensuite dans le même temps, lorsque la lame s'en est séparée, un espace double du premier , mais d'un mouvement uniforme. On trouve enfin qne ce dernier espace varie proportionnellement au temps employé à le parcourir, lorsqu'on répète l'expérience en plaçant Vanneau a différentes hauteurs.
37. La pesanteur n'est qu'un cas particulier de l'attraclion uni- dc verseUe, en vertu de laquelle toutes les parties matérielles des corps li^[!^ue!^ célestes tendent les unes vers les autres proportionnellement à leurs masses et en raison inverse du carré des distances qui les séparent. L'existence de cette force et la loi qui la régit , ont été conclues par le calcul d'un très-grand nombre d'obseryations astronomiques ; ces conclusions ont été ensuite éprouvées par tant de vérifications, qu'elles servent aujourd'hui de base à la théorie physique la plus
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complète et la mieux établie parmi les connaissanoes humaioes. Lorsqu'un globe composé de couches sphériques homogènes, mais , dont la densité peut varier de Tune à l'autre , exerce sur un corps extérieur des attractions qui suivent la loi précédente, le calcul indique que la résultante de ces actions est la même que si toute la masse du globe était réunie en son centre. La pesanteur, ou la résultante des attractions terrestres, doit donc varier en raison inverse du carré de la distance au centre du globe, ce qui n'empêche pas qu'à la surface, et dans le même lieu, cette force ne puisse être regardée comme constante , à cause de la petitesse des dimensions des corps que nous y considérons, et des hauteurs dont ils peuvent tomber, comparées au rayon de la terre. ^ 38. Pour donner un exemple d'un mouvement curviligne, et en
même temps décrire un instrument propre à constater les variations de la pesanteur, considérons le mouvement d'un corps pesant lié à un axe horizontal fixe, par une tige inextensible et inflexible. Il est évident que la trajectoire qu'il décrira sera la circonférence d'un cercle dont le centre est sur Taxe fixe , et dont le rayon est la longueur de la tige. Il pourra être en équilibre dans deux positions différentes, lorsqu'il sera placé sans vitesse acquise , sur la verticale passant par le centre fixe , au-dessus ou au-dessous de ce point ; dans les deux cas l'action de la pesanteur sera détruite par la résistance de l'axe. Mais ces deux positions difièrent essentiellement l'une de l'autre : en effet, lorsque le corps sera au-dessus du point fixe , au moindre dérangement la pesanteur l'éloignera de la verticale ; tandis que si le corps est au-dessous de l'axe de suspension , lorsqu'on l'écarterade la verticale, il tendra à y revenir. C'est à raison de cette différence que la première de ces deux positions est appelée équilibre instable, et la seconde équilibre stable. Pendule 30. Lc systèmc dont nous venons de décrire les liaisons et les conditions d'équilibre , porte le nom de pendule. Pour trouver les lois de son mouvement , nou|i supposerons d'abord par abstraction , que le corps pesant se réduise à un seul point matériel , et que la tige soit sans pesanteur ; c'estce système qu'on appelle p^nJu/s simple en mécanique. Si le pendule est écarté de sa position d'équilibre stable, puis abandonné à lui-même , il tend à revenir sur la verticale en vertu de l'action de la pesanteur. Il décrit alors un arc de cercle d'un mouvement varié , mais non uniformément : car a étant l'angle que le fil fait avec la verticale à une époque quelconque, et g l'intensité de la pesanteur , cette force peut être décomposée en deux autres, l'une g cos. ol suivant le prolongement du fil , qui est détruite
simple.
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par la rénstance do point fiie, et l'autre g sin. a tiiivaot l'éléaieiil de la oonrbe décrite oa sa taogente ; or cette dernière composante , qui représente l'impulsion réellement donnée , Tarie ayec l'angle a; û foroe accélératrice dn moù?ement considéré n'est donc pas constante. Le point matériel se meut donc d'un moofement accéléré en Tcrltt d'impulsions décroissant en intensité ; il arriye au point le plus bas de sa course aTCC une Titesse acquise , et remonte alors de Vautre cAté de la verticale* Dans cette parlie ascendante de sa trajectoire y la pesanteur agît sur lui comme force retardatrice ^ et diminue la vitesse des mêmes quantités dont elle l'avait augmentée dans la partie descendante ;. il suit de là que le point matériel panriendra avec une vitesse nuUe 4 la même hauteur dont il est deaoendu. La pesanteur continuant d'agir, il redescendra de nouveau pour remonter ensuite, en parcourant en sens contraire, et avec les mêmes vitesses, l'arc total qu'il avait décrit II continuerait ainsi a faire des oscillations semblables et dans le même temps, si des obstacles ou des forces retardatrices étrangères ne s'y opposaient pas.
40. Le calcul indique que si l'écariement primitif est d'un petit noïàbre de degrés, le temps i d'une oscillation est donné par la formule : /=:7r l/X / étant la longueur de la tige, et tt la circonférenee dont le diamètre est l'unité. Ce temps est donc indépendant de l'é-' cartement primitif; ce résultat tient à ce que la force accélératrice efficace g sin. a peut être regardée comme proportionnelle à a, ou . a l'arc à parcourir jusqu'à la position d'équilibre, lorsque cet arc variable est peu étendu pendant toute la durée du mouvement. L'expérience confirme d'ailleurs cette conséquence théorique; elle indique pareillement que la durée de l'oscillation n'est pas altérée par la résistance du milieu , qui tend seulement à diminuer son amplitude; toutefois , cette résistance finirait par arrêter le mou* vement pendulaire, si une force arlificielle ne restituait pas la portion de vitesse qu'elle détruit.
41. Mais ces expériences ne peuvent être faites que sur nup^ft- penaaie diile tompoêi , qui a un volume sensible et une tige pesante. Dans ^^^*^' ce nouveau système, chaque point matériel, s'il était isolé et considéré comme un pendule simple, décrirait une oscillation dont la
durée serait proportionnelle à la racine carrée de sa distance au point de suspension ; tous les points matériels du pendule composé étant au contraire réunis d'une manière invariable, le mouvement oscillatoire des uns sera ralenti , et celui des plus éloignés sera accéléré par le mode de leur liaison mutuelle. Mais il y aura toujours
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des points du système, tous situés sur une droite parallèle à l*axe houzontal de suspension , qui feront leurs oscillations comme s'ils étaient isolés des autres. La droite qui contient ces points particuliers est appellée axe éToseUlaiion; la distance qui la sépare de l'aie de suspension , distance que Ton nomme longueur d'oscillation f est la longueur du pendule simple qui ferait son oscillation dans le même temps que le pendule composé fait la sienrfe. L'aie d'oscillation et celui de suspension jouissent de la propriété remarquable de pouToir changer de rôle sans que la durée d'oscillation soit changée ; cette propriété donnerait un moyen de déterminer par le tâtonnement la longueur d'oscillation d'un pendule composé, si la mécanique n'en offrait pas de plus simple.
42. On a donc des moyens exacts de déterminer la longueur du pendule simple qui ferait ses oscillations dans le même temps qu'on pendule composé donné. Cette longueur étant trouvée , la formule
t=sn\/L^ peut seryir à déterminer la durée t de l'oscillation lors-
que g est connu , ou g lorsque t est donné. Dans ce dernier cas, la valeur de t peut être obtenue très-exactement en observant la durée totale d'un grand nombre d'oscillations, et la divisant par ce nombre. Quand on se propose seulement de chercher si la pesanteur varie, on peut prendre pour sa mesure le carré du nombre N des oscillations qu'un pendule de longueur constante fait dans un certain temps T, très-grand et toujours le même; car la durée d'une oscillation étant alors ^=-1^; la formule du pendule donne ^=7? 1/2) et
l'on voit que si / et T restent constants, g variera comme le carré de N. Le pendule offre donc un moyen très-précis de mesurer l'intensité de la pesanteur, et de la comparer dans différents lieux; résultats qu'on ne pourrait obtenir avec la machine d'Âtwood , par la difficulté de connattre l'effet des rouages. Le pendule peut aussi servir à confirmer ce principe que la pesanteur agit de la même manière sur tous les corps ; car l'expérience donne une égale durée d'oscillation, pour des pendules de même longueur et de substances différentes.
Mesure 43. Lcs obscrvatious du pendule, faites à Paris, donnent, en
pestîiiur. prenant la seconde pour unité de temps, y=9™,8088. Ainsi un corps pesant, tombant librement dans le vide, décrit à Paris, dans la première seconde de sa chute, un espace de 4™,9044 , et il acquiert à chaque seconde un accroissement de vitesse égal à 9™,8088 (§27). On peut encore déduire de cette valeur de jr, que la longueur du pendule simple qui ferait ses oscillations dans une
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seconde de temps, est à Paris de 0",99384; on sait par d'autres
mesores que sur l'éqoateur cette longueur n'est que de 0^,991 ;
or , en Tcrtu de la formule t=7: i/^, les intensités de la pesanteur
dans ces lieux différents sont entre elles comme ces nombres; on
peut donc conclure de ce rapprochement que la pesantetir varie à
la surface delà terre. Cest d ailleurs ce que les observations oompa-
réea d*nn pendule de longueur constante ont pleinement confirmé.
Celle variation est due au mouvement de rotation du globe, ou à
rinégalité de la force centrifuge qui s'ensuit , et à la forme de la
ferre, renflée à l'équateur et aplatie vers les pôles. Par ces deux
causes réunies la pesanteur doit diminuer avec la latitude.
44. Le mouvement pendulaire est le type de la plupart des mouvements oscillatoires ou vibratoires autour d'une position d'équilibre-, tous ces mouvements, entre des limites d'étendue cou- Tcnables, suivent Ja même loi, et leurs oscillations sont alors isochrone^. Si g et ^ représentent deux forces , ou les intensités d'une mémo force ^ dans des circonstances différent»^ i et t' les durées des oscillations de peu d'étendue qu'elles impriment à un même systtoe, on a toujours, comme pour le pendule, g\ g' :: f^ : /% ou mieux, en désignant par N et N', les nombres d'oscillations faites dans le même temps TstN^ss^Y^ g : y' y, N' : K\
45. Le poids P d'un corps , ou la pression qu'il occasionne sur Dentués. Fobstacle qui le retient ($34), est évidemment proportionnel au produit de sa masse M par l'intensité g de la pesanteur ; on peut
donc poser P=s^M. Il suit de là que le poids d'un même corps doit varier avec la pesanteur; comme cette variation existe également pour tous les corps , on ne saurait l'apercevoir au moyen de la balance; mais on peut la constater en équilibrant un poids par une force d'une autre nature , ainsi que nous le verrons par la suite (§ 87). L'équation Vs=zgH peut prendre une autre forme : si le corps est homogène, sa masse M est égale à son volume Y, multiplié par la masse D comprise sous l'unité de volume; on a ainsi MaeDY et P sss ^DY. La quantité D, ou la masse plus ou moins grande que coQtient l'unité de volume d'un corps homogène, est ce qu'on appelle la densité de ce c^rps ; elle est indépendante des variations de la pesanteur ; nous indiquerons plus tard les moyens de la mesurer, ou de l'évaluer en nombre en la rapportant à une unité de mime espèce. Souvent, lorsqu'on opère dans un même lieu, on pose pins simplement P«=DY; mais alors le nombre D, que Ton appelle encore densité, a une nouvelle définition, et se rapporte i une autre unité : il représente le poids de l'unité de volume du corps proposé.
cet écart une diminution plus rapide des forces répulsives que des forces attractives, et conséquemment une traction exercée de chaque côté de l'élément plan S. Si l'énergie de la chaleur augmente dans l'intérieur du corps, les particules devront s'éloigner, jusqu'à ce que les actions répulsives aient assez diminué pour faire de nouveau équilibre aux actions attractives, dont la diminution est moins rapide quand la distance augmente.
Mais ce qui caractérise surtout l'état solide, cest Tinfluence puissante que parait occasionner Torientation des axes des particules. Suivant les idées reçues, cette influence serait la cause des changements de volume ou de densité qu'on observe dans les phénomènes de la cristallisation , ou en général dans le passage de l'état liquide i l'état solide. Elle déterminerait ainsi cette stabilité d'équilibre que présente l'agglomération des particules d'un milieu solide, et qui ne peut être détruite que par des efibrls extérieurs , le plus souvent considérables. Enfin , il résulterait encore de cette influence que les tractions ou pressions qui naissent dans un corps solide , lorsque des forces artificielles ont détruit son équilibre d'homogénéité, ne sont pas nécessairement normales aux éléments plans sur lesquek elle s*exercenl , et qu'elles peuvent changer de direction, d'intensité et même de signe, par rapport aux différents éléments plans qui se croisent en un même point du milieu.
Ainsi, dans un corps solide, les particules ont non-seulement des positions, mais encore des directions particulières et essentielles. Ecartées un instant de ces positions ou de ces directions d'équilibre stable , elles tendent à les reprendre , et oscillent autour d'elles, jusqu'à ce que la force vive de leur mouvement vibratoire disparaisse , en se partageant entre toutes les masses environnantes.
Eut fluide. 40. L'état fluide d'un milieu se distingue de Tétat solide , en ce que l'orientation des axes des particules parait avoir une influence sinon tout4rfait nulle, au moins extrêmement petite sur leurs conditions d'équilibre. Dans cet état , les particules cèdent avec une grande facilité à un changement de position ou de direction , d'où résulte la nécessité que la pression exercée sur un élément plan pris dans l'intérieur du milieu, soit normale à ce plan, et que son intensité reste constante autour d'un même point.
Éiai liquide. 50. La diminullou rapide qui s'opère dans l'influence des axes des particules , lorsqu'un milieu passe de l'état solide à l'état liquide , jointe à l'augmentation que subit alors la quantité de chaleur qu'il contient, laquelle est prouvée par un grand nombre de
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tàiÊÊj comme nous le verrons plus tard , semble indiquer que le calorique se répand alors plus uniformément sur la surface ou dans toute l'étendue d'une particule , et que son action répulsive n'émane plas décentres particuliers , comme dans l'état solide; en sorte que si ces particules étaient homogènes et sphériques , et qu'ainsi elles n'eussent pas non plus d'axes par rapport à l'action attractiTe , leur direction deviendrait tout à fait indifférente pour l'équilibre; Les phénomènes qui dépendent delà viscosité , et qui ne permettent pas de regarder les liquides comme des fluides parfaits, sont probablement dus à ce que leurs particules ont des axes attractiCi, qui exercent encore une influence sur l'état du milieu.
La plupart des liquides ne paraissent pas pouvoir conserver leur étal dans un espace vide de toute matière pondérable : une partie s*y transforme en gaz, et exerce une pression sur le liquide restant. Il sait de li qu'en général un élément plan , pris dans l'intérieur de toute masse liquide en équilibre, éprouve de part et d'autre une pression. Cette pression doit être considérée comme étant la même dans tonte direction autour d'un même point , et normale à l'élément plan, lorsqu'on néglige la faible influen'^e de la viscosité. Elle peut augmenter avec la pression extérieure ; mais cette augmentation est nécessairement accompagnée du rapprochement des particules , qui en eët la véritable cause. Les liquides doivent donc être compressibles, et c'est en effet ce que l'expérience confirme, comme nous le ferons voir plus tard. Toutefois, ce qui caractérise principalement les liquides , parmi les fluides en général , c'est le grand accroissement de la pression intérieure, qui peut correspondre à un rapprochement de leurs particules à peine sensible , et qu'il n'est même posssible de constater que par des procédés délicats et d'une grande précision.
51. Lorsqu'un milieu matériel passe de l'état liquide à l'état iutgtienx. gazeux, son volume apparent augmente en général dans une trèsgrande propm^tion, et, comme on le verra plus tard, la quantité de chaleur qu'il contient devient aussi beaucoup plus considérable. II n'y a plus aucun signe de l'influence des axes des particules, rien même d'analogue k la viscosité. La fluidité du corps devient par- £dte. Il occupe uniformément tout l'espace vide qui lui est offert, quelque étendu qu'il soit. Il ne peut être maintenu dans un espace limité qu'en exerçant «ur lui des pressions extérieures, ou en le ooêfçant entre des paroia solides. Un élément plan quelconque, pria dana riutérieur, est donc normalement pressé sur ses deux
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faces y et cette pression a la même intensité autour d'un même point. Cette pression peut augmenter beaucoup, soit par l'accroissement des pressions extérieures , qui détermine alors un rapprochement des particules ou une diminution considérable du volume occupé par le gaz, soit par Télévation de sa température, qui augmente l'énergie des forces répulsives dues à la chaleur. Les physiciens ont constaté, comme nous le verrons, que les lois suivies par ces augmentations de pressions ou ces diminutions de volume sont identiques, dans les mêmes circonstances, pour tous les gaz, quelle que soit leur nature; il faut en conclure que les forces attractives sont insensibles dans ces fluides , ou qu'elles disparaissent devant des forces répulsives incomparablement plus grandes. Les gaz et les liquides sont désignés collectivement sous le nom de fluides; les variations de volume qui accompagnent celles de la pression, étant très-grandes dans les gaz et presque insensibles dans les liquides , on distingue souvent ces deux états des corps par les dénominations de fluides élastiques et de fluides incotnpressibles; mais cette dernière , appliquée aux liquides, doit être rejetée comme énonçant un fait reconnu faux. Principes Lcs détails dans lesquels venons nous d'entrer étaient nécessaily rosutiq. ^^^ ifoïki faire concevoir les différences qui caractérisent les trois états sous lesquels se présentent les corps de la nature, et surtout pour donner la définition la plus exacte de ce que l'on doit entendre par la pression , dans les liquides et les gaz. Il est essentiel maintenant de revenir sur chacun de ces états en particulier, afin d'énoncer les lois qui régissent leurs propriétés spéciales, et de répéter les expériences qui ont servi à les découvrir. Nous commencerons par les liquides et les gaz; les propriétés des corps solides, plus compliquées et moins connues , seront traitées plus tard. On donne le nom ^^hydrostatique à la partie de la mécanique rationnelle qui s'occupe de l'équilibre des fluides en général; ce sont les principes de cette science qu'il s'agit d'exposer.
Principe 52. Toutes les propriétés des liquides en équilibre sont des cou-
de l'êgaiité de , • • r J a 1 » #• -^ #
preuion séqucuces de ce principe fondamental : qu un uquiae transmai dans toas les ^^^^ altération à toutes ses parties une pression exercée sur une portion quelconque de sa surface. Concevons dans un vase prismatique un liquide, que nous supposerons d'abord soustrait à l'action de la pesanteur , et sur-lequel on exerce une pression au moyen d'un piston ; suivant le principe énoncé , il faut admettre que toutes les parties du vase éprouveront cette même pression proportionnellement à leurs surfaces, en sorte que si l'on pratiquait uo Irou dtoa
sens.
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k paroi , et qae Ton voulût maintenir Téquilibre da liquide qui tendrait k aortir par cette ouTerture , il faudrait appliquer au nouveaa fnaton qui la fermerait ^ une force ou pression qui serait à odle exercée sur le premier , dans le rapport des surfaces de ces deux pistons, et qui lui serait égale si ces deux surfaces étaient el* les-mèmes égales entre elles. C'est-à-dire enfin que si Ton prend pour naesare de la pression celle exercée sur Tunité de surface ^ elle aéra la même partout , sur les parois du Tase ainsi que sur tout corps à faces planes qui serait plongé dans le liquide.
Le principe de l'égalité de pression ainsi défini y est une consé* quence nécessaire de l'h jpotbése admise pour concevoir la constitution intérieure des corps. Les molécules qui composent la couche da liquide que le piston presse directement , doii^ot se rapprocher les ânes des antres, afin que la pressiou propre de cette couche , augmentée par ce rapprochement , puisse détruire Tefiort extérieur. Vais réqnilibre de la masse liquide exige qu'un élément plan, pris sur la surfilée qui séparerait la première couche de la suivante , soit soumis à deux pressions égales et contraires , et il faut pour cela que les molécules de la seconde couche se soient autant rapprochées qve celles de la première; le même effet devra être produit dans la troisième couche, et par suite dans toute la masse. L'effort extérieur avant ainsi déterminé un rapprochement égal de toutes les molécnlesdu liquide, la pression exercée sur un élément plan sera conséquemment la même, en quelque lieu qu'il soit situé, dans l'intérieur de la masse ou sur une paroi.
53. Supposons maintenant que la pesanteur agisse sur le liquide Pressions
proposé. Il résultera de cette action une pression variable d'une uq^îdls^^
partie à l'autre de la masse; car elle sera plus grande vers le fond
que vers le haut dn vase, puisque les molécules inférieures sont les
obstacles qui s'opposent à la chute des molécules supérieures. Cette
pression variera donc proportionnellement à la hauteur du liquide
ao-dessos du point que l'on y considérera; elle sera la même pour
tous les points situés sur un même plan horizontal, ou sur une même
eeuclie de niveau ; mais d'une couche 4 celle qui lui est inférieure,
elle augmentera sur la même étendue en surface, du poids de la
première couche , de telle sorte que les pressions exercées en deux
points plaeés sur une même verticale différeront entre elles d'une
quantité égale au poids d'une colonne du liquide, qui aurait pour
base l'nnité de surface, et pour hauteur la distance de ces deux
points, n est facile de voir, d'après cela, que la pression résultant
de l'action de la pesanteur sur toutes les parties d'une masse liquide,
Mots.
COUBS US PHTBIQUB.
Surikce
Jîbre d'an
lM|iiide.
Preifion »tir le fond d'un vase.
Preisloa
d'un Taie
sur toa
support.
ne dépend que de la profondeur aa-dessoos de sa mrtace libre, et est indépendante de la forme du Taae.
Ainsi il faot bien distinguer dans un liquide en équilibre , la pression provenant d'une action eiercée sur sa surface , et qui se transmet également à toute la masse , de celle due à la pesanteur ^ la* quelle est différente pour des masses partielles situées a différentes hauteurs. La variation de cette dernière pression est nécessairement accompagnée d'un changement correspondant dans l'interralle des molécules. Cette inégalité de densité , beaucoup trop faible pour être aperçue quand la masse liquide a peu d'étendue , peut être constatée dans l'eau des mers et des lacs profonds.
54. n résulte de la mobilité relative des parties d'un même liquide , que la résultante des forces qui sollicitent une molécule de sa surface doit agir de dehors en dedans ^ et être normale à cette surface; car si elle était oblique, elle pourrait se décomposer en une force normale ou pression qui se transmettrait dans la masse, et une force tangentielle qui ferait glisser les molécules et troublerait conséquemment l'équilibre. C'est par cette raison que la surface des eau\ tranquilles est perpendiculaire, en chacun de ses points, à la direction de la pesanteur , et que les liquides contenus dans des vases s'y terminent par des plans horizontaux.
55. La pression /i due à l'action de la pesanteur sur un liquide en équilibre , est évidemment proportionnelle à l'intensité g de cette force, à la densité d du liquide , et à la hauteur h qui sépare du niveau supérieur, le plan horizontal où se trouve l'unité de surface sur laquelle s'exerce cette pression. On pourra donc poser p = gdh. Si le vase qui contient le liquide a un fond horizontal comprenante unités de surface , et. situé à une profondeur A au-dessous delà surface libre, la pression totale P exercée sur ce fond sera donnée par la formule V=igdhb^ et cela quelle que soit la forme des parois latérales du vase. Si donc on prend plusieurs vases, dont les fonds soient égaux en surface , et situés sur un même plan horizontal , mais qui aient les uns la forme d'un cylindre droit ou oblique, les autres celle d'un cône tronqué posé sur sa plus petite ou sur sa plus grande base , un même liquide s'élevant à la même hauteur dans tous ces vases, devra exercer sur leurs fonds des pressions qui seront toutes égales entre elles; cette conséquence est vérifiée par l'expérience.
56. Il ne faut pas confondre ici la pression exercée sur le fond , avec celle produite par le vase sur le plan horizontal qui le soutient et qui s'oppose a sa chute. Cette dernière est égale, dans tous Içs
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otft, au poids de la matière solide qui coniposele vase, plus celui dii liquide qu'il contient. Cette proposition est éndente: car un système de corps pesants en repos éproure nécessairement , de la part de l'obstacle qui l'empêche de tomber, une résistance qui détruit la somme des actions que la pesanteur exerce sur toutes ses parties; or, dans le système actuel, la résistance du support étant directement développée par la pression du vase, cette dernière force doit lui être égale et opposée , et a conséquemment la même yaleur et le même sens que le poids total.
57. D'un autre côté, la masse liquide étant en repos, il faut en a^miunie «enclore qu'elle éprouTC de la part du vase, une résistance totale, d'uniuquide* égale et contraire à son poids ; or cette résistance est directement '"'' "" '"*''' développée par les pressions que le liquide eierce sur les diflférentes parties delà paroi; la résultante de ces pressions a donc nécessairement la même râleur et le même sens que le poids de la masse liquide. H importe de faire Yoir que ce dernier résultat est une conséquence nécessaire des lois énoncées plus haut comme régissant les pressions dans les liquides pesants , ce qui fournira une preuye de la réalité de ces lois.
Soit â) un élément de la paroi inclinée du vase, assez petit pour être considéré comme plan, quoiqu'il puisse appartenir à une surlace courbe; soit z la distance verticale qui sépare un de ses points delà surface plane libre du liquide; d'après la petitesse supposée del'élémeotca, cette distance sera sensiblement la même pour tous Fia. 9. ses points, et la pression qu'il éprouvera de dedans en dehors aura ainsi pour valeur ^puz, g étant l'intensité de la pesanteur, eip la densité du liquide. Représentons par ce , j3, ;/, les angles que la direction de cette pression, ou la normale à la paroi au lieu do Télément u, fah avec trois axes rectangulaires, desquels l'un ÂZ est dirigé dans le sens de la pesanteur, et les deux autres AY, ÂX , sont pris dans le plan de la surface libre ; la pression j/p(»iz peut être remplacée par trois composantes parallèles aux axes, et dont les valeurs seront jpoaz cos. aj gpcùz cos. /3, gptaz cos. y. Or, si Ton désigne par a,h, e, les projections de rélément 6», sur les plans coordonnés des yz> des zat^ et des xy^ avec lesquels son plan prolongé- formerait des angles dièdres égaux à a, /3 et ^, on aura, d'après un théorème connu relatif aux projections des aires planes : 0^=0) cos. a, isss6)Cos. j8, essstà COS. y\ d'où il suit que les trois composantes de la pression exercée sur la partie &i de la paroi, deviennent gpaz , gphz, gpcz. Si l'on imagine qu'une décomposition semblable soit faite pour les pressions exercées sur toutes les parties du vase en contact avec
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le liquide I oa aura a considérer trois groupes de forces respeoti?ement parallèles aux trois axes, et qui soUicitonl Teaveloppo solide.
Il est facile de Toir que le groupe des forces parallèles à Taxe AX a une résultante nulle. En effet , considérons le cylindre horixontal qui projette Télément m sur le plan des zg, il dé<K>upe sur la partie opposée de la paroi un autre élément S), de même profondeur z audessous delà surfoce libre du liquide, et ayant la même projection a que 6> ; d'après cela , la composante parallèle à AX de la pression exercée sur ôv, a aussi pour yaleur numérique gpttz, maia elle est éTidemment dirigée en sens contraire de la composante semblable provenant de l'élément &»; en sorte que ces deux composantes se dé* truisent dans la sommation de la résultante du groupe considéré, qui se trouve ainsi compiosée d'un nombre pair de termes, deux à deux égaux et de signes contraires, et est conséquemment zéro. La résultante du groupe des forces horizontales parallèles à A Y est pareillement nulle.
Le groupe des forces verticales subsiste donc seul , et il suffit d'évaluer sa résultante, pour obtenir celle des pressions que le liquide exerce sur l'enveloppe solide. Pour cela , considérons le cylindre vertical qui projette l'élément o) sur le plan de la surface libre; U découpe sur la partie supérieure de la paroi un autre élément ai', mais situé à une profondeur z' moindre que z; la composante verticale de la pression exercée sur o)' a ainsi pour valeur gp<:z'; mais elle est évidemment dirigée en sens contraire de la composante jfpez, correspondante à l'élément (»; en sorte que ces deux composantes réunies, donnent dans l'expression de la résultante totale, un terme de la forme gpc {z — z'). Or, ce terme doit être r<^ardé comme égal au poids de la colonne liquide, actuellement comprise dans le cylindre vertical ayant o) et (a pour sections , d'où il suit que la résultante cherchée, qui doit se composer d'autant de termes semblables que l'on peut imaginer de cylindres verticaux analogues dans Tintérieur du vase, est précisément égale au poids total de la masee liquide, et dirigée dans le sens de la pesanteur. Ceux des filets cylindriques qui aboutissent à la surface libre elle-même, donnant dans la somme des termes de la forme gpcz , ne changent rien au résultat précédent. Donc la résultante des pressions que le liquide exerce sur les parois du vase est égale au poids de ce liquide ; donc enfin la pression exercée par le vase sur l'obstarJe horizontal qui s'oppose à sa chute , est égale au poids de l'enveloppe solide, plus le poids du liquide qu'elle contient.
T&OISliME LBÇ05.
66. On peut dédaire de Veipérience une antre yérification des eonaidéralicms théoriques qui précèdent. Les composantes horizontales des pressions exercées sur les parois latérales d'un Tase contenant on liquide en équilibre, doivent se détruire mutuellement, ainsi qne nous l'ayons démotltré ; mais s'il existe, sur un côté de ces paroia, nne ourertore par laquelle le liquide s'échappe, il existera sur le o6té opposé une pression dont la composante horizontale ne sera pas détruite, et le yase deyra être poussé dans le sens de cette composante. Or c'est ce que l'on pourrait yérifier par l'expérience , en diminuant autant que possible le frottement qui s'oppose au mouyement du yase.
On peut écarter facilement cet obstacle en transformant le mouvement de translation en un mouyement de rotation. On prend pour cela un Inbe cylindrique vertical, mobile autour de son axe, et terminé vers le bas par plusieurs tubes horizontaux avec lesquels il communique, qui sont mobiles avec lui et bouchés à leur extrémité libre, mais qui ont chacun une ouverture latérale du même eftté de cette extrémité. De l'eau qui, remplissant le tube vertical et les branches horizontales, s'écoule par les ouvertures latérales , exerce sur les cdtés des tubes horizontaux opposés à ceux où se trouyent ces ouvertures, des presyons horizontales non détruites qui font tourner tout le système. Cet appareil porte le nom de rotia à réaction.
69. Lorsqu'on plonge un corps dans un liquide pesant, il éprouve sur sa surface des pressions que Ton pourrait évaluer analytiquement par la méthode que nous avons exposée ; car il n'y a qne des différences de signe entre ces pressions et celles qui s'exercent sur les parois du vase qui contient le liquide. On trouverait ainsi que toutes les composantes horizontales des pressions exercées s'entre-détruisent , et que la somme des composantes verticales est dirigée de bas en haut, et a pour valeur le poids d'un volume de liquide égal à celui du corps plongé.
On peut aussi démontrer ces conséquences par des considéralions fort simples. Lorsqu'un liquide est en repos , chacune de ses molécules est elle-même en équilibre , et détruit par sa résistance les pressions exercées sur elle. Si l'on conçoit qu'une partie de ce liquide, ayant une forme quelconque, vienne à se solidifier en conservant la même densité, cette masse solide sera encore en repos , car une liaison invariable établie entre ses molécules ne saurait les tirer de cet état ; donc toutes les pressions exercées sur *8a surface et son poids, doivent être combinées de manière à se foire équilibre , ce qui exige qne les composantes horizontales des
a/action des liquides
ea moQTeiDeot.
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Principe d*Arclùm«de.
COURS DE VBT8IQI7B
pressions se détruisent mutuellement, et que la somme de leurs composantes yerticales soit égale et directement' opposée au poids , de la masse.
Si Ton imagine maintenant qu'à la place de cette masse liquide solidifiée on substitue un corps solide de même forme , de même volume, mais de densité différente, ce corps sera sollicité 4 se mouvoir de haut en bas en vertu de son poids P. Mais il sera en outre sollicité sur sa surface par les pressions du liquide, qui seront évidemment les mêmes que celles exercées sur la masse liquide solidifiée ,, et qui se décomposeront par conséquent en pressions horizontales se détruisant, et en pressions verticales, dont la résultante sera dirigée de bas en haut, et égale au poids P' du liquide déplacé par le corps. Si Ps=P', le corps sera en équilibre. Si P surpassç P', le corps tendra à tomber dans le liquide comme s'il ne pesait que P — P', et Ton pourra dire qu'il a perdu de son poids une quantité égale au poids du liquide déplacé. Cette dernière conséquence porte le nom de principe JtArchitnede^ elle est vraie pour tous les liquides et pour tous les fluides pesants dans lesquels tes corps peuvent être plongés.
Pour vérifier ce principe par l'expérience, on se sert d'un cylindre plein de cuivre, qui remplit exactement un vase cylindrique creux du même métal ; on pèse le tout dans Tair ; après avoir ôté le cylindre plein du cylindre creux, on accroche le premier au- FiG. 11. dessous du second, et on le fait plonger entièrement dans l'eau. Ainsi disposé, le système a perdu de son poids, et la balance n'est plus en équilibre. Hais si l'on remplit d'eau le cylindre creux, l'équilibre se rétablit; ce qui prouve que la différence entre la première et la seconde pesée était précisément le poids d'un volume d'eau égal à celui du cylindre immergé. Corps 60. Lorsque le poids P du corps solide plongé est moindre que
la résultante verticale et opposée P' des pressions que le fluide exerce sur sa surface, le corps tend à monter en vertu de l'excès F' — P. Si aucun obstacle ne s'oppose à cette ascension, le corps s'élève dans le liquide, et flotte sur sa surface libre lorsqu'il ne déplace plus qu'une quantité de liquide dont le poids est égal au sien ; il est alors sollicité par deux forces verticales de même intensité : l'une dirigée de haut en bas , est la résultante des actions que la pesanteur exerce sur ses diverses parties, et passe par son centre de gravité ; l'autre, dirigée au contraire de bas en haut, est la résultante des pressions qu'il éprouve, et passe par le centre de gravité du volume de liquide déplacé , point qu'on appelle centré de pression. Le corps
floltanti.
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•en éfidemment en équilibre stable, si le premier centre de gra«- ▼itè est au-JessoQs dn second sur la méùie Tcrtioale ; mais cette condition n'est pas indispensable.
En effet, oonsidérons un corps flottant de forme convoie , tel qiie deox plans particuliers rectangulaires entre eux , et passant par son centre de gravité , le coupent chacun en deux parties symétriques. Si Taxe d'intersection de ces plans est yertical , il contient à la fois le centre de gravité et celui de pression , et le corps flotte en équilibre. Mais I pour que cet équilibre soit stable il faut et il suffit que l'une des sections restant Torticale , et l'autre s'inclinant un peu , la ligne verticale qui passe par le centre de pression déplacé , fm. 12. ▼ienne rencontrer l'axe maintenant incliné, en un point situé au-dessns du centre de gravité qu'il contient toujours^ car cet axe se trouTe alors soumis k l'action d'un couple qui tend à le ramener dans son ancienne position. Or, cette condition de stabilité peut être remplie quand même le centre de pression serait au-dessous du centre de gravité.
Il est souvent nécessaire en Physique qu'un corps ou une enveloppe de forme donnée, flotte à la surface d'un liquide dans une position déterminée : on atteint ce but en chargeant la partie inférieure du corps flottant d'une quantité suffisante de matière plus dense que la sienne , afin d'amener le centre de gravité de la masse totale an-dessous du centre de pression. On appelle lest ce poids additionnel , et le système est dit lesté.
61. Quand plusieurs liquides de densités différentes et n'ayant }'^v>^ aucnne action chimique l'un sur l'antre, ont été fortement agités clans nn même vase , qu'on laisse ensuite en repos , ces liquides ne tardent pas a se séparer et à se placer les uns au-dessus des autres , les plus denses au fond , les plus légers Ters la partie supérieure. Cette séparation s'opère par les mêmes causes qui font mouvoir les corps solides dans les fluides : le liquide le plus dense, se réunissant en gouttes dont le poids est plus considérable que celui du flûde hétérogène qu'elles déplacent, doit descendre; l'inverse a lieu pour le liquide le plus léger. Lorsque l'équilibre est établi , les liquides se trouvent superposés dans l'ordre décroissant de leurs densités, en sorte que le centre de gravité de la masse totale est le plos bas possible, comme l'exige la condition de stabilité ; toutes les êUTÙtces de séparation sont des plans horizontaux ; ce qui devait être d'après la loi des pressions intérieures.
62. Si une force accélératrice étrangère à la pesanteur et ayaut oue autre direction , agit sur une masse liquide et sur les corps qui
HiperposÀ.
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s'y trouTOnt plongés^ les conditions d'équilibre dû système, ou les mouTements relatifs qni s'y manifestent, pourront différer beau* coup de ce qui aurait lieu si la pesanteur agissait seule. On peut citer à ce sujet l'expérience suivante: On dispose sur l'appareil ^ui sert à vérifier les lois de la force centrifuge, des tubes cylindriques
FiG. 13. A' A'', B'B", légèrement inclinés vers l'axe; le premier contient de Teau et des boules plus denses qui reposent sur son fond k" ; le second renferme des liquides différents, superposés suivant Tordre décroissant de leurs densités. Or, lorsqu'on imprime à l'appareil un mouvement de rotation rapide, toutes les mases mobiles dans les tubes s'élèvent et se dirigent vers les extrémités supérieures A' et B' ; mais les plus denses y arrivent les premières , et les plus légères sont repensées plus bas et plus près de l'axe de rotation. Ces mouvements sont déterminés par la force centrifuge, qui agit en sens inverse et beaucoup plus fortement que la pesanteur, parallèlement aux arêtes des tubes. Cet excès occasionne une pression dans là masse liquide tournante qui augmente avec la distance au centre; d'oà il suit que tout corps étranger qui s'y trouve plongé , éprouve une pression totale dirigée vers l'axe , et égale en valeur absolue à la force centrifuge que posséderait la masse liquide qu'il déplace; et comme ce corps est en outre animé, au même lieu, d'une force centrifuge qui dépend de sa propre masse , il doit s'éloigner ou se rapprocher du centre , suivant que sa densité est plus grande ou plus petite que celle du liquide qui l'entoure, vaaef 63. Lorsqu'unc masse liquide est partagée entre plusieurs vases,
^^u^'u. et que les masses partielles communiquent entre elles par des tubes inférieurs à leurs surfaces libres, l'équilibre de la masse totale exige que le liquide ait le même plan horizontal de niveau dans tous les vases; car lorsque l'équilibre existe, une membrane ou un piston mobile, qu'on imaginerait placé transversalement dans un des tubes de communication, devrait être également pressé sur ses deux faces , ce qui exige que le liquide soit a la même hauteur dans les deux vases réunis par ce tube. C'est sur ce principe qu'est fondé l'instrument connu sous le nom de niveau d^eau.
64. Lorsque deux liquides de densités différentes d et d' peuvent être en contact sans se combiner et l'un au«dessous de l'autre sans se mélanger, s'ils sont c(mtenus séparément dans deux vases communiquants, leurs ni?eaux supérieurs seront à des hauteurs différentes A, A', au-dessus du plan horizontal P de leur surface de séparation. Mais, pour que ces liquides soient en équilibre, les hauteurs h, h', devront être telles, que la pression sur l'unité de
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forCice du plan P Mit la même de part et d'antre. Oa dena énoo avMT jpdA = gd^h' s on A: A' ;: ^ : «^^ c'est-i-dire qme Uê kauUitrê des detuff liquides devront être en raison inverêe de leurs densités^ Cette conséquence peut être Térifiée par l'expérience : si l'on prend nn tube recourbé , que dans une des branches on verse du mereure , et de Veau dans la seconde ^ lorsque l'équilibre est établi , on remarque que Veau s'élève treize fois et demie plus haut que le mercure pi»* i^au-dessus du plan de la surface de séparation des deux liquides; et Ton sait que le mercure pèse treize fois et demie plus que l'eau , sous le même volume.
Les rapports des dimensions des deux vases communiquants pouvant varier sans que le principe précédent cesse d'avoir lieu , on voit qu'il est possible de faire équilibre à une grande masse de liquide contenue dans nn vase très-large , au moyen d'une petite masse du même liquide contenue dans un second vase communiquant avec le premier, et beaucoup plus étroit. On conçoit encore que l'on puisse remplacer de chaque côté une portion du liquide par un piston sur lequel on exercera une pression équivalente au poids du liquide supprimé , sans que l'équilibre cesse d'avoir lieu. Cest sur ce principe qu'est fondée la presse hydraulique.
65. Les mouvements des fluides en général sont étudiés dans j^^s^' l'hydrodynamique ; mais cette science ne conduit pas à des résultats exacts quand il s'agit des liquides, parce qu'elle les traite comme des fluides parfaits et incompressibles , et fait abstraction de la viscosité, dont les lois inconnues ne peuvent être soumises au calcul. Cette imperfection de la mécanique rationnelle, sur un sujet si utile aux ingénieurs, a fait chercher des formules empiriques qui représentent assez bien les lois de l'écoulement de l'eau dans les circonstances où on les emploie; l'ensemble de ces recherches , à la fois théoriques et expérimentales , constitue aujourd'hui la science importante de l'hydraulique. 11 n'est utile de citer ici qu'un seul priocipe d'hydrodynamique.
U s'agit de déterminer la vitesse constante d'un liquide à l'orifice inférieur d'un vase où le niveau est entretenu invariable. Pour résoudre cette question on peut s'appuyer sur quelques considérations relatives aux forces vives. Lorsqu'un moteur soulève un poids P d'une hauteur h , l'effiet produit est représenté par PA; on dit alors que le moteur dépense une quantité de force vive PA. D'après cela, une masse m animée d'une vitesse v possède une force rive i mv^ ; car si la pesanteur agit sur m en sens contraire de la vhesse v, cette masse pourra atteindre avec une vitesse nulle la hauteur A «^^
dynamique.
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($ ft); f effet produit par la deatruciion complète de là titene lai*^ tkle V sera donc repréaenté par m^^ ou |m9*. D'où il suit qu'une masse m pesante /pouvant descendre d'une hauteur A^ et acquérir ainsi une Titesse v ^=V 2^^, possède par cela même une force tîtc ~2jrA^oum^A.
Ces principes établis, revenons à la question posée. Le niveau restant le même et la vitesse d'écoulement (ar) étant uniforme, le liquide contenu dans le vase possède toujours la même somme de forces vives. Or tandis qu'une masse m s'écoule, emportant une force vive \ maf^ , une autre masse m la remplace vers le haut du vase & une hauteur h au-dessus de l'orifice , apportant ainsi une force vive mgh; on doit donc avoir imx^ s^fngh^on xssM2ghy c'est-à-dire que la vitesse d'écoulement sera la même que celle acquise par un corps tombé de la hauteur A. Cette loi peut être vérifiée par l'expérience ($ 06). On suppose ici que le liquide aiSQoent ait une vitesse très-petite , négligeable dans la sommation des forces vives.
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66. Les flaides élastiques sont rangés en deux classes, les gaz Desgu. peimaneals et les "vapeuTs. Les premiers sont ceux qui, soumis aux pressions ou aux diminutioas de température les plus Cprtes dont on paisse disposer, ne peurent se liquéfier. Les Tapeurs, aucontraire, passent facilement à Tétat liquide par des Taria lions de pression et de teiB|iératare. Il n'y a réellement aucune différence essentielle entre les gaz et les Tapeurs. Il est très-probable que Ton par?iendra à liquéfier les gaz qui ont été regardés jusqu'ici comme permanents. D'un autre côté, les Tapeurs, tant qu'elles ne changent pas d'état, présentent les mêmes propriétés que les gaz; elles ne jouissent de propriétés particulières que lorsqu'elles se trouTcnt dans des circonstances où elles doivent se liquéfier en partie.
67. n faut distinguer dans un fluide élastique en équilibre, ^Pres»oaa comme dans les liquides, deux sortes de pressions : celle qui pro- Tient d'une action exercée sur la surface , laquelle se transmet sans altération dans la masse ; et la pression due à la pesanteur, qui rarie aTec la profondeor du point que l'on considère. La somme de ces deux pressions forme en chaque point la pression propre du fluide, oo ce qo'on appelle son iloêticiii, ^ force éltutique; elle tend à écarter les molécules du gaz , et agit de dedans en dehors sur les corps étrangers qui s'opposent a son expansion.
On peut démontrer par l'expérience que les fluides élastiques exercent des pressions sur les parois des vases qui les contiennent Lorsqu'une portion de gaz est contenue dans une Tcssie non gonflée, les parois sont sollicitées intérieurement et extérieurement par des pressions égales, et le système est en équilibre; mais si Ton diminue les pressions extérieures par un procédé que nous indiquerons, la Tessie fermée se gonfle de plus en plus, quoique le gaz intérieur n'ait pas augmenté en masse ; son volume seul apg-
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mente, et sa force élastique diminuant, fait k chaque instant équi* libre à la pression extérieure.
68. C'est Galilée qui le premier démontra par Texpérieuce que l'air atmosphérique était pesant. Pour se eonyaincre de cette vérité, il suffit de prendre le poids d'un ballon de Terre fermé, contenant de l'air ou tout autre fluide élastique ; d'enlever par la machine pneumatique, que nous décrirons par la suite, la presque totalité de ce gaz; enfin de peser le ballon de nouveau. Cette seconde pesée donne un poids très-sensiblement moindre que le premier.
L'air étant pesant, latmosphère qu'il compose au-dessus de la terre, doit exercer sur tous les corps entourés par elle, des pressions plus ou moins fortes, suivant sa densité et la hauteur où se trouvent ces corps. On peut , en effet , prouver par l'expérience Fexistence dtf ces pressions , et constater que leurs variations avec la hauteur et la* densité de l'air, sont celles que leur assigne la cause qui vient d*étre énoncée.
60. Lorsqu'un liquide est en équilibre dans un vase , sa surface libre est un plan horizontal. Si sur toutes les parties de cette surface libre on exerce des pressions égales, elle restera plane, et l'équilibre ne cessera pas de subsister. C'est ce qui arrivera, par exemple, si Ton met un autre liquide différent et inoins dense sur le premier. Hais si l'on empêche la pression nouvelle de s'exercer sur tous les points de la surface du premier liquide, en y plongeant un tube avant de verser le second, la surface de ce dernier ne pourra plus rester entièrement dans le même plan, à cause de l'inégalité des pressions. L'équilibre ne pourra subsister que lorsque le liquide inférieur se sera élevé dans le tube à une hauteur capable de balancer la pression extérieure.
C'est ce qui doit arriver si l'atmosphère exerce une pression sur le niveau du liquide extérieur , et que le tube soit fermé par en haut et vide d'air. Or, si l'on remplit de mercure un tube fermé par un bout, et d'un mètre de longueur, qu'on le renverse en pressant le doigt sur son ouverture pour le plonger verticalement ainsi renversé dans un bain de mercure, son extrémité cessant d'être Bouchée, on voit le liquide descendre et s'arrêter dans le tube, à 0™,76 environ au-dessus du niveau extérieur. La pression que l'almosphère exerce sur la surface du bain est donc égale au poids d'une colonne cylindrique de mercure, qui aurait cette surface pour base, et 0™,76 de hauteur. Cette expérience fut faite pour la première fois par Toricelli , disciple de Galilée.
70. La pression atmosphérique peut être mesurée parla hauteur
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de la ooloane de mercure contenue dans le tube ^ qui doit éfidemment diminuer ou augmenter avec cette presaion. L'ensemUe du tube, de la cuTCtte, et du mercure qu'ils contiennent , forme ainsi un instrument utile auquel on donne le nom de Baromiire, A l'époque de son inTention, les principes hydrostatiques sur lesqueb il est fondé ayant été jusque alors inconnus, on constata, pour vérifier Teiplication de ce fait nouveau , que les colonnes verticales de différents liquides capables de faire équilibre à la pression atmosphérique, étaient en raison inverse de leurs densités. On reconnut que la forme et l'inclinaison du tube barométrique n'avaient pas d'influence sur la distance verticale comprise entre les plans de nirein du mercure, dans la cuvette et le tube, cette distance restant toujours la même dans tous les cas. Enfin , conmie dernière vérification, on conslala qu'en s'élevant dans l'atmosphère, la pression indiquée par le baromètre allait en diminuant. Toutes ces conséquences du fait de la pesanteur de l'air et des principes de rbydroslatique , sont aujourd'hui trop évidentes pour qu'il soit néoessaire de s'étendre sur ce sujet.
A Paris la hauteur barométrique varie de 0^,72 à 0')^,78; sa grandeur moyemie est 0°^,756. Au niveau des mers, la hauteur moyenne du baromètre parait être partout de 0^^7629. On adopte généralement 0™,76 pour la pression normale a laquelle on rap« porte les forces élastiques des gax.
71. Pour obtenir un baromètre qui puisse donner des résultats consimction exacts et précis, il faut prendre certaines précautions dans sa con- uitfmètre. straction et son emploi. Il y a des baromètres de différentes formes, maia ils ont tous une partie commune, c'est le tube dans lequel le mercure doit s'élever. U est bon de prendre ce tube un peu large, pour éviter rinoonvénient de l'action mutuelle du verre et du mercure , qui pourrait nécessiter une trop grande correction à chaque obsenration , comme nous le verrons par la suite; cependant ce tube ne doit pas être trop gros, si l'on veut que l'instrument soit portatif.
n faut éviter avec soin que le tube ne contienne de l'air adhérent à ses parois; car cet air, par sa légèreté spécifique, montant dans la partie supérieure, exercerait sur la surface du mercure une pres^ sion qui diminuerait la hauteur de la colonne , et conduirait à des résultats laujL De plus, le mercure et le tube doivent être parfaitement desséchés , car l'eau se répandant en vapeur dans le vide du baromètre, occasionnerait aussi une dépression. On éloigne ces causes d'erreurs en ne versant d'abord dans le tube qu'une partie du mercure destiné à le remplir , que l'on échaufle jusqu'à la faire
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bouillir; on la laisse refroidir avant d'en verser une seconde, que Ton échauffe de la même manière, et ainsi de suite. Par ces ébnU lilions successives les bulles d'air sont chassées, l'eau vaporisée se dégage, et la vapeur de mercure entraîne leurs dernières parties dans l'atmosphère. Lorsque le (ubeest presque plein, on achève de le remplir en y versant du mercure parfaitement sec. On doit se servir à cet effet d'un entonnoir capillaire, et abaisser son bec jusqu'à la surface du liquide dans le tube , car il pourrait se glisser des bulles d'air si le mercure y tombait en gouttes.
II ne faut faire bouillir qu'une petite longueur de mercure à la fois pour éviter la rupture du tube , qui serait occasionnée par la chute d'une trop grande colonne que les vapeurs pourraient sou* lever. Il faut se garder aussi de prolonger trop longtemps chaque ébuUition partielle ; car il pourrait se former de l'oxide de mercure ayant une densité moindre que celle du métal liquide, et qui formerait une petite couche au sommet de la colonne barojmétrique , en sorte qu'il deviendrait impossible de mesurer exactement la hauteur de mercure pur faisant équilibre à la pression de ralmosphère. On est averti de cette imperfection par la forme de la surface libre dans le tube barométrique en place ; elle devient alors concave ou plane, tandis qu'elle est convexe quand le liquide est parfaitement pur. C'est en cherchant à expliquer cette anomalie dans la 'forme de la surface, que M. Dulong a découvert la cause qui la produisait.
C'est par le moyen de mesurer exactement la hauteur à laquelle le mercure s'élève dans le tube, au-dessus du niveau extérieur de la cuvette , que les baromètres diffèrent beaucoup. Comme on n'emploie pas ordinairement une cuvette d'un très-grand diamètre , le niveau du liquide qu'elle contient s'élève ou s'abaisse lorsque la pression atmosphérique, et par suite la colonne barométrique, diminuent ou augmentent. Si donc on se servait d'une échelle fixe, la division correspondante à la surface libre du mercure dans le tube ne donnerait pas sa véritable hauteur. Si une cuvette très-large n'était pas trop incommode, elle remédierait à cet inconvénient, car la variation de niveau du mercure qu'elle contiendrait pourrait être assez petite pour être négligeable, surtout dans les observations qui n'exigeraient pas un grand degré de précision. Quelquefois on se contente de rendre l'échelle mobile , de manière à ramener le zéro de ses divisions au niveau extérieur du mercure.
72. On a imaginé en Angleterre un genre do baromètre dans lequel la variation du niveau extérieur du mercure est insensible.
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Le milicD da fond de la cuTelte DE commaniqne , par un gonlot AB, fm. 17. avec nn réserroir sphériqne AGB, où plonge le tube. Le mercure qui remplit ce réserroir déborde dans la cuvette , d'une quantité capable de couvrir au moins la moitié de sa base, mais insuffisante pour se répandre sur toute la surEace. Or, quand on augmente la masse d'une large goutte de mercure étendue sur le fond plat d'un Tase de verre | Feipérience indique que la hauteur de cette goutte ne varie pas d'une quantité appréciable , pourvu que sa largeur soit plus grande qu'une certaine limite , et moindre que le diamètre du vase. Ainsi tant que l'abaissement du mercure dans le tube barométrique n'étendra pas la goutte DF jusqu'en E, le niveau DF pourra être regardé comme constant. Il suffira donc que, dans les plus grandes variations e&trèmes du baromètre, la largeur de la goutte ne soit jamais moindre que DB, ni égale à DE; et l'on pourra alors mesurer exactement la hauteur de la colonne barométrique, au moyen d'une échelle fixe ayant son zéro à la hauteur du niveau supérieur de la goutte^ On parvient à remplir ces conditions en donnant au tube et à la cuvette des diamètres convenables, quand on se propose uniquement de constater les variations de la pression atmosphérique dans un même lieu , et que l'on connaît d'avance les limites extrêmes de cette pression.
73. Le baromètre le plus généralement employé par les physiciens Barom^ et les voyageurs , est celui' de Fortin. H se distingue des autres en ce qu'on peut toujours ramener, avec beaucoup d'exactitude, le niveau du mercure dans la cuvette au zéro de l'échelle, en rendant ce niveau mobile et laissant l'échelle fixe. La cuvette est composée d'un vase cylindrique de verre, dont le fond est formé par un sac de peau , qui peut être soulevé et abaissé au moyeu d'une vis de pression. Le zéro est indiqué par une pointe d'ivoire fixe, dont on fio» is. voit rimage réfléchie par la surface du mercure dans la cuvette. A moins que la pointe ne touche ce miroir, on aperçoit une distance entre elle et son image; or, en agissant sur la vis de pression, on peut soulever le mercure jusqu'à ce que cette distance disparaisse. On est sûr alors que le niveau correspond au zéro de l'échelle.
Le tube barométrique se termine dans la cuvette par un bec dont l'ouverture très-étroite s'oppose plus efficacement à l'entrée de l'air. Le réservoir cylindrique est fermé vers le haut par une peau ^i laisse tamiser l'air, et la pression atmosphérique se transmet ainsi à la surface du mercure. L'échelle est pratiquée sur un tuyau f». is. de cuivre qui enveloppe le tube de verre et le préserve des chocs; à ce tuyau sont pratiquées deux fentes verticales opposées, assez
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larges pour qu'on puisse apercevoir facilement le niveau de la surface libre. Pour mesurer exactement la hauteur de ce niveau y on se sert d'un vernier porté sur une pièce métallique, mobile le long de la garniture au moyen d'une vis micrométrique. Cette pièce cylindrique creuse est percée vers le bas de deux échancrures opposées j dont les bords sont exactement dans le même plan horizontal. L'œil doit suivre Ce plan dans son mouvement descendant y jusqu'à ce que le milieu de la surface de niveau devienne obacur. Car cette surface étant convexe, on aperçoit toujours un trait de lumière en son sommet , pour peu que le plan tangent à la surface en ce point ne se confonde pas encore avec le plan des bords du curseur. C'est cette coïncidence qu'il faut saisir, pour obtenir, au moyen du vernier, la hauteur barométrique à un vingtième de millimètre près.
Afin de rendre ce baromètre portatif, on se sert d'une espèce de canne se divisant en trois tiges, qui séparées peuvent former un trépied pour supporter l'instrument, et qui rapprochées l'enveloppent de toutes parts. L'instrument est fixé au trépied par le système de deux axes croisés rectangulairement; il peut ainsi se mouvoir dans tous les sens autour de son point de suspension, et prendre de lui-même la position verticale nécessaire pour l'observation. On peut renverser ce baromètre sans risque de le briser ou de le déranger, propriété que ne possèdent pas au même degré toutes les autres formes employées. Pour le transporter, ou fait remonter le mercure du réservoir au moyen de la vis de pression, jusqu'à ce qu'on éprouve une légère résistance ; alors le tube barométrique est rempli. Il peut encore rester de l'air dans la cuvette; mais il se loge contre la paroi , et ne pourrait pénétrer dans le tube, à moins qu'on ne le renversât avec une trop grande précipitation pour le mettre en place.
74. Les observations du baromètre doivent subir deux corrections pour donner une mesure exacte de la pression de l'air : l'une , relative à la capillarité, tient compte de la dépression occasionnée dans la colonne de mercure par son contact avec le tube de verre; l'autre est relative à la température, dont les variations occasionnent des changements dans la densité du mercure, ce qui oblige de réduire les hauteurs observées à la même température normale, pour qu'elles puissent devenir comparables. Nous donnerons plut tard les valeurs de ces corrections. (Leçons 8® et 12^)
75. On emploie fréquemment le baromètre à syphon, qui consiste en un tube recourbé vers le bas, dont les deux branches sont
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d'inégiles loogaeurs; la plus grande est fermée , l'autre ouverte; elles peuvent atoir d'ailleurs la même largeur ou des largeurs différentes. Pour le construire y on remplit de mercure la branche la fio. 21. plus longue, en faisant les mêmes opérations que pour le tube droit. L'instrument étant ensuite placé dans la position qu'il doit occuper, si la branche fermée est suffisamment longue, le liquide descend, mais se maintient à 0™,76 environ au-dessus du niveau de la branche ouverte , qui sert ainsi de cuvette.
L'instrument connu sous le nom de baromèire à cadran n'est antre qu'un baromètre à siphon ordinaire. L'aiguille tourne avec l'axe d'une poulie cachée derrière le cadre, sur laquelle s'enroule un fil, tendu d'un côté par un contre-poids, et de l'autre par un fio. 22. flotteur en fer qui suit les variations de niveau du mercure dans la branche ouverte. Cet appareil ne saurait donner des indications très-précises^ à cause de son inertie et du frottement de la poulie snr son aie.
Dans tout baromètre à siphon , la distance Verticale comprise entre les deux plans de niveau du mercure, donnera toujours la hauteur qui doit servir de mesure à la pression atmosphérique, que le tube ait ou n'ait pas la même section transversale; mais s'il est partout d'égal diamètre, à chaque changement de cette pression, le mercure descendra autant dans Tune des branches qu'il remontera dans l'autre, en sorte qu'on pourra se contenter d'observer la variation d'un des niveaux, et la doubler ensuite pour avoir b variation totale. Il y a d'ailleurs un autre avantage à donner aux deux branches la même section transversale: on évite ainsi la correction due à la capillarité , car cette force a la même intensité, et agit en sens contraires aux deux extrémités de la colonne liquide, quabd les parties du tube où elles aboutissent ont le même diamètre. (8« leçon.)
Le baromètre à siphon, tel que nous venons de le décrire, n'est pas transportable , les secousses pouvant facilement faire rentrer Vair dans le vide du long tube. On avait proposé d'adapter à la petite branche un robinet qui fermât toute communication avec l'air extérieur quand on voulait déplacer le baromètre; mais un robinet ne ferme bien qu'avec le secours d'un corps gras, dont le contact déterminant l'oxidation du mercure, obligerait de démonter souvent l'appareil pour renouveler le liquide.
76. M. Gay-Lussac a imaginé un baromètre à siphon portatif, n^nmkn o& l'air ne peut s'introduire lors des secousses du transport, sans cay-Lussac. qu'il soit nécessaire pour cela de faire usage d'un robinet. Le tube
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total est composé de trois parties distinctes, AB, BGD, DE; la première et la troisième ont un même diamètre | égal à celai des tobes barométriques ordinaires ] quant à la seconde , qui forme le coude,
Fio. 23. elleest 'beaucoup plus étroite. La longue branche GBA est fermée; la petite GDE sert de cuvette, mais ne communique avec Tatmosphère que par une très-petite ouverture E, qui laisse entrer l'air, et par laquelle le mercure ne pourrait sortir. Le tube est fixé sur une échelle double, dans une boîte longue et étroite, contenant en outre un thermomètre qui donne la température de Fappareii.
La boiteétant ouyerte et suspendue, en sorte que les deux branches du tube soient verticales et le coude*en bas , le baromètre a la position propre à Tobservation ; les extrémités de la colonne aboutissent duns les parties AB et DE, de même diamètre, en des points dont on peut constater les positions variables au moyen de deux TCrniers mobiles sur la double échelle. Pour transporter ce baromètre, on le renverse sans précipitation; le mercure de la cuvette s*4coule dans la longue branche qui se remplit; mais son niveau
Fio. 24. doit rester dans la partie courbe DGB. Lorsqu'on veut observer de nouîcau, on retourne la boite; alors le mercure retourne à la cuvette en chassant l'air devant-lui par le canal BGD, trop étroit pour que la colonne liquide puisse s'y diviser.
n parait cependant que des secousses trop vives, qu'il est impossible d'éviter en voyage, introduisent quelquefois de l'air dans le vide de ce baromètre. Mais on doit à M. Bunten une modification ingénieuse qui détruit toute chance d'un semblable accident; elle
Fie. 25. consiste à terminer la partie AB en pointe très-fine, et à souder autour d'elle l'extrémité supérieure du tube , convenablement élargie. Par cette disposition, les bulles d'air auxquelles les cahots du transport font franchir le canal étroit ne peuvent s'élever dans la partie supérieure du baromètre , car il leur faudrait pour cela passer par l'ouverture très-fine de la pointe, isolée au milieu d'une masse de mercure; elles vont alors se loger entre cette pointe et la paroi gonflée, et l'on peut facilement leschasser de cette cavité en secouant un peu l'instrument renversé.
Le baromètre de M. Gay-Lussac est beaucoup moins pesant et eouséquemment plus portatif que celui de Fortin; mais il exige deux observations de hauteur au lieu d'une, ce qui double l'incertitude du résultat. Ge désavantage est surtout sensible quand il s'agit de constater de légères difiérences dans la pression atmosphé*^ rique;car de très-petites variations de hauteur, sensibles dans le
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iMrométre de Fortin ^ peatent rester ioaperçaes étant partagées entre les den branches du baromètre à siphon.
77. Dans tout baromètre, l'espace intérieur que la colonne de mercure laisse au-dessus d'elle , est ride de toute matière pondé«rable , ou du moins il ne peut contenir que de la rapeur de mercure, dont la densité doit être tellement petite aux températures ordi* naires de l'atmosphère , qu'on peut se dispenser d'y ayoir égard dans le plus grand nombre de circonstances. Cet espace est appelé vide haromiinquB. Les corps qu'on y introduirait se trouveraient privés du conUxA de tout gaz; mais, à moins d'avoir à manœuvrer des appareib très-inconnnodes et qui exigeraient une très-grande quantité de mercure, on ne peut donner à cet espace ride assez d'étendue, pour observer la plupart des phénomènes que peuvent présenter des corps ainsi isolés. 11 est presque toujours préférable d'employer dans ce but la machine pneumatique, instrument dont il nous importe d'ailleurs de donner ici la description , pour pouvoir étudier d'une manière plus complète les propriétés des gaz.
78. Pour priver autant que possible un corps du contact de l'air, on l'isole comme il le serait dans un vase fermé, en le recouvrant d'une cloche de verre , dont l'ouverture est appliquée sur un plan DiétaUiqne qu'on appelle /i2a^<fi0 ^ ^n assure la perfection de ce contact par l'interposition d'un corps gras. La portion d'espace ainsi limitée porte le nom de récipient; elle communique par un canal recourbé qui traverse la platine avec un corps de pompe cylindrique, dans lequel peut se mouvoir un piston. Un robinet placé près de ce corps de pompe, traverse le canal, et permet d'établir ou d'intercepter à volonté la communication. Enfin une ouverture est pratiquée dans l'épaisseur du. piston; elle est munie d'une sou* pape qui se ferme lorsqu'elle est plus pressée de haut en bas que dans le sens opposé , mais qui s'ouvre facilement dans le cas contraire.
Le robinet étant ouvert, on soulève le piston ; l'air extérieur ne peut se glisser à travers les joints qui le séparent du cylindre, si, comme nous le supposons, l'appareil est bien exécuté; alors, la soupape étant fermée , l'air du récipient se dilate et se répand dans le corps de pompe. Lorsque le piston est parvenu au* plus haut de sa course, on l'abaisse après avoir fermé le robinet; il comprime la masse d'air isolée au-dessous de lui, et la force élastique de ce gaz augmentant, finit par devenir supérieure à celle de l'atmosphère; alors la soupape s'ouvre, et l'air du corps de pompe s'échappe.
Le piston étant arrivé au bas de sa course , on peut recommencer
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la même série d'opérations, et diminuer ainsi successivement Fair du récipient. II est facile de Toir que sa masse déorott en progression géométrique , lorsque le nombre des coups de piston augmente en progression arithmétique; car le jeu de l'appareil enlèTe à chaque coup la même fraction de la masse d'air restante ^ fraction qui a pour numérateur le volume du corps de pompe, et pour dénominateur ce même volnme augmenté de la capacité du récipient. Ibis cette progression décroissante ne saurait continuer indéfiniment : le poids qu'on est obligé de conserver à la soupape pour qu'elle soit suffisamment résistante, et l'impossibilité de réduire à zéro l'espace compris entre les parois du corps de pompe et le piston baissé arrêtent toujours l'efficacité de l'appareil , et s'opposent à l'eitraction de la totalité de l'air. En effet, pour que le gaz renfermé dans le corps de pompe puisse s'échapper lors de la descente du piston, il faut qu'il soulève la soupape ; or , lorsqu'on aura répété les opérations précédentes un certain nombre de fois, il arrivera nécessairement que la quantité de ce gaz, devenue très-petite, se logera entre les parois du cylindre et du piston, sans pouvoir exercer contrôla soupape une pression suffisante pour la soulever. A partir de ce moment, la masse d'air du récipient ne pourra plus diminuer.
La machine pneumatique,' telle que nous venons de la décrire, est la première qu'on ait employée. On a?ait à manœuvrer le robinet deux fois à chaque coup de piston. Sur la fin de l'opération , la pression intérieure étant très-faible , il fallait vaincre , pour soulever le piston, la pression de l'atmosphère sur sa face supérieure, ou le poids d'une colonne cylindrique de mercure de même base, ayant 28 pouces environ de hauteur.
Hais la machine pneumatique a été perfectionnée depuis son invention. On se sert de deux corps de pompe de mêmes dimensions, communiquant tous deux par un même conduit avec le récipient, et dont les tiges, disposées en crémaillères, peuvent être mises en mouvement par l'intermédiaire d'un pignon , qu'une double mani- Ftr.. 27. Telle assemblée sur son axe permet de faire tourner, tantôt dans un sens, tantôt dans l'autre. On est ainsi parvenu à équilibrer entre elles les pressions exercées par l'atmosphère sur les deux pistons, puisque, dans le mouvement produit, Tun de ces pistons monte tandis que l'autre descend.
Pour remplacer le robinet, on a pratiqué dans le piston, formé d'un grand nombre de rondelles en cuir réunies par pression , un trou dans lequel une tige de cuivre bien rodée peut se mouvoir à frottement; cette tige est terminée vers le bas par un cône y qui
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ferme rouTetiure du tube de commanicatioD avec le récipient lorsqae le piston s'abaisse, mais qui la laisse libre quand le piston s'élève. Pour limiter l'ascension de ce petit cône , et faire en sorte qu'il reste toujours trés-prés de TouTerture, la tigCi prolongée au-dessus du piston , va butter contre un plan horizontal fixe Tcrs le haut du corps de pompe. 11 est aisé de conceyoir le jeu de ce mécamsme.
La soupape du piston est formée d'une petite rondelle en cuir, piocée en deux points diamétralement opposés, de manière a s'appiiqaer exactement sur l'orifice , et dont il faut que l'air intérieur . surmonte l'élasticité pour sortir par ses joints latéraux. Cette roB« delle retombe ensuite en Tcrtu de cette élasticité et de la pression de l'atmosphère quand le piston est soulcTé. Pour pouYoir k volonté fermer ou outrîr une conmiunication entre le récipient et l'air ex* térieur, on se sert d'an robinet auquel on donne le nom de olefée la machine. Ce robinet est placé transversalement au conduit prin- *
cipal qui ya du récipient aux corps de pompe; il est percé de deux canaux : l'un, transversal, doit être dans l'axe du conduit lorsqu'on fio. 28. Teut fiiire le vide; l'autre traverse la tête du robinet, se recourbe et aboutit latéralement à un cadran de distance des ouvertures du premier ; son orifice extérieur est fermé par un bouchon métallique. Pour faire rentrer l'air, on Ole le bouchon et l'on tourne le robinet d'un quart de révolution; l'ouverture intérieure du second canal est alors dans l'axe du conduit principal de la machine.
79. On adapte ordinairement à la machine pneumatique une iprouvoue éprouTette renfermée sous une cloche communiquant avec le ré- machioe cipîent, et qui indique la pression de l'air intérieur vers la fin de p°^^^* ^"^' l'opération. Cette éprouvelte est un baromètre à siphon tronqué, dont les deux branches ont une même longueur de 1 à 2 décimètres seulement. Lors des premiers coups de piston, le mercure ^*^- -^' remplît toute la branche fermée; mais il baisse dans cette branche, et remonte dans l'autre quand la pression de l'air du récipient a snflisamment diminué; alors les deux ni veaux se rapprochent de plus en plus; mais ils s'arrêtent toujours, malgré le mouvement continué des pistons , avant d'avoir atteint le même plan horizontal ; ce qui tient, comme nous l'avons dit, à l'inertie de la soupape et à l'espace compris entre les parois et le dessous do piston baissé, espace qu'il est impossible d'annuler. Le degré de perfection d'un appareil pneumatique se mesure par la différence des hauteurs du mercure dans les deux branches de l'éprouvette , lorsqu'elles ont
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atteint lear état «tationnaire. Les meilleures machines de oe genre font le yide à 1 ou 2 millimétrés prés. ^
MacUne 80. M. Babinot a imaginé ^e faire subir à la machine pneuma- M.B«Siiwt. tique une modification qui permet d'obtenir un vide plus complet; elle consiste principalement dans un robinet placé à la bifurcation du conduit horizontal ^ ayant la forme d'un T, qui fait communiquer le récipient et les corps de pompe. Ce robinet est percé d'un canal longitudinal toujours situé dans l'axe du conduit principal de la machine ^ et qui aboutit à trois canaux transversaux , desquels deux se correspondent sur un même diamètre, et le troisième est perpendiculaire à cette ligne. Lorsqu'on commence à faire le yide,
Fio. so. le robinet est tourné de telle manière que les deux canaux transversaux opposés l'un à l'autre , soient dans l'axe des conduits partiek dirigés vers les corps de pompe. Le troisième canal transversal j aboutissant alors à la paroi du cône tronqué creux dans lequel se meut le robinet , est sans issue. La machine est dans l'état ordinaire et fonctionne de la même manière.
Mais lorsque l'éprouvette devient stationnaire , on tourne le robinet d'un quart de révolution , de manière i placer le troisième canal transversal dans Taxe d'un des conduits partiels; les deux premiers sont alors sans issue , et le récipient ne peut fournir d'air
Fio. SI. qu'à l'un des deux corps de pompe A. Quant au second B, son conduit partiel maintenant fermé du côté du récipient , communique directement avec le fond du premier corps de pompe A au moyen d'un conduit oblique G , lequel doit être fermé lors du premier état de la machine. On conce?ra facilement qu'un petit canal traversant la partie pleine du robinet puisse remplir ce double objet y ce nouveau canal n'ayant pas d'issue lors de la première position y et se tournant dans l'axe du conduit G lors de la seconde.
En continuant à faire agir la machine dans le nouvel état , lorsque le piston de A s'élève ^ une portion de l'air restant dans le récipient peut se répandre dans ce corps de pompe, mais non dans B y car le second piston descendant, le conduit G est fermé par sa tige. Lorsque au contraire le piston de A descend , il refoule de l'air dansB par le conduit G alors ouvert, et ainsi de suite. Dans cette seconde série d'opérations, la soupape du piston de A reste constamment fermée , c'est comme si ce piston était plein; mais le gaz, constamment refoulé dans le corps de pompe B, peut acquérir une force élastique suflisante pour soulever la soupape de son piston et s'échapper dans l'atmosphère, ce qui diminuera d'autant la masse d'air intérieure.
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Poor éralner Domériquement l'imporUDoe de la modification dont il 8*agit, soient, dans le premier état de la machine:? la capacité da corps de pompe B, lorsque le pbton est au pins haut de sa course , p l'espace que ce piston laisse encore au-dessous de lui lorsqu'il est au plus bas , et m la masse d'air qui reste dans p quand l'efficacité de la machine s'arrête par les causes connues. ? est la densité de l'air renfermé au-dessous du piston baissé, lorsque la soupape cesse de s'ouTrir. Cette densité peut être prise pour celle de l'air atmosphérique, car au coup de piston précédent la soupape s'était ouTcrte, et l'espace p communiquait avec l'atmosphère. ^ est la densité de l'air contenu dans le corps de pompe lorsque le piston est au plus haut de sa course; cette densité est évidemment celle de l'air du récipient quand sa masse ne peut plus diminuer. ÂinsiVunilé de Tolume du récipient, qui contenait une quantité d'air égale i ^ au commencement de l'opération, ne contient plus à la fia qu'une masse ^ ; la fraction | représente donc le pouvoir raréfiant de la machine dans son état ordinaire; c'est-à-dire que la quantité d'air qu'on ne peut enlever , est à celle que le récipient contenait dans Torigine , comme p est k P.
Revenons maintenant au second état. L'efficacité s'arrêtera lorsque le corps de pompe B ne contiendra plus qu'une quantité d'air égale à m, et qu'il n'en recevra plus de A, c'est-à-dire quand la masse d'air de ce dernier corps de pompe restera stationnaire malgré le jeu de son piston. Gela posé , supposons que les deux corps de pompe aient exactement les mêmes dimensions, et désignons par/i' la capacité du conduit G. Lorsque le piston de B est au plus
haut et celui de A au plus bas, j est la densité de l'air dans B ; et les deux corps de pompe communiquant alors, j est aussi la densité du gaz contenu dans l'espace p-^p' que le piston de A laisse aor^lessous de lui. U suit delà que la masse d'air stationnaire de A Mt j (p+p')y quand son piston est au plus haut, cette même masse d'air occupe l'espace P-f-/'% et sa densité, alors la même que sous le récipient, est ^- ^^. Ainsi l'unité de volume du récipient, qui contenait primitivement une quantité d'air égale à -, ne contient plus, liwpque l'appareil cesse d'être efficace dans le second état, qu'une masse d'air ^. |^. Le pouvoir raréfiant de la machine pneumatique, perfectionnée par M. Babinet, est dont égal à la fraction |g^.
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S'il était possible d'annuler Teapace p^ }a fraction précédente deTÎenârait |^ ; et Ton pourrait dire que la densité de Tair restant dans la nouyelle machine , est à celle de Tair qu'on ne peut extraire an moyen de l'ancienne, comme cette dernière est à la densité de l'air atmosphérique. Quoi qu'il en soit, le mercure est un liquide trop dense pour rendre sensible la faible pression que conserye l'air du récipient, lorsqu'on fait usage du perfectionnement dont il s'agit. Il faut alors se servir d'une éprouyette d'acide suif urique, et quand elle semble rester stationnaire, la différence des hauteurs est plus petite qu'un millimètre. D'après la théorie, le yide deyrait être encore plus parfait que ne l'indique ce résultat de l'expérience; mais il est impossible d'éyiter que les ouyertures des conduits partiels, que les tiges doiyent alternatiyement laisser ouvertes et fermées, ne restent au moins une fraction de seconde ouvertes en même temps , et il est facile de concevoir que cette cause doit s'opposer à ce que la raréfaction puisse être poussée aussi loin. Machine g} . Parmi les appareils dont on se sert pour augmenter la pression
compreiiioD. dc l'air dans un espace limité , il en est un qui ne diffère pas quant à sa forme de la machine pneumatique ordinaire , et qu'on appelle machine de compression. Dans chaque corps de pompe, l'ouverture que la soupape conique à tige tient fermée, lors de la descente du FiG. 32. piston , communique avec l'atmosphère ; une soupape en cuir est disposée au-dessous de l'orifice du conduit partiel allant au récipient , de manière à le fermer lors d'un excès de pression de bas en haut. Par cette disposition, le corps de pompe se remplit d'air atmosphérique lorsque son piston monte, et la masse de gaz qu'il contient est ensuite refoulée dans le récipient par le piston descendant. On fait ainsi entrer à chaque coup un volume d'air égal à la capacité des corps de pompe , en sorte que la masse de gaz renfermée augmente suivant les termes d'une progression arithmétique. Mais cette progression ne s'aurait continuer indéfiniment , et il y a encore ici une cause d'arrêt ; car il arrive un moment où l'air de chaque corps de pompe peut se loger au-dessous du piston baissé , sans acquérir une force élastique suffisante pour vaincre la pression intérieure au récipient et ouvrir la soupape du conduit.
Dans cette machine, le récipient doit être yissé sur la platine, ou fortement pressé contre elle, sans quoi l'élasticité crobsante de l'air qui s'y accumule finirait par le soulever: Cette précaution est inutile dans la machine pneumatique , car la pression atmosphérique étant au contraire plus forte que celle de l'air intérieur maintient le récipient sur la platine. L'éprouyette de la machine de
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compression a encore la forme d'un baromètre à siphon tronqué; mais la branche fermée contient au-^lessus du mercure une colonne de gaz, dont le Toinme diminue de plus en plus à mesure que la compression augmente, suÎTant une loi que nous indiquerons par la suite (§ 86).
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Effets do la preMÎon atmotpbériqae. —, Mesure de l^élasticité des gat. — Loi do ■ariette. — Hëlanges des gai. — Cotos à eau et à mercure. — Mélanges des liquides et dos gax. — Pression de Pair sur Teau — > Pompe aspirante. — Ilacoii de JUriotte. — Siphon.
Élasticité 82. L'air atmosphérique doit être soumis aux conditions générales ^* de l'équilibre des fluides. La pression normale exercée sur un élément plan quelconque I pris dans son intérieur ^ doit donc avoir la même intensité dans toutes les directions autour d'un point , et pour tous les points d'un même plan horizontal. Or puisque la pression de l'air, agissant de haut en bas sur la cuvette d'un baromètre, est égale au poids de la colonne de mercure soulevée, elle doit avoir la même mesure dans toute autre direction. Cette conséquence se vé-
Fio. ss. rifie par Texpérience. Si l'on retire lentement de sa cuvette le tube d'un baromètre , assez étroit pour que l'air ne puisse y diviser la colonne liquide , il la maintient suspendue contre l'action de la pesanteur; la pression de l'air agit donc de bas en haut avec la même intensité que dans la direction opposée. Si l'on remplit de mercure un tube barométrique, auquel soit soudé à angle droit un autre tube ouvert de petit diamètre, et qu'on renverse cet appareil, le mercure se répand en partie dans le second tube devenu horizontal , et se maintient dans le premier à la même hauteur que dans un baromètre ordinaire; la pression de l'air agit donc horizontalement, sur la surface libre inférieure du mercure, avec la même force que dans une direction verticale.
Ainsi la force élastique d'une portion d air atmosphérique renfermée dans un vase , ou la pression qu'elle exerce , de dedans en dehors, en tout point des parois qui la contiennent , est équivalente au poids d'une colonne cylindrique de mercure, ayant l'unité de surface pour base , et 0"^, 76 environ de hauteur ; ce qui donne à peu près un kilogramme par centimètre carré. Et c'est encore avec cette force que l'air presse normalement , et de dehors en dedans , toutes les parties de la surface des corps qu'il entoure à la surface de la
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terre. On peut rendre sensibles ces pressions partielles par plusieurs eipériences. Si l'on place sor la platine de la machine pneumatique, une cloche percée d'une ouyerture que Ton ferme par une membrane tendue, aussitôt que Ton fait mouvoir les pistons cette membrane se courbe vers Vintérieur , par l'excès de la pression at*. moaphérique sur celle de l'air raréfié ; sa courbure augmente jusqu'à ce qu'elle soit déchirée, et l'air extérieur pénétré alors dans la cloche , brusquement et ayec bruit.
Le récipient de la machine pneumatique, lorsque le Tide existe dans son intérieur, éprouve sur toutes ses parties des pressions égales et mêmes plus fortes que celle qui déchire la membrane dans l'expérienoe précédente. Si ces pressions ne peuvent le briser, i cause de sa forme et de sa rigidité, elles se manifestent par un effet non moins sensible , en pressant fortement le récipient contre la platine. U bndrait pour l'en séparer, et vaincre la résultante de ces pressions, produire un effort capable de soulever le poids d'une colonne de mercure qui aurait la même base que ce récipient et 0™,76 de hauteur; la platine devrait être en outre retenue par une force semblable.
Mais pour rendre sensibles les efforts qu'exige la séparation de deux corps simplement juxta-posés, lorsqu'ils enveloppent un espace privé d'air, il est plus commode de se servir d'un appareil imaginé par Otto de Guéricke, inventeur de la machine pneumatique. Cet appareil se compose de deux hémisphères creux' en fio. S4. métal, dont les bords peuvent s'appliquer exactement l'un sur l'autre ; l'un d'eux est percé d'un petit canal qu'on peut ouvrir ou fermer au moyen d'un robinet; deux anneaux vissés sur leur surface permettent de les tirer en sens contraires. Lorsque la sphère creuse qu'ib forment étant réunis est remplie d'air atmosphérique , on n'a à vaincre pour les désunir que leur, adhérence et leurs poids. Mais quand, au moyen du petit canal, on a fait le vide dans l'intérieur, la force nécessaire pour déterminer leur séparation devient beaucoup plus considérable; elle s'accroit alors d'autant de kilc^rammes que la base de chaque hémisphère contient de centimètres carrés. Si l'on suspend par un des anneaux la sphère vide sons le récipient de la machine pneumatique, lorsqu'on enlève l'air qui l'entoure, ce qui supprime la pression extérieure, Thémispbére inférieur se détache de lui-même et tombe sur la platine.
83. Les pressions que l'air atmosphérique exerce sur les diffé- Pression rentes parties d'un corps, toutes considérables qu'elles paraissent «arîê cô^s étant isolées, se contre-balancent mutuellement, et sont presque ^^^'
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détraites par la résistance que le corps oppose au rapprochement de ses particules , puisque leur résultante totale , dirigée de bas en haut y est simplement égale au poids de l'air déplacé. L'existence de la pression atmosphérique ne saurait donc gêner le moutemeni d'un corps dans Tair ; la résistance opposée dans cette circonstance est d'une autre nature ; elle tient à ce que les masses d'air rencontrées doivent aussi entrer en mouvement pour remplir l'espace vide que le mobile tend à laisser derrière lui; cette résistance est d'ailleurs insensible quand le corps est trés-dense et animé de petites vitesses.
Ainsi le corps humain dont la surface est moyennement de \ de mètre carré ^ et sur lequel l'atmosphère exerce des pressions dont la somme totale est de 17600 kilogrammes environ , résiste à cette force par la réaction égale et opposée des fluides qu'il contient, et ses mouvements n'en éprouvent aucune gène sensible. Mais les effets seraient tout différents si l'air cessait de presser une partie du corps avec la même intensité. La main placée sur un verre qui communique avec le conduit d'une machine pneumatique , y reste fixée lorsque l'air est en partie retiré au-dessous d'elle par le jeu des pistons , et c'est avec effort qu'on parvient à la retirer de cette position. Quand on applique une ventouse sur une partie du corps humain 9 c'est-à-dire une cloche sous laquelle on raréfie l'air, rélasticité des fluides intérieurs , qui faisait équilibre à la pression de l'atmosphère y n'est plus contre-balancée en cet endroit, et le sang jaillit sous la cloche par des incisions faites à la peau. C'est par une cause analogue que des hémorragies et d'autres accidens graves peuvent résulter d'une ascension trop rapide sur une montagne élevée, si la pression des liquides intérieurs aux organes n'a pas eu le temps de diminuer graduellement, pour être toujours équilibrée par la pression de l'air ambiant , devenue beaucoup plus faible.
Mesnro 84. Ou coucevra facilement, d'après ce qui précède, comment
^dcsgar I® baromètre peut servir à mesurer la force élastique d'un gaz contenu dans un espace fermé. Par exemple, si cet espace communique avec les conduits de la machine pneumatique , le baromètre indique à chaque instant la pression de l'air intérieur. On voit la colonne de mercure diminuer de hauteur à mesure que le jeu des pistons raréfie le gaz du récipient; lorsqu'au contraire, après avoir fait le vide, on tourne la clef de la machine pour introduire l'air atmosphérique, le baromètre remonte jusqu'à sa hauteur
Fio. 35. primitive. Si en outre le récipient communique avec la longue bran*
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cbe d'oD tube recourbé qui contient du roercare^ et dont la petite branche I suffisanment élai^e pour servir decufette, s'ouvre dans' ratmosphéroy les deux niveaux du mercure, dans ce nouvel appareil, s'éloignent au contraire quand la machine agit^ et se rapprochent lors de la rentrée de Tair; leur distance verticale indique à chaque instant Texoès de la pression atmosphérique sur l'élas^ ticité du gaz raréfié. D où il suit que si Ton ajoute cette distance à la hauteur indiquée au même instant par le baromètre renfermé , on doit retrouver une longueur égale à la colonne d'un baromètre disposé à Tair libre ; c'est en effet ce qui se vérifie toujours.
On substitue quelquefois à l'éprouvette de la machine pneumatique l'un ou l'autre des deux appareils que nous venons de supposer réunis. On se sert du baromètre intérieur complet quand on veut mesurer directement la (Cession de l'air Taréfi.éy après un petit nombre de coups de pistpn ^ qui suffisent pour l'objet qu'on se propose; ce qu'on ne pourrait faire avec l'éprouvette ordinaire. L'emploi du tube recourbé , ou d'un simple tube vertical ouvert sous un des conduits de la machine, et plongeant dans une cuvette Fto. as. à l'air libre , permet d'évaluer avec plus d'exactitude la pression du gax intérieur ; on observe alors la hauteur du mercure dans ce lube au mojen d'une échelle fixe, d'un vernier et d'une cuvette à fond mobile , et l'on retranche cette hauteur de la colonne d'un baromètre voisin.
85. Les changements de niveau du mercure, dans les appareils Loi qui viennent d'être décrits , indiquent seulement que la pression des gaz diminue avec leur densité > ou avec la quantité de leur masse comprise dans l'unité de volume ; mais il est important de ooonaitre la relation exacte qui existe entre ces éléments différents. On la met en évidence au moyen d'un appareil imaginé par Mariette, et qui se compose d'un tube recourbé à branches trèsinégales; la petite est fermée, graduée sur une de ses arêtes, et fio. 37. doit être bien calibrée, c'est-à-dire partout d'un même diamètre; l'autre branche, très*longue, est ou?erte vers le haut en forme d'entonnoir. On met du mercure dans ce tube , de manière qu'il soit de niveau dans les deux branches; l'élasticité de l'air renfermé dans la petite , et qui doit être parfaitement desséché , est alors égale à la pression atmosphérique ; on note le nombre N de divisions occupé par cet air. On verse encore du mercure dans la longue branche , jusqu'à ce que la distance verticale des deux niveaux soit égale à la hauteur barométrique; l'élasticité de l'air intérieur est alors double de la pression atmosphérique, ou de ce
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qu'elle était aa commenceiacKent lorsque le gaz occopait N diTisions ; or on trouve qu'il n'en occupe plus que j c'est-à-dire que son volume a diminué de moitié y ou que sa densité a doublé. En portant successivement la différence des hauteurs du mercure dans les deux branches à deux fois , à trois fois, etc. , la longueur de la colonne barométrique , la masse d'air comprimée n'occupe plus que jy-j, etc., divisions. Ces expériences démontrent on vérifient la loi connue sous le nom de loi de MariotiSy savoir : que Us volumes oecupés far une même masse de gaz sont en raison inverse des pressions qu'elle supporte. Cette loi a été vérifiée sur tous les gaz connus ; elle ne subsiste que lorsque la température du gaz éprouvé reste constante pour tous les degrés de compression qu'on lui fait subir; mais elle est vraie quelle que soit cette température. MM. Dulong et Arago, dans une série d'expériences que nous aurons l'occasion de décrire par la suite , ont poussé la vérification de cette loi sur l'air sec jusqu'à des pressions équivalentes à 27 atmosphères.
On peut vérifier la loi de Mariette pour des pressions moindres Fio. ss. que celle de l'atmosphère , en se servant d'un tube assez large pour qu'on puisse négliger l'influence de la capillarité, fermé par un bout, et gradué en divisions d'égale capacité sur toute sa longueur; on le renverse, après l'avoir rempli de mercure, dans un vase très-haut contenant le même liquide; il est ensuite facile d'introduire dans le vide de ce baromètre le gaz que l'on vent éprouver. On descend d'abord le tube dans le vase jusqu'à ce que les niveaux du mercure intérieur et extérieur soient tangents au même plan horizontal ; on observe alors le nombre N des divisions occupées parle gaz, dont l'élasticité est alors égale à la pression de l'atmosphère, et peut être mesurée par la hauteur H de la colonne d'un baromètre voisin ; on soulève ensuite le tube , le gaz se dilate et occupe un volume N' plus grand que N; le niveau intérieur du mercure s'élève à une hauteur h au-dessus du bain ; la pression du gaz est alors moindre que celle de l'atmosphère^ et a pour mesure H — A. Or, on trouve toujours que les quantités observées satisfont à l'équation NH=N' (H— A), ou à la proportion N':N::H:H— A. La loi de Mariette est donc vraie pour les pressions moindres que celle de l'atmosphère.
Ainsi, lorsqu'une même masse de gaz occupe successivement deux volumes Y et Y', et que P et P' représentent les pressions correspondantes, on a toujours YPs^YT'. Si D et D' représentent en outre les densités du même gaz dans ces deux circonstances ^
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on « aussi YD^YD', d'où D: D' :: P : P', c'est-à-dire que ces deositis sont proporlioonelles aux pressions.
86. A l'aide de ces fonnoles, on peut déduire facilement des hauteurs indiquées par Téprouyette d'une machine de compression, la mesure exacte de la force élastique et de la densité du gaz intérieur. L'instrument est fixé sur une double échelle qui donne en millimètres la différence des hauteurs du mercure; la branche fermée est graduée en parties d'égale capacité, ce qui permet de connaître à chaque instant le nombre de divisions, on le volume occupé par le gaz qu'elle renferme. Avant qu'on fasse agir la machine, le liquide a le même niveau dans les deux branches ; le gaz occupe alors un volume Y, et sa force élastique est mesurée par la hauteur H du mercure dans un baromètre. Lorsque lair du récipient est condensé par le jeu des pistons , le gaz de l'éprouvette n'occupe plus qu'un volume Y' moindre que Y; soit alors h la distance verticale des deux niveaux, et » la hauteur inconnue de mercure qui ferait équilibre à la pression de l'air du récipient, sp — h mesurera la force élastique du gaz iodicateur dans le volume Y^ et la loi de Mariotte donnera Y' (ar— A)»:YH, d'où û9 — h-h^^E.Lc rapport de h densité de l'air condensé à celle de l'air atmospbé-
ngue sera iî=h-»-v>'
87. On peut substituer , dans la formule YP=YT', aux près- Mtnoniit sions P et P' les poids des colonnes de mercure qui leur feraient équilibre. Soient d la densité du mercure, H et H' les hauteurs barométriques correspondantes aux deux pressions P et P', et supposons, pour plus de généralité, qu'elles soient mesurées , à la même température, dans des lieux différents, où la pesanteur puisse avoir des intensités différentes g et g\ On auraP=jrcffl, P'=jr'cfH', et la formule précédente deviendra , en supprimant le facteur commun d, gWf^^gVW Si les variations de volume et de pression s'opèrent dans le même lieu, g sera en outre égal à g\ et l'équation se réduira a HY^^^H'Y'; c'est habituellement sous cette forme qu'on en bât usage.
Mais si les volumes Y et Y' de la masse de gaz considérée, et les hauteurs barométriques correspondantes H et H', sont observées a la même température dans deux lieux différents , il pourra se faire que les produits HY , HT', ne soient pas égaux , et l'équation gHY^g'Uy donnera alors g : jr=HY : HT', pour le rapport des intensités de la pesanteur aux deux stations. C'est pour utiliser ce moyen de constater les variations de la pesanteur qu'on a imaginé le manomètre. Cet instrument n'est autre qu'un baromètre à
siphon y dont la cuTotte est graduée et fermée à la lampe, de ma-niére à isoler la portion d'air atmosphérique qu'elle contient. Noas le supposerons construit sur le principe du baromètre de H. 6ay- Lussac pour qu'il soit facilement transporlable : soient à la première station N le nombre de millimétrés occupés par le gaz dans la cuvette lorsque la distance des niveaux du mercure est H ; soient aussi N' et H' ce volume et cette hauteur, à la seconde station , lorsque la température de l'appareil est redevenue la même. On aura N' — N= i (B! — H) , d'après la forme de l'instrument; d'où
= 1 H--^,elenfin|>=„-(^l-*--2J^j.
Mélanges gg^ \j^ Iqî ^ç, Hariottc sc vérîfie sur tous les gaz simples ou composés dans le sens chimique; elle a lieu pareillement pour l'air^ qui contient à l'état de mélange \ environ d'oxigène , et | d'azote ; il était important de vérifier si elle avait lieu pour tous les mélanges de gaz. Voici ce que Teipérience a appris à leur égard. Deax liquides qui ne se combinent pas peuvent rester séparés dans le même vase lorsqu'ils ont des. densités différentes; la stabilité de leur équilibre exige que le plus dense soit au fond davase, et que le moins dense occupe la partie supérieure (§ 61). Mais toutes les fois que deux fluides élastiques sont mêlés , il s'établit rapidement un mélange homogène qui persiste, en sorte que chaque partie du volume total contient les mêmes proportions des deux gaz. Celte condition d'équilibre des fluides .élastiques mélangés se vérifie toujours, même dans les circonstances les plus défavorables à son établissement : si l'on place l'un au-dessus de l'autre deux ballons contenant des fluides élastiques à la même pression , mais de densités différentes, que le ballon inférieur renferme, par exemple, de l'acide carbonique, et l'autre de l'hydrogène, gaz beaucoup plus léger, ces deux ballons étant réunis par un tube, les deux gaz finissent toujours par s'y mélanger en proportions égales.
Ce résultat se vérifie pour deux gaz quelconques n'ayant pas d'action chimique l'un sur lautre dans les circonstances où l'expérience est faite. On remarque que la rapidité avec laquelle le mélange atteint son homogénéité définitive , augmente avec la différence dd densité des deux gaz; cette propriété dépend donc de l'extrême porosité des fluides élastiques. Il résulte de là que dans l'atmosphère, il ne peut y avoir à une hauteur quelconque nn mélange différent dans ses proportions de celui qu'on observe à la surface de la terre. L'hypothèse émise par quelques physiciens de l'existence de
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riijdn^oe dans les liaatesTégîoinde l'atmosphère^ pour expliquer certaiiM phéoomèoes météorologiqaes, ne saurait donc être adoptée.
89. Lorsque dans on Tase à parois inextensibles , on introduit plnsîears fluides élastiques de nature différente, on trouve toujours qu'en écartant les variations de température ^ la force élastique du mélange est égale à la somme des forces élastiques des gaz mélangés, rapportée chacune an volume total d'après la loi de Hariotte. Par exemple, si deux gax différents, occupant primitivement des volumes y et Y'f sons des pressions P et P' , sont introduits dans un même vase de Tolume U, la pression II du mélange est égale à P^, pression dn premier gai rapportée au volume U, plus P'^-, pression du second gaz rapportée encore au volume U, c'est-à-dire que Ton a toujours Véquation IIU = PV -+-FV'. Si deux gaz occupant des volumes V et Y', sous la même pression P, sont réunis dans un Tase à parois extensibles, de telle sorte que la pression du mélange puisse être encore P, on trouve que cette dernière condition étant remplie, le volume du mélange est toujours égal à la somme V-^y. Ce nouveau fait se déduit d'ailleurs du premier: car si l'on fait dans l'équation précédente n=P'=P, elle donne U=V-+-V'.
La formule nu =5PV H- P'V étant vérifiée dans toutes les circonstances, on peut en conclure que la loi de Hariotte a lieu pour un mélange de deux gaz dans des proportions quelconques. En effet, si les deux gaz qui occupent séparément des volumes V et V, sous des pressions P et F, devaient être réunis dans un même volume U, on sait d'avance que la pression II du mélange satisferait à l'équation ntl ssPV-4-PV' ; et que s'ils étaient réunis sous un autre volume V, la pression II' qu'on y observerait devrait aussi vérifier l'équation n'D=PV-^FV'; d'où l'on conclut n'U=nU'; c'est-à-dire que le premier mélange étant opéré, et ramené ensuite au volume U', sa pression II deviendrait II' =11^/, comme la loi de Hariotte l'eAt indiqué.
On peut encore conclure de la vérification constante de la formule nu ^ PV-f-FV, qu'il n'y a aucune force attractive sensible entre les molécules de deux gaz différents, réunisdans des circonstances où ils ne peuvent se combiner chimiquement; car, si cela était , leur mélange occuperait un volume moindre que celui déduit de la loi de Mariette.
00. Les expériences dont nous venons d'énoncer les résultats, coTe peuvent être faites au moyen d'une cuve à mercure et de plusieurs ■»«'«»'*' éprouTCttes ou cloches. Chaque éprouvette doit avoir été graduée en parties d'égale capacité, opération très-facile, car il suffit de la
tcni r le bout fermé en bas , d'y verser successiTement des poids ou des volumes égaux de mercure, et de tracer avec une pointe dediamant des traits de dinsion sur une des arêtes de la paroi extérieure |. dans les plans des niveaux successifs du liquide. Une éprouvette étant d*abord remplie de mercure , on la renverse dans la cuve avec les mêmes précautions que pour placer un tube barométrique sur sa
FiG 39. euvette; elle reste pleine, si, comme on le suppose, sa hauteur est moindre que 0^^,76. On la dépose sur une platine trouée fixée horisontalement au-dessous de la surface du bain, et il est facile ensuite , au moyen d'un tube doublement recourbé, d'y faire arriver une certaine quantité d'un gaz qui s'échappe d'une vessie que l'on presse, ou d*un vase contenant les substances propres à le produire chimiquement.
Le nombre des divisions que le gaz occupe dans l'éprouvette donne son volume; la hauteur barométrique, diminuée de celle du niveau du mercure sous la cloche au-dessus du bain extérieur, mesure sa pression. Ces opérations étant faites pour deux gaz différents, on peut les réunir en abaissant l'éprouvette qui contient l'un d'eux , et la retournant dans le bain au-dessous d'un entonnoir renversé) inférieur à la platine, et dont le goulot communique avec l'intérieur de la seconde éprouvette restée fixe. Le volume et la pression du mélange se mesurent ensuite comme pour un gaz seul. Enfin, en abaissant ou soulevant une cloche dans le bain, on peut faire varier à volonté la pression du gaz qu'elle contient, et, par exemple, amener le mercure intérieur de niveau avec celui du bain, çn sorte que la pression du gaz soit égale à celle de l'atmosphère. Celte opération produit le même effet qu'un vase à parois extensibles.
Lorsqu'on soutient au-dessus d'une ouve à eau ou à mercure une
FiG. 40. cloche ou tout autre vase renversé plein de liquide , et ayant son orifice plongé dans le bain, on éprouve une résistance égale au poids de l'enveloppe augmenté de celui du liquide soulevé. Pour expliquer ce résultat, soient S la section de l'orifice faite par le plan du niveau extérieur, H la hauteur du liquide employé qui ferait équilibre à la pression atmosphérique. Afin de simplifier y prenons pour unité de poids celui d|un volume de ce liquide égal à l'unité, et supposons que le vase soit symétrique autour d'un axe vertical. Si l'on décompose, comme au § 57 , les pressions exercées à l'extérieur du vase, qui sont toutes égales outre elles et à celle de l'atmosphère, on trouvera facilement que leur résultante, verticale et dirigée de haut en bas, a pour expression le produit de la hauteur H,
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par la somme algébrique des projections horizontales de toutes les parties de la suriace externe, laquelle somme est éridemment S; cette résultante sera donc dirigée dans le sens de la pesanteur et égale n SH. Quant aux pressions exercées intérieurement , ou du dedans au dehors , elles seront les mêmes que si le ^ase communiquait parle bas UTCC un canal recourbé , où le liquide s'élèverait dans une branche verticale et ride , à une hauteur H au-dessus du plan de niveau de la cuve; en décomposant pareillement ces pressions variables avecla profondeur, comme au$ 67, on trouvera sans peine que leur résultante est Terticale , dirigée de bas en haut , et a pour expression SH — P, P étant le poids ou le volume du liquide contenu dans le vase au-dessus du bain. La résultante totale de toutes les pressions, tant eitérienres qu'intérieures, sera donc enfin SH — (SH — P), ouP, et dirigée dans le même sens que le poids de l'enveloppe. »
91. Les expériences nécessaires pour vérifier l'eiactitude de la Mâangu loi de Mariette, ne pourraient être faites sur une cuve à eau , h cause ^L^'d».^ des gaz que ce liquide peut absorber ou dégager. En général , quoiqu'un fluide élastique ne soit pas soluble dans un liquide avec lequel il esi en contact , il y a toujours cependant une portion de ce gaz qui pénétre dans le volume occupé par le liquide. Le mer> cure paraît s'opposer entièrement à celte pénétration ; mais Tean en subit toutes les conséquences. De l'eau distillée, mise en con*lact a^ec l'atmosphère , se laisse pénétrer par une certaine quantité d'aiote et d'oxigène, quoique ces gaz n'y soient pas soluble». Lorsqu'on place de l'eau qui a séjourné à l'air sous le récipient de la machine pneumatique, les gaz qu'elle contient se manifestent en bulles à mesure que la pression intérieure diminue^ on peut ainsi l'en purger complètement ; mais si on l'exposq de nouveau an contact de l'atmosphère , elle reprend les mêmes quantités des gaz qu'elle contenait primitivement.
Lorsqu'on recueille par rébullution , ou par tout autre moyen, la portion d'un gaz qu'une certaine masse de liquide a absorbée, après avoir été mise en contact avec un espace rempli de ce gaz , entretenu à une pression constante P (§ 08), ce qui produisait le même effet qu*une atmosphère indéfinie, on trouve que le gaz recueilli, ramené à la pression P, est une certaine fraction du volume de la masse liquide , qui est toujours la même pour (diaquc gaz et chaque liquide , quand on répète l'expérience à différentes pressions. Ainsi le Tolume de gaz absorbé par une masse liquide, étant ramené à la pression de l'atmosphère supérieure , est toujours
le même, quelle que soit cette pression; ou en d'autres tenues , la densité du gaz répandu dans le liquide est touioùrs dans le même rapport avec celle du gaz extérieur. Ce rapport varie pour chaque gaz suivant le liquide qui Tabsorbe; il est différent pour chaque liquide d'un gaz à Faulre; par exemple, Teau absorbe proportionnellement plus d'oxigéne que d'azote.
Si au lieu d'un seul fluide élastique l'atmosphère supérieure aa liquide en contient plusieurs , on trouve que chaque gaz se comporte comme s'il était seul , quel que soit du reste le pombre des gaz mélangés, en tenant compte de la pression propre à chacun d'eux. Ainsi l'eau en contact avec l'air atmosphérique, soumise à une pression barométrique P, absorbe autant d'azote que si elle était soumise à une atmosphère indéfinie de ce gaz seul, exerçant une pression de | P , plus autant d'oxigène que si l'atmosphère ne contenait que ce gaz pur à la pression | P.
Si la masse liquide et les fluides élastiques qui peuvent la pénétrer, sont contenus dans un vase fermé, ou dans un espace limité par des parois inextensibles , on peut prévoir d'après ce qui précède le résultat de l'absorption. Chaque gaz se comportera toujours comme s'il était seul ; mais les conditions d'équilibre ne seront plus les mêmes, parce que le volume des gaz sera comparable à celui du liquide, ou parce que la pression du mélange changera. Soient alors y le volume occupé par le gaz , U celui du liquide; d,d , d"y. les densités primitives des différents gaz dans le volume Yy s,w' , m*' y. les densités de ces mêmes fluides dans le même volume Y après l'absorption;^ le rapport d'équilibre qui doit s'établir entre la densité du premier gaz dans Y, et sa densité dans le Tolume U occupé par le liquide; ^^ ^,... les rapports d'équilibre correspondants aux autres fluides mélangés ; ces fractions \^ ^., ^y** ayant été déterminées pour le liquide proposé , et pour chaque gaz , quelle que soit du reste sa pression, par le procédé d'expérience indiqué précédemment. Les masses des gaz ne changeant pas dans l'appareil, on devra avoir évidemment les équations WesY^p-f-U^, Yrf'« Yj?'-4-U^,.., lesquelles serviront à déterminer x^ m\ "^'V-t et par suite les quantités Uf, U^, U^',... des différents gaz, absorbées par le liquide.
On peut déduire de cette théorie plusieurs conséquences que Texpériencc vérifie. Lorsqu'un liquide saturé d'un fluide élastique , est mis en contact avec une atmosphère indéfinie d'autres gaz , celui que le liquide contient s'échappera, et se répandant dans latmosphère dont la masse est incomparablement plus grande que
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la sienne, y deviendra insensible. Si l'atmosphère est limitée, le fluide élastiqne dissous ne s'y répandra qu'en partie, en même temps que le liquide absorbera une portion des gaz de cette atmosplière. On concevFa facilement pourquoi du gaz hydrogène , par exemple, recueilli au-dessus de l'eau , se trouve bientèt mélangé d'oxîgène et d'azote.
92. Le mercure est le seul liquide dont les différences de nivean nous aient lefri à constater les variations de la pression des gaz ; mais il est facile de deviner les résultats qu'on obtiendrait dans des circonstances semblables , si l'on employait l'eau au lieu du mercure. Car la densité de ce dernier liquide étant k celle du premier comme 13,586 esta l'unité, il. suffira de multiplier par 13,686 chaque hauteur de mercure , pour obtenir la colonne d'eau qui ferait équilibre à la même différence de pression. Ainsi, lorsque la hauteur barométrique est de 0™76,on peut en conclure que la pression atmosphérique équivaut au poids d'une colonne cylindrique d'eau ayant l'unité de surface pour base, et 10%325 de hauteur. Au lieu de ce dernier nombre on peut adopter 10^ de hauteur d'eau qui correspond a une colonne barométrique de 0^,736, supérieure encore à 0'",713, limite inférieure des colonnes barométriques observées à Paris ; la pression de l'atmosphère , s'exerçant sur un centimètre carré, équivaudra au poids de 1000 centimètres cubes d'eau ou d'un kilogramme, et l'on aura ainsi l'espèce d'unité appelée aimo^hire, dont on se sert dans les arts pour comparer les hautes pressions.
93. Pour donner un exemple des effets dus à la pression de l'air, lorsqu'elle est équilibrée par des colonnes d'eau , nous choisirons entre les différents systèmes de pompes qui sont tous étudiés dans les cours de machines et d'hydrodynamique , celui qui présente le plus d'analogie avec les appareils que nous avons déjà décrits. Le mécanisme et l'effet de la pompe A\ie aspirante employée à élever l'eau, sont, aux dimensions près, semblables au mécanisme et à Veffet d'un des corps de pompes de la machine pneumatique, audessous duquel on adapterait comme unique récipient , un tube barométrique plongé dans une cuvette extérieure, ou le second des appareils décrits au § 84. Le tube ou tuyau dit aspirateur, doit avoir moins de 10 mètres au-dessus du niveau de l'eau dans le puits od plonge son extrémité inférieure; il débouche vers le haut au fond du corps de pompe , par un orifice muni d'uoe soupape qui s'ouTre de bas en haut; une autre soupape s'ouvrant dans le même sens ferme le canal qui traverse le piston.
Prettioa
d« rair
sur Teau.
Pompe.
Mpiraalt.
Fi6. Al.
72 GOUAS DB PHYSIQUE.
Lorsque la pompe est mise en activité; l'air du tuyau aspirateur est d'abord raréfié, et l'eau s'y élève pour Caire équilibre à l'exoés de la pression atmosphérique. Ce premier effet s'explique comme celui de la machine pneumatique; il peut être arrêté par les mêmes causes qui limitent le degré de raréfaction de l'air dans cette machine, en sorte que les soupapes restant fermées la pompe jouerait inutilement. Hais dans un appareil bien construit et ayant des pro* portions convenables , après quelques coups de piston l'eau entre dans le corps de pompe, et l'effet produit change de nature. La soupape du tuyau aspirateur se ferme par son propre poids; le piston descend , plonge dans l'eau a laquelle sa soupape livre passage , et il la soulève en remontant jusqu'à la hache destinée à la recevoir. A partir de cette époque il n'y a plus d'air dans la pompe, et si, ce qui a lieu ordinairement, le piston , même au plus haut de sa course, est â moins de 10"^ au-dessus du niveau du puits, l'eau poussée par la pression atmosphérique le suit toujours dans son mouvement ascendant. '
D'après cela, il est facile de calculer la charge du piston, ou la résistance qu'il faut vaincre pour le soulever. Soient, à un instant quelconque de son ascension, z la hauteur de l'eau située au-dessus de lui , et y celle de la colonne liquide qui le suit, prise à partir du niveau du puits ; représentons par S sa surface ou la section in* térieure du corps de pompe, et par H la hauteur d'eau qui fait équilibre au poids de l'atmosphère. Le piston sera sollicité de haut en bas par la pression atmosphérique et par celle due au poids de l'eau supérieure; ce qui produira une résistance égale à S (H-h^) , en prenant pour unité le poids de l'unité de volume d'eau. Mais il sera en outre sollicité de bas en haut par l'excès de la pression atmosphérique sur celle due au poids d'une hauteur d'eau égale à y, ou par une force S (H — y). La charge totale sera donc S [z'\-y) ; c'est-à-dire que la résistance à vaincre pour soulever le piston équi* vaut au poids d'une colonne d'eau qui aurait sa face pour base , et pour hauteur celle de l'eau comprise actuellement dans la pompe.
Si la bâche a des dimensions telles, et est disposée de manière, que le niveau de l'eau affluente et qui s'en écoule n'y éprouve que des oscillations très-petites relativement à z et y, on pourra regarder la somme ^+y comme constante pendant le jeu de la pompe. Soient alors représentées par A cette somme, et par /la longueur de la course du piston ; à chaque ascension le moteur entraîne la résistance continue SA sur un espace /; et l'on démontre en mécanique que la force vive dépensée dans cette circonstance est égale à
GOIQITlàHB LSÇOir. 73
su. D'un antre côté| Teffet produit est un rolume on un poids d'eau SI, louleré par le piston dans sa course ascendante, et qui passe dans la bâche à une hauteur h au-dessus du puits; or tout effet de cette nature est égal au prodoit du poids par la hauteur yerticak dont il est définitivement éleré: l'effet produit est donc égal à SU , ou à la force tîtc dépensée. Mais nous avons négligé ici les résistances offertes par le frottement du piston , par celui de Tcau dans les tuyaux , et par le mécanisme auquel le moteur est appliqué, résistances qui exigeront une dépense de force additionnelle; nous avons supposé pareillement que les joints du piston et des soupapes ne laissaient pas s'écouler d'eau. D'après cela l'effet produit sera réellement moindre que la force vive employée, et quelque parfaite que fût la machine, leur rapport ne saurait atteindre l'unité.
C'est par des considérations analogues à celles qui précèdent, et pins complètes encore, que l'on doit étudier toute machine. Une description détaillée de sou mécanisme, qui ne serait pas suivie du calcul de son effet et de ses résistances, ne donnerait qu'une idée très-impar£dte, souvent fausse, de l'avantage qu'elle peut présenter; et quelque iogénieuse qu'elle fût , si ces inconvénients mieux sentis la font rejeter dans la pratique, il est plutôt nuisible qu'utile de la. dier. Or, comme il nous est impossible de donner ici des évalaations d'effets qui exigent souvent l'emploi de calculs longs et difficiles, nous nous contei|terons par la suite d'exposer les principes physiques qui servent de base aux machines les plus utiles ; leur description et leur étude complète doivent faire l'objet d'un autre cours.
94. Mariette a imaginé un appareil où l'eau exécute certains ^«p» mouvements, et prend diverses positions d'équilibre, qui peuvent être facilement expliqués par l'effet de la pression atmosphérique, et celui des pressions qu'elle occasionne dans l'intérieur du liquide. Cet appareil fournit ainsi plusieurs vérifications importantes ; il est connu sous le nom de fiaean de Mariette. Ce flacon est rempli d'eau; sa paroi latérale est percée de trois ouvertures G , B , A , si- v*»»- ^2. toées à différentes hauteurs, et que l'on peut ouvrir et fermer à volontéj mais qui sont assez étroites pour no pas permettre la rentrée de l'air en même temps qu'elle donne issue à l'eau , ou inversement. La tubulure du vase est exactement fermée par un bouchon , traversé par un tube ouvert aux deux bouts et qui est d'abord plein d'ean. Si l'on débouche l'orifice B, on voit le liquide s'écouler par cet orifice jusqu'à ce que son niveau dans le tube soit descendu en
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b siir le même plan horizontal que B ; alors Téquilibre se rétablit. On doit conclure d'abord de cet équilibre qne là pression exercée par Tair sur le liquide en i ^ et qui agit de haut en bas , est égale à celle que Tair exerce en B dans une direction horizontale.
En effet , la pression en b est celle qui serait due an poids d'une colonne d'eau de 10 métrés environ de hauteur. L'équilibre existant <lan8 la masse liquide exige que toutes les molécules d'eau situées sur le plan horizontal PiB supportent cette même pression , et réagissent par leur propre résistance pour la détruire. Une malécule ^n contact avec la paroi supérieure du vase, telle que m, doit éprouver dans tous les sens une pression égale à celle qui serait due au poids d'une colonne d'eau ayant pour hauteur 10 mètres -diminués de la distance verticale de m au plan Vb : la résistance offerte par le paroi et la réaction qui s'ensuit sont donc équivalentes i cette dernière pression. Ainsi , toutes les molécules situéos sur le plan PAB sont sollicitées par la pression due au poids d'une colonne d'eau de 10 mètres, que le vase ait effectivement cette hauteur audessus du plan , ou que ses parois ajoutent par leur réaction ce qui manque à cette hauteur. Le liquide tend donc à sortir en B en vertn d'une pression égale au poids de 10 mètres d'eau; mais cette pression est détruite par celle opposée de l'atmosphère à l'ouverture B, et l'équilibre subsiste.
Si l'on bouche maintenant B, et qu'on ouvre l'orifice A plus élevé, l'équilibre sera détruit, car la pression atmosphérique qui agira Sur le liquide en A, de dehors en dedans, sera plus grande que celle qui pousse ce liquide à sortir , l'excès de la première sur la seconde étant égal au poids d'une colonne qui aurait pour base l'orifice A, et pour hauteur AB, De l'air entrera donc nécessairement dans le vase jusqu'à ce que le liquide, s'élevant dans le tube, atteigne le niveau de A ; un nouvel équilibre s'ensuivra. La portion d'air introduite dans la partie supérieure du vase aura alors une force élastique moindre que la pression extérieure, d'une quantité égale au poids d'une colonne d'eau qui aurait toujours pour base l'unité de surface, et pour hauteur la distance verticale comprise entre le niveau intérieur du liquide dans le flacon et le plan hori- ^Mutal en A.
Si , au contraire, les deux ouvertures A et B étant fermées, on odvre l'orifice C situé plus bas que le tube, le liquide s'écoulera; car la pression atmosphérique en G sera moindre que celle qui pousse le liquide à sortir, d'une quantité égale au poids d'une colonne d'eau ayant pour hauteurla distance verticale comprise entre
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l'orifice G et le niveau du liquide dans le tube. Ce niveau baîasera d'abord; lorsqu'il aura atteint rextrémité inférieure du^ tube, l'équilibre ne pouvant encore subsister, de lair s'introduira par cette extréflDÎté Q dans l'intérieur du vase, et le liquide oooMnuora de couler en G. Tant que le niveau de l'eau dans le flacon sera supérieur à O I on conçoit que la vitesse de récouleiuent en G restera constante, car elle sera toujours due à la différence des pressions éprouvées par le liquide sur les plans horizontaux eq 0 et G. Mais lorsque toute la niasse d'eau do vase supérieur à 0 aura disparu, l'écoifloBient diminuera de vitesse jusqu'à oe que le niveau mobile uit atteint Forifice G.
95* On se sert pour transvaser les liquides d'un appareil connu sipbon. tous le nom de siphan, dont le jeu s'eiplique iaciLement d'après les lois que suif eut les pressions dans les liquides et les gai* Le siphon consiste en un tube recourbé à branches inégales, qui plongent dans deux vases Y et Y" ^ contenant un méitae liquide dont le fio- i<. tobe«st aussi remplL Concevons que tout l'appareil soit placé dans une capacité A contenant on fluide élastique ou un autre liquide pesant. Si les surfaces de niveau du liquide, dans les deux va4es Y et Y', smi sur le raâmé plan horizontal , il est é? ident que le liquide du sipbon sera en équilibre, car il n'y aura pas de raison pour qu'il coule d'un cAté plutôt que de l'autre.
Il s'tgit de prévoir oe qui doit avoir lieu , si l'un des vases , Y' par exemple, est plus bas que l'autre. Soient à cet eflet h la différence de bauteor des niveaux dans les deux vases, Jet d' les densités do liquide contenu dans le sipbon , et du fluide* enveloppant. Le plan do niveau dans Y' sera sollicité extérieurement à la branche du sipbon par une pression dépendant du fluide ambiant, qui surpassera de ykit^ la pression correspondante sur le plan de niveau en Y . Get excès de pression , exercé en O de bas en haut, tendrait à faire marcher le liquide du siphon , de Y' vers Y. Mais en même temps •lu presftion exercée par le liquide du siphon sur le plan du niveau en Y, surpassera de ghd celle qu'il exerce en Y. L'excès de cette nouvelle pression, exercée en O de haut en bas, tendra à détruire l'effet des pressions du fluide enveloppant. D'après cela, si Js=3 J^ le système sera en équilibre ; si d surpasse cl', le liquide du siphon marchera du vase le plus haut vers le plus bas ; si d' surpasse d, il '«^- ^^' montera au contraire du vase le plus bas vers le plus haut.
Lorsque le fluide enveloppant est un gaz ou lair atmosphérique, d surpasse d'; le liquide s'écoulera donc de Y en Y\ et cet écoulement continuera jusqu'à ce que les surfaces libres du liquide dans
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les deux Tases aient atteint le même plan de niyeau. Il n'est pas indispensable que l'orifice inférieur du siphon soit immergé; il suffit qu'il soit aundessous du niveau dans le yase supérieur, et la veine d'écoulement pourra traverser l'air avant d'atteindre le vase destiné à le recevoir; mais aussitôt que le niveau supérieur s'abaissera audessous de cet orifice , l'air ou le gaz ambiant pénétrera dans le siphon, et son effet cessera.
Danc tous les cas, pour faire usage de cet instrument, il faut d'abord remplir le tube; c'est ce qu'on appelle amareer le êiphon. Pour cela , on peut le retourner, y verser directement le lîqurde , et le mettre en place en bouchant ses deux extrémités, ou même une seule si le tube est d'un diamètre assez petit pour que l'air ne puisse diviser la colonne qui restera libre ; ou bien on met de suite le siphon vide dans la position qu'il doit occuper, et plaçant la bouche sur l'extrémité inférieure, on en retire l'air par une forte aspiration; le liquide du vase dans lequel il plonge par sa plus courte branche , . étant poussé par l'eicés do la pression atmosphérique , s'élève dans le tube et le remplit. Cette opération est rendue très- Fio. 4s. facile au moyen d'un tube vertical ouvert par le haut, et qui communique vers le bas avec l'extrémité de la longue branche ; on bouche cette branche avec le doigt , tandis que l'on aspire l'air par le bout supérieur du tube additionnel; mais il faut avoir soin que l'orifice de communication de ce tube reste au-dessous du niveau du liquide à transvaser, car l'air atmosphérique agissant directement i cet orifice, c'est comme si le siphon se terminait en cet endroit.
On se sert quelquefois, dans les travaux hydrauliques, de canaux ayant la forme du siphon , et destinés à déverser une grande masse d'eau d'un niveau à un autre plus bas de quelques mètres. Pour amorcer ce genre de siphon sur place, on bouche ses deux extrémités, et on le remplit par une ouverture pratiquée au sommet du coude supérieur, que l'on ferme ensuite; ou mieux encore, on adapte sur cette ouverture le corps d'une pompe aspirante qui enlève l'air intérieur. Le siphon une fois rempli d'eau, produit son effet; mais cet effet s'arrête quelquefois, à cause de l'air entraîné ou des gaz dégagés par l'eau, lesquels s'accumulant dans l'appareil finissent par remplir la partie courbe; il faut alors Caire mouvoir la pompe qui enlève ces gaz, et Técoulement recommence.
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ÉcoulemenU contUntii, Gisomètret. — toonlemciitt iotermîttenU. — Xeraré îles potd». Bttluire. — Heinre des dentitét. Aréomètres- — Mesure des Tolames.
Les propriétés des liquides et des gat sont utilisées daus un grand nombre de circonstances; mais de toutes les applications des principes de Yhydrostatii{ue, nous ne pouiFons citer ici que les app^reib et les moyens de mesure qu'il importe de connaître , pour contînner l'étude de la physique.
96. On %. souvent besoin de se procurer un écoulement de U- Écoaiemenu quîde, ayant une ritesse constante et donnée. Voici plusieurs ddliquides. moyens de remplir cet objet. Le flacon de Hariotte peut senrirdans cette drcofistanoe; car en faisant Yarier conyenablement la distance ▼erticale qui sépare l'orifice inférieur du tube, de l'ouverture pratiquée au fond du Tase, le liquide s'écoulera uniformément, avec telle ritesse que Ton fondra. On peut encore employer le Fia. 4s. siphon, en l'équilibrant sur un contre-poids , et en maintenant son orifice dans la même position , relatiTement à la surface du liquide, au moyen d'un flotteur ; de cette manière tout le siphon suit le mouTemeat du niveau , et l'écoulement est toujours occasionné par la même difiérence de pression. Un autre appareil très^ommode consiste dans un flacon plein d'eau , à deui tubulures : l'une d'elles est tratcrsée par un tube droit comme dans le flacon de Hariotte, Fra. 47. l'antre par la plus courte branche d'un siphon qu'on amorce facilement en soufflant par le tube; l'écoulement continue ensuite afec une ritesse constante , due à la difiérence de niveau des orifices inférieurs du tube droit et de la branche eitérieure du siphon.
Enfin on produit un écoulement constant de liquide en rendant son niveau stationnaire, dans le vase d'où il s^échappe. Pour cela on plonge dans le vase A , sur lequel la pression atmosphérique agit directement, le goulot d'nn autre vase renversé B rempli du même fw. 48. liquide , et servant de réservoir ; l'orifice 0 de B doit être placé dans A an lien même dn niveau proposé. Lorsque le liquide s'éooulant laisse libre l'ouverture 0, de l'air entre dans le réservoir B, et
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l'eau qui en sort relève le niveau au-dessus de l'orifice ; il baisse de nouveau jusqu'à ce que l'ouverture O étant encore une fois découverte, une nouvelle quantité d'air puisse s'introduire , et ainsi de suite. De cette manière le niveau n'est pas précisément constant, mais les limites entre lesquelles il oscille peuvent être assez rapprochées, relativement à la profondeur de l'ouverture qui laisse écouler le liquide de A. pour qu'on puisse négliger cette variation. Des procédés analogues à ceux que nous venons de décrire sont employés dans les quinquets et les lampes, afin d'alimenter la mèche par un courant d'huile de vitesse constante, condition essentielle pour obtenir un éclairage régulier.
Fia. 49. C'est ici le lieu de donner k description do flottent de M. de Prony, qui sert à vérifier la loi d'écoulement des liquides démontrée an § 66.* Une cuve rectangulaire est divisée en trois cases A, B, A' par deux cloisons verticales G, G', que surmonte le niveau du liquide. Deux vases vides ou flotteurs semblables F, F', plongent dans les cases extrêmes ; ils sont liés l'un à l'autre par des barres horizontales qui supportent en outre, au moyen de tiges extérienres, T,T, vn réservoir R disposé au-dessous de l'appareil. Une des parois latérales de la cuve. est percée sur la même verticale de plusieurs ouvertures , où l'on peut adapter des orifices de différentes formes , qu'on ouvre successivement pour laisser écouler sous différentes pressions le liquide du vase intermédiaire B , dans un entonnoir extérieur dont le goulot flexible aboutit au réservoir R. Par cette disposition un poids p de liquide s'écoulant par un des orifices ouvert , augmente d'autant le poids du système des flotteurs ; ce système déplace alors de A et A' une quantité p de liquide , qui passe dans B au-dessus des cloisons G et G'; la case intermédiaire reçoit ainsi autant qu'elle perd , et le niveau restant invariable l'écoulement est uniforme.
Sil'on compare les temps que le réservoir de capacité connue met à se lemplir, quand le liquide s'écoule par un orifice circulaire d'un centimètre de diamètre , adapté à différentes ouvertures, on trouve qu'ils sont en raison inverse des racines carrées des distances qui séparent ces ouvertures du niveau constant; d'où l'on conclut que le carré delà vitesse d'écoulement est proportionnel à la bauteurdu liquide. Lorsque l'orifice est à mince paroi ou sans ajutage, la veine liquide qui en sort se contracte jusqu'à une distance a peu près égale au rayon du èercle de l'ouverture, pour s'élargir et se diviser ensuite dans l'air ; la section minimade la veine est environ les ^ de celle de l'orifice. Si l'on divise la capacité du réservoir par le temps em-
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ployé i le remplir y ^ par k section contractée , oo trooTO toujours un résultat seosiblement égal à \/2gh , h étant la hauteur du liquide dana la cuto au-dessus de Touterture; il suit de là que k vitesse d'écoulement calculée au $ 66 n'existe que sur la section minèma de la Teine. Des orifioes d'une autre grandeur ou d'une autre forme , des ajutages cylindriques ou coniques, apportent dea moâîficatîons remarquables dans le phénomène de l'écoolement}^ mmts les bornes de ce Cours ne nous permettent pas d'entrer dans tons ces détails.
97. Tous les appareils qui procurent un courant uniforme de li» écooiements qoide peuTent être utilisés pour produire des écoulements constants X^g»!' de gaz. A cet efffet le vase qui contient le fluide élastique est muni
d'une tubulure par laquelle s'introduit le courant de liquide areo Fia. so. TÎtesae constante , elle gai dépkoé s'écoule alors uniformément par un tube latéral.
Dans les usines od l'on prépare et distribue le gai pour l'écki* rage, on se sert d'un procédé différent pour remplir le même objet. La cloche en tôle où le gaz est recueilli , et qui porte le nom de gazomièire , est soutenue au^lessus d'une cure à eau par un fig* >>• contre-poids tel, que lors de l'équilibre, le niteau du liquide dans k docile soit inférieur de quelques cei^imétres au niyeau extérieur. Le gaz ayant ainsi une force élastique un peu plus grande que la pression atmosphérique, s'écoule par le tuyau de conduite général , qui déboudie en siphon au fond du gazomètre. A mesure que k quantité de gaz diminue, la cloche s'abaisse, plonge davantage dans h cn?e, et perd conséquerament de son poids, mais on peut compenser exactement cette perte en donnant une dimension con- ▼eaaUe à k chaîne pesante qui soutient le gazomètre, car elle s'allonge au-dessus de lui en se raccourcissant du côté du contrepoids. De cette manière k différence de niveau est conservée, «t la vitesse d'écoulement du gaz reste constante. Pour remplir le gazomètre, on ferme le tuyau de conduite général , afin d'en ouvrir Un autre débouchant aussi sous k cloche, et qui commaniqne avec l'appareil oà le g^z est produit; on augmente ensuite le contrepoids.
98. Un appareil semblable au gazomètre précédent peut être pksuob employé pour rendre constante k pression d'un gaz dans un espace ^ôâgat! limité; car la chaîne pesante ayant l'épaisseur nécessaire pour four«
nir un compensateur exact , k cloche peut être équilibrée par un oontre«poids tel, que la différence des niveaux dans un sens ou dans l'autre ait une grandeur constante et donnée. Si l'on mcft un
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espace limité en communicalion avec rintérienr de cette cloche , Fis. 12. au moyen d'an tube doublement recourbé , le gaz renfermé dans cet espace aura, lors de l'équilibre une force élastique totale équivalente à la pression de Tatraosphére , augmentée ou diminuée de celle correspondante à la différence des niveaux du liquide , dans le gazomètre et la cuve. Et si cette force élastique tendait à changer en vertu de l'absorption ou do dégagement d'un gaz , par un liquide ou des matières contenues dans l'espace proposé, la cloche serait soulevée ou bien s'abaisserait par le poids du système , en sorte que la pression intérieure reviendrait bientôt à sa grandeur primitive. Au moyen de ce gazomètre la pression constante peut être inférieure ou supérieure à celle de l'atmosphère; dans le premier cas il faut donner une grandeur convenable au contre-poids , dans l'autre c'est le poids du gazomètre qui doit être augmenté. Mais on peut obtenir une pression constante un peu supérieure à celle de l'atmosphère, avec tous les appareils qui servent à donner un courant uniforme de gaz; car si le tube qui lui donne issue communique avec un espace fermé , le liquide continuera de couler jusqu'à ce que le volume du gaz renfermé ayant diminué , sa force élastique fasse équilibre â la pression de l'atmosphère , augmentée de celle due à la hauteur du liquide qui produisait un écoulement de vitesse constante. Il faut alors que le tube à eau soit d'un diamètre assez Fia. S3. étroit pour que le gaz ne puisse y diviser la colonue liquide , ou bien qu'il soit recourbé vers le bas et se redresse un peu verticalement. Dans le cas d'une absorption du fluide élastique , le liquide coulant de nouveau , la pression primitive sera bientôt rétablie. Éeooiemeotf 99. Il est quclqucfois utile de se procurer un écoulement de interminenu Hquidc intermittent , dont la durée et la période puissent être graduées*à volonté; il y a divers moyens de remplir ce but. On pourrait employer à cet effet un appareil analogue à l'instrument connu sous le nom de fontaine tniermiitente. Il se compose principale- Fio. 54. lement d'un ballon A rempli d'eau, i l'exception de sa partie supé» rieure qui contient une couche d'air. Dans cette couche aboutit l'orifice T d'un tube vertical TO, qui traverse la paroi du ballon et se termme vers le bas par une ouverture 0, au milieu d'une bâche B. L'eau de A peut sortir par plusieurs orifices très-petits a, a,... ; celle de B s'échappe par un seul canal b. Voici maintenant le jeu de l'appareil : l'eau de A s'écoule par les ouvertures a, a,., dans la hache B , où le niveau s'élève d'abord , parce que l'ouverture b est d'une dimension telle, qu'elle ne laisse pas sortir autant d'eaa qu'il en arrive. Uorifice O étant alors ouvert, l'air s'introduit par
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le tebe OT pour remplacer le liquide qoi s'échappe de A. Mais lorsque le iii?eau de B atteiol l'orifice O y Fair extérieur ne pouvant s'introduire dans le ballon , celui qu'il contîenl se dilate. Il y a en- <M>re écoulement y jusqu'à ce que l'élasticité de l'air renfermé ait assez diminué pour que la pression atmosphérique exercée en a ^ a^ fasse équilibre à cette élasticité, augmentée de la pression due an poids do liquide situé au-dessus de ces ouvertures. L'écoulement cesse alors et ne recommence que quand le liquide de B , qui sort toujours par le canal b, laisse libre l'orifice 0. Les mêmes circon** stances se reproduisent ensuite de nouveau et dans le même ordre* L'écoulement du liquide contenu dans le ballon A est donc intermittent On pourrait donner une forme convenable au ballon, et augmenter ou diminuer par des robinets plus ou moins ouverts les orifices a, a v et h, de manière k graduer à volonté la durée de l'intermittence et celle de l'écoulement.
Mais on obtient avec plus de facilité un écoulement intermittent régulier par le procédé suiyant. Dans un Tase ouyert A ,on dispose un siphon OTS dont l'orifice inférieur S débouche seul a l'extérieur fio. ss. en traversant la paroi. Un robinet a verse constanmient un liquide dans A; le siphon étant d'abord rempli d air , le niveau du liquide dans le vase s'élèye, atteint l'orifice 0, le dépasse, et la petite branche du siphon se remplit successivement. Lorsque le niveau atteint le plan horizontal NN', tangent au sommet du siphon, et commence à le dépasser, la pression atmosphérique exercée en M de bas en haut, sur la surface libre dans le siphon , est surpassée par la pression que transmet le liquide, et qui agit au même point de baoten bas; le siphon s'amorce alors et le liquide s'écoule. Cet écoulement plus rapide que celui en a^ fait baisser le niveau dans A, et continue jusqu'à ce que l'orifice O soit découvert. L'air rentre alors /
dans le siphon, l'écoulement cesse, le robinet a fournissant toujours du liquide au vase A , son niveau commence de nouveau à s'éleyer, et ainsi de suite.
Au lien du siphon on peut se serrir d'un tube droit qui débouche au-dessous du vase en traversant son fond, et qu'on recouvre d'une cloche ou'éprouTCtte, échancrée vers le bas. L'espace m, m. aonulaire compris entre l'éprouvette et le tube joue le rôle de la petite branche du siphon , le tube seul celui de la longue branche. On pense que les fontaines intermittentes sont dues i des cavités souterraines qui se remplissent successivement d'eau provenant des infiltrations , et dont l'écoulement à la surface du sol est rendu intermittent par des fissures ayant la Corme d'un siphon.
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Enfin on obtient un écoulement intermittent; en disposant un ?ase dans lequel un courant de liquide se dérerse constamment, à l'eitrémité d'un levier ou fléau , soulcTée par un contre-poids opposé. Lorsque le yase est suffisamment rempli , il entraine le contre* poids, et la tige d'une soupape qui fenne une partie de son fond, FiG. 57. Ta butter contre un obstacle; la soupape s'ouvre et le liquide s'écoule par son ouverture. Le yase vide remonte ensnite entraîné par le contre*poids;la soupape se ferme et les efletssejenouvellentdans le même ordre. En ouvrant plus ou moins le robinet du liquide affluent, on peut rendre l'intermittence plus ou moins longue. En Angleterre, on emploie ce systéjne comme régulateur des machines à yapeur à simple effet , qui servent à l'épuisement des mines.
Dans les établissements destinés à recueillir et distribuer l'eau dans les quartiers et les maisons des villes , on fait un fréquent usage des écoulements intermittents , pour ouvrir et fermer, à de certaines heures de la journée , les vannes ou robinets des conduits principaux ou partiels. Ce sont des vases constamment alimentés par un filet d'eau, et se vidant par intervalles, qui tantôt plus lourds, tantôt plus légers , soulèvent les vannes , et sont ensuite entraînés par elles, ou bien agissent dans un sens, puis dans l'autre , sur les clefs des robinets. Ou bien encore un flotteur qui suit le niveau de l'eau d*un réservoir, presse successivement deux leviers, l'un quand il est trop bas ou que le réservoir est vide, l'autre quand il est trop haut ou que le réservoir est plein ; le premier de ces leviers étant pressé, ouvre le robinet du conduit qui amène l'eau, le second le ferme au eontraire. Dans la ville de Greennock , patrie du célèbre Watt , la distribution des eaux se fait complètement par des procédés de cette natnre.
jets^ 100. Les fontaines jaillissantes artificielles s'obtiennent en ame-
nant dans des lieux bas, par des tuyaux de conduite, l'eau d'un réservoir élevé. Cette eau se trouvant soumise dans.Ies tuyaux à une pression proportionnelle a sa profondeur au-desjous du niveau supérieur, s'échappe en jets par des ouvertures étroites, ou s'élève dans les tubes verticaux qu'on lui présente. Il est maintenant reconnu que les puits artésiens, ou les fontaines jaillissantes naturelles^ sent dus à une cause tout-à-fait semblable ; c'est de l'eau tombée sur des lieux plus élevés , qui s'infiltre au-dessous d'une couche de terrain imperméable; la sonde ne fait que lui procurer une issue dans un tuyau vertical , qui rencontre la surface de la terre en on point plus bas que celui d'où elle est partie.
de liquide.
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S^l était nécessaire de se procurer un jet de liquide , on pourrait se serfir d'un appareil analogue à l'instrument connu sous le nom de fontaine d'Héron. 11 se compose essentiellement de deux vases • fermés A et B, situés Tun au-dessus de l'antre ; une cuvette G Fia. ss. pleine d'eau surmonte le plus élevé A. Le vase A est aussi presque rempli d*eau, d'bnile ou de tout autre liquide que Ton veut faire jaillir; quant au vaseB, il ne contient dans l'origine que de l'air atmosphérique. Trois tubes traversent les parois du système ; le premier TS descend du fond de la cuvette et aboutit dans le vase B trés-prés de son fond ; le second TS' s'e'Iéve de la paroi supérieure de By dans A , jusqu'à la petite couche d'air qui surmonte son liquide; enfin le troisième T"S" part d'un point très- voisin du fond de A , et se termine au-dessus du niveau de la cuvette en bec effilé. Il est aisé de deviner le jeu de cet appareil ; l'eau de la cuvette s'écoule dans B par le tube TS; l'air de ce vase est comprimé , et acquiert une force élastique qui surpasse la pression atmosphérique, de celle due à la différence des niveaux en B et G ; il transmet œi excès par le tube TS' au liquide de A ^ qu'il force ainsi à s'éle- Ter par le tube T'^S"' , et à jaillir au dehors par le bec S . On peut donner à la fontaine d'Héron des formes différentes; l'effet produit s'explique de la même manière.
Si l'on prolongeait le tube T'S'' j le liquide, au lieu de jaillir , s'élèverait à une hauteur capable de faire équilibre à l'excès de pression de l'air intérieur; là il resterait en équilibre , à moins que le tube ne t&t un peu moindre que cette hauteur, ce qui donnerait un écoulement de petite vitesse. Dans la lampe de Girard , l'huile eat élevée jusqu'à la mèche par un procédé de cette nature. La coTette G et la capacité B peuventéti'e à des niveaux plus élevés que le reste du système; le tube T'S' se recourbe alors pour descendre vers le yase A , dont le liquide est toujours soulevé par la pression de l'air intérieur , dans le tube T'S". Gette disposition a été utilisée pour épuiser les mines de Schemnitz en Hongrie.
L'appareil le plus simple que l'on puisse employer pour se procurer un jet de liquide, consiste dans un vase dont le bouchon est trarersé par un tube vertical , qui se termine extérieurement en fio. so. bec effilé, et aboutit à une petite distance de son fond. Le liquide qui ne le remplit pas entièrement , jaillira par le tube , si la fotce élastique de l'air renfermé surpasse suffisamment la pression extérieure. D suffit pour produire cet effet d'insuffler d'abord dans le tube l'air des poumons. Mais si l'air intérieur a été condensé par une pompe de compression , le jet pourra ôtre plus élevé , et l'ap-
Mesure
<dcf n^BBtes
et poids.
Balance.
84 GOUaS DE JPHT8IQUE.
pareil prendra alors le nom de Fontaine de eompreêêion. Si le Tase est placé sous le récipient de la machine pneumatique , et qu'on raréfie au contraire l'air qui l'entoure par quelques coups de piston , on aura l'instrument appelé Fontaine danê le vide. Dans tous les cas , le gaz renfermé diminuant de force élastique à mesure que son volume augmente, la hauteur du jet ira en décroissant.
101. Jusqu'ici nous ayons étudié les propriétés des corps solides , liquides et gaieux , sans spécifier aucun d'eux en particulier. Hais ces propriétés , quoique générales, présentent des éléments variables d'un corps à l'autre , qu'il faut savoir comparer ou mesurer. Connaissant les lois de la pesanteur et les principes de l'hydrostatique, on peut concevoir maintenant les procédés dont on fait usage pour obtenir ces éléments.
Pour comparer les masses de différents corps, il suffit de chercher leurs poids dans un même lieu à la surface de la terre (§ 34). On est convenu de prendre pour unité de poids , celui d'un centimètre cube d'eau à une certaine température, auquel on donne le nom de gramme. La masse de matière contenue dans un centimètre cube d'eau a la température convenue peut donc être prise pour l'unité de masse, mais cette dernière unité est indépendante de la pesanteur , et ne change pas lorsque cette force varie d'intensité.
D'après ces conventions, le poids d'un corps est le nombre de centimètres cubes d'eau qui produirait la même pression que ce corps sur un obstacle qui l'empêche de tomber. Ce nombre n'est en quelque sorte que le poids relatif; il peut aussi représenter la masse du corps, et est alors indépendant de la pesanteur et de ses variations. Si l'on voulait exprimer le poids absolu , ou la résultante des actions de la pesanteur sur un corps, de manière à pouvoir comparer des poids dans différents lieux de la surface delà terre, il faudEail convenir que l'unité de poids, ou le gramme, est le poids d'un centimètre cube d'eau, non-seulement à une certaine température, mais encore à une latitude ou dans un lieu déterminé, par exemple à Paris. L'instrument connu sous le nom de balance ne donne que le poids relatif; il faudrait employer un autre moyen pour comparer les poids absolus.
102. Pour évaluer le plus exactement possible le poids d'un corps , il faut se servir d'une balance construite avec soin et précision. Si les bras de levier étaient parfaitement égaux, deux masses qui se feraient équilibre dans les deux plateaux seraient évidemment égales. Hais l'égalité parfaite des deux bras du levier est impossible à obtenir dans la pratique, et fort heureusement on peut s'en passer.
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Ce qui importe le plat| c'est la mobilité de l'appareil et la coDstance du rapport dea distances qui séparent le point où le fléau s*appuie snr le pied de la balance, des points où les plateaux sont suspendus aux extrémités du fléau. La description de la balance dite dé Fortin f nous permettra d'indiquer en peu de mots, les conditions que doit remplir un bon instrument de cette nature, et les précautions qu'exige son emploi pour conduire à des déterminations exactes.
Cn prisme triangtalaire en acier trempé, fixé perpendiculaire- ^i*- ^' ment an milieu du balanciw, repose par une de ses arêtes légèrement arrondie, sur deux coussinets d'acier ou d'agate, exactement situés sur le même plan horizontal ; tel est le mode de suspension du fléau sur le pied de la balance. Une pièce triangulaire semblable à la précédente est fixée à l'extrémité de chaque bras de lerier ; c'est sur son arête supérieure que s'appuient des crochets, dont les courbures intérienres sont elles-mêmes taillées en couteau, et qui supportent un des plateanx.
Il Caut que le centre de grafité du fléau soit situé au-dessons do l'arête de suspension pour que l'équilibre soit stable , mais à une distance telle, que les oscillations ne soient ni trop lentes, ni trop rapides. Pour pouiFoir changer à iFolonté la position du centre de graTité, lorsque les poids posés dans les plateaux l'ont trop abaissé , on se sert quelquefois d'une petite masse que l'on peut souleyer sur un axe fixé au fléau , et dont le prolongement doit rencontrer l'arête de suspension et passer par le centre de gravité; cet axe doit être vertical quand le fléau est horixontal.
Une longue aiguille est fixée au balancier dans un plan mené par l'arête de contact, perpendiculairement à la ligne qui joint les points de suspension des plateaux. Sa pointe oscille devant un arc tracé snr le pied de la balance , et gradué symétriquement , de part et d'autre d'un zéro situé dans le plan vertical qui passe par Taxe de suspension du fléau. L'équilibre doit être regardé comme établi, lorsque la pointe, dans «ses oscillations, s'écarte autant à droite qu'à gauche du zéro; de cette manière on n'est pas obligé d'attendre que la balance soit parvenue a l'état de repos.
Deux fourchettes peuvent être élevées ou abaissées au moyen d'une manivelle, de manière à soulever le fléau ou k le faire reposer sur l'arête de suspension. Cette disposition a pour objet d'éviter que le couteau ne s'émousse, et que les plans qui le supportent ne se détériorent, lorsque l'on met des poids dans les plateaux, ou lorsque la balance n'est pas employée. Dans ces circonstances les
se
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fourchettes doitent supporter le fléau; quand on les abaisse, œ fléau derenu mobile sur son arête , penche du côté où lé poids est trop fort, et dans le cas où l'équilibre peut exister les oscillatioas de l'aiguille sont moins étendues. Enfin il est bon de renfermer la balance sous une cloche de yerre y où on laisse séjourner une substance desséchante 9 afin d'éviter Toxidation des couteaux et des plans d*acier.
Pour se passer de l'égalité des bras du leyier , on pèse les corps par la méthode dite de substitution , imaginée par Borda. On met le corps dont on veut évaluer le poids sur un des plateaux, et on l'équilibre par des masses quelconques que l'on place dans l'autre. On enlève ensuite le corps , et on lui substitue des poids connus jusqu'à ce que l'équilibre soit de nouveau rétabli. La somme de ces derniers poids sera évidemment égale au poids du corps proposé. Les meilleures balances construites sur les principes précédents , pour peser jusqu'à un kilogramme , trébuchent à moins d'un milligramme j et permettent ainsi d'évaluer les poids à moins d'un mil* lioniéme d'erreur.
103. Toute pesée faite dans Tair exige une correction; car un corps entouré de ce fluide , perd de son poids réel une quantité égale au poids du volume d'air qu'il déplace. Nom supposerons qu'on puisse négliger cette perte dans la détermination des densi«> tés ; mais nous indiquerons par la suite comment on peut l'évaluer exactement; rapportée au poids cherché, elle est environ de ^ pour les bois les plus légers, et de jy^ pour le métal le plus lourd ; elle dépasse donc de beaucoup les erreurs d'observation possibles, lorsqu'on se sert d'une balance très-exacte, et dans ce cas elle ne saurait être négligée.
104. On est convenu de prendre pour unité de densité celle de l'eau pure et distillée , à une certaine température. D'après cela le nombre qui exprimera la densité d'un corps , et auquel on donne aussi le nom de peêanteur spécifique, indiquera combien la masse de ce corps contient celle >le l'eau qui occuperait le même volume. Pour comparer les densités des corps, il suffit de mesurer leurs poids sous le même volume , puisqu'à volume égal les poids sont proportionnels aux densités.
Pour les liquides , on prend, un flacon à l'émeri que l'on pèse successivement vide, plein d'eau et ensuite rempli du liquide dont on veut évaluer la densité. Si P, P', P'', sont les poids obtenus dans ces trois pesées, la fraction prEp sera la pesanteur spécifique du liquide proposé, puisque cette fraction est le rapport des poids d'nn
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même Tolame, du liquide et d'eau , égal k la capacité du flacon. Pour que le résultat soit exael, il faut avoir soin d'essayer le vase arant chaque pesée , et d'éviter autant que possible tes Tariations de température. Le bouchon doit être placé en le laissant tomber dans l'ouverture. Il faut attendre quelque temps pour peser après aToir essuyé le vase , afin que le liquide se mette en équilibre de température avec les corps environnants. Si cette température changeait d'une pesée è l'autre , il y aurait des corrections à faire aux poids obtenus , que nous indiquerons par la suite. Nous verrons aussi que dans le cas même où la température serait demeurée constante, des corrections sériaient encore. nécessaires pour rendre les résultats obtenus comparables à ceux pris dans d'autres circonstances.
On peut employer un procédé analogue pour mesurer la densité d'an corps solide. On pèse d'abord ce corps seul; soit P son poids ; tin place ensuite sur le plateau ce même corps et un flacon rempli d'eau. Lorsque la balance est équilibrée par une masse M placée dans le second plateau , on ouvre le flacon pour y plonger le corps , qui fait sortir un volume d'eau égal au sien; après avoir fermé et essayé le flacon , on le replace sur le premier plateau ; il faut alors lai ajouter un certaiu poids P' pour équilibrer la même masse H; F' est évidemment le poids de l'eau déplacée par le corps , et p; la pesanteur spécifique cherchée.
Lorsque le corps solide est soluble dans Teau , on choisit pour remplir le flacon un autre liquide dans lequel il ne soit pas aolnble et dont on connaisse la densité, il est facile de voir que la pesanteur spécifique du corps proposé sera égale au produit de celle du liquide, par le nombre p^ que l'on aura obtenu au moyen de l'opération précédente. Lorsque le corps est pulvérulent, il faut une précaution de plus, parce qu'il se loge toujours de l'air entre les grains qui le composent; il faut alors chasser cet air en exposant la poudre submergée sous le récipient de la machine pneumatique, ou mieux en faisant bouillir le liquide pendant quelque temps , si la poudre qu'il entoure ne peut être altérée par cette ébuUition.
1 05. On se sert aussi , pour mesurer les densités des corps so- Mwc» hy-
• , orostatJQue.
Kdes et liquides, de la balancé hydroêtatiqt^ , qut n'est autre qu'une balance ordinaire , munie d'un crochet fixé au-dessus d'un de ses plateaux , et auquel on peut suspendre un corps solide par un fil très-mince. Pour déterminer la densité d'un liquide, on met sur le plateau à crochet une masse solide quelconque , une boule fio. si.
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de cuivre par exemple, et on Féquilibre par une masse H posée sur le second plateau ; on attache ensuite le corps au crochet , et on le tient plongé suocessiyement dans l'eau et dans le liquide proposé. 11 faut alors ajouter successiToment sur le premier plateau des poids P et P' pour équilibrer la même masse M; P et P' sont évidemment I d'après le principe d'Arcbimède , les poids d'un même Tolume d'eau et du liquide, égal à celui du corps solide; la f motion |r est donc la densité du liquide. Pour obtenir la pesanteur spécifique d'un corps solide au moyen de la balance hydrostatique, on cherche son poids II dans l'air et le poids P de l'eau qu'il déplace lorsqu'on le pèse .dans ce liquide, ^ est alors la densité cherchée. 106. On peut employer pour déterminer les pesanteurs spécifiques des liquides un instrument fondé sur ce principe, que deux liquides de densités différentes, soumis à une même pression exté- Fitt. sa. rieure , s'élèvent dans des tubes où cette pression ne s'exerce pas à des hauteurs qui sont en raison inverse de leurs densités. Les liquides sont contenus dans des vases séparés où plongent les extrémités des deux branches verticales d'un tube recourbé. Au coude supérieur de ce tube est adapté un corps de pompe qui peut raréfier l'air qu'il contient , et déterminer ainsi l'ascension des liquides dans les deux branches. Les colonnes soulevées font alors équilibre à une même pression, ou à l'excès de la pression de l'atmosphère sur celle de Tair raréfié dans l'appareil. Une échelle graduée verticale , fixée à chaque branche , permet d'évaluer la hauteur de la colonne de liquide qui s'y trouve.
Aréomètres. 107. Hais pour Comparer les densités des liquides , on a recours dans les arts à des procédés plus commodes et plus expéditifs que ceux qui viennent d'être indiqués. On se sert d'instruments appelés aréomiirêt, et qui sont de deux espèces : à volume constant , et à poids constant. Un aréomètre à volume constant est applicable à tous les liquides; son emploi consiste à le faire toujours plonger de Fio. 63. la même quantité. Ce genre d'instruiùent se compose ordinairement d'une enveloppe en métal ou^le verre , ayant la forme d'un cylindre terminé par deux bases coniques; cette enveloppe est lestée vers le bas par une masse de plomb ou de mercure qui abaisse son centre de gravité au*dessous de celui du volume de liquide déplacé, en sorte qu'elle conserve la position verticale dans son équilibre stable. Elle est surmontée d'une tige verticale très-déliée , terminée par une cuvette ou un plateau horizontal G destiné à recevoir des poids. On donne le nom de point (TaffUuretnent à un trait marqué sur cette tige.
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Sa plaçant des poids soffisants sar le plateaa sapérieuri on pourra Cure en sorte que Faréomètre, friongé dans na liquide , s'y enfonce jusqu'au point d'affleurement, et là reste en équilibre. En répétant cette opération pour deux liquides , il sera facile de déduire le rapportée leurs densités du poids P de rinstrument que Ton doit atoir déterminé d'avance y et des poids A et A' que l'on aura été obligé de déposer suocessiTement sur le plateaa G. Car P-f-A, P+A% seront éTidemment les poids d'un même Tolume des deux liquides , égal à la partie submergée de l'aréomètre affleuré. Si le premier liquide est de l'eaa distillée, la fraction ç^y ^®^ ^^ pesanteur spécifique da second L'instrument dont nous Tenons de décrire la forme et l'emploi porte le nom d'aréomètre de Farenheit.
L'aréomètre de K icholson difiére du précédent en ce que la masse inférieure , qui sert de lest y est contenue dans un petit Tase fermé , terminé vers le baut par une cuTCtte G^ dans laquelle on peut poser fm. 64. des poids. Au moyen de cette addition l'instrument dont il s'agit peut serrir à mesurerla densité d'un corps solide. Pour cela il faut connaître d'arance le poids A qu'il est essentiel de placer dans la «miette G, pour affleurer Tinstrument dans l'eau distillée. Alors on pose un morceau du corps solide proposé y d'un poids moindre que A^ suocessiTement dans la cuvette supérieure G et dans la cuTCtte inférieure G' ; on détermine l'affleurement dans ces deux circon* stances, en ajoutant sur la cuTette G des poids conTenables A' et A^\ U est bcile de Toir que A — A' et A — A" représenteront le poids du corps solide dans l'air, et celui de ce même corps dans Teau ; que conséquemment A" — A' sera le poids d'un yolume d'eau égal à celui dn corps ; et qu'enfin la fraction jtE^ sera la pesanteur spécifique cberchée. Si le corps est plus léger que l'eau, il ne pourra rester dans la cuTCtte inférieure sans y être attaché; il faut alors l'y fixer par un fil qui doit toujours rester plongé dans l'eau, lors de la détermination des trois poids A, A', A''. II est évident qu'alors A" sera
plus grand que A , et la pesanteur spécifique -jjtEjJ plas petite que l'unité.
Gertaines substances minérales s'imbibent d'eau en quantité plus ou moins grande suivant la durée de leur séjour dans ce liquide. On peut se proposer dans ce cas de déterminer la densité du corps, soit en cherchant la masse comprise sous l'unité de son Yolume apparent, lorsqu'il est sec, ou lorsquil est imbibé, soit en considérant seulement la matière solide qui enveloppe les pores et qui en forme les cloisons. Pour obtenir ces trois densités à la fob, il faudra, connaissant d'abord A , déterminer ensuite l'affléu-
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fement: 1^ par un poids A% lorocpie le corps sera p^rCikaaient seo et posé SOT le plateau supérieur; 2<* par un poids A^i lorsque le corps, placé dans la cuvette inférieure G', sera plongé dans l'eau depuis assez longtemps, ou que l'imbibition aura été faite dans le vide, de telle manière que les pores soient bien pui^s d'air et remplis de liquide ; 3^ enfin par un poids A''' , lorsque le corps retiré de Peau et saturé de ce liquide , sera placé de nouTeau sur la cuvette supérieure. 11 est aisé de conclure de là que le corps sec pèse A — A' , et A— A'" lorsqu'il est imbibé ; que A" — A'" est le poids d'un volume d'eau égal à celui du corps y compris les interstices ; A' — A''' le poids de l'eau d'imbibition ; enfin k'' — ^A' celui de l'eau déplacée par la matière solide qui forme les cloisons des pores. D'après cela, -^v^^^v sera la densité du corps sec, et j^^^Z celle du corps imbibé, toutes deux rapportées au volume apparent , et XfEri^ 8®!*^ la densité de la matière solide qui enveloppe les pores. Enfin la fraction \,ZX''"y donnera évidemment le volume dés interstices comparé au volume apparent.
Fèse-ii<ioeiir. 108. Les aréomètres à poids constant sont plus fréquemment employés que ceux à volume constant. Le plus ancien de ces instruments est celui de Beaumé ; on en a imaginé plusieurs qui diffèrent entre eux , moins par le mode de leur graduation que par l'emploi auquel ils sont destinés. En général, l'aréomètre ou pese-liqueur est composé d'un tube de verre cylindrique , soufflé en boule vers le bas ; au-dessous de celte spbère creuse est une autre cavité contenant du mercure qui sert de lest.
Si l'aréomètre doit servir à comparer les densités de liquides plus pesants que l'eau , il faut le lester de telle manière qu'il s'enfonce presque entièrement dans l'eau pure; on marque zéro au point Fia. 65. d'affleurement. En faisant dissoudre 15 parties en poids de sel marin dans 85 parties d'eau , on obtient un liquide où l'aréomètre s'enfonce moins que dans l'eau; car son poids étant constant et le fluide plus dense, il doit en déplacer un moindre volume. On marque alors 15 sur le tube au nouveau point d'affleurement. L'intervalle compris entre les deux traits déjà marqués est ensuite divisé en 15 parties , et Ton prolonge la division sur le tube jusqu'à la boule. La graduation est ordinairement étendue jusqu'au nombre 67 ou 68 ; celte limite est suffisante pour qu'en plongeant l'instrument dans tous les liquides plus pesants que l'eau , connus dans le commerce et dans les arts, on puisse toujours assigner leur degré, ou la division correspondante à Taffleurement. Il n'y a aucun rapport exact entre ces divisions et les densités des liquides; mais si ce
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genre d'inttinaiont était toajoiw éimé ée la même maniera , on aurait des aréomètres eomparables entra eux ^ et qni indiqueraient régalité ou la grandeur relatÎTO des densités de {plusieurs liquides.
Pour les liquides plus légers fne l'eau y riostrument doit étra lesté de telle sorte, qu'étant plongé dans l'eau pura, le tube cjKn* drique ne s'y enfonce que du i enriran de ta longueur ; on fait dissoudre 10 parties en poids de sel marin dans 00 parties d'ea»; l'instrument plongé dans, cette dissolution dmt être construit de maniera que le point d'affleuremeot soit encore sur le tube ; on marque zéro en ce point , et 10 à l'afiSeurement dans l'eau ; on dtTise ensuite en 10 parties égales rintervalle qui sépara les deux traits déjà marqués, et l'on prolonge les diyÎBions vers le haut du tube, jusqu'à 50^ , Umiie suffisante.
100. On peut construira ou graduer des. aréomètres à poids yoiam^n. constant, qui donnent des nombres d'oè l'on déduit facilement les densités. M. Gay-Lussac a proposé un instrument dans ce but, auquel il a donné le nom de F'oluinktr$. Il est lesté de manière à s'enfoncer dans l'eau pura jusqu'à la partie supérieura, point d'affleurement auquel on marque 100. Si l'instrument atait partout le même diamètre extérieur, et que dans un antre liquide il s'enfonçât d'une quantité moitié moindre, la densité de ce nouveau liquide serait éTidemment double de celle de l'eau; et en général , le rapport de la portion de tige plongée à la longueur totale donnerait, en le renversant, la pesanteur spécifique du liquide.
Or on peut obtenir l'indication de ce rapport , par la graduation d'an aréomètre de forme ordinaire. A cet effet, on compose une fm. se. dissolution saline dont la densité soit | ou 1,33, et l'on marque 76 (oui de 100), au point où l'instrument s'affleure dans cette dissolution. On dirise l'interyalle entre les traits marqués 100 et 75, en 25 parties égales , et Ton porte des divisions égales au-dessous, sur toute la longueur du tube cylindrique. L'usage que Ton doit faire de cet instrument, pour en déduire la pesanteur spécifique d'un liquide plus dense que l'eau , se réduit à le plonger dans ce liquide; s'il affleure, par exemple , à la dirision marquée 80 , on en conclura que le yolume du liquide , pesant autant que l'appareil , est les ;^ du volume d'eau de même poids, et que conséquemmcnt -^ =:1,25 est la densité du liquide proposé. Hais pour que le toIumétre donne des indications exactes , il faut que la tige soit parfaitement cylindrique.
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Poar construire on Tolumétre applicable aux liquides plus légers que TeaUy on le leste de manière que le tube ne s'enfonce qu*uii peu dans l'eau pure ; on marque 100 à l'afiBieurement. On attadie ensuite yers le haut du tube un poids qui soit le quart de celui de lappareil j le tube s'enfonce alor» davantage ; le poids ou le Tolume de Teau déplacée dans ce second cas sera au poids ou au Tolume do celle déplacée dans le premier , comme 6 à 4 , ou comme 125 à 100; on marquera donc 125 au nouyeau point d'affleurement ; on divisera en 25 parties l'intenraile des deux traits déjà marqués, et Ton portera des divisions égales vers le haut du tube jusqu'à son extrémité.
IL 6ay-Lussac a imaginé un autre instrument du genre des aréomètres à poids constant^ destiné à faire connaître les proportions d'eau et d'alcool contenues dans un mélange de ces deux liquides. Ces proportions ne pourraient pas être déduites de la densité y parce que ce mélange éprouve une contraction variable avec ses proportions. Alors on détermine par l'expérience, et Ton écrit sur Valcoamiire les proportions qui correspondent à chaque degré d'affleurement. Le changement de température altérant aussi la densité, on est obligé de faire des corrections aux résultats observés , lorsque la température à laquelle on les obtient, n'est pas celle qui existait lors de la graduation de l'instrument.
110. Les corps solides et liquides exposés à des températures «ans cesse variables, changent conséqaemment de densités, et commeils ne se dilatent ou ne se contractent pas de la même manière, pour les mêmes variations de la température, les rapports de leurs densités changent aussi avec elles. On est donc obligé de rapporter les densités de ces corps à une certaine température , ou de corriger celles qui n'ont pas été observées à cette température normale,' afin de rendre les résultats obtenus comparables entre eux ; nous indiquerons plus tard les moyens de faire ces corrections (douzième leçon ).
Les pesanteurs spécifiques des gaz peuvent être déterminées par un procédé analogue à l'un de ceux dont on se sert pour les liquides ($ 104). Hais la grandeur des changements de volume que les variations de température et de pression occasionnent dans les fluides élastiques, fait dépendre toute la difficulté de cette détermination dans l'emploi que Ton doit faire des lois qui régissent ces changements. Il est préférable, d'après cela, de renvoyer la mesure des densités des gaz après Fétude de leurs dilatations par la chaleur (onzième leçon).
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111. Lorsque deux corps se combinent chimiquement, leurs masses réunies subissent une dilatation ou une contraction ^ qu'il est souvent nécessaire de mesurer. Pour celai il faut comparer la pesanteur spécifique de la combinaison , obtenue par l'expérience , a^ec celle qui aurait dû exister s'il n'y a^ait eu que mélange sans action chimique. Pour calculer celte dernière, soient P et F les poids des deux corps composants , dei d* leurs densités, et A la densité moyenne de leur simple mélange. Les volumes des deux corps seront ^y ^; le poids et le Tolome de leur mélange, sans contraction ni dilatation, défraient être respectiyement égaux aux sommes des poids et des Tolumes de ces deux composants ; on derrait donc aToir :
suivant que la densité D de la combinaison , mesurée directement par l'expérience, sera plus grande ou plus petite que le nombre À déduit de l'équation précédente , on en conclura qu'il y a eu coi^ traction on dilatation.
Soient représentés , par Y la somme des volumes des composants j et par U le volome de leur combinaison, on aura :
VA-UD, ou °=§, d'où ï^«5=â.
dans le cas de la contraction ^^^ représente la fraction de diminution de l'unité de Tolume; cette fraction, que l'on appelle coefficient de la contraction, étant égale à ^^, peut donc être déterminée au moyen des nombres connus D et A. Dans le cas où D serait moindre que A , la fraction ^^ exprimerait de même le coefficient de la dilatation.
112. On a souvent besoin de déterminer le volume d'un corps solide ou la capacité d'un vase; ces deux opérations sont faciles, en faisant usage d'un liquide dont la densité soit connae. La balance hydrostatique ou Taréométre de Nicholson donnant le poids f de Veau déplacée par an corps solide , à une certaine température , ce poids jp évalué en grammes et convenablement corrigé , indiquera le nombre des centimètres cubes que contient le volume du corps. Pour jauger un vase on peut le peser successivement plein d'eau et vide; la différence des deux pesées, encore évaluée en grammes et ayant subi la correction relative à la température , donnera le nombre de centimètres cubes qui représente la capacité du vase. Il est évident que si l'on employait un autre liquide que l'eau, les poids obtenus devraient être divisés par la pesanteur spécifique du liquide pour fournir les nombres de centimètres cubes cherchés.
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Propriété» des corps solides. — Théorie de Télasticité. — Pressions et tractions dans les solides. «— Lois de la traction. — Compressibilité cubique des solides. — Lois de la torsion. — Qiocs eptre corps élastiques. — Coeffîoient et limite de PéUsticité. — Ténacité- — Trempe. — Ductilité. Halléabilité. -- Corps cristallisés. — Trottement. — Dureté. — Cohésion.
Propriétés 113. Des procédés d'expérience que nous indiquerons ploa tard, ^soii^' permettent de constater que les solides et les liquides se contractent ou se dilatent, lorsque, les actions extérieures restant les mêmes, la chaleur qu'ils contiennent diminue ou augmente^ d'après cela on doit considérer ces corps comme composés de molécules placées k distance les unes des autres, et maintenues en équilibre par l'action simultanée de deux systèmes de forces, l'un tendant à les éloigner de leur position d'équilibre, qui est la répulsion due au calorique , et l'autre tendant au contraire à les rapprocher. Cest ce dernier genre de forces, auquel on donne le nom d'attraction moléculaire et de cohésion , que nous allons considérer maintenant Nous l'étudierons d'abord dans les corps solides, où il parait agir avec le plus d'intensité.
Dans les gaz la cohésion est nulle , on ne parrient k les maintenir en équilibre qu'en exerçant sur eux, au moyen des parois qui les contiennent, une pression qui détruise l'action répulsive du calorique^ mais les corps solides pouyant conserver leur état, lorsque aucune pression n'est exercée à leur surface, il faut admettre en eux l'existence de la cohésion , qui puisse contre-balancer Teffet répulsif de la chaleur.
Les changements de volume des corps solides, qui résultent des pressions et des tractions exercées sur eux, lors même qu'ils con* servent la même température, offrent un moyen d'étudier les lois de l'attraction moléculaire. Si la traction ou la pression exercée sur un corps solide ne dépasse pas une certaine limite, l'augmentation ou la diminution de volume qui en résulte n'a rien de permanent, c'est-à-dire que l'action extérieure cessant, le corps reprend
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rigoorenseimtit sa fbnBe et son Tolume priioitils; lorsque au contraire cette limite est dépassée, la lorme et la densité du corps restent altérées^ On peut dire qoe dans le premier cas les molécules du corps roTiennent à leurs premières positions d'équilibre , lorsque la cause qui les en écartait est éloignée ^ et que dans le second elles se placent au contraire dans de nouTeUes positions d'équilibre après la suppression des actions extérieures.
Il résulte de ces différentes circonstances deua propriétés distinctes des corps solides ; Tune est Viloêtieiti, c'est la propriété dont jouit an corps solide de revenir rigoureusement à ses dimensions primitives , lorsque comprimé ou dilaté par des forces étrangères, ces forces cessent de lui être appliquées; la limite des efforts qu'il peut supporter sans cesser de manifester cette propriété , est connue sous le nom de limite de Véltuticiti. L'autre propriété, celle que possède un corps solide de changer de densité et de forme sans se désagréger, soos l'action de forces qui surpassent la limite de son élasticité, porte des noms différents suiyant le mode extérieur employé pour la mettre en jeu \ on la nomme ductiliii, lorsqu'il s'agit d'étirer un corps en fil à travers les trous d'une filière ; on l'appelle malUahUiti ^ quand on veut réduire ce corps en plaques minces par la compression des cylindres d'un laminoir. Quel que soit le point de tue sous lequel on l'envisage, cette dernière propriété n'est pas encore assez bien définie ni assez étudiée, pour qu'on puisse en poser les lois générales. 0 n'en est pas de mémo de rélasticité, dont les lois sont en quelque sorte mathématiques ; c'est de cette propriété dont nous allons d'abord nous occuper. Ainsi, dans Texposé théorique qui va suivre , nous supposerons toujours les corps solides soumis à des efibrts inférieurs aux limites de leur élasticité.
114. Lorsqu'un corps solide est à l'état de repos , les points ma- Th^no tériels qui le composent sont sollicités par des forces qui se font r^asucit^. équilibre ou s'annullent. Mais lorsqu'on exerce une action à sa surface, celle-ci entre en mouvement, l'ébranlement se communique aux molécules intérieures, le corps solide se déforme légèrement, et se constitue bientAt dans un nouvel état d'équilibre. Ce phénomène, sensible dans certains corps, exige des instruments délicats pour être reconnu dans d'autres , mais il existe pour tous. Les points matériels placés à la surface et qui reçoivent l'action immëflialement , la transmettent aux mcJécules intérieures du corps solide, et éprouvent de leur part une pression ou une traction égale qui maintient l'équilibre; ces nouvelles molécules exercent
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•or celles placées â une plus grande distance une action analogue & celle que les molécules de la surface exercent sur elles. Ainsi se propage j suivant une loi inconnue, la pression ou la traction exercée sur la surface, jusqu'à ce qu'elle soit détruite par une autre force extérieure, ou par un obstacle contre lequel s'appuie le corps iolide. Si l'action extérieure cesse , tout rentre dans l'état primitif, et les pressions ou tradions intérieures cessent en même temps.
Soit, par exemple, un corps cylindrique aux deux bases duquel on applique des tractions égales et opposées , il s'allonge légèrement et l'équilibre se rétablit ensuite. La traction exercée aux extrémités s'est propagée dans l'intérieur du cylindre; car si l'on imagine une section perpendiculaire aux arêtes , il est nécessaire, pour le nouyel état d'équilibre, que la partie du corps placée d'un cAté de la section attire celle qui est placée de l'autre cAté, et soit attirée par elle ayec une intensité égale à celle delà traction exercée aux extrémités. Si celle-ci était remplacée par une compression , le cylindre, an lieu de s'allonger se raccourcirait , et la partie du corps placée d'un des côtés de la section exercerait sur l'autre, et éprouverait de sa part une force répulsive égale à la pression qui s'exerce sur les deux extrémités. Enfin si Ton fait cesser les forces extérieures, les tractions ou les pressions intérieures qui étaient dues a ces forces, cessent également, et le cylindre reprend sa forme primitive. Les attractions ou répulsions qui naissent dans ces circonstances, doivent être regardées comme des augmentations ou des diminutions de la force de cohésion, ou de l'attraction moléculaire, dont les eflfets étaient annulés ou détruits par la force répulsive due à la chaleurj avant qu'une pression ou une traction étrangère ne fût appliquée à la surface du corps solide.
On peut conclure des considérations qui précèdent , que si en vertu d'une pression ou traction extérieure , ou d'une force accélératrice qui vient à nattre tout à coup , deux points matériels quelconques d'un corps solide se rapprochent ou s'éloignent l'un de l'autre, il doit en résulter entre ces deux molécules une action répulsive ou attractive , qui est fonction de la distance primitive de deux molécules et de l'écartement, c'est-à-dire de la quantité dont elles se sont rapprochées ou éloignées.
Cette action pour un même corps est nulle, quelle que soit la distance, lorsque Técartement est nul. Elle décroit rapidement, quel que soit l'écartement , quand la dislance augmente , car toute adhésion cesse entre les deux parties d'un même corps séparées
sBPnliiE Lvçoir. 97
l'iuiede l'autre par une distance appréciable. Selon que cette action variera pi as ou moins rapidement avec Técartement, une même pression produira un changement de forme moins sensible dans le premier cas, et plus sensible dans le second ; le premier est celui des corps rigides, tels qne les pierres, les métaux; le second est celui des corps dits élastiques, tel que le caoutchouc.
Lorsque le changement de forme d'un corps solide , résultant de . l'action des pressions extérieures ou des forces accélératrices, est tréa-petit , soit que ces pressions ou ces forces aient peu d'intensité, soit que le corps que l'on considère ait une grande rigidité, alors la fonction de Técartement et de la distance primitive , qui représente l'attraction ou la. répulsrion que ces efforts font naître, se réduit au produit de la première puissance de Técartement multipliée par une (onction de la distance primitive, qui, ainsi que nous l'avons remarqué , est insensible dès que la distance acquiert une valeur appréciable.
Quand les molécules d'un corps solide sont écartées de leurs positions d'équilibre, elles oscillent sans doute autour de leurs nou- Telles positions un grand nombre de fois avant de s'y arrêter ; ce mouvement oscillatoire dont on observe les effets dans plusieurs circonstances, est le plus souvent difficile à constater; mais il doit toujours exister. Quoi qu'il en soit , l'amplitude des oscillations de chaqpe molécule doit aller en diminuant rapidement , et finir enfin par s'annuler, en vertu de la communication de ce mouvement TÎbratoire à toute la masse du corps et aux corps ou aux fluides avec lesquels il est en contact.
115. En parlant des seuls principes que nous venons d'établir, coe^^ient on parvient à trouver les équations générales, ou les expressions lëUsUcué. analytiques des lois qui régissent les mouvements et l'équilibre intérieur d'un corps solide primitivement homogène, auquel sont ^ appliquées des forces étrangères, lorsque les efforts qu'il supporte ne dépassent pas les limites de son élasticité. Ces équations contiennent un coefficient numérique A, constant pour un même corps, dont la valeur n'influe pas sur les lois de l'élasticité, mais sert en quelque sorte de mesure à la grandeur de ses effets. Ce nombre, que nous appellerons coefficient de l'élasiicUé , est de la même nature et du même ordre de grandeur que la cohésion, ou la résistance opposée par le corps solide à la rupture ou à l'écrasement, et peut s'exprimer par un certain nombre de kilogrammes agissant sur un millimètre carré. Nous donnerons plus bas les valeurs ap^ prochées de ce coefficient pour différentes substances, et nous in*
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diquerons en même temps comment on peut en déduire l'expression numérique des différents effets de l'élasticité. Pressions 116. L'étudo dos équatious dont nous Tenons de parler^ et qui
'"de!/°" sont aux différences parlielles, conduit à un grand nombre de théorèmes généraux sur les pressions ou tractions qui naissent dans l'intérieur d'un corps solide^ lorsqu'il passe de l'équilibre d'homogénéité à un nouvel équilibre déterminé par l'influence de forces extérieures. Nous en citerons ici quelques-uns.
Dans un liquide, la pression est essentiellement la même dans tous les sens; elle s'exerce en outre perpendiculairement aux éléments plans que l'on considère dans la masse fluide. Mais si Ton imagine en un point d'un corps solide, soumis à des pressions ou à des tractions extérieures, une section plane de peu d'étendue , les molécules du corps situées d'un côté de cette section, exerceront sur celles situées de l'autre côté , une pression qui sera en général oblique à l'élément plan , et qui variera de grandeur et même de signe suivant la direction de cet élément; ce sera ou une pression, ou une traction, ou même une force tangentielle, c'est-a-dire une force qui tendra à faire glisser l'une sur l'autre les deux parties du corps séparées par la section plane.
Si Ton considère à la fois tous les éléments plans imaginables en un même point du corps solide, et que les pressions ou tractions qui leur correspondent soient représentées par des lignes, proportionnelles à leurs intensités et prises sur leurs directions à partir du point considéré , les extrémités de toutes ces lignes formeront un ellipsoïde à trois axes inégaux en général. Ces axes représenteront les actions exercées perpendiculairement à trois des éléments, et ce seront les seules qui ne seront pas obliques sur leurs plans; nous les appellerons pour cela tractions ou pressions principales» Les tractions ou pressions obliques correspondantes à trois éléments plans orthogonaux quelconques détermineront trois diamètres conjugués.
Si les axes principaux de l'ellipsoïde représentent tous les trois des tractions ou des pressions , et que l'on construise un autre ellipsoïde ayant le môme centre que le premier, ses axes dirigés sur les mêmes droites, et proportionnels en grandeur aux racines carrées des premiers, le plan tangent à ce second ellipsoïde, au point où un demi-diamètre du premier vient le rencontrer, sera parallèle à Télément plan sur lequel s'exerce l'action représentée par ce dernier diamètre. Si les axes principaux du premier ellipsoïde représentent deux tractions et une pression, ou deux pressions et une
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Inctioo, il fant substituer au second deux hjperboloides conjagaés de mêmes aies que lui , l'un à un^ nappe et l'autre k deux nappes, ayant même cône asymptotique. Alors un domi-diamétre de Tellipsoîde, situé sur ce cône asymptotique, représentera une force tangentielle , laquelle sera exercée sur Télément plan tangent à ce oAne suivant le demi-diamétre lui-même.
La dilatation ou la contraction linéaire est variable dans le corps proposé, d un lieu à l'autre et autour d'un même point. La somme des dilatations linéaires prises dans trois directions orthogonales quelconques passant par un même point , est la même quel que soif le système de ces trois directions ; elle est de plus égale à la dilatation ou contraction cubique autour du point que Ton considère. Les propriétés que nous Tenons d'énoncer se démontrent par des transformations convenables des équations aux différences par^lielles exprimant l'équilibre intérieur des corps élastiques. L'intégration de ces mêmes équations conduit à des conséquences *plus directement utiles, qui sont autant de lois simples du phénomène de l'élasticité dans les corps solides homogènes , et que l'expérience vérifie.
117. Lorsque l'on considère un prisme solide d'abord dans le Loisd«ia vide, dont ensuite les deux bases sont soumises à des tractions ^'^^■>' égales, de F kilogrammes par millimètre carré, et toutes les faces pressées par l'atmosphère suivant une force P, qui équivaut à peu pris à 0*,01 sur l'unité de surface que nous adoptons, on trouve : 1® que le corps se dilate, et que la valeur de cette dilatation cubique est 6 = -| ^"^^^; 2® que rallongement ta du prisme pour une hauteur z, est w =^ "■■ ~ z ; 3** enfin , que si l représente la quantité dont s'allonge l'unité de longueur du prisme, sousl'in* fluence d'une traction de F kil. par millimètre carré, on aura
Dans les expériences que l'on a faites pour mesurer les augmentations de longueur des difi*érent8 corps par la traction , F surpassait toujours un ou plusieurs kilogrammes, P = 0^,01 était donc tout à fait négligeable ; mais il est sans doute certains corps solides pour lesquels on ne pourrait, sans erreur sensible, négliger la pression atmosphérique. En négligeant P, on conclut des relations précé^ dentés que le prisme diminue de densité , et que cette diminution est proportionnelle a la traction exercée ; que rallongement du prisme est proportionnel à sa longueur et à la force qui le tire. Les résultats seraient les mêmes si le prisme solide était pressé sur les deux bases au lieu d'être tiré, alors F changeant de signe, il en
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serait de même de B^Wyl, qui représenteraient alors la contraction cubique , le raccourcissement du prisme sur une hauteur ^r ^ et celui de Tunité de longueur; ces quantités seraient proportionnelles à la pression exercée.
Ces résultats sont i^érifiés par Texpérience. M. Gagniard-Latour Fio. 67. ayant attaché au fond d'un tube yertical rempli d eau , un fil de métal qui occupait le milieu de ce tube^ remarqua qu'en soumettant ce fil à une traction déterminée , le niveau de l'eau dans le tube et autour du fil tiré, baissait de manière à indiquer une diminution de Tolume de la partie pfongée du fil métallique , et une diminution de sa densité proportionnelle à la traction exercée. Si Ton suspend un poids à un fil métallique vertical , attaché par son extrémité supérieure à un point fixe , que Ton mesure rallongement qu'é{>rouve la distance comprise entre deux de &e% points , au moyen d'une lunette mobile sur une règle verticale, on remarque que cet allongement est proportionnel au poids qui tend le fil, pourvu que ce fil reprenne toujours sa longueur primitive quand la traction cesse, c'est-à dire pourvu que l'effort exercé sur le corps solide ne dépasse pas la limite de son élasticité.
La relation A = ,- ^ peut servir à déterminer le coefficient de l'élasticité d'un corps. Par exemple, MM. Sturm et Colladon ont trouvé qu'un prisme de verre se. raccourcissait de 0,000001 1 de sa longueur pour une pression d'une atmosphère ou de 0^,01 par millimètre carré; on en déduit A = 3636. On admet que le fer forgé s'allonge de 0,0001 pour une traction de 2 kil. par millimètre carré, on en déduit A == 8000. Plusieurs expériences publiées sur l'allongement ou la contraction d'autres corps donneraient A =» 5177 pour la fonte, 2606 pour le broniedes canons, 2510 pour le laiton, 1294 pour l'étain, 202 pour le plomb, etc.; mais ces expériences doivent être répétées avec tout le soin nécessaire pour donner les valeurs exactes de A.
compressi- 118. Lorsqu'uu corps solide homogène est soumis à une pression dessoudes, coustante sur toute sa surface , l'analyse indique que sa contraction cubique, la même dans toutes ses parties, est égale à (| ~) , P étant
ici la pression exercée sur un millimètre carré, exprimée en kilogrammes. Si toutes les valeurs de A que nous venons de donner pour différents corps étaient exactes, on en conclurait que, pour une pression de 1 kilogramme par millimètre carré ou de 100 atmosphères environ, la compressibilité cubique serait dc-^^j^pour le verre, de -j^ pour le fer, de ^l- pour la fonte, de ^^^^pour
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le brome des canons , de -^^ pour le laiton , de •— pour rétain , de ^ pour le plomb ^ etc.
119. Lorsqu'on considère un corps cylindrique soumis à une Lots de u force de torsion , on trouve par l'analyse que Taogle de torsion eo, ou langle dont un diamètre d*une section transyersale située à une dislance ^de la section fixe, est écarté de sa position primitiTe, est
donné par la formule {^ = '^^fi^)\ K étant le moment de la
force qui tord le fil , R le rayon du cylindre. D suit de là que l'angle de torsion est proportionnel à la longueur du cylindre , au moment de ia force de torsion , et en raison inverse du coefficient d'élasticité et de la quatrième puissance du diamèt(pe du corps. Ces résultats ^ont confirmés par l'expérience.
Si l'on détermine 9 pour une substance taillée en cylindre d'un rayon donné, l'angle de torsion qui correspond à une longueur connue, on pourra déduire de ce mode d'expérience la valeur de A. En prenant les valeurs de ^1 données par M. Biot pour le fer et le laiton 9 et tirées d'expériences faites par Coulomb, on trouve A=7500 pour le fer, et 2250 pour le laiton. Ces nombres différent de ceux que nous avons cités plus haut ; mais cette difi'érence est assez pelile pour ne pouvoir être attribuée qu'aux erreurs des expériences faites jusqu'ici sur la traction des corps dans le sens de la longueur.
La valeur de (a donnée précédemment indique que les forces, ou plutôt les moments des torsions, M et H', capables de produir&un même angle de torsion o) sur doux fils solides de nature différente ou avant des coefficients d'élasticité différents Â et A\ mais de même longueur z et de même rayon R, sont proportionnels à A et A^ Ce résultat donne un moyen très-exact pour évaluer le rapport des coefficients d'élasticité de ces deux fils : car si l'on fait osciller une aiguille horizontale successivement fixée à l'extrémité libre de chacun de ces fils, maintenue verticalement et pincée à sa partie supérieure, la force de torsion tendant à ramener cette aiguille à sa position d'équilibre, qui correspond au zéro de torsion, avec ilne intensité variable, mais constamment proportionnelle à Tangle d'écartement, les oscillations seront isochrones , et le carré du nombre de ces oscillations, faites dans un temps donné, sera proportionnel à la force de torsion pour un angle égal à l'unité , ou au coefficient d'élasticité. Ainsi, si n et n sont les nombres d'oscillations faites dans une minute par l'aiguille successivement fixée aux extrémités libres des deux fils proposés , on aura A' : A :: fC : n\ Li
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précision qu'on peot apporter dans ce genre d'expérience en fait le moyen le plus exact que Ton puisse employer pour comparer les coeflScients d'élasticité de différents corps.
L'analyse appliquée au cas de la torsion donne encore un résultat qu'il conTÎent d'énoncer. Un point matériel quelconque du cylindre tordu est soumis à différents efforts dans différents sens ; si l'on mène par ce point le rayon r qui mesure sa plus courte distance à Taxe, et deux autres droites perpendiculaires à r et inclinées à 45^ sur la section transversale du cylindre^ ces deux dernières droites seront Tune la direction de la pression maxima , l'autre celle de la plus grande traction, exercées autour du point perpendiculairement aux éléments plans qui leur correspondent; la traction maxima aura pour expression ^^> et sa plus grande valeur aura lieu à lît surface même du cylindre , ou pour r = R.
Il suit de là que si l'on connaît par l'expérience la limite 9 de la traction qu'on peut faire éprouver, dans le sens de sa longueur, à un prisme de la substance du cylindre, la limite /Jt du moment de la torsion sera donnée par l'équation ^=^^. Si, par exemple, on admet que pour le fer tiré dans le sens de sa longueur la limite do l'élasticité corresponde à une traction de 1 4 kilogrammes au millimètre carré, on aura /ix = 22R^ pour la limite du moment de la torsion qu'on peut faire éprouver à cette même substance. Cette limite s'accorde avec celle que différents praticiens ont déduite de l'expérience directe de la torsion. Balance . )20. Ou fait usagc OU physique d'un appareil connu sous le nom
de lorsion. ii, i . "iitii.i • >
de balance de torsion , dans lequel la force de torsion est opposée Fio. 68. à d'autres forces qu'on veut mesurer. Cet appareil se compose essentiellement d'un fil métallique encastré par son extrémité supérieure, et d'un levier fixé perpendiculairement à sou eitrémité inférieure. L'encastrement est formé d'une pince, qui traverse un tuyau dont le bord supérieur présente un limbe horizontal gradué, et qui se termine par une aiguille que l'on peut arrêter en un point quelconque du limbe, et qui permet d'évaluer la torsion qu'on est obligé de faire subir au fil pour que le levier sollicité par une force éFrangère puisse garder une certaine position. L'angle total de torsion sert alors de mesure à cette force , en prenant pour unité celle qui ne produirait qu'un écartement d'un degré.
Une des plus belles applications qui aient été faites de cet inslru- . ^ ment est celle au moyen de laquelle Cavendish a prouvé que les
corps de la nature s'attirent mutuellement , et qui lui a servi à mesurer la densité moyenne de la terre. Le levier portait à cet effet
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deux petites boules niétalliques; deux grandes masses sphériques de plomb farent amenées à une certaine distance des deux côtés op~ ]K>sés et symétriques de ces deux boules^ en sorte que le milieu de fio. 69. la droite qui joignait les centres de ces masses fût au même point de Taxe du fil de la balance que le milieu de la droite qui joignait les centres des deux boules. Les boules métalliques furent attirées par les masses de plomb, le le?ier s'écarta du zéro de torsion , et oscilla de part et d'autre d'une position d'équilibre.
En mesurant alors la durée de chaque oscillation , on pouvait la corriger de l'effet dû à la force de torsion, et en déduire la durée /do l'osciliafion du levier sous la seule force attractive des masses de
plomb; substituant cette valeur dans la formule #=7rKi, on
obtenait la longueur / d'un pendule, dont Toscillation due à la pesanteur eût été de même durée que celle du demi-levier V de la balance, sous l'attraction g' de la masse voisine, ce qui donnait l: r :: g: g\ Or, la pesanteur ou l'attraction de la terre est égale ày*^?; V = ^7iR' étant le volume de la terre, D sa densité moyenne, et R son rayon, enfin / l'attraction de l'unité de masse i l'unité de dislance; l'attraction de chaque masse de plomb, di; rayon r el de densité connue d, sur la boule du demi-levier voisin
situé i une distance /s de son centre, était ^ /^— ; on avait donc l'équation RB : ^ ss l : l\ d'où l'on pouvait déduire D. C'est ainsi que Cavendish a trouvé 5,48 pour la densité moyenne delà terre, on environ 5 fois ? celle de l'eau.
121. Lorsqu'un mouvement vibratoire est communiqué à un corps solide, soit par l'air, soit par d'autres corps avec lesquels il est en contact, la rapidité plus ou moins grande avec laquelle ce mouvement se propage dans son intérieur, la nature des sons qu'il fait entendre le plus facilement et avec le plusd4nlensité, lorsque ses molécules viennent à vibrer, dépendent du coefficient d'élasticité de ce corps, et fournissent un nouveau moyeu de le déterminer dont on parlera dans la théorie de l'acoustique. La propriété dont jouissent les corps solides de produire et de transmettre des soins tient donc à la faculté que possèdent leurs molécules de pouvoir osciller autour de leurs positions d'équilibre, et est essentiellement liée à l'élasticité ou à la compressibilité.
On peut conclure de la simplicité des résultats qui précédent et de leur accord a^ec les données de l'expérience, que toutes les modifications de forme et de mouvement subies par les corps solides en raison de leur élasticité pourraient être déduites de la théorie,
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si Ton pouvait lever les difficallés d'analyse qui s'opposent encore à rinterprëtation complète des équations comprenant tons ces phénomènes. Nous ne nous arrêterons pas sur les résultats que l'on obtient lorsque Ton traile par le calcul le cas d'un cylindre creux , ou celui d'une sphère creuse , que l'on soumet intérieurement à une forte pression; nous nous contenterons de faire remarquer que l'analyse indique une limitée la pression intérieure, qu'elle ne saurait dépasser sans produire dans l'enveloppe solide une altération permanente, quelque grande que fût son épaisseur. Dans le cas de la sphère creuse, cette limite est environ de 2800 atmosphères pour le fer, et de 2000 pour la fonte.
choc 1 12. Le choc des corps présente de nombreux exemples des effets
des corus
ciasticiues. dc l'élasticité. Lorsqu'une bille d'ivoire tombe d'une certaine hauteur sur une table de marbre , elle se déforme ainsi que la table , pendant un instant très-court; la vitesse de la bille est diminuée, puis détruite, par les pressions intérieures aux deux corps dues au choc ou à la déformation; lorsqu'elle est annulée, les mêmes pressions font naître une vitesse en sens contraire, qui croit successivement jusqu'à ce que le contact cesse; la bille remonte alors, et elle atteindrait la hauteur dont elle est descendue, si son élasticité et celle de la table étaient parfaites. On peut constater l'existence de la déformation , en enduisant la table d'une légère couche de vernis; on y remarque, après le choc et à l'endroit du contact, une tache circulaire , dont le diamètre est d'autant plus grand que la bille d'ivoire est plus grosse et qu'elle est tombée de plus haut. U est évident que celte tache et ses variations de grandeur ne peuvent s'expliquer qu'en admettant une déformation durant le choc : car dans l'hypothèse de l'invariabilité de forme, la tache devrait être imperceptible, ou de grandeur constante pour une même épaisseur de la couche gommeuse et pour une même bille tombant de différentes hauteurs.
Si deux billes d'ivoire de même grandeur, B et B', sont en contact et suspendues par des fils parallèles, l'une d'elles B étant éloignée de la verticale , vient en retombant choquer la seconde B', et lui communique toute sa vitesse, tandis qu'elle rentre en repos. Quand la bille B a plus ou moins de masse que B', elle se meut encore après le choc, dans le même sens qu'avant ou en sens opposé ; la bille B' se meut toujours dans la même direction. Ces effets ne sont que des cas particuliers du choc entre corps élastiques, dont la Mécanique rationnelle donne les lois générales. Si plus de Fio. 70. deux billes égales se suivent , suspendues comme les précédentes, la
SIVnàllB LEÇOK.
première, menant à choquer le reste du système, reste en repos, les billes intermédiaires ne paraissent pas bouger, et la dernière seule est soulef ée comme si elle avait été frappée directement ; cet effet s'explique par une série rapide de chocs successifs. La première bille communique la ritesse acquise à la seconde , celle-ci à la troisième, et ainsi de suite jusqu'à la dernière, qui peut seule la conserver. Eo soulef ant les deux preiinières billes, et les laissant retomber ensemble , on Toit les deux dernières se mouvoir seules après le choc, que Ton doit considérer comme réellement composé de deux chocs séparés qui se succèdent rapidement.
123. Les ingénieurs et les mécaniciens ont souvent besoin de connaître le plus grand effort d'une certaine nature , que peut subir un corps solide sans que ses propriétés physiques soient altérées. La théorie des corps élastiques , dont nous venons d'énoncer les principaux résultats, indique que celte limite, dans les circon^ stances données, pourrait se déduire par le calcul de la plus grande traction que peut supporter une tige de la même matière solide , sans éprouver de changement permanent dans sa longueur. Mais la détermination de cette traction maxima offre beaucoup d'incertitude. En suspendant à cette tige des poids de plus en plus considérables, que Ton enlève successivement pour observer si elle reprend rigoureusement sa longueur primitive, on saisit une limite où cette épreuve ne réussit plus. Il ne faudrait cependant pas en conclure que Vélasticité du corps ne s'altérera jamais, tant que cette limite ne sera pas dépassée : car l'observalion iudique qu'un effort modéré et persistant peut produire à la longue le même effet qu'une action plus forte et moins prolongée. On ne connaît pas encore la loi que suit cette influence singulière du temps sur les propriétés physiques des corps sollicités ; on sait seulement qu'elle est d'autant moindre que les efforts constants sont plus faibles. C'est par cette raison que dans la pratique il convient de réduire les efforts au tiers, et tout au plus à la moitié des limites données par l'expérience précédente.
124. Si dans cette expérience les poids supportés par la tige dépassent la limite de son élasticité , elle s'allonge de plus en plus , et finit par se #ompre. Le poids total qui détermine cette rupture, sert de mesure â la ténacité du corps éprouvé. Des épreuves faites sur différents métaux semblent conduire à cette conséquence, que pour tout corps solide la limite de son élasticité est environ le tiers de celle où sa rupture a lieu. L'observation prouve que cette seconde limite varie aussi avec la durée de la traction : car une tige métal-
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lique fiopportant un poids un peu moindre que celui qui la romprail instantanément y céde^ au bout d'un temps plus ou moins long^ à cette action persistante: Il résulte de là ^ qu'un corps solide qui a été soumis i une épreuTC très-Toisine de la résistance maxima qu'il pouTail offrir, peut être tellement altéré , qu'il cède plus tard à une épreuTC beaucoup plus faible que la première. On explique par là ' comment des pièces de canon , essayées à la fonderie sous une triple charge , ont pu éclater après quelques coups tirés aTec la charge ordinaire; et comment des barres de fer éprouTées à une traction , moitié de celle qui les eût rompues , ont pu céder dans une construction où. elles étaient cependant soumises à un effort moindre. Ces faits jetant une grande incertitude sur l'utilité réelle des épreuf es que l'on fait subir aux matériaux pour s'assurer de leur résistance, il est prudent de ne jamais pousser ces essais préliminaires au delà des plus grands efforts que les corps auront à supporter, dans l'emploi auquel ils sont destinés.
Les deux limites de la ténacité et de l'élasticité , qu'il importe de connaître pour calculer les résistances et la possibilité physique d'une construction ou d'une machine, doivent être déterminées directement sur chacun des matériaux que l'on se propose d'employer ; car, pour plusieurs corps solides de la même espèce de matière, ces limites peuyent être très-différentes. Des blocs de pierre provenant de la même couche de terrain offrent souvent des rési-stances inégales aux pressions qui tendent à les écraser; des madriers delà même espèce de bois et de mêmes dimensions, peuvent résister inégalement à une force de traction, ou aux pressions qui les font fléchir; enfin, des pièces d'un même métal présentent des résistances très-différentes, suivant le minerai dont ils sont extraits, le procédé métallurgique usité pour les obtenir, et les efforts mécaniques employés pour rapprocher leurs particules et leur donner de la ténacité.
Ti«mpe. 125. La plupart des métaux acquièrent de l'élasticité lorsqu'ils
sont battus à froid , ou réduits en lames par la pression des cylindres d'un laminoir, ou passés à la filière. On dit alors qu'ils sont Jcrouùf s'il importe de leur donner de la ductilité , il faut pour cela les recuire, c'est-à-dire les chauffer au rouge et les lais.^r refroidir lentement. Certains corps deviennent très-élastiques par la trempe, c'est-à-dire lorsque ayant été chauffés à une très-haute température, on les refroidit 'subitement par l'immersion dans l'eau ou toute autre masse froide. L'acier, ou le fer uni à une petite proportion de carbone , jouit de cette propriété à un très-haut degré; il est
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d'autant plas dar et plus élastique, que la trempe a produit un abaissement subit de température plus considérable; il deyient de nooirean mou et ductile, lorsqu'on le ramène i la même tempéra'ture éietée, et qu'on modère son refroidissement; en général, il perd une partie des propriétés que la trempe lui donne , lorsque sa température s'étant élevée, s'abaisse ensuite lentement. Le verre devient, par la trempe, dur, élastique, mais aussi très-fragile; c'est pour éviter cette grande fragilité, que les objets en verre nouvellement fabriqués sont recuits sur un foyer dont on les éloigne graduellement. L'alliage de cuivre et d'étain dont sont composés les cymbales et les tam-tams , contrairement à ce qui se passe dans l'acier et le verre, acquiert de la dureté et de l'élasticité par un vefroidissemenl lent , devient ductile et malléable par la trempe. La cause de ces effets et de ces différences est encore inconnue.
126. On ne peut pareillement expliquer les différences singu^ Ducuiiié Hères que présentent les métaux dans leur ductilité, suivant la mtUéabuu^. nature des efiorts mécaniques employés pour la mettre en jeu.
Quand on les travaille au marteau, en les battant à froid , les plus petites épaisseurs auxquelles on puisse tes réduire sans qu'ils se déchirent^ sont différentes de l'un à l'autre; en prenant l'ordre inverse de ces épaisseurs pour celui de la malléabilité comparative des métaux éprouvés , ils se trouvent rangés dans Tordre suivant : plomb, étain, or, une, argent, cuivre, platine, fer. Mais si Ton prenait pour mesure de la malléabilité d'un corps la moindre épaisseur à laquelle il puisse être obtenu sans Re fendiller, par des passages réitérés sous les cylindres d'un laminoir, les mêmes métaoz se rangeraient ainsi : or , argent, cuivre , étain , plomb , zinc, platine, fer. Enfin, en comparant les plus petits' diamètres auxquels ces métaux puissent être réduits sans se briser, lorsqu'on les étire successivement à travers les trous décroissants d'une filière , leur ductilité relative les place dans l'ordre suivant : platine , argent , fer, cuivre , or, zinc , étain, plomb.
127. Un corps solide présente des propriétés particulières et différentes de celles que nous venons de passer en revue , lorsque les circonstances qui président à sa formation permettent à ses particules de se superposer lentement les unes aux autres ; soit qu'étant primitivement liquide , ce corps se congèle par un refroidissement modéré; soit que, dissous dans un liquide, il se précipite successivement en vertu d'une diminution de solubilité occasionnée par celle de la température, ou par l'évaporation; soit enfin que ses molécules se séparent d'une combinaison cbi-
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inique^ par la neutralisation d'une partie des forces qui les sollicilaieut. Dans ces circonstances y les molécules prennent des positiona régulières, qui sont sans doute les plus stables relativement aux forces qui les sollicitent au moment de leur agglomération. Le corps solide formé est alors crùialliêi.
Dans cet état, il peut présenter des formes polyédriques , qu'on appelle eruiaux , et dont les angles plans et dièdres ont des rapports essentiels pour chaque substance; il se divise, sous le marteau y en morceaux dont les faces sont planes et parallèles deux à deux. Les directions constantes de ces sections de moindre résistance , portent le nom de plan* de clivage ; leur nombre et leurs positions relatives varient d'une substance à une autre. En imaginant que la division du cristal soit poussée assez loin pour isoler le système de chaque particule , on conçoit que ce système doit avoir une forme polyédrique, dont les faces sont en nombre égal ou double de celui des clivages; c'est cette forme limite qu'on appelle molécule intégrante, on forme primitive du cristal, en Minéralogie. Trois clivages différents donnent pour forme primitive un parallélipipède; quatre, un octaèdre ou un tétraèdre; un plus grand nombre , un dodécaèdre. Les faces de la forme primitive étant pa* rallèles aux clivages, ses angles plans et dièdres sont faciles à mesurer ; quant aux rapports de longueur de ses arêtes, ils peuvent se conclure de l'ensemble des formes cristallines que la substance proposée affecte dans diverses circonstances.
On a cru devoir conclure des phénomènes de la cristallisation, que les dernières particules indivisibles des corps sont réellement polyédriques, et que les formes primitives considérées par les minéralogistes, ne' sont autres que celles des atomes eux-mêmes. Hais si Ton remarque que les corps cristallisés se contractent et se dilatent comme les autres corps solides, par des efforts extérieurs ou des variations de température, et qu'ils ont souvent des densités plus petites que les liquides provenant de leur fusion, on est obligé d'admettre que les particules matérielles indivisibles s'y trouvent séparées et non contiguês , rien n'empêche alors de leur supposer des formée sphéroïdales. Les directions des plans de clivage ou de plus facile section , sont ceux des éléments plans pour lesquels les pressions ou tractions qui naissent autour de chaque point , lors d'une action extérieure, ont la moindre intensité; et l'on conçoit que leur position doive être déterminée, et leur nombre limité, par l'orientation des axes des particules , qui est la même dans tout le cristal. Les plans parallèles aux clivages , qu'on imaginerait diri-
SDTlinB LEÇ09.
gés symétriquement entre les particules y formeraient des polyèdres égaux entre eux et semblables à la forme primitiTO adoptée; chacun de ces polyèdres compose le système isolé d'une particule; mais sa capacité intérieure doit être considérée comme TÎde de matière pondérable, à l'exception du centre ou de quelques points, occupés par les atomes qui composent la molécule intégrante.
128. Pour compléter Vexamen des propriétés générales des corps solides j il conriendrait de parler du frottement ou de la résistance que les corps opposent lorsque , étant en contact, on les fait glisser l'un sur l'autre. Mais cet obstacle an mouTement doit être plus spécialement étudié dans le cours de machines, où il importe de connaitre les dépenses de force qu'il exige pour être surmonté ; sa théorie est intimement liée à celle du mouf ement : son intensité Tarie a^ec les forces qui sollicitent les corps frottants , afec les vitesses relatives qui les animent ; et les lois que suit le frottement dans ces circonstances ne peuvent être déyeloppées dans le cours dp physique actuel. L'expérience indique que, toutes choses égales d'ailleurs,, le frottement est moins grand entre des corps dont la surface est polie, c'est-à-dire présente des aspérités moins hautes, ou qui sont enduites d'une matière grasse baignant ces aspérités; l'adhérence de deux corps de même nature surpasse celle de deux coips différents ; elle augmente ayec la durée du contact lorsqu'un des corps est le bois ; cette durée ne parait pas influer sur Tadhé* rence entre les métaux tant que leur surface n'éproufe pas d'altération. Ces Caits divers sont encore sans explication.
129. Il en est de même de la propriété que possèdent les corps failles en pointes , en arêtes, en couteaux, d'entamer ou de rayer d'aolres surfaces moins dures. Celte propriété permet de ranger les corps solides suivant Tordre décroissant de leur dureté relative , ce qui fournit un moyen de les distinguer les uns des autres lorsque leur apparence est la même ; elle est d'ailleurs utilisée dans les arts pour tailler le verre , limer les métaux , tourner et aléser des surfaces de révolution, former et pdlir des surfaces planes. Mais il serait diCBciie d'analyser complètement tous ces effets, et d'en assigner les causes probables sans faire des hypothèses nombreuses et compliquées. En général , lorsqu'il s'agit de changements permanents, la théorie des corps solides est fort peu avancée; ses progrés semblent même subordonnés k ceux de toutes les autres parties de la Physique.
150. Malgré cette imperfection de la théorie , les propriétés des corps solides prouvent que leurs différentes parties exercent les
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unes SUT les antres une force attractÎTe; car sans admettre celte cause générale il serait impossible , dans l'état actuel de la science , de conccToir l'ensemble des phénomènes que nous Tenons de décrire. On peut d'ailleurs rendre sensible l'existence de la force de cohésion par des expériences plus directes. Si l'on prend deux corps solides terminés par des surfaces planes bien dressées , qu'on applique exactement l'une sur l'autre en les enduisant, s'il est nécessaire , d'un peu de liquide ou d'un corps gras pour chasser l'air interposé , on remarque que les deux corps adhèrent assez fortement l'un i l'autre, même lorsqu'ils sont dans le Tide et que la pression extérieure de l'atmosphère n'agit plus concurremment a?ec la cohésion pour réunir les deux surfaces. Deux plaques de verre ou de marbre bien polies , ou deux morceaux de plomb récemment coupés y serTont à constater ce fait ; mais cet eflfet de la cohésion disparaît lorsque la distance qui sépare les deux surfoces est appréciable à nos sens.
La force de cohésion est incomparablement plus grande que la pesanteur; car si l'on imagine un cylindre de métal maintenu verticalement, encastré vers le haut dans un obstacle fixe , et dont la longueur serait telle , que son poids fût sur le point de déterminer sa rupture , il y aurait équilibre entre l'attraction qu'exerceraient l'une sur l'autre les deux parties très-voisines de la section transversale où la séparation devrait s'opérer et l'action de la pesanteur sur la masse très-étendue de la barre métallique. Supposons que cette barre soit de fer et qu'elle ait un mètre carré de section ; on sait que la force capable de rompre le fer est d'au moins 40 kilogrammes par millimètre carré, ou de 40,000,000 kil. par mètre carré; or le poids d'qn mètre cube de fer est moindre que 8000 kil. ; il faudrait donc que la barre eût au moins 6000 mètres de longueur , ou une lieue et quart , pour rompre sous son propre poids. Il est évident que cette longueur serait encore la même si l'épaisseur de la barre était différente.
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CompreMibilité des liquides. — Cohëtion des liquides. — Attraction mutuelle des corps solides et des liquides. — Phénomènes capillaires. — Attractions et répul- •ions des corps flofttanÉs.
131. La compresftibilité des liquides étant estrémement petite , conprMifl>icomparèe à celle des gaz pour les mêmes pressions exercées y a été v^oidei. longtemps inaperçue. Mais les liquides servant à propager les sons on les mourements vibratoires , aussi bien que les solides^ ces corps doirent être compressibles. Pour constater cette propriété ^ on essaya , dès la fin du xtii" siècle, de comprimer une sphère creuse de métal totalement remplie d'eau ; la spbère ayant , à égalité de sur^ iaee, noeplus grande capacité que toute autre forme géométrique , celfe compression devait diminuer le volume intérieur par la déformation de Tenveloppe; en supposant toutefois que cette enveloppe ne se dilatât pas y on en eût conclu la compressibîlité du liquide \ mais il ne put être retenu dans rintérieur, et suinta à travers les pores du métal.
On imagina aussi de joindre, par un tube recourbé assez étroit, fm. 71. deux vases de verre ou réservoirs pleins d'eau , d'entretenir un d'eux à une basse température en l'entourant de glace fondante, et de chauffer Teau de l'autre réservoir, dont la dilatation devait comprimer Vair qui occupait une portion du tube; cette compression communiquée à Veau froide devait diminuer son volume. Mais il parait qu'on n*aperçut aucun abaissement de niveau lorsqu'on fit cette expérience; ce qui était peut-être dû à la vaporisation de l'eau échauffée, et à la condensation de cette vapeur dans le réservoir froid. Quoi qu'il en soit, on crut devoir conclure de ces résultats, que l'eau était incompressible.
Longtemps après , Canton , physicien anglais , essaya do prouver la fausse! é de cette conclusion. Il remplit une boule de verre , terminée par un tube très-fin , d'un liquide qu'il exposa a une forte température ; le tube alors plein fut fermé au chalumeau. Le vase étant ensuite refroidi , le lîquîile contracté laissa au-dessus de lui
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un espace vide d'air. Or, en cassant la pointe du tube , Canton re« marqua un abaissement trés-sensible du nÎTeau du liquide , qu'il crut d^oir attribuer à sa compressibiiité sous la pression de l'atmosphère. Hais j dans ce genre d'expérience , les euTeloppes solides devaient se dilater et leur capacité intérieure augmenter, au moment où l'air et sa pression étaient introduits, en sorte qu'il eût fallu connaître la correction due à la dilatation des vases , pour s'assurer si les liquides étaient réellement comprimés.
Il est facile de prouver par l'expérience la nécessité d'avoir égard au changement de capacité de l'enveloppe ; car si l'on dispose un appareil semblable i celui de Canton, dans l'intérieur d'une cloche que l'on place sur le plateau de la machine pneumatique, on re-
fm. 72. marque que le niveau du liquide s'abaisse lorsqu'on fait le vide; ce qui indique que l'enveloppe se dilate par la soustraction de la pression extérieure à la boule. Si l'on casse ensuite la pointe du tube , qui doit traverser la paroi du récipient^ on observe encore un abaissement, en partie dû à la dilatation que subit la boule de verre sous la pression atmosphérique agissant intérieurement. Enfin , lorsqu'on laisse rentrer l'air sous le récipient , le niveau du liquide s'élève par la contraction de l'enveloppe, due à la pression atmosphérique rétablie sur la paroi extérieure.
Hais il existe un moyen certain de constater la compressibiiité des liquides. Il consiste à renfermer le liquide que l'on veut éprouver, dans un vase terminé par un tube étroit mais ouvert, dans lequel une bulle de mercure puisse indiquer le niveau , et à plonger ensuite cet appareil dans un vase plein d'eau, sur laquelle on exerce une forte pression. Dans ces circonstances, l'enveloppe étant soumise à une même pression , intérieurement et extérieurement , se contractera comme si elle formait une des couches d'une masse solide et pleine de la même substance. Si donc le niveau du liquide baisse, quoique la capacité intérieure ait diminué, il faudra «n conclure que ce liquide est compressible, et qu'il l'est plus que le corps solide qui lui sert d'enveloppe. On pourra même déduire de ce mode d'expérience, le coefficient numérique de la compressibiiité du liquide, pour une pression donnée; car il suffira d'ajouter à la diminution de volume observée , celle de la capacité de l'enveloppe , qu'il est facile de calculer lorsqu'on connaît la compressibiiité cubique de la substance solide dont elle est formée.
Fio. 73« H. Perkins s'est servi d'une fiole remplie du liquide à éprouver,
et terminée par un col long et étroit, qu'il renversait en plongeant son orifice dans un bain de mercure; il exposait ensuite cet appa-
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jl à de fortes pressions, dans un eylindre en fonte plein d*eau , sur laquelle agissait une pompe foulante. Pour juger de la contraction du liquide , il avait introduit dans le col de la fiole , et sur le mercure, un flotteur qu'une petite lame de ressort pressait sur les parois intérieures. Ce flotteur était soulevé lors de la diminution de volume du liquide éprouvé, mais restait au plus haut point ou il était parvenu lorsque la compression cessait.
M. Œrsted a imaginé un autre appareil pour le même objet. Il se compose d'on réservoir en ferre terminé par un tube trés-étroit . et bien jaugé; le rapport de la capacité d'une des difisions du tube à celle do réservoir, doit avoir été déterminé d'avance. Le tube se termine en forme d'entonnoir ; le réservoir et le tube étant pleins du liquide à essayer^ on verse au-dessus un globule de mercure, qui, à cause de la petitesse du diamètre intérieur du tube, soit tous les mouvements du niveau; une échelle métallique, sur la- fio. 74. quelle le tube est fixé, sert à évaluer les changements de volume. Cet appareil est placé dans Tintérieur d'un fort cylindre en verre, qu*on remplit d'eau ; sur ce bain on dispose un piston , qu'on abaisse ensuite au moyen d'une vis de pression. Un thermomètre et un manomètre à air, plongés dans l'eau du cylindre , indiquent la température de l'expérience, et la pression exercée parle piston.
MM. Sturm et Colladon ont modifié cet appareil de manière à pouvoir exercer des pressions beaucoup plus fortes. Ils ont substitué à l'index de mercure , qui exige des tubes trop étroits , où il se meut difficilement sans se diviser, une bulle d'air, et une bulle de carbure de soufre lorsque les ^périences étaient faites sur des liquides attirant l'humidité de l'air. Ils ont douné au cylindre en Terre de plus fortes dimensions ; à la virole en cuivre qui le lerminait vers le haut, ils ont vissé une pompe foulante ; enfin, le cylindre fut plongé vers le bas dans une masse d'eau, qui absorbait la chaleur développée par la compression*
Les compressions observées avaient besoin d'être corrigées : P des variations de volume, résultant des changements de température; 2® de lar diminution du volume de l'enveloppe. MM. Sturm et Colladon avaient déterminé à cet efiîet le coefficient de dilatation ou de contraction du verre , tiré on pressé dans le sens de sa longueur, qu'ils ont trouvé être de onze cent-millionièmes pour une traction ou une pression équivalente à une atmosphère. Or, il résulte des lois que nous avons exposées plus haut, que la compressibilité cubique sous une action exercée dans tous les sens, est les i de la contraction linéaire observée , lorsque cette même action n'est exercée T. L 8
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que daos noe seale direction; ce qui donne 0,00000165 pour la çompressibilité cobîque du Terre sous une pression d'une almosphére.
En ayant égard à ces corrections, les expériences de MH. Slunn et Colladon donnent, pour la çompressibilité cubique moyenne du mercure, sous une augmentation de pression d'une atmosphère , 0,00000338; pour celle de leau, 0,00004965; pour l'alcool , 0,00009165; pour l'étber sulfuriqoe, 0,00012665. Ces expériences indiquent, en outre, que la contraction totale est proportionnelle à la pression pour le mercure et Teau ; mais que pour d'autres liquides , la çompressibilité cubique résultant d'une augmentation de pression d'une atmosphère, Ta en diminuant à mesure que la pression d*où l'on part augmente. Les nombres précédents sont des moyennes entre les compressibilités cubiques observées sous des pressions comprises entre zéro et 20 atmosphères.
132. L'élasticité, comme nous lavons définie pour les corps solides , n'est peut-être pas tout à fait nulle dans les liquides ; car une goutte de mercure, pressée et déformée légèrement, reprend sa forme lorsqu'on cesse de la presser. Quoi qu'il en soit, les molécules des liquides passent facilement d'une position d'équilibre à une .autre, car la faible résistance qu'elles opposent à ce changement de position, ou la Tiscosité, est incomparablement plus petite que la résistance analogue que l'on est obligé de vaincre dans les corps solides, pour mettre en jeu leur ductilité ou leur malléabilité. Cette grande différence semble due, comme nous l'avons dit, à ce que l'équilibre d'une molécule dans un solide dépend en partie d'une certaine orientation de ses axes autour de son centre de gravité , tandis qu'une molécule d'un liquide parfaitement fluide peut tourner autour de son centre de gravité , sans que son équilibre cesse de subsister.
Cohésion 133. La force de cohésion, quoique beaucoup plus petite dans
rs iqai es. j^^ Uquidcs quo dans les corps solides, n'y est cependant pas nulle. En effet , un liquide peut acquérir un certain volume en restant suspendu en goutte au-dessous d'un corps solide ; cette eitpérience très-simple prouve à la fois et l'attraction de la matière du corps solide pour le liquide , et celle du liquide sur lui-même : car si l'on imagine une section horizontale dans la goutte, il faut que le liquide supérieur à cette section attiré la masse de liquide inférieur pour contre-balancer l'action que la pesanteur exerce sur elle. Les deux genres d'attraction dont nous venons de parler peuvent être Fio. 73. encore constatés par le procédé suivant. Au fléau d'une balance on
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suspend d'uo côté un disque solide horizontal , et de l'autre des poids qui puissent l'équilibrer; on approche ensuite un liquide qui baigne la face inférieure du disque ; il y a alors adhésion ; on ajoute successifement et sans secousse de nouveaui poids sur le plateau libre jusqu'à ce que cette adhésion soit faincue.
Dans une série d'expériences faites par IL Gay-Lussac , un disque de Ycrre ayant 120 millimétrés de diamètre ^ suspendu successive* ment sur l'eau etralcool, a eiigé pour être détaché des poids de 60 et de 32 grammes; des disques de même diamètre , mais de différentes substances susceptibles d'être mouillées par les mêmes Hquides, ont nécessité exactement les mêmes efforts. Il suit de là que, dans chacune de ces expériences, les poids ajoutés ne mesu* rent réellement que l'attraction du liquide sur lui-même : une couche de ce liquide, soulevée d'abord, finit par se diviser en deux parties, et la plaque reste mouillée après la séparation.
Quand cette plaque est de nature à ne pas être mouillée par le liquide, le résultat est différent; il y a toujours adhésion, mais l'effort nécessaire pour lu vaincre mesure l'attraction de la plaque solide sur le liquide. Cet effort est plus difficile à mesurer exactement que dans le premier cas; il semble varier avec le temps qu'on met a l'augmenter : dans les expériences de H. 6ay-Lussac, un disque de verre ayant 120 millimètres de ciamètre, a exigé pour être détaché d'un bain de mercure des poids variant entre 150 et 300 grammes.
134. La cohésion des liquides et l'attraction que les solides exer* pb^oméoM cent sur eux donnent lieu à un grand nombre de phénomènes qui '^^r*!'»'**semblent contraires aux lois connues de l'hydrostatique lorsqu'on n^lîge l'action de ces forces. Les phénomènes dans lesquels on remarque ces exceptions aux applications générales de la mécanique rationnelle ont reçu le nom' de phJn&mènes capillaires ^fitrcé que leurs effets les plus sensibles ont lieu lorsqu'on met en contact avec des liquides des corps solides présentant des cavités dont la largeur est trfo-petite, et comparable au diamètre d'un cheveu. Ces phénomènes dépendent de l'attraction mutuelle des molécules liquides et de celles qu'elles éprouvent de leurs parois solides; ou de la courbure des surfaces qui terminent les liquides et de l'état particulier des couches voisines de ces mêmes surfaces.
135. Pour faire concevoir comment les premières causes déter- Aeinni minent l'astension ou la dépression des liquides dans les espaces v^^^^*' capillaires , /considérons un tube cylindrique abba en verre , plongé p*«> • f^dans un liquide dont le niveau extérieur soit n'd$ supposons que ce
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tub« ait un diamètre a3sez étroit, et que le liquide soit d'une telle nature que le niyeau intérieur y soit pins élevé et en nn. Imaginons lea fMirois du tube prolongées dans Tintérieur de la masse liquide , de manière à former le tube recourbé bcd; si les parois de ce tube idéal, en conservant leur nature et leur volume, Tiennent à se solidifier, l'équilibre ne sera pas troublé. Cherchons donc les conditions d'équilibre de la partie du liquide intérieur au canal recourbé abcd*
La colonne liquide comprise entre les deux plans du niyeau nn et de l'orifice bb exerce sur elle-même, et éprouve de la part dea parois du tube comprises entre les mêmes plans , des actions qui ne sauraient faire marcher cette colonne dans un sens plutôt que dans l'autre. Il en est de même des actions que le liquide contenu dans le reste du canal, entre le plan bb et celui du niTeau extérieur dd, exerce sur lui-même, et de celle qu'il éprouve de la part des -parois qu'on suppose solidifiées , comprises entre les mêmes plans. Mais la première colonne liquide est attirée de bas en haut par la paroi du tube située au-dessus du plan nn; soit F cette action; elle est en outre attirée de haut en bas par la paroi solidifiée située au-dessous du plan bb; soit F' cette nouvelle force. Enfin , la seconde partie do liquide est attirée de bas en haut par le tube supérieur au plan bb » et F représentera encore cette action.
Ainsi les actions des parois produisent une force ascensionnelle totale (2F — F') qui tend à souleyer la colonne liquide de gauche, dans le canal recourbé, plus que celle de droite. Il faut donc, pour l'équilibre , que cette force soit égale à la diflérence des poids de ces deux colonnes, ou à gdbh; en désignant par g l'intensité de la pesanteur, par d la densité du liquide, par b la base de la colonne ou l'aire de la section intérieure du tube, enfin par h la hanlenr Tcrticale qui sépare nn du niveau extérieur nn\ Soit de plus c le contour ou le périmètre de la section i, et a l'attraction exercée sur le liquide par une portion de l'anneau de verre nn correspondante à Tunité de longueur prise sur son contour, on aura F=sca. Soit aussi posé F' s^ ca ; a et a' seront des quantités indépendantes de la forme et de l'épaisseur du tube, et pourront représenter spécifiquement l'action du verre sur le liquide et celle du liquide sur luimême.
L'équation d'équilibre du liquide intérieur au tube recourbé sera donc c(2a — a)'^gdbh, d'où A=^^^^.|. Cette hauteur A sera positive, nulle ou négative, en même temps que l'expression 2a — a; d'où il suit que si le double de l'action de la matière du tube sur-
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ptsse raclîon da liquide sur lui-même, il y aura élévation de ni- Teau dans l'espace capillaire, et une dépression dans le cas contraire. Pour des tubes de m6me matière, plongés dans un même liquide, la fraction -^ — reste constante; en la désignant par /u, on aura
simplement A = f^|.
Si le tube est cylindrique, d'nn rayon intérieur r» on aura A =: ^; ainsi l'exhaussement ou la dépression du niveau doit être en raison inverse du diamètre intérieur. Si la base du tube est annulaire et que r et r représentent les rayons des deux circonférences qui la limitent, on aura Ass^:^^; si cette base est un rectangle
Mux cAtésfir et w, A=2^i^i^; enfin, si l'un des côtés n est beaucoup plus grand que Tautre, comme pour l'intervalle compris entre deux lames de verre parallèles très-voisines, on aura A '^~^. Toutes ces différentes formules et leurs rapports mutuels ont été vérifiés par rexpérience, au moyen des procédés que nous indiquerons plus bas.
136. U y a une autre manière de considérer les phénomènes ca- ^onM de pillaires, qui permet d'expliquer d'une manière plus complète les rar&ce libre. circonstances diverses qu'ils peuvent présenter. L'exhaussement ou
la dépression du liquide, dans le tube capillaire que nous avons considéré, ne doit pas se faire par une surface plane; car si l'on imagine la colonne liquide intérieure décomposée en cylindres annulaires concentriques, celui qui touche la paroi éprouvera seul directement l'action capillaire , et entraînera tous tes autres en vertu de l'attraction du liquide sur lui-même; on conçoit d'après cela que la surface de niveau devra être concave ou convexe. Il existe donc une dépendance nécessaire entre la forme de la surface libre de la colonne liquide intérieure à l'espace capillaire et son état d'exhaussement ou de dépression. Or Laplace a démontré que cette dépendance pouvait être établie directement sans considérer l'action des parois sur le liquide.
137. Soit d'abord un liquide terminé par une surfaoe plane; les ^inflaence molécules Toisines de la surface sont attirées par celles de l'intérieur; pUoe. il en résulte une pression qui se transmet à toute la masse suivant
la rerticale, comme la pression de l'atmosphère et celle due au poids du liquide. En effet, dans la masse liquide proposée, où l'équilibre existe de fait et où conséquemment les molécules conser- Tent des positions fixes, considérons un^canal très-délié, et cherchons pm* tv. les actions que tout le liquide qui l'entoure exerce sur celui qu'il contient. Soient m une molécule de ce canal située à une distance z
de la surface, et p le rayon de la sphère d'acliTilé de TaUraclioa moléculaire. Toutes les molécules extérieures au canal AB, et situées dans la sphère de rayon p, dont m est le centre, attireront m. La résultante de toutes ces actions sera évidemment nulle, si zest plus grand que p\ elle existera et sera dirigée dans le sens de la pesanteur si z est moindre que jO, puisqu'il y aura alors plus de molécules qui tendront à abaisser m que de molécules qui tendront à la soulever; cette résultante sera d'autant plus grande que z sera plus petit; enfin elle aura sa plus grande valeur lorsque le point m que Ton considère sera à la surface même en A.
Il suit de là, que les molécules du canal AB sont sollicitées par une force de la nature des forces accélératrices, dirigées dans le sens de la pesanteur, mais qui va en diminuant rapidement d'intensité , à mesure que Ton s'éloigne de la surface , do manière à devenir nulle i une profondeur AB =/9. Au contraire, la pression verticale qui résulte de cette force accélératrice va en augmentant avec la distance à la surface, puisqu'elle croit comme l'intégrale des actions de la force accélératrice sur Içs molécules supérieures à celle que l'on considère. Ainsi , cette pression aura sa valeur maxima an point B, et la conservera à toute autre profondeur plus grande; c*est cette valeur définitive et constante que nous désignerons par A.
^ut^ 138. Il résulte de l'explication théorique admise pour rendre
compte de la constitution intérieure des corps (§ 46), vérifiée par le fait général die leur compressibilité, que la pression due aux forces considérées ci-dessus , ne peut augmenter à partir de la surface plane du liquide, sans nécessiter des variations correspondantes dans l'intervalle des particules, à moins que les quantités de chaleur qui produisent les forces répulsives, ne varient aussi dans la même étendue. Si cette dernière variation n'a pas lieu, il faut admettre que la densité du liquide va en augmentant à partir de la surface libre, dans la première couche d'épaisseur p^ pour acquérir une grandeur constante dans les couches inférieures, en vertu de la seule pression extrême A^ En outre, la pression atmosphérique et l'action de la pesanteur produisent d'autres altérations, constantes par la première cause, variables avec la profondeur par la seconde. Hais comme ces changements de densité sont insensibles , puisque la pesanteur spécifique d'un liquide, mesurée sur de petites ou de grandes masses, est toujours trouvée la même à la même température, nous en ferons abstraction, et nous supposerons, pour simplifier, que l'intervalle des particules reste constant dans
du liquide.
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toote l'étendue des masses liquides que nous aurons à considérer. Il suffira y d'après cela, de chercher les modifications quedoi^ Tent éprouver les résultantes des forces attractives , par la forme des surfaces qui limitent un liquide , comme s'il était incompressible ; à ces modifications correspondront en réalité des changements dans la densité, qui , quoique imperceptibles en eux-mêmes, seront cependant rendus très-sensibles par les variations de la près sion , cause immédiate des efiets observés. Il était utile de vérifier que les conséquences déduites de cette hypothèse de simplification, sont conformes à celles données par une analyse rigoureuse , considérant les liquides comme compressibles. Ce travail important a été fait par M. Poisson ; mais il est impossible de suivre ici cette marche plus naturelle, à cause des calculs compliqués qu'elle exige. Ttous continuerons donc à profiter de ce fait expérimental, que les variations de densité correspondantes à celles de la près* sîon y entre des limites peu éloignées, sont tout à fait imperceptibles dans les liquifles; d'où il suit nécessairement qu'entre les mêmes limites, rhypothése abstraite de l'incompressibilité doit conduire à des conséquences vérifiables sur les liquides de la nature, tant qu'il ne s agit que de légères variations de pression.
139, La pression A occasionnée dans la masse d'un liquide par influence la forme plane de sa surface libre , diminue quand cette surlace "courbé.'^'' devient concave à l'extérieur , et augmente au contraire dans le cas de la convexité. Pour trouver la cause de cette variation, soit un tube cylindrique contenant un liquide , dont le niveau soit plan PAP, ou concaye mkm, ou convexe m' km'. Les actions des molécules du ménisque de liquide PmAmP, sur celle du filet central AC, auront évidemment une résultante totale M dirigée de bas en haut suivant GA ; en sorte que la pression définitive A que supporteraient les molécules du filet AC, situées à une profondeur plus grande que/o, si le niveau était plan, n'est plus égale qua A — M, lorsque ce niveau est concave. Pour trouver la valeur que prend la pression lorsque le niveau est convexe , il faut retrancher de k l'action du ménisque m'PAPm', que nous supposerons de fio. 78. même forme que le premier. Or, il est aisé de voir que l'action de oc second ménisque sur le filet central , serait égale à l'action du premier et dirigée dans le même sens.
En efiet , considérons une molécule #' de ce nouveau ménisque ; soit abaissée sur AC la perpendiculaire horizontale #'Q , et soit pris QA =QA ; les actions de / sur les molécules du filet comprises entre A et Q, tendront à le Caire descendre; les actions que /excr-
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cera sur les molécules du même filet comprises entre Q et A' tendroat à le £aire mouler ; ces deux efforts contraires seront égaux et se détruiront, en sorte que ^' n'agira efficacement que sur les molécules situées au-dessous de Â'. Son action sera donc égale à cella d'une molécule # du premier ménisque, symétrique de #' par rapport au plan PAP, et telle , que #A soit égal et parallèle à #'A'. Cette identité d'action se conclurait de la même manière pour toutes les molécules symétriquement placées dans les deux ménisques. Ces deux ménisques agissent donc de la même manière sur le filet AG ; or , laction du premier ménisque est — M, et comme il faut la * retrancher de la pression A, correspondante à une surface plane, pour avoir la pression exercée suivant AG, lorsque le niveau est convexe, cette dernière pression est A + M.
Les géomètres ont trouvé que M pouvait être exprimé par une
expression de la forme B ^|^ + ^) , R et R' étant les rayons de
plus grande et plus petite courbure de la surface au point A , et B
étant une constante positive. On a donc A — B Q^-t-^) , A, ou
A + B (^ -f- -r) pour les pressions définitivement exercées sur le
liquide , lorsque la surface libre est concave , plane ou convexe. En réalité , ces pressions exigent pour Téquilibre que les intervalles des molécules du liquide soient pareillement différents dans les trois ,cas, à une même profondeur. Ainsi quand la surface libre , plane d'abord , devient concave , les molécules d'une couche éloi* gnée de cette surface doivent éprouver une diminution dépression j et s'écarter les unes des autres , comme si le poids d'une partie du liquide supérieur était soustrait. L'inverse a lieu quand la surface libre prend une forme convexe; la pression doit augmenter et les molécules se rapprocher, comme si de nouvelles couches étaient ajoutées au-dessus du niveau plan.
Ces conséquences théoriques sont vérifiées par l'expérience. Lorsqu'on plonge dans un liquide un tube solide, creux et cylindrique, d'une très-petite section intérieure , on remarque que le liquide s'élève dans ce tube au-dessus du niveau extérieur quand il s'y termine suivant une surface concave , et qu'il s'abaisse au contraire quand sa surface est convexe ; d'où il suit évidemment que l'influence de la surface courbe sur la pression et l'écartement des molécules, dans les couches qui lui sont inférieures, est égale i celle du poids dlune masse liquide qui occuperait dans le tube l'espace compris entre cette surface et le plan du niveau extérieur. Car la pression , l'écartement des molécules , et par suite l'équilibre
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de la masse liquide , oe seraient pas troublés, si Ton enlevait ce poids dans le cas de la concavité , ou si on l'ajoutait dans celui de la cooTezité , de manière que la surface libre dans le tube devint plane.
MaiS| pour étudier plus complètement ce phénomène particulier, il importe d'exprimer analytiquement la condition d'équilibre qui le régît. Soit dans la masse liquide , lorsque le tube y est plongé , un filet ACDE s'abaissant verticalement suivant l'axe même du tube, et se courbant horizontalement pour venir se terminer par une seconde branche verticale à la surCace plane du niveau extérieur. L'équilibre devant subsister dans ce canal , les pressions en fm. 7s. G et D doivent être égales. Or, outre la pression de Fatmosphère qui agit des deux cAlés, la molécule en D est sollicitée, de haut en bas, par la pression A due à la surface plane en E, et par le poids g . i. ED de la colonne de liquide ED ; la molécule G est sollicitée aussi de haut en bas par la pression «Â qp B ('^+^) due à la surface
concave ou convexe en A, et par le poids g . ^.^ de la colonne de liquide AG : on doit donc avoir pour l'équilibre :
on
A ^ y .d. ED =5 A q=B (^-4-57) -4- y .*. AG,
d*oà il suit que le niveau du liquide dans le tube sera au-dessus ou au-dessous du niveau extérieur , suivant que sa surface sera concave ou convexe. L'équation précédente démontre aussi que l'élévation ou la dépression du liquide dans le tube , doit être proportionnelle
à la quantité i[ +7. Si le tube cylindrique est à base circulaire, le liquide s'y terminera nécessairement par une surEace de révolution, et l'on aura &'»= R; en sorte que l'élévation ou la dépression sera en rais^^n inverse du rayon de courbure de cette surface en son point le plus bas.
La forme courbe que prend le niveau du liquide dans le tube est déterminée par les actions combinées de la pesanteur, de l'attraction du liquide sur lui-même, et de l'attraction de la matière solide du tube sur le liquide. Or, comme ces deux dernières forces ne s'exercent qu'à des distances insensibles, la direction de leur résultante, en un des points où se termine le liquide sur la paroi même , ou celle de la normale à la surface du liquide en ce point, ne dépend que de Tintensité de ces forces ; elle doit être indépendante de la courbure intérieure de la paroi , comme de répaisseur
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de l'enTeloppe solide. Ainsi , Tangle à Thorizon des derniers plans tangents à la surface libre est constant pour le même liquide et pour la mémo substance solide, quelles que soient la forme et la courbure des parois qu'elle compose.
Lorsque le cylindre creux est à base circulaire , et que son diamètre est très-petil, on peut regarder la surface libre comme étant une zone spbérique è une seule base. Les zones sphériques de nireau d'un même liquide, dans des tubes cylindriques circulaires de même matière, seront semblables ; car leurs plans tangents extrêmes ayant la même inclinaison , elles correspondront à des angles au centre égaux. Il suit de là que l'éléTation ou la dépression du liquide étant en raison inyerse du rayon de la zone spbérique qui la termine, devra être en raison inyerse du diamètre du tube. Expériences J 40. Qu pcut vérifier cette dernière conséquence, comme l'a Yéri6caUoii. fait H. Gay-Lussac , en mesurant directement les diamètres de pinsieurs tubes de verre capillaires, et Télévation ou la dépression qu'on' y observe, lorsqu'ils sont plongés dans un même liquide. On détermine la grandeur du diamètre d'un tube, en le pesant successivement vide et plein de mercure; la différence de ces poids est celui d'une colonne de liquide de même longueur et de même diamètre que la paroi intérieure; la densité du mercure étant connue, ainsi que la longueur du tube , il est facile de déduire de ce poids le diamètre cherché.
Pour mesurer l'élévation du liquide dans l'espace capillaire, on maintient le tube vertical au moyen d'un appareil convenable, qui reçoit en outre une tige métallique aussi verticale, terminée par une pointe que l'on fait descendre & l'aide d'une via, jusqu'à ce qu'elle touche la surface plane du niveau extérieur. Au moyen d'une lunette horizontale, qui peut glisser sur une règle verticale ($ 166), on vise successivement le niveau du liquide dans le tube, et ensuite la pointe delà tige que l'on met à découvert en faisant écouler une portion du liquide; l'espace parcouru par un point de la lunette, de l'une à l'autre de ces deux positions, est indiqué par un vernier mobile sur la règle verticale graduée; cet espace est évidemment l'élévation qu'il s'agissait de mesurer. Pour évaluer une dépression , on pointe successivement la lunette sur le niveau extérieur du liquide, et sur son niveau intérieur, qui devient facilement visible lorsqu'on maintient le tube en contact avec la paroi du vase.
Mais les hauteurs obtenues ont besoin d'être un peu modifiées, pour donner celles à comparer aux diamètres des tubes, car, en me-
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sorant TéléYation do liquide ^ c'est le point le plus bas de la surface concaTe que Ton vise au moyen de la lunette , et l'on néglige le ménisque supérieur. Or, si l'on suppose que la zone du niveau soit égale à la moitié de la surface d'une sphère , de même rayon r que le tube y le volume du ménisque étant 7rr' — 1 7:r' = 7rr^. §r, il faudra augmenter la baulcrur observée de } r. En réalité , la correction doit être moins forte, à moins que le tube n*ait été mouillé primitivement par le liquide sur toute la longueur, car ce n'est que daos ce cas seul que l'on peut considérer ce ménisque comme hémisphérique. Une correction semblable devra être faite aux dépressions observées.
En ajant égard à cette petite correction, les observations faites par M. Gay-Lussac s'accordent très-bien avec la loi du rapport inverse du diamètre des tubes capillaires , et des élévations ou des dépressions des liquides dans leur intérieur. Toutefois cet accord cesse lorsque le diamètre des tubes est trop considérable, ce qui lient à ce qu'alors la surface qui termine le liquide ne peut plus être considérée comme sphérique.
141* Lorsque des tubes de différentes matières et de même aésoiuu diamètre, sont préalablement mouillés sur leur paroi intérieure , observations. par un liquide dans lequel on les plonge ensuite , on y observe une même élévation. Cela tient à ce que ces tubes sont recouverts intérieurement d'une petite couche de liquide, qui y reste adhérente, se substitue ainsi à la paroi solide pour exercer son action sur le liquide intérieur, et qui doit conséquen^ment agir de la même manière, quelle que soit la substance de l'enveloppe solide.
En prenant toujours la précaution de mouiller d'abord les tubes, pour obtenir des résultats constants, on observe que l'élévation dans un tube de même diamètre, varie beaucoup avec la nature du liquide. M. Gay-Lussac a trouvé que dans un tube de 1 millimètre de diamètre, l'eau pure s'élève à 29">™,70, et l'alcool à 12 millimètres seulement. Ce dernier nombre varie sensiblement avec la densité ou la pureté de l'alcool. En outre, l'élévation d'un même liquide diminue lorsque la température augmente. D'après M. £mmett, l'eau et l'alcool, qui h une température froide montaient dans un même tube a 24"™,5 et 9"™, 5, ne s'y élevaient plus, aux températures de leur ébullilion, qu'à 20™™,5 et 8™™,6.
La dépression d'un liquide dépend de la nature des parois qu'il ne mouille pas. Dans un tube de verre de 2 millimètres de diamètre, le mercure est déprimé de 4"*'",58. Pour des tubes plus étroits , la dépression suit assez bien la loi de la raison inverse du diamètre ;
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mais pour les tubes plus gros qui servent à construire les baromètres^ cette loi n'est plus du tout applicable : lorsque le diamètre est de 10 et 20 millimètres , la dépression n'est que de 0"^942 et O^'^fOdÔ. Pour connaître la correction due à la capillarité que doivent subir les hauteurs barométriques, il faut avoir recours à une table que Laplace a déduite par le calcul, d'observations faites avec soin par H. Gay-Lussac.
Faiureiatift 142. L'cau s'élévo outrc deux lames de verre parallèles et trèsctpiUariU. rapprochées , à une hauteur qui doit être , d'après la théorie , en raison inverse de la distance de ces lames; car la surface libre étant cylindrique , un des rayons de courbure est infini , et l'action du ménisque se réduit alors à ^, R étant le rayon de la section £aite dans cette surface libre normalement à ses arêtes. Or, pour plusieurs systèmes de lames très-rapprochées et de même matière , on peut admettre que les sections normales sont circulaires, et forment des arcs semblables, puisque leurs dernières tangentes doivent être également inclinées à l'horizon ; d'où il suit que le rayon R variera de l'un à l'autre de ces systèmes proportionnellement à la corde de la section , ou à la dislance des lames. Lorsque ces lames ont été préalablement mouillées , on peut regarder la surface cylindrique comme un demi-cylindre complet , et la relation d'équilibre, donnée au § 139, indique que l'élévation sera moitié moindre que dans un tube ayant précisément pour diamètre la distance des plans parallèles. Ces résultats sont confirmés par l'expérience. On mesure la distance des deux lames au moyen d'un compas à vis, qui donne le diamètre des fils de métal que l'on interpose entre ces lames pour en maintenir l'écarlement.
Si deux lames de verre rectangulaires sont maintenues verticalement dans de l'eau colorée , de manière à se toucher suivant une même droite verticale et à s'écarter un peu vers les parties opposées , on remarque que le liquide s'élève entre ces lames , et que son niveau y forme une courbe s'élevant vers l'arête de contact , et Fio. so. convexe vers l'horizon. La forme que in théorie assigne à cette courbe est celle d'une hyperbole équilatère, dont les asymptotes seraient, l'une verticale, l'autre horizontale; car si l'on prend pour axe des y Tarête de contact, pour axe de x une droite horizontale située dans le plan du niveau extérieur au milieu des deux ' lames, que Ton mène dans ce dernier plan des perpendiculaires à l'axe des â?, mesurant les écartements z des lames inclinées à différentes distances x de Farête de contact, les hauteurs y du liquide, à ces différentes distances, seront, comme pour les lames parai-
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léles j en raison inverse de ces écartements. Ainsi y sera en raison inTerse de z^ on de x auquel z est proportionnel ; le produit xy sera donc constant. Des mesures directes confirment ce résultat.
.Quand on plonge un tube capillaire dans un liquide qui s*y éléye, et qu'on le retire doucement en essuyant sa pointe infé«* lienre, une colonne de liquide y reste suspendue , concave yers le haut , convexe à l'orifice inférieur, et dont la hauteur est à très-peu près double de l'élévation observée quand le tube plongeait dans le liquide. La théorie indique très-bien la raison de ce fait ; car la co* lonne soulevée est pressée dehaat en bas, en vertu de la forme concave de la surface supérieure, par une force A — H; elle est en outre pressée de bas en haut , en vertu de la forme convexe de la surface inférieure, par une force A+H';il en résulte une pression verticale ascensionnelle égale a IH+M', qui détruit le poids de la colonne. Or, si la surface de l'orifice a été bien essuyée et qu'elle ne soit mouillée sur aucun point de sa largeur, la courbure des deux surfaces sera la même; on aura donc M'=M, et 2H pour le poids de la colonne soulevée, c'est-à-dire celui d'une hauteur double de l'élévation du liquide dans le tube lorsqu'il y était plongé.
Si l'on fiut communiquer par le bas deux tubes de verre, Tun pins petit et capillaire , l'autre plus grand , asseï large pour que la capillarilé y soit insensible, et dans lequel on verse successivement ^^* ''de Vean , on Toit le liquide se maintenir dans le premier tube audessus du niveau dans le second. La surface libre dans l'espace eapillaire, d'abord concave, monte jusqu'à ce qu'elle atteigne l'orifice; là elle devient plane, puis convexe; cette convexité augmente, enfin le liquide s'écoule goutte à goutte. Ces circonstances sont déterminées par l'ascension du liquide dans le grand tube , lorsqu'il se rapproche du plan horizontal contenant l'orifice de la branche étroite , l'atteint et le dépasse de plus en plus. En un mot , a chaque instant la surface de niveau dans le tube capillaire a le degré et le signe de courbure nécessaires , pour que la pression qui en résulte fasse équilibre à la difiérence des pressions dues à la pesanteur dans les denx branches de Tapparcil.
Une petite colonne de liquide , suspendue dans un verre conique a base circulaire dont Taxe est horizontal, se rapproche ou s'éloigne do sommet du c6ne suivant que les surfaces qui la terminent sont concaves ou convexes. Ce fait est une conséquence de la fm. s2. théorie précédente; car le rayon de courbure r de la surface libre de la colonne , du cAté du sommet , étant nécessairement plus petit que celui R de l'autre surface , et la colonne tendant à s'éloigner
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du sommet en vertu d'une pression égale à Â ih ^ , et à s'en rapprocher en vertu d'une autre pression contraire égale à A dz-^, Texcès de la première pression sur la seconde, ou qp 2B (^-t-^) , est
négatif pour le cas des surfaces concaves, positif pour celui des surfaces convexes; il doit donc en résulter le fait énoncé.
ÀttracUons 143. Lorsque deux corps solides, plongés en partie dans uq
des liquide , sont placés très-prés l'un de Tautre, et abandonnés ensuite
corps o n . ^ eux-mêmes , ils se rapprochent davantage si le liquide est élevé
ou déprimé dans le voisinage de ces deux corps ; ils s'éloignent
au contraire lorsque l'un des corps déprimant le liquide est
mouillé.
La théorie explique encore très-bien ces faits. Considérons deux plaques de verre verticales, et assez rapprochées pour que le liquide s'élève ou s'abaisse entre elles d'une hauteur ÂO au-dessus
FiG. S3. ou au-des&*Dus du niveau extérieur A'O, et comparons les pressions exercées des deux côtés d'une même lame. Soiejit ABC, A'B'C, deux filets de liquide; l'un d'abord vertical en AB, au milieu de l'intervalle capillaire , ensuite horizontal en BG, et perpendiculaire à la lame de verre considérée; l'autre filet s'abaissant verticalement en A'B' au-dessous de la surface plane du liquide extérieur, et se courbant en B'C, de manière à aboutir perpendiculairement à la lame en G', sur la même horizontale que le point G. Si P est la pression de l'atmosphère, g la pesanteur, J la densité du liquide multipliée par la surface de la section commune des deux filets , l'action due à la concavité ou à la convexité du niveau entre les deux lames seraqpMs=:zfz^.<^.AO. La pression exercée en Csur la lame, de C vers G', sera P s- A it M -♦- jr. (}. AB, diminuée de A , pression due à la surface plane en G. La pression exercée en G' sur la même lame , de C vers G', sera pareillement P-i- A-4-^.^.A'B' — A. Or, ces deux quantités sont égales en vertu de la valeur de M ; donc la lame sera également pressée des deux côtés dans sa partie baignée de part et d'autre par le liquide.
Mais, dans le cas de la concavité, si BA est moindre que AO, le
Fio. 84. pointe est au-dessus du liquide extérieur; alors la pression en G , qui est Ph-A — jt.J'.AO-h jr. J. AB — A, ou P — y. J.BO, est plus petite que la pression P exercée en G^ Ainsi, en vertu de l'excès de cette dernière pression, une lame mouillée, lorsque le liquide s'élève à des hauteurs difi*érentes sur ses deux faces, doit marcher vers le côté où la hauteur est la plus grande. Si, dans le cas iie la surface convexe, A'B' est moindre que AO, le point G est
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ao-dessoB du liquide intérieur; alors la pression eu C, qui est P+A-4-y. J.A'B' — A=P-f-y.cî. A'B', est plus grande que la pression P exercée en C. Ainsi , en yertu de l'excès de la première pression , une lame qui déprime un liquide à des hauteurs différentes sur ses deux surfaces , doit marcher vers le c6lé où la dépression est la plus forte.
Ainsiydeux lames ou deux corps flottants qu'on place dans le Yoisinage l'un de l'autre , et qui sont tous deux mouillés par le liquide ^ ou qui le dépriment tous les deux, doivent se rapprocher. Lorsqu'au contraire le liquide s'élève sur l'un des deux corps et est déprimé par lautre, il résulte de leur rapprochement que l'élévation et la dépression sont moindres entre eux que sur leurs faces extérieures; ils doivent donc alors s'éloigner l'un de l'autre d'après les deux principes énoncés.
Fia. 85.
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De la chaleur. — Quantités de chaleur. — De la température- — But des thermomètrea. — Thermomètre à mercure. Thermomètre à alcool. — Pointa fixea du thermomètre. — DiTÎaion dea tuhea en Tolumet égaux. — Dilatation apparente des liquide*. — Pyromètret. — Thermomètre difiEérentiel. Thermoscope,
DéfinitioD ] 44. H est iiDDOssible de conceToir les phénomènes de la nature ,
des quiDliles *■ ' ^ ^
de chaleur, saos admettre Fexistence d*une cause générale et puissante, qui s'oppose au contact immédiat des dernières particules de la matière, et qui constamment en lutte a^ec Tattraction moléculaire produit, suiyant son énergie variable, les changements de densité et d*état qu'on observe dans les corps pondérables. Cette cause, encore inconnue quant à son essence, est appelée la chaleur ou le calorique. Elle doit la première dénomination à Teffet physique qu'elle produit sur nos organes, et qui occasionne les sensations connues sous les noms de chaleur et de froid ; elle prend la seconde quand on la considère bypothétiquement comme un fluide matériel impondérable.
Ce n'est qu'en comparant ou mesurant les effets de la chaleor, qu'on peut avoir l'idée de sa grandeur on de sa quantité. Ainsi , dans l'hypothèse admise pour concevoir la constitution intérieure des corps ($ 46), l'énergie des actions répulsives de la chaleur doit nécessairement augmenter ou diminuer , pour dilater ou condenser un corps d'une certaine fraction de son volume , pour le fondre, le vaporiser, ou inversement le liquéfier, le congeler ; on pourra donc dire dans ces circonstances que le corps a gagné ou perdu une certaine quantité de chaleur.
Lorsqu'un corps solide chaud est plongé dans un liquide froid , il se contracte et se refroidit taudis que le liquide se dilate et s'échauffe. On énonce ce fait en disant qu'une partie de la chaleur du corps solide a passé dans le liquide ; et si l'on parvient à mesurer les changements do densité résultant de ce passage, on pourra dire que la quantité de chaleucJiécessaire pour ramener le corps solide à son volume primitif, est égale à celle qui produit dans la masse
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liqnide la dilatation obseniéè. En général , lorsque deux corps sont mis en contact ou mélangés, dans des circonstances où ils ne puissent agir cbimiquemeitt l'un sur l'autre , mais telles qu'ils chaugent de densité ou d*état par le fait même de ce mélange ou de ce contact , on remarque toujours que les effets produits indiquent dans l'un perte, dans l'autre gain de chaleur ; et si Ton mesure ces effets contraires, on pourra dire queies quantités de chaleur gagnées et perdoes , auxquelles on doit les attribuer, sont égales ou équivalentes entre elles.
Ainsi les quantités de chaleur et les mesures déduites de la comparaison de leurs effets, peuvent être conçues et définies, quelle que soit d'ailleurs l'origine réelle de la chaleur. Cette cause doit être regardée comme inconnue, jusqu'à ce qu'une étude complète de tous les phénomènes qu'elle produit, ou dans lesquels elle joue un rôle important, ait assigné les lois qui les régisseut. Il serait prématuré d'adopter, à priori, une des hypothèses imaginées pour rendre compte de ces phénomènes; chacune d'elles peut coordonner asseï bien un certain nombre de faits, mais un plus grand nombre encore restent inexpliqués et paraissent lui être tout à fait étrangers on même contradictoires. Nous aurons l'occasion d'énoncer et de disenter ces hypothèses , en exposant les résultats de l'expérience qui semblent y conduire , et ceux qu'elles ne sauraient comprendre.
1 45. Les effets qu'on doit attribuer à un accroisement ou à une di- Définiiioa nnnution de chaleur se manifestent très-fréquemment dans descorps deduieur. isolésyoa séparés d'auti^es corps qui éprouvent les changements inverses, par un espace vide ou même un milieu pondérable. On conclut de la que les échanges de chaleur peuvent se faire entre des corps éloignés les uns des autres, ou que la chaleur se transmet à dislance, et pent rayonner à travers certains milieux, comme le fait la lumière. On observe que des corps exposés au soleil, ou en présence d'une combustion et plus généralement d'une action chimique, éprouvent des modifications qui indiquent en eux un gain de chaleur, sans que d'autres corps voisins paraissent subir de perte oorrespondante. On dit alors que les rayons solaires , Iç foyer , ou le lieu dans lequel s'opèrent les combinaisons, sont des saureeê dé chaleur. En outre, tout système de corps qui peut , en changeant de densité on d'état, donner lien à des changements inverses dans d'antres substances , doit être considéré comme une source de chaleur ou de froid. Ainsi, un liquide dilaté par sa présence devant un foyer, delà vapeur qui peut se liquéfier, sont des sources de chaleur; de la glace est une source de froid , c'est-à-dire qu'elle peut en se fon<-
danl délermioer dans d*autre8 corps dese&ts qui corrcspondenl à une perte de chaleur.
Dêfiniuoo 146. Gousidérons un espace limité, dans des circonstances telles, tempcnûtre. quc Ics cofps qu'il renferme n'éprouvent aucune modification; la quantité totale de chaleur comprise dans cet espace , et celle que possède chacun des corps, doivent être considérées comme constantes ou stationnaires. C'est cet état d'équilibre qu'on désigne sous le nom de température. Si les circonstances viennent à changer, que des sources extérieures de chaleur ou de froid modifient la densité des corps faisant partie de l'espace considéré , mais de telle manière que les effets produits s'arrêtent tous è la fois , ou que les quantités de chaleur, après avoir augmenté ou diminué , deviennent encore stationnaires , il en résulte une autre température ou un autre état d'équilibre. Celte seconde température est dite plus élevée ou plus basse que la première , suivant que les changements observés indiquent un gain ou une perte de chaleur. Btttgén^rai 147. L'cspacc proposé pcut aiusi passcr successivcment daus des momètra. élals d'équilibre différents, ou prendre diverses températures; si l'on observe les changements correspondants éprouvés par l'un des corps qu'il contient , et qu'un mode particulier de graduation puisse servir à les distinguer, ce corps étant ensuite transporté dans tout autre lieu, pourra assigner la température existant dans cette^nouvelle circonstance; car ses indications feront reconnaître celui des états d'équilibre de l'espace primitif où ce corps possédait la même quantité de chaleur. On aura ainsi un instrument utile , soit pour constater des variations de température, soit pour étudier les changements de densité que les corps éprouvent quand ils passent d'ane température à une autre, et comparer les quantités de chaleur qu'ils paraissent perdre ou gagner dans ce passage. C'est ce genre d'instrument qu'on appelle thermomètre.
En général, tout effet physique produit sur un système de corps par les variations de la température, et susceptible d'être mesuré ou gradué avec précision, peut fournir un genre de thermomètre. Il eût été commode de prendre pour moyen de mesure la sensation plus ou moins vive éprouvée au contact d'un corps chaud; mais si le témoignage de nos organes peut nous faire percevoir la différence de deux sensations consécutives, il conduit souvent à de grandes erreurs quand il s'agît de comparer deux sensations éloignées, et d'en déduire le rapport des intensités de la cause qui les a produites. La propagation de la chaleur dans certains corps hétérogènes, est accompagnée de phénomènes qui dépendent de l'électricité, et
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dont il est possible de constater rintensilé Tariable. Il existe un thermomètre fondé snr cette propriété; sa complication est rachetée par une grande sensibilité y et il permet d'apercevoir et d'étudier des différences de température inappréciables avec d'autres instruments. Mais, de tous les effets de la chaleur, l'augmcntalion de volume des corps est le plus facile à mesurer avec exactitude , non que celte augmentation soit très-grande, mais parce qu'on peut toujours, par des procédés et des artifices convenables, la rendre assez apparente pour être observée.
Tous les corps se dilatant lorsque la température augmente, et se ooniractant quand elle diminue, de manière à reprendre leur premier volume si les circonstances primitives viennent à se reproduire, peuvent servir à reconnaître que la chaleur agit avec plus ou moins d'énergie. Mais, pour obtenir des instruments comparables entre eux, faciles à construire et à observer, certains corps doivent être choisis de préférence. Les solides se dilatant trop peu ne 8(mt emplojés que pour constater de grands changements de température. Les fluides élastiques, au contraire, éprouvant de très-grandes variations de volume, ne servent que pour mesurer de faibles différences. Les liquides sont d'un emploi plus général ; ils se dilatent plus que les solides, beaocoup moins que les gaz, et peuvent être renfermés dans des vases transparents où l'on peut observer facilement les variations de leurs volumes. Le nom de Aêrmomitre appartient à tous les appareils destinés à comparer les températures; mais il est plus particulièrement consacré aux instmments dont les indications sont fondées sur les dilatations des liquides; on nomme pyromèlreê ceux dans lesquels on emploie des substances solides. Le thermomètre à mercure et celui à csprit-de- Ttn sont seuls en usage ; leur construction exige des soins minutieux que nous allons indiquer.
148. Si le mercure était renfermé dans un tube de verre cylin- Constnictioo
. , du tnermo-
driqne, il faudrait un très-grand changement de chaleur pour que mètre l'augmentation de Tolume du liquide devint sensible par l'exhaussement de son niveau. Mais on conçoit qu'une grande masse de mercure étant renfermée dans un réservoir sphérique, auquel est soudé un tube de très-petit diamètre, une légère variation de température puisse produire une élévation considérable de niveau dans le tube, quoique la variation du yolome total soit très-petite.
Les tubes qu'on emploie sont en général d'un diamètre trop petit pour qu'on poisse y introduire le mercure en le versant par l'ouverture; il faut donc emplojer un autre moyen pour remplir le
a mcrcurf .
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réserfoir. Pour cela, au bout du tube ou en soucie un second d'un Fie. 86. diamètre beaucoup plus grand , qu'on remplit de mercure; Tair intérieur comprimé se contracte; le liquide s'écoule dans leréseryoir jusqu'à ce que l'élasticité de l'air y soit égale à la pression de l'atmosphère augmentée du poids de la colonne de mercure. On incline ensuite le tube; la pression exercée sur l'air de l'appareil diminuant, ce gaz se dilate et s'échappe en partie, en sorte qu'en ramenant le tube dans la yerticale une autre portion de liquide peut s'introduire daqs la boule. En répétant plusieurs fois cette opération , on parvient à remplir de mercure presque tout le réservoir.
Alors on fait bouillir le liquide en plaçant l'appareil sur une grille de fer et en l'entourant de charbons ardents et sans flamme , de manière à échauffer également toutes ses parties. La yapeur de mercure chasse du tube l'air et l'humidité qu'il contient, et le réservoir se trouve ensuite complètement rempli de mercure très^pur. La colonne de liquide supérieure étant enlevée, lors du refroidissement de l'appareil le niveau baisse dans le tube; on tire alors son extrémité à la lampe. Mais avant de la fermer, il convient de chauffer légèrement le réservoir pour chasser, au moins en partie, l'air intérieur, afin d'éviter la fracture que pourrait occasionner la compression de cet air, lorsque, le thermomètre étant fermé, le liquide viendrait à se dilater jusqu'au sommet.
Au moyen d'une suite de traits de division marqués sur le tube, on pourra reconnattre les changements de volume du mercure. Hais pour que tous les thermomètres soient comparables entre eux , le mode de graduation ne peut être arbitraire : il faut que deux points de cette graduation correspondent à des températures fixes , déterminées, que l'on puisse reproduire exactement les mêmes toutes les fois que l'on aura à construire un nouveau thermomètre. Poinis fixes 149. Ou a recouuu que la température de la glace fçndante ne ^mk!^r ▼aric pas , quelle que soit l'activité de la source de chaleur qui opère sa fusion; cette température constante est un des points fixes que l'on a choisis. On entoure toute la partie du thermomètre occupée par le mercure, de glace pilée commençant à fondre, et supportée par un diaphragme percé de petits trous, qui puissent donner pa«- ;»age à l'eau provenant de la fusion afin qu'elle ne reste pas mélangée avec la glace non fondue, car les circonstances extérieures pourraient lui communiquer une température différente. Lorsque l'instrument a séjourné quelque temps dans cette enveloppe, le niveau du mercure reste stationnairc en un point, auquel on marque zéro. On a encore observé qu'en faisant bouillir de Tean , quelque ra-
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pideque soil rébulUtîon^ la température du liquide ne varie pas semiblement; cette température constante a été choisie pour fournir le second point de repère dans la graduation du thermomètre. Pour le marquer sur le tube , il ne faut pas plonger Tinslrument dans Veao bouillante, parce que les couches de niveau inférieures sont plus chaudes que la couche superficielle ^ la seule qui ait la température voulue. Le vase dans lequel Teau est mise en ébul- F"». s?. lîtion , doit être surmonté d'un tuyau , où Ton fait séjourner le thermomètre, qui se trouve ainsi dans un courant de vapeur, auquel des ouvertures pratiquées vers le haut donnent issue. Il est important que le laae et le tuyau soient en métal; quand ils sont en verre, il arrive souvent que les instruments construits ne sont pas comparables. Le thermomètre étant ainsi placé , on retire sa tige de temps en temps, pour observer la position du niveau qui ne tarde pas à rester invariable; on marque alors 100 au point où la surface du mercure est stationnaire.
Tant que la glace provient d'une eau très-pure, ou ne contenant aucune autre substance en dissolution , la température de sa fusion est la même en tout temps et en tout lieu ; mais celle de Tébullition de Tean pure et distillée n'a pas la même invariabilité, elle augmente et diminue avec la pression atmosphérique. On est convenu de prendre , pour le second, point fixe , la température de l'eau bouillant sons une pression mesurée par une colonne barométrique de 0"^,76. Si cette pression normale n'existe pas lorsqu'on veut construire un thermomètre, il faut marquer un nombre plus ou moins élevé que 100 au second point de repère, pour que l'instrument poisse donner, dans des circonstances identiques, la même indication qu'un autre thermomètre. Nous iodiquerons plus tard la valeur de cette correction (vingtième leçon), et âous supposerons que la pression normale ait lieu au moment de la graduation.
150. On divise l'espace compris entre les deux points de repère ^^^^^ ^^^ en cent |iarbes, qui sont appelées degré*; on prolonge cette graduation par parties égales sur toute la longueur du tube. Les degrés inférieurs au point fixe de la glace fondante sont comptés, en descendant, à partir du même zéro ; ils sont appelés communément degrés de froid; on les indique, dans le langage scientifique et le calcul, en les affectant du signe — . Les degrés supérieurs au point fixe de J'ébnllition de l'eau , sont désignés par les nombres plus grands que 100. Ce mode de division est appelé centigrade. Il serait i désirer que l'on adoptât un mode uniforme; mais on emploie encore généralement, en France, la division de Réaurour dans
tre A alcool*
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laquelle la distance des deux points fixes est dinsée en 80 parties» En Angleterre , on se sert de la division de Farenheit pour laquelle la même distance comprend 180 divisions , mais où le point de la glace fondante correspond à 32^, en sorte que celui de rébuUition est marqué 212^ On déduit de là que , pour exprimer un nombre de degrés Réaumur en degrés centigrades , il faut prendre les | de ce nombre; et que, pour convertir un nombre de degrés Farenheit, il faut en retrancher 32 , et prendre les ^ du reste. Dans quelques pays du Nord on se sert d'un autre mode de graduation, le zéro est au point d'ébullition, et les degrés croissent en sens contraire; mais comme on n*a pas fait d'observations importantes avec cet instrument , il est inutile d'indiquer le moyen de transformer, ses indications.
TWnoind- 151. Pour construirc un thermomètre à esprit-de-vin. on prend encore une boule de verre soufflée à l'extrémité d'un tube. Pour remplir le réservoir on est obligé de se servir ici d'un procédé différent de celui indiqué pour le thermomètre à mercure, à cause du peu de densité du nouveau liquide. On chauffe la boule, l'air qu'elle contient se dilate et sort en partie; on plonge ensuite l'ouverture du tube dans l'alcool , qui doit être coloré pour être moins transparent. A mesure que la boule se refroidit , l'air restant se contracte et son élasticité diminue ; alors le liquide s'élève dans le tube, et entre en partie dans le réservoir. On fait bouillir la portion d'alcool introduite , sa vapeur chasse l'air, et lorsqu'on plonge de nouveau l'ouverture du tube dans le bain, l'appareil se remplit de liquide par le refroidissement et la condensation de la vapeur. Mais il reste ordinairement dans l'appareil une bulle d'air, que la chaleur des parois a fait dégager du liquide introduit en dernier liea. Pour déplacer ce gaz, qui divise la colonne de liquide, et l'amener au-dessus du niveau, on attache le thermomètre à une ficelle, et on le fait tourner comme une fronde ; il résulte de ce mouvement rapide une force centrifuge qui, agissant plus fortement sur le liquide que sur l'air interposé, produit l'effet désiré (§ 62).
Quand on ferme un thermomètre à esprit-de-vin , on laisse à dessein une certaine quantité d'air vers le haut du tube, afin de pouvoir mesurer des températures supérieures à celle de rébnIHtion du liquide; cet air étant comprimé dans le tube fermé, par l'alcool dilaté , s'oppose è son ébullition qu'il est important d'éviter, sans quoi la colonne de liquide serait divisée par des bulles de vapeur, et ne pourrait plus rien indiquer. Lorsqu'un thermomètre à alcool a été construit de manière à satisfaire à la condition qui vient
d'être énoncée 9 on peut le graduer comme le thermomètre à mer* core en le rapportant aux mêmes points fixes.
152. Pour que les thermomètres fondés sur la dilatation d'un Division même liquide soient comparables entre eux , ou qu'ils indiquent le volumes même nombre de degrés dans les mêmes circonstances , il faut que, ^^^' pour chacun d'eux, la diTision de la portion du tube comprise entre le point fixe de la glace fondante et celui de l'ébullition de Teau, soit faite en parties d'égale capacité, et que les degrés tracés audesaous de zéro correspondent aussi à des Tolumes égaux de mercure. Si le tube était parfaitement cylindrique, et ayait partout le même diamètre intérieur, il suffirait de diviser une arête du tube en parties d'égale longueur;, mais cette perfection dans la forme du tube est impossible à obtenir dans la pratique; il faut donc employer un moyen qui permette de partager le vide intérieur en volumes égaux.
A cet effet, on introduit et Ton promène dans l'intérieur du tube une petite colonne de mercure , qui y occupe quelques centimètres, fio. ss. Le tube doit être maintenu sur une échelle qui puisse faire évaluer «TOC exactitude la longueur occupée par la colonne de mercure, dans ses différentes positions. Une vis micrométrique à tête graduée, dont le pas est d'un millimètre , permet de faire avancer dans le sens de Taxe du tube, et de telle fraction de millimètre que Ton ▼oodra , une machine à diviser qui peut glisser sur la table où le tube est fixé. Cette machine se compose d'un style, terminé par un édat de diamant , mobile dans un plan perpendiculaire à Taxe de la vis, de manière à pouvoir tracer des lignes de divisions très-fines, aux points de la surface extérieure du tube sur lesquels la pointe de cest\le est successivement amenée.
On commence par tracer un point de repère a près de l'extrémité du tube, et en inclinant un peu l'appareil on amène en ce point une des extrémités de la colonne de mercure; on marque un trait b au point où elle se termine, et Ton note le nombre n de millimètres contenus dans la longueur ai; ils sont indiqués par Téchelle sur laquelle le tube est placé, et le nombre n peut être ainsi évalué à moins de ^de millimètre près. Le nombre de tours et la. fraction de tour dont on est obligé de faire mouvoir la tête de la vis, pour amener la pointe du style de a en i, peut donner cette longueur ab avec une apprpximation plus grande encore. L'extrémité de la colonne de mercure qui était en a, est ensuite amenée en i; on marque le point e où aboutit alors l'autre extrémité , et Ton note le nombre n' de millimètres compris entre b et c. On continue ainsi
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à détermioer, sur toute la longueur du tube, la série des points Gy bj Cy dy e.,.] rintérieur du tube est nécessairement diirisé par les plans de section passant par ces points, en parties ayant toutes des capacités égales entre elles et au yolume de la petite colonne de mercure.
Pour tracer des subdivisions , on peut considérer le tube comme conservant le même diamètre intérieur dans toute l'étendue de chacune des divisions d'égale capacité obtenues, lesquelles sont trop petites pourque cette supposition puisse occasionner des erreurs sensibles. D'ailleurs, si les nombres n, n', n"... différaient trop les uns des autres, il faudrait rejeter le tube; ordinairement, on ne ladopte que dans le cas où la plus grande différence entre ces nombres ne dépasse pas le ^ de leur valeur moyenne. C'est pour effectuer la subdivision dont il s'agit que la vis micrométrique est principalement utile : si Ion veut partager chacune des parties d'égale capacité ai, ftc, ed^ en m parties égales, les divisions nouvelles correspondront à ^, —^ ^, millimètres de la longueur du tube , et ces nouveaux nombres indiqueront les fractions de tour qu'il faudra imprimer à la vis, pour amener le style sur chaque nouveau point du tube où doit être tracée une subdivision.
Quand le tube est ainsi divisé en parties qui peuvent être regardées comme étant toutes égales en capacité ; quand un réservoir de dimension convenable a été soufflé à son extrémité, que Tinstrament a été rempli de liquide, et fermé avec toutes les précautions indiquées ; enfin , quand on a tracé les points fixes de la glace fondante et de l'eau bouillante , il reste à marquer les degrés du thermomètre. On compte alors le nombre N' des divisions d'égale capacité qui se trouvent comprises entre les deux points fixes, et sachant que chaque degré du thermomètre doit contenir ^5^ de ces divisions, on peut facilement tracer, de proche en proche, les lignes de division correspondantes aux degrés j et leurs subdivisions s'il est nécessaire.
Dîiautioni 153. Qans un thermomètre construit et gradué sur les principes
appsrenlei #111 1 11 «i
des liquides, précédcuts, Ics dcgrés ne correspondent pas a des accroissements de volume égaux du liquide employé, car la boule se dilate à mesure que la température augmente (§ 170). C'est réellement l'excès de la dilatation absolue du liquide sur l'augmentation de capacité du réservoir, qui croit par quantités égales d'un degré à l'autre. Ainsi ce genre d'instrument est fondé sur la dilatation apparente du liquide dans le verre. Il importe de connaître la grandeur de cette dilatation lorsqu'on construit un thermomètre, afin de déterminer
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la capacité de la boule qu'il cooyient de souffler à rèttrémilé du tube, si l'oo Teut que rinstrument puisse indiquer un nombre donné de degrés. Voici le moyen d'obtenir cette Yaleur.
On prend un tube de terre divisé en parties d'égale capacité et terminé par une boule creuse; on le pèse d*abord yide. On remplit ensuite le réservoir du liquide que Ton se propose d'employer à la construction des thermomètres, de telle Qianière qu'il n'occupe en outre qu'un très-petit nombre n des divisions tracées sur le tube : on pèse une seconde fois. Enfin on fait une troisième pesée, après avoir introduit une nouvelle quantité de liquide, de telle sorte que la masse totale occupe, outre le réservoir, un nombre n" assez grand des divisions du tube. Il faut avoir soin que la température de l'appareil soit la même lors de la détermination des nombres n et n'; pour cela on doit, avant d'observer chacun d'eux, entourer l'appareil de glace fondante, et attendre que le niveau du liquide devienne stationnaire. Soient maintenant P, P', P^', les poids obtenus dans les trois pesées, et Nie nombre inconnu des divisions du tube qui égalerait en volume la capacité du réservoir. La première masse liquide introduite pesait évidemment P' — P , et celle ajoutée P'^ — V'f OT ces poids doiveut être entre eux comme les volumes de ces masses, lesquels peuvent être représentés par les nombres N + n, n' — fi, en prenant pour unité le volume d'une division du lobe. On a donc la proportion P' — P : P" — P:: N 4-n : n' — n; d'où Ion conclura N, ou le rapport de la capacité de la boule au volume d'une de» divisions du tube.
Ce nombre N étant déterminé, on fait sortir de l'appareil un peu de liquide , si cela est nécessaire ; on ferme le tube à la lampe, et Ton détermine les deux points fixes de la glace fondante et de l'ébnllition de l'eau , en prenant les mêmes précautions que pour construire on thermomètre. Soient alors n' et n'" les nombres de divisions du tube qui séparent du réservoir les deux points fixes. Le volume du liquide a la température de la glace fondante est If -4- n\ en prenant toujours pour unité la capacité d'une division ; aa dilatation apparente entre les deux températures fixes est n*^' — n'\ D'après cela l'unité de volume du liquide proposé , prise à la teuH pérature de la glace fondante , se dilate en apparence dans le verre d'une quantité égale à la fraction (n'''— n") : 100 (N -f- n")^ pour chaque degré du thermomètre centigrade construit avec ce même liquide. On donne à cette fraction le nom de coefficient de la dilatalion apparente; sa valeur est ^g^ pour le mercure.
154. Lorsque l'on connaît ce coefficient pour le liquide que l'on dïl'^Iwvdir.
Dîmensioni
veut employer dans la construction d'an thermomètre, il est facile de déterminer les dimensions du résertoir d'après l'étendue que l'on Teut faire occuper à chaque degré, afin d'en rendre TévaluaticHi plus ou moins sensible; nous supposerons qu'il s'agisse d'un thermomètre à mercure. Soit Nie nombre des divisions d'égale capacité tracées sur toute la longueur du tube. Si. l'on pèse successivement ce tube vide d'abord , et qpntenant ensuite une colonne de mercare qui occupe n divisions, la différence p des deux pesées sera le poids du liquide introduit , et Np : n celui du mercure qui occope* rait tout le tube. Si l'on veut que les N divisions contiennent m degrés du thermomètre, la fraction Np : mn sera le poids du liquide qui doit occuper un degré. Or, d'après la yaleur trouvée pour le coefficient de la dilatation apparente du mercure dans le verre, ce poids doit être la ^^ partie de celui du mercure renfermé dans le réservoir. Si donc on désigne par 2R le diamètre de la boule, et par D la densité du mercure, on pourra poser l'équation Np: mn = |7rR^D: 6480; d'où Ton conclura le rayon intérieur R du réservoir sphérique qu'il convient de souffler à l'extrémité du tube, pour obtenir le résultat désiré. On ne peut mesurer que le diamètre extérieur delà boule soudée, mais son enveloppe est ordinairement si peu épaisse qu'on peut substituer à R le rayon extérieur; d'ailleurs on ne se propose ici qu'une recherche approximative. Si l'on voulait que le réservoir fût cylindrique, /étant sa hauteur et r le rayon de sa base, il faudrait substituer nr^l à IttR*, dans l'équation précédente; on pourrait alors se donner arbitrairement / ou r, et la seconde de ces quantités serait déterminée par l'équa-
Déiêrioni- 155. Un thermomètre construit avec le plus de soin , cesse d'être ^'^motïéi!!r~ ®^^^^ ^" bou^ ^^ quelque temps : quand on le plonge dans la glace fondante , le point où le niveau du liquide s'arrête se trouve plus élevé que le zéro iparqué lors de la confection de l'instrumeot. Cette variation peiU atteindre l'étendue de deux degrés. Il faut donc relever le zéro de Téchelle et renouveler la graduation, si l'on veut encore se servir du thermomètre dans lequel on a reconnu cette détérioration; il parait que la cause qui la produit cesse d'agir au bout de deux ou trois ans, et qu'on peut alors employer en toute sûreté le thermomètre rectifié.
On avait d'abord attribué cette variation à la pression atmosphérique, agissant à Textérieur sur la boule du thermomètre, fermé et privé d'air intérieurement; on pensait que cette pression, d'abord détruite par la résistance de l'enveloppe, pouvait altérer a la Ion-
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Cbolx du thermomitre ii mercure.
goe réiastîcité da Terre ^ par la consfance de son action. Hais cet effet a été obaerTé dans des thermomélres à mercure qui étaient restés toujours ouverts; Texplicatiou précédente ne saurait donc être admise. On peut d'ailleurs expliquer cette diminution lente de la boule par un tiaTaîl intérieur des particules de reoTeloppe, qui peut être considérée comme ayant subi une sorte de trempe, lorsque après aToir été soufflée elle s'est refroidie rapidement ; on conçoit que cette trempe , en diminuant avec le temps , puisse déterminer un nouTcl arrangement des molécules du terre , qui produise l'effet ohserré.
156. Des thermomètres contruits btcc différents liquides ^ quoique tous rapportés aux deux mêmes points fixes, et gradués sui- Tant le même mode de dinsion , ne sont pas comparables entre eux. Us ne sont d'accord qu'aux deux températures fixes ; pour toute autre température leurs indications sont différentes. Par exemple, si la diTÎsion adoptée est centigrade , le thermomètre à mercure indiquant 25^,50^ ou 75**, celui à alcool très^rectifié marque 22^,44^* ou 70^, et le thermomètre fondé sur la dilatation apparente de Veau indiquerait, dans les mêmes circonstances, 5<',26® ou 57^ Il suit de là qu'en désignant une température par un nombre de degrés j il importe beaucoup d'indiquer l'espèce de thermomètre qui marquerait ce nombre dans les circonstances qu'on teut représenter.
D semble résulter en outre de cette discordance des thermomètres fondés sur les dilatations apparentes de différents liquides, qu'ils n'offrent tous qu'un moyen relatif et non absolu de compa* rer les effets de la chaleur. Toutefois les exfiériences faites par MM. Petit et Dniong» rendent très-probable, qu'entre certaines limites, les indications du thermomètre à mercure représentent asseï bien, par leurs Taleurs numériques , les accroissements réels de Ténergie de la chaleur ou de sa quantité. Ce thermomètre est d'ailleurs le plus répandu; il est employé presque exclusiTement dans les recherches scientifiques ; nous l'adopterons donc de préférence, et dans la suite de ce cours, lorsque nous désignerons une température par un nombe de degrés, sans autre spécification, ce sera le nombre de degrés centigrades qui serait indiqué par un thermomètre à mercure exposé à cette température.
157. Le mercure passe à l'état solide avant de descendre à la température de — 40^, et comme il se contracte d'une manière trèssensible an moment de sa congélation , on présumait que les indi- . ^^c, cations de son thermomètre décroissaient trop rapidement dans le
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voisinage de cette limite^ pourreprésenter la dimioution réelle de l'énergie de la chalear , avec la même approximation que dans les températures plus éleyées. C'est par ce motif que dans les observations météorologiques j et pour les basses températures des climats du lïord , on a cru devoir employer de préférence le thermomètre fondé sur la dilatation ou la contraction apparente de Talcool trèsrectifié ^ liquide qui conserve son état à quelque froid qu'on l'expose. Hais il n'est réellement indispensable d*avoir recours à ce nouveau thermomètre , que quand il s'agit de constater des tem*pératures inférieures à — dâ^, car MM. Dulong et Petit se sont assurés qu'entre — 36^ et 1 00 , la marche du thermomètre k mercure était identique a^ec celle du thermomètre à air, dont les indications doivent, par des motifs que nous exposerons plus tard, être plus en rapport que celles de tout autre instrument , avec les variations réelles de l'intensité de la chaleur.
Il est évident qu'un thermomètre doit donner des indications d'autant plus préciser, que la boule est plus grosse et le tube d'an ' plus petit diamètre ; car alors l'étendue de chaque division sur le tube étant plus grande , on peut apprécier de plus petites fractions de degré. Mais aussi, plus la masse du liquide est considérable , plus l'instrument met de temps à se mettre en équilibre avec la température du lieu où on le pose; un trop gros réservoir nuit donc à la sensibilité du thermomètre et le rend impropre à constater des variations brusques. Il a d'ailleurs l'inconvénient d'exiger une plus grande quantité de chaleur, et ne pourrait alors servir à évaluer exactement la température d'un espace limité, qui ne contiendrait qu'une petite masse de matière pondérable, puisque sou introduction dans cet espace ferait éprouver de grandes diminutions à la chaleur possédée par la masse préexistante.
C'est pour éviter autant que possible ces deux écueils contraires d'une moindre précision et d'une moindre sensibilité, que l'on construit des thermomètres à mercure ayant de petites boules, et dont les tubes cylindriques sont trés-capillaires ; mais dans ces instruments le niveau du liquide est souvent difficile à distinguer, â cause de la finesse de la colonne. On a remédié à cet incoov«^ nient en donnant au vide cylindrique intérieur, au lieu d'une base circulaire, une base elliptique comparativement très*allongée dans un sens. De cette manière la colonne présente d'un c6té une surface très-sensible , quoique la section du tube soit extrêmement petite.
Malgré ce perfectionnement, le thermomètre à mercure ne peut indiquer avec exactitude des variations légères et brusques, ni coo-
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dater k tempëratare d'une petite masse poDdérable. Dans ces circonstances, il faut avoir recours à des thermomètres fondés sur la dilatation d'un gaz ($ 159) ou sur les changements de courbure d'une petite lame hétérogène (douzième leçon), ou enfin sur les mouvements de rélectriciié dans un polygone métallique composé de deui métaux , dont certaines parties subissent seules directement l'action de la chaleur (quatorzième leçon). Le thermomètre à mercure ne peut plus servir non plus lorsqu'il s'agit des hautes températures des fourneaux, qui dépassent de beaucoup celle où la vapeur de mercure briserait par son élasticité une enveloppe de verre, et même celle où le Terre entre en fusion. Dans ces circonstances on doit emplojer des pjromètres, c'est-à-dire des thermomètres fondés sur la dilatation des métaux, ou sur tout autre changement que des corps solides très-réfractaires peuvent éprouver lorsqu'on les expose à une forte chaleur.
158. Les seules indications dont on ait besoin dans tous les arts Pjrométz«s. où les fourneaux sont en usage, se bornent à faire reconnaître que la température , qui croit avec l'activité et la durée de la combus- . tion, a réellement atteint l'intensité nécessaire pour produire les effets qu'on en attend. Or on a imaginé plusieurs genres de pyrométres qui remplissent parfaitement ce but; et s'il est à regretter que leurs indications diverses ne soient pas comparables, et qu'elles ne donnent pas une idée sinon exacte , au moins approchée , des quantités de chaleur qu'elles exigent , comme pairaissent pouvoir le faire celles du thermomètre à mercure dans les basses températures, cette imperfection n'a d'autre inconvénient pratique que d'exiger une graduation nouvelle et de nouveaux tâtonnements, lors de la construction du pyromètre qui doit diriger les opérations d'une usine. Voici le genre de pyromètre le plus généralement en usage.
La porcelaine se dilatant très-peu par la chaleur, on emploie une espèce de table de cette substance dans laquelle est pratiquée une rigole où l'on enchâsse une barre métallique, dont une extrémité Fia. 89. butte contre son fond , tandis que l'autre touche une tige de porcelaine qui doit apparaître à l'extérieur du fourneau où l'on place l'instrument. Cette pièce de porcelaine est destinée à rendre sensibles les allongements de la barre métallique dus à la chaleur du loyer ; elle s'appuie par son extrémité extérieure contre la petite branche d'un levier coudé , dont la longue branche peut indiquer sur un cadran des variations assez grandes pour de petits allongements de la barre de métal. Lorsque l'instrument étant placé suc-
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cessirement dans deux foyers , l'aiguille correspond dans les deux cas au même point du cadran , on peqt en conclure que la chaleur est la même ; cette indication , la seule qu'on puisse exiger du py^ romètre, suffit ordinairement dans les ajcts:
On emploie encore pour mesurer des températures trés^éle^ées le pyromèire de fFedgwood, instrument fondé sur le retrait qu'éprouTe l'argile lorsqu'elle est soumise à l'action i\e la chaleur. Cette substance est principalement composée d'alumine et de silice en proportions variables; elle acquiert un certain degré de dureté lorsqu'elle a été chauffée au rouge; exposée ensuite à des températures plus élevées elle diminue de volume d'une manière permanente^ c'est-à-dire que cette diminution subsiste encore après le . refroidissement. Cette permanence distingue essentiellement l'effet particulier dont il s'agit du fait général de la dilatation ou de la contraction des corps sous l'influence variable de la chaleur, car ces derniers changements cessent avec la cause qui les produit. Le retrait de l'argile pourrait fournir un instrument comparable , s'il était toujours égal pour un même changement de température; mais il n'en est pas ainsi, car dans des circonstances identiques des mélanges différents d'alumine et de silice ne se condensent pas de la même quantité.
Pour construire un pyromètre de Wedgwood, on forme une pâte d'argile, qu'on rend aussi homogène que possible en malaxant ensemble plusieurs espèces ; on en forme ensuite de petits cylindres de mêmes dimensions, que l'on fait sécher en les exposant à la Fio. 90. température du rouge obscur. On se sert ensuite d'une plaque de cuivre sur laquelle sont fixées trois barres de même métal, inclinées entre elles d'un certain angle pour former deux rainures dont la largeur va en décroissant , de telle sorte que l'une de ces rainures prolonge le décroissement en largeur comme si elle était placée à la suite de l'autre. Cette disposition n'a d'autre but que de diminuer la longueur de l'instrument et de le rendre plus portatif. Un des côtés de la rainure totale est divisé en 240 parties , qu'on appelle degrés du pyromètre. Chaque cylindre doit s'enfoncer dans la rai« nure jusqu'au point marqué zéro; lorsque ensuite on l'a retiré d'on foyer dont on veut connaitre la température , on le replace de nouveau, après son refroidissement, dans la rainure; sa largeur ayant diminué , on peut le pousser plus loin que le zéro sans qu'il touche les deux parois latérales ; le point de division où ce double contact a lieu donne la température du foyer en degrés du pyromètre. miirei ^. 159. On emploie souvent dans les recherches physiques plusieurs
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sortes de tbermeniètres fondés sar la dilatation de l'air, pour' constater de faibles Tariations de température. On peut construire un ihermométre à air très-simple en se serrant , comme ponr le thermomètre à mercure , d*une boule de Terre soufflée à Textrémilé fio- 9i. d'un tube gradué; on y introduit une petite bulle d'alcool coloré; il suffit pour cela de chauffer d*abord la boule avec la main , puis de plonger un instant l'ouverture du tube dans un bain du liquide; Vaîr intérieur se contractant par le refroidissement, le niveau monte dans le tnbe, et une petite colonne de liquide est emportée avec lui. Lorsque l'équilibre de température est rétabli , la bulle d'alcool in-^ trodnife correspond à une certaine division ; au moindre changement de température le volume de l'air intérieur variant, cet index est déplacé ; mais sa marche ne saurait être comparable à celle du • thermomètre à mercure , à cause des vapeurs d'alcool qui peuvent se former en quantité variable dans l'air intérieur. En outre, si la pression atmosphérique vient à changer, il en résulte une variation de volume indépendante de la chaleur ; on ne peut donc faire usage de cet appareil sans consulter le baromètre , afin de corriger ses indications. Toutefois, quand il y a un changement prompt de température, d'où résulte un déplacement brusque de l'index, on peiit se dispenser d'avoir égard aux variations ordinairement trèslentes de la pression atmosphérique. Pour obtenir un thermomètre à air qui pui^e fournir des résultats exacts et comparables , il faut prendre des précautions particulières , et faire usage des formules de correction qui seront exposées dans la dixième leçon.
160. Leslie a imaginé un thermomètre à air susceptible de don- Tbermomèner des indications plus exactes que le précédent. Pour le construire, ^ ^i^^ on prend deux boules de verre ^les soufflées à des tubes de même diamètre. Un de ces tubes , plus long que l'autre^ est courbé à an- fio. 02. gle droit, ou y introduit^ par le moyen indiqué plus haut, une colonne suffisante d'un liquide coloré , qui ne donne pas Je vapeurs aux températures ordinaires pour éviter la complication qu'elles apporteraient dans les effets dus à la chaleur. On soude ensuite les deux tnbes l'un a l'autre, de leile manière que leur ensemble se compose de deux branches verticales terminées par les deux bonles, et réunies Tcrs le bas par une branche horizontale. La marche de la colonne liquide due à réchauffement d'une des boules sera alors indépendante de la pression atmosphérique. Si l'appareil est placé dans des milieux à différentes températures , de telle manière que les deux boules s'échauffent toujours également, il n'en résultera aucun déplacement de l'index ; mais si l'une des boules est
plas échanffée ou plas refroidie qae raaire, cet iadex se mettra en mouvement. Ce genre d'instrument n'indique donc que la diflérence des températures aui deux extrémités ; c'est par cette raison que Leslie lui a donné le nom de thermomètre diffirentieL
Lorsque l'appareil est exposé à la même température dans toutes ses parties 9 les deux extrémités de l'index doivent être à la même distance des deux boules^ si l'on veut qu'il y ait alors une identité parfaite entre les deux masses d'air et leur force élastique. Lorsque cette condition n'est pas remplie, on chauffe la boule située du côté où le liquide est le plus éloigné, de telle sorte que l'air qu'elle contient se dilatant puisse faire refouler tout le liquide jusque dans l'autre I et y entrer lui-même en partie. On peut ainsi faire passer une petite quantité d'air d'un côté à l'autre, et obtenir, apr^ plusieurs tâtonnements semblables , que les deux extrémités de l'index lors de l'équilibre des températures soient symétriquement placées dans l'instrument.
Pour graduer le thermomètre différentiel , on échauffe une des boules en l'entourant d'un vase où l'on puisse verser un liquide dont la température surpasse de 10^ celle de l'air ambiant que conserve l'autre boule. On marque sur le tube le point où s'arrête alors l'une des extrémités de l'index ; un autre trait doit d'ailleurs indiquer le lieu où la même extrémité stationne lors de l'égalité des températures. L'intervalle compris entre ces deux points est ensuite divisé en cent parties égales qui sont les degrés du thermi>métre différentiel. Ces degrés peuvent être regardés comme comparables à ceux du thermomètre à mercure, mais il faut pour cela que les proportions de l'instrument et la longueur de l'index satisfassent à de certaines conditions.
Fio- 98. Si la colonne liquide est plus courte que la partie horizontale de l'instrument , il faut que cette branche soit assez longue pour contenir toute la graduation, et que l'index n'en sorte pas pour s'élever dans une des branches verticales. Cette condition étant remplie , les pressions des deux masses d'air équivalentes, mais diversement échaufiées, seront toujours égales entre elles dans toutes les positions de l'index^ quoique ayant des intensités variables d'une position à l'autre. De plus , les volumes occupés par ces masses d'air conserveront une somme constante, tandis que leur différence sera égale au double de la partie du tube parcourue par l'index depuis le zéro delà graduation. Or, il résulte des lois de la dilatation des gaz, qui seront exposées par la suite (onzième leçon ), que, par ce concours de circonstances, la différence des volumes, et par suite
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le degré indiqué par l'indez ^ doiTent Tarier proportiODoellement à la différence de lempératore des deux boules mesurées par le thermomètre à mercure, tant que ces températures sont peu éloignées l'une de l'autre. C'est ce qui n'aurait plus lieu si l'index s'élevait, en partie ou totalement, dans une des branches verticales^ car les pressions des deux masses d'air séparées différeraient entre elles du poids de la colonne liquide soulevée.
Si au contraire l'index est assez grand pour que ses deux extrémités soient , lors de l'équilibre de température sur les deux branches parallèles et à la même hauteur, il faut que les deux boules aient assez de grosseur relativement au diamètre du tube , pour fio. 94. que l'on puisse regarder les deux volumes d'air séparés comme ne variant pas sensiblement par le déplacement de l'index, et que toute la graduation soit comprise sur une même branche verticale. Ces conditions étant satisfaites, la différence des pressions intérieures aux deux boules, qui pourra être regardée comme la seule quantité variable, croîtra comme la distance des deux niveaux, ou toujours comme le double de l'espace parcouru par l'index. Or, il résulte encore de la loi suivie par l'élasticité d'un gaz, lorsque , son volume restant le^néme, sa température change (onzième leçon), que cette différence des pressions , et par suite le degré de Tinslrument , doivent encore varier proportionnellement à la différence des températures mesurées par le thermomètre à mercure. C'est ce qui n'aurait plus lieu si l'une des extrémités de la colonne descendait dans la branche horizontale, car les variations de la différence des pressions deviendraient tout à coup moitié moindres pour un même déplacement de cette extrémité.
Ainsi, il existe réellement deux espèces distinctes de thermomètres différentiels pouvant donner des indications exactes et comparables. Dans l'un , l'index est court et le tube large; la branche horizontale très-longue contient toute la graduation; les masses d'air séparées ont toujours des pressions équivalentes, et la différence de leurs volumes varie comme celle de leurs températures. Dans l'autre, la colonne liquide s'étend aux deux branches parallèles ; le tube est capillaire et l'échelle verticale ; les volumes des deux masses d'air sont à peu près invariables , et la différence de leurs températures est mesurée par celle de leurs pressions.
161. Tandis qu'en Ecosse Leslie imaginait le thermomètre dif- Th«nnotférentiel, en France Rumford inventait un instrument qu'il appe- ^^' lait ihêrmoêcape , semblable à la première des deux espèces que nous venons de décrire : les boules étaient plus grosses et consé- T. f. 10
quemment les indications plas sensibles; mais le liquide employé était de l'alcool , dont la Tapeur s'ajoutant à l'air intérieur en quantité variable avec la température compliquait les résultats. Il s'ensuivait que les indications du thennoscopo n'étaient pas comparables à celles du thermomètre à mercure. Toutefois , cet iostm* ment ayant é(é imaginé pour reconnaître uniquement que de deax corps différents également chauds et placés à la même distance, l'un rayonnait plus de chaleur que l'autre , son but était suffisamment atteint.
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DIXIÈME LEÇON
BiiaUtion absolve do mercure. — DilaUiton du Terre* — Formules empiriques des dilataiioas des liquides. — Haximum de condensation de Teau. — Dilatations cubiques et linéaires des solides.
162. Le thermoniétre à mercure, construit en prenant toutes les Mesure hypoprécautions que nous avons indiquées , fournit un instrument com- tli^plrlturel. parable. On doit entendre uniquement par là que chacun de ses degrés correspond à une température déterminée et constamment la même. Mais il serait erroné de croire que les valeurs numériques de ses indications croissent réellement comme l'énergie de la chaleur, ou qu'elles peuvent toujours servir à mesurer exactement la température naturelle. Ce n'est qu'après avoir étudié en détail les effets que la chaleur produit, qu'on pourra reconnaître s'il existe réellement un genre de thermomètre qui jouisse de cette propriété. Avant de pro«^der a cette étude, il faut d'abord comparer la marche des dilatations des autres substances à celle du mercure dans le thermomètre adopté. Si l'on reconnaît que ces dilatations suivent toutes des lois différentes, on devra conclure qu'elles correspondent à des fonctions différentes de la température, considérée comme une Tariable indépendante. Il faudra chercher alors si parmi toutes ses lois ou toutes ses fonctions diverses , il n'en est pas une qui doive être préférée à celle appartenant au thermomètre à mercure : car cet instrument n'a été choisi, entre tous autres, qu'à cause de la plus grande précision qu'on peut apporter dans sa construction, et de la plus grande facilité qu'il offre d'obtenir des résultats constants; ce qui n'empêcherait pas que les lois des effets généraux de la chaleur ne fussent exprimées au moyen des rapports conventionnels qu'il établit entre les températures, d'une manière beaucoup plus compliquée qu'en adoptant pour mesure les degrés d'un autre thermomètre, moins maniable ou plus difficile à réaliser. Avant que nous ayons réuni les données nécessaires pour entrer dans cette discussion fondamentale , il convient de regarder l'évaluation des températures en degrés centigrades di| thermomètre à mercure comme étant purement hypothétique.
Marche suivie dans l'étude des dilatations.
1()3. Les considérations qui précédent conduisent à commencer l'étude des phénomènes qui dépendent de la chaleur, par Texposi* tton des moyens que les physiciens ont employés pour mesurer les dilatations des différents corps , ou pour déterminer leur coeffteieni de dilatation, c'est-a-dire la quantité dont Tunité de leur volume augmente moyennement, pour une augmentation d'un degré de température dans le thermomètre à mercure. Ce coefficient Tarie d*un corps à l'autre ; il a une même valeur pour tous les gaz ; mais chaque corps liquide ou solide a le sien ; sa valeur est plus grande en général pour les liquides que pour les solides , et plus grande encore pour les fluides élastiques.
Les dilatations des corps par la chaleur étant en général fort petites , il faut employer des procédés particuliers pour pouvoir les mesurer avec précision ; ces procédés sont faciles à imaginer quand on ne considère que des températures variables seulement entre (h* et 100^; mais il faut avoir recours à des procédés plus compliqués, quand on veut constater les dilatations pour des températures plus élevées. La connaissance des coefficients de dilatation est utile dans un grand nombre de circonstances; aussi leur détermination a-telle été l'objet des recherches de plusieurs physiciens. Mais le travail le plus parfait qui ait été entrepris sur ce sujet est, sans comparaison, celui fait par HM. Dulong et Petit; c'est aux mémoires qu'ils ont publiés que nous empruntons presque tout ce que nous avons à dire sur cette partie importante de la théorie physique de la chaleur. MM. Dulong et Petit ont d'abord mesuré la dilatation absolue du mercure, ensuite celle du verre, puis les dilatations absolues des liquides, enfin celles des solides. Quant à la dilatation des gaz, sa valeur constante pour tous avait déjà été déterminée entre 0** et 100^ par H. 6ay*Lussac ; mais il restait à l'étudier dans les hantes températures.
Pour concevoir la nécessité de suivre la marche adoptée par MM. Dulong et Petit, il suffit de remarquer que l'instrument comparable qui sert à mesurer les températures, c'est-à-dire le thermomètre à mercure , ne donne que la dilatation apparente de ce liquide , ou sa dilatation absolue diminuée de celle du verre. II fallait donc d'abord chercher la dilatation absolue du mercure, qui comparée ensuite à sa dilatation apparente fournie par le thermomètre , pouvait donner la dilatation absolue du verre. Cette dernière étant connue, on pouvait ensuite, en construisant des thermomètres avec différents liquides, déduire de leurs dilatations apparentes leur dilatation absolue. Enfin connaissant les dilatations da
dilatation
absolue
du mercare.
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Terre et des liquides, on pou?ait aisément en déduire celle de tout autre corps solide par les Yariatîons de la quantité de liquide qu'il déplaçait dans un Tase de verre.
164. L'appareil que IIM. Dulong et Petit ont employé pour me* Mesure deu surer la dilatation absolue du mercure depuis 0® jusqu'à plus de 500^, est fondé sur ce principe d'hydrostatique : que les hauteurs de deux liquides de densités différentes , qui font équilibre à une même pression , sont en raison inverse de ces densités (§ 64). Si Ton prend un tube doublement recourbé ABCD dont les branches AB, GD soient verticales et jointes par une partie horizontale BC, et qu'on y verse du mercure, ce liquide s|élévera a la même hauteur dans les branches AB et CD , s'il a partout la même température. Hais si la branche AB étant à la température tj la branche CD est portée à une température plus grande f^ le mercure de cette dernière partie du vase se dilatant davantage, s'élèvera à une hauteur h' plos grande que celle A qu'il atteint dans AB. On suppose que la branche horizontale et les parties inférieures des branches parallèles aient un diamètre assez petit pour s'opposer au mélange des masses liquides différemment échauffées.
Si il' et i2 représentent les densités du mercure aux températores /' et iy la pression p du liquide rapportée à l'unité de surface, et exercée sur le plan horizontal passant par l'a&e du tube BC, devant être la même sur tout ce plan , on aura p a= ghd » ffl^'d'y d'où kd= h'd'. Un même poids P de mercure occupant un volume Y dans AB, où la densité est dj devra occuper dans DG, où la densité est if I un volume Y' donné par l'équation P = gYd = g\'d''j on aura ainsi Yrf= Y'rf', et d'après l'équation hd=kd'y Y : Y':: A : A';
d'où ^^^^s=^— . Mais ^^^^-^- est la fraction dont l'unité de volume du mercure augmente lorsque la température de t devient t'\ cette fraction, ou la dilatation du mercure pour (/' — i) degrés, sera donc égale à ^-^ et le coefficient de sa dilatation absolue sera Xp^\. Ainsi la recherche de ce coefficient se réduira à mesurer aussi exactement que possible les hauteurs A, A' et les températures /, i\
165. Le tube BC devant être parfaitement horizontal, était fixé , Appareil. dans l'appareil de HM. Dulong et Petit, à une forte barre de fer reposant par trois pieds sur une table solide en bois. Des vis a caler et deux niveaux à bulles d'air, placés sur la surface plane de la barre de fer dans deux positions orthogonales, permettaient de no. se. rendre cette surface parfaitement horizontale. Les branches AB
et CD étaient maintenues dans une position fixe par deux montants verticaux. Le montant en ÂB était terminé par une pointe R destinée à servir de point de repère. Un manchon en fer blanc entourait tout le système de la branche AB ; il élait constamment rempli de glace pilée. Une règle divisée en millimètres et munie d'un vernier, qu'on avait introduit dans le manchon , avait fait connaître exacte* ment la distance verticale r du point de repère R au plan de la barre, laquelle restait constante pendant toutes les observations, puisque le montant métallique conservait toujours la température de 0^ Une échancrure pratiquée latéralement à la partie supérieure du manchon permettait d'observer, en écartant la glace, le niveau du mercure en AB.
Un manchon en cuivre entourait la branche CD; il était con* stamment rempli d'une huile fixe , dont on pouvait élever la tempe* rature au delà de 300°. Le niveau de l'huile était maintenu à une même hauteur par un tube horizontal qui déversait à l'extérieur la portion de ce liquide provenant de sa dilatation. Le niveau du mercui'e en CD était amené à chaque observation à i millimètre au-dessus de l'huile dans le manchon, afin de pouvoir l'observer; pour cela on ôtait ou l'on ajoutait du mercure froid en AB, au moyen d'une pipette. Un thermomètre à mercure , ayant un réservoir cylindrique qui obcupait toute la hauteur du bain d'huile au-deàsusdc BC, était plongé verticalement dans ce bain. Un fourneau entourait le manchon en cuivre , et servait à élever sa tempe* rature; avant de faire une observation on fermait toutes les ouvertures de ce fourneau; par ce moyen la température intérieure devenait uniforme et restait sensiblement stationnaire pendant tout le temps nécessaire pour observer.
oitservfttioDs 1G6. La détermination des hauteurs se faisait au moyen d'une hameurs. luuctte horizootale , mobile sur une régie verticale divisée et munie d'un vernier. Cet instrument élait disposé sur un massif latéral ; la Fio. 97. règle, emportant avec elle la lunette, pouvait tourner autour d'un axe vertical situé dans un plan perpendiculaire au milieu de BG. Des vis à caler, un niveau d'eau suspendu à la lunette parallèlement à son axe, deux fils très-fins croisés sur l'axe optique, et une vis de rappel latérale qui pouvait faire incliner légèrement l'axe de la lunette, permettaient de placer l'instrument dans la position convenable. On y parvenait par des tâtonnements , en plaçant la règle dans difiérents azimuts, en retournant la lunette sur son support et le niveau d'eau sur le sien , et amenant à chaque fois dans l'axe de la lunette des points situés sur un même plan horizontal. Les
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oonditions à remplir, pour que l'instrument fût dans «a position normale, étaient que Taxe de rotation fût parfaitement vertical, et la lunette exactement horizontale dans toutes ses positions autour de l'axe.
Une Tia de pression maintenait le système de la lunette contre la -règle; en la desserrant on pouvait faire glisser ce système, et l'élever ainsi rapidement à des hauteurs très-différentes ; mais pour le placer à une hpoteur déterminée , on le maintenait à peu près à cette lianteur par la vis de pression , et une vis de rappel micromé* trique pouvait ensuite soulever ou abaisser la lunette par un mouvement doux et modérable, pour faire atteindre plus exactement à son aie optique la hauteur voulue. Le vernier permettait d'évaluer à moins d'un cinquantième de millimètre la hauteur d'un des points da svstème mobile.
Avec cet instrument on observait le point de repère R; le niveau du mercure en ÂB, et le niveau du mercure en CD. Les quantités dont on avait dû faire descendre Taxe de la lunette, ou le point de son système dont le vernier indiquait les positions , pour passer de la première observation à la seconde ou à la troisième, donnaient en millimètres et cinquantièmes de millimètres, les différences de hauteurs r — h , r — h' ; r étant connu , on en déduisait A et à'.
167. L'observation de la température indiquée par le thermo- Evaluation mètre plongé dans le bain d'huile, exigeait des précautions par- tempërature. ticalîères. Le réservoir cylindrique étant seul à la température moyenne du bain , la portion de mercure contenue dans la tige qui était entourée par l'air ne partageait pas cette température; celle qu elle avait était essentielle à connaître pour déduire de l'indication thermométrique la température du réservoir. On pouvait donnera la tige une température constante en l'etftourant, à partir de sa jonction au réservoir , où se trouvait le zéro du thermomètre , d'un manchon contenant de la glace fondante, ou de l'eau à une température déterminée t. Si a? représentait alors la température cherchée, et T celle observée sur l'échelle du thermomètre, comme on savait que le mercure contenu dans une enveloppe de verre se dilate de -^^ de son volume pour un accroissement de 1° de température (S 153), il fallait pour avoir ûp augmenter T de la fraction sTso"' dont se serait augmentée la colonne de mercure T de la tige, si sa température avait pu être amenée de T à â?. On avait donc ainsi l'équation : x = T -¥■ --^^ëo > P^"** déterminer .r. Celle cor-
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rectioD est loin d'être négligeable, car à 300<* l'erreur pourrait être de plus de 15^
168. Mais dans ce procédé il existe toujours de l'incertitude sur la véritable température que Ton cherche à donner au mercure de la tige, qui devenant plus froid que celui du réservoir peut déterminer des courants intérieurs , malgré le petit diamètre du tube. C'est ce qui a engagé HIH. Dulong et Petit à se servir en outre d'un autre genre de thermomètre dont l'indication est moins incertaine. Cet instrument, auquel ils ont donné le nom de ihermotneire àpaids, consiste en un réservoir cylindrique de verre ST, qui doit avoir la hauteur de la portion du bain de liquide dont on veut évaluer la température moyenne. U se termine vers le haut par un tube recourbé de petit diamètre, d'abord horizontal en SU et ensuite vertical en UX. On remplit le réservoir et le tube recourbé de mercure bien sec , et l'on plonge la pointe effilée et ouverte X , dans une cuvette contenant pareillement du mercure sec. On place cet appareil dans de la glace pilée ; alors l'instrument contenant tout le liquide qu'il peut renfermer à 0** , on le pèse ainsi rempli ; eo retranchant du poids obtenu celui de l'enveloppe , on a le poids P du mercure contenu. Si l'on plonge ensuite l'instrument dana le bain dont on veut mesurer la température moyenne ;r, supérieure à 0^, une portion du liquide sort de l'instrument. Lorsque le mercure restant dans le thermomètre a pris la température du bain , on détermine l'excès p^ dont s'est augmenté le poids de la cuvette. P— p représente alors le poids du liquide que contient l'instrument
à la température x ,ti la fraction ^^ l'augmentation apparente
de l'unité de volume du mercure de 0^ à x. Or on sait que le mercure contenu dans une enveloppe de verre se dilate en apparence
de^Â^ de son volume à 0°, pour chaque degré centigrade; on a
y pour déterminer a.
donc l'équation p^=ê48o
169. Enfin un troisième thermomètre fondé sur la dilatation de l'air, et dont nous donnerons plus tard la description (§194), était aussi plongé dans le bain d'huile. La moyenne des indications des (rois instruments convenablement corrigées donnait, avec toute l'exactitude désirable, la température de ce bain correspondante«à chaque observation. Connaissant en outre les hauteurs A et h! par le procédé d'expérience cité plus haut, le coefficient moyen de la dilatation absolue du mercure, entre O"* et T, était donné par la formule -^f-. Par des observations de cette nature , répétées plusieurs fois afin de s'assurer de leur exactitude, MM. Dulong et Petit
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ont trouTé que le coeflScient de la dilatation absolue da mercure est toujours de ^^ pour chaque degré du thermomètre , tant que la température T est comprise entre O^et 100®. Mais ils ont reconnu aussi que ce coefficient moyen augmentait d'une manière sensible pour les températures T plus élevées que lOO**.
170. Ces résultats prouvent Tauginentation réelle de la capacité de TeuTeloppe en verre dans le thermomètre à mercure^ lorsque la température s'élève, car il est impossible d'expliquer, sans l'admettre, la différence des coefficients -^ et -g^, constamment obtenus par le procédé que nous venons d'indiquer , et par celui non moins eiact du § 153. D'ailleurs l'influence de la dilatabilité de l'enveloppe solide dans les thermomètres peut être manifestée par l'expérience suivante. On remplit de mercure ou d'alcool un trèsgros réservoir, soufflé à l'extrémité d'un tube trés-étroit, que Ton ferme ensuite à la lampe; on entoure le tube d'un fil métallique recourbé formant ainsi un anneau ouvert , que l'on descend en le faisant glisser par frottement jusqu'au plan du niveau intérieur du liquide ; puis on plonge un instant le réservoir dans un bain d'eau bouillante pour le retirer rapidement. En regardant le niveau pendant cette dernière opération , on remarque qu'il s'abaisse d'abord dans le tube de un ou de deux pouces au-dessous de l'anneau , mais qu'après un temps très-court il remonte , se rapproche de l'anneau et le dépasse. Il résulte évidemment de ce fait que la chaleur du bain se communique d'abord à l'enveloppe solide, et qu'elle emploie un certain temps avant de se propager jusqu'au liquide et dans son intérieur. L'abaissement de niveau qu'on observe dans le premier instant prouve que la capacité de l'enveloppe augmente alors seule; plus tard le liquide s'échauffant, et se dilatant dans une plus grande proportion , remonte et dépasse sa première position.
171. La dilatation apparente d'une masse liquide est évidemment égale à sa dilatation absolue diminuée de l'accroissement de capacité du vase qui la contient. Or cet accroissement équivaut i la dilatation qu'éprouverait un volume solide, de même nature que l'enveloppe et égal en grandeur à sa capacité, s'il subissait le même changement de température. En effet l'augmentation de volume d'un corps solide^ homogène doii évidemment rester la même , qu'on suppose ce corps formé d'une seule pièce, ou composé de couches superposées et contiguës : d'où il suit que la dilatation de la couche extérieure s'opère comme si cette couche était seule , et ne doit subir aucun changement quand on enlève le reste du solide. Le vide intérieur résultant de cette suppression augmentera donc
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toujours de la quantité dont s'accrottrait , pour la même éléTation de température, le volume de la partie solide enlevée.
D'après cela, si Ton connaît le coefficient de la dilatation absolue d'un liquide 9 et celui de TenTeloppe solide qui le contient , on doit pouvoir calculer à priori le coefficient de la dilatation apparente qu'on observerait dans un thermomètre construit avec ces substances. Il importe de chercher la relation qui existe entre ces trois nombres , car deux étant donnés le troisième s'ensuivra. Soient à cet eflet D et A les coefficients des dilatations absolue et apparente du liquide, K celui de la matière solide qui compose le vase, lors* que la température étant de t degrés devient (l+l)''; Yo le volume occupé par le liquide a fy dans l'enveloppe ayant la forme d'un thermomètre ordinaire; Y le volume apparent à(^-^l)^, déduit d'une plus grande étendue de la colonne liquide contenue dans le tube thermomélrique , en supposant l'enveloppe invariable. La dilatation apparente A est la fraction ~~^' ; le volume du liquide qui est Yo à r, doit être Yo (1+D) à {i-^-iy ; or dans l'instrument le liquide occupe réellement, à cette dernière température, un volume égal à Y(l+K), on a donc exactement l'équation
Yo(l-4-D)=Y(l-f-K); d'où D = A-f-K^^.
Mais Y différant très-peu de Y09 on peut substituer l'unité à leur rapport, et adopter la formule D» A -hK. Dibtation 172. Lcs troîs coefficicuts D, A, K, varient en général d'une température à une autre, lorsque ces températures sont évaluées en degrés du thermomètre a mercure, c'est-à-dire que la dilatation de l'unité de volume de chaque substance entre / et #-4- 1 degrés , varie avec i. Quand il s'agit du mercure contenu dans une enveloppe en verre, A est constant d'après la mesure adoptée; or il résulte des expériences de HIH. Dulong et Petit que D a toujours sensiblement la même valeur , lorsque i est compris entre 0® et 100*; la relation précédente indique donc qu'entre les mêmes limites, le verre se dilate suivant la même loi que le mercure, ou que K est
constant. En posant dans cette formule D = j-j7^,, A = g^, on trouve K.===g5^. Ainsi le verre se dilate de 3^^ de son volume
à zéro, pour chaque échauffement d'un degré, tant que les températures sont comprises entre 0® et 100^ Mais D augmentant pour les températures supérieures à 100®, tandis que A est essentiellement constant, il faut en conclure que la dilatation du verre croit alors suivant une loi plus rapide que celle du mercure : car si D*
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et K' sont pour les hautes températures les valeurs plus grandes do Det K, on aura
173. Au-dessous de 100® on peut admettre qu'un Tolumc de Terre ou de mercure , à la température i, augmente toujours de sa 38700^ ou de sa 5550* partie, quel que soit / , pour un échauffe» ment d*un degré, on pour passer à (^+1)**. Cette loi ferait croître le volume considéré suivant les termes d'une progression géométrique, à partir de zéro degré; elle diffère donc essentiellement de la loi par accroissements égaux donnant une progression arithmétique ; mais il résulte de la constance et de la petitesse des coefficients de dilatation du verre et du mercure, que les valeurs numériques des dilatations totales, obtenues en partant de ces deux lois différentes , sont dans tous les cas sensiblement les mêmes. Les dilatations des métaux étant , comme on le verra , du même ordre de grandeur que celles du verre , et paraissant suivre comme ces dernières la même marche que les dilatations du mercure , entre les limites 0* et lOO^*, on peut aussi leur appliquer indifféremment Tune ou l'autre des lois précédentes. Généralement si K représente le coefficient de dilatation d'un corps solide, <[;'est-à-dire la 100* partie de Taugmentation totale d'un volume de ce corps égal à l'unité depuis 0^ jusqu'à 100°, on pourra en conclure qu'un vulUraeV de ce même corps, pris à la température i, deviendrait à très-peu près* à I' degrés : V [l-4-K(l' — /)], pourvu que i' et i soient inférieurs a 100.
174. En construisant des thermomètres en verre de différents Memredes] liquides, et comparant leur marche à celle du thermomètre à mer- absôiueV' cure, on peut observer leurs dilatations apparentes A, en em- <>«« t'^uides. ployant un procédé de mesure analogue à celui que nous avons développé dans le $ 153; et K étant connu, on en conclura les dilatations absolues D de ces mêmes liquides, au moyen de la formole D^'Ah-K. On a souvent employé, pour déterminer ces dernières valeurs, un autre procédé non moins exact que le précédent. Il consiste à constater , par la balance hydrostatique, les pertes
de poids p et p' qu'une boule de verre éprouve, étant plongée successivement dans un même liquide aux températures 0® et t*. Soient K le coefficient de dilatation du verre , et D^ la dilatation absolue totale de l'unité de volume du liquide de 0® à r. Le volume delà boule augmente de Tune à l'autre de ces températures, dans le rapport de 1 à 1 -i-K /; le poids p du liquide déplacé devrait donc
empiriques.
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devenir |>(1-^K^), si la densité de ce fluide ne variait pas. D*un autre côté , le poids p' du liquide déplacé par la boule dilatée eût été p'(l+DJ j si ce fluide, au lieu d'être à la température i, qu'il partage alors avec le solide , avait pu conserver la même densité qu'à zéro. On a donc nécessairement la relation |>'(l-«-D^)ssp(l-«-K#); d'où Ton conclura D^. La difiérence entre les valeurs de D^ correspondantes â deux températures consécutives ^ et (t-^-iy^ déduites de deux expériences semblables à la précédente , donnera la valear du coefficient D de la dilatation absolue du liquide , à la température t.
Formnies 175. Lo coef&cient de dilatation de chaque liquide varie en général , et augmente sensiblement avec la température indiquée par le thermomètre à mercure , même entre 0° et 100^ La loi que suit cette variatioq varie d'un liquide à un autre ; elle n'est connue pour aucun. On ia représente empiriquement par une formule de la forme
D, = a^ + br -t- et^ ;
i est la température, D^ la fraction dont augmente l'unité de volume du liquide proposé, lorsque sa température de 0° devient ^; enfin a, &, c, sont des constantes numériques dont on détermine les valeurs par trois couples d'observations de D^ et de t. Les formules de ce genre représentent assez bien les dilatations des liquides pour 'les températures comprises entre celles qui ont servi à la détermination des constantes , ou qui en sont peu éloignées.
176. On déduirait facilement de ces formules empiriques les densités des liquides , en fonction de leur température : car si do et d sont les densités , 1 et 1 h- D, les volumes d'une même masse liquide, à 0<^ et ^, on aura évidemment do=^ d {i -f- D,) , d'où rf = j^P . On peut d'ailleurs construire directement une table des densités d'un même liquide à diflérentes températures, en se servant du second des procédés indiqués au § 174 ; car si l'on prend pour unité la densité doiu liquide à 0'', celle correspondante à t^ sera d'après ce qui précède d= j^^ et la relation du § 174 donnera d= TT^iï^^* Connaissant donc une fois pour toutes le poids p^ du liquide déplacé par la boule de verre à 0^, il suffira de déterminer les pertes de poids p éprouvées par le même corps solide , plongé dans le liquide amené successivement à difl*érentes températures /, pour pouvoir calculer, k l'aide de la formule précédente, autant d'éléments que l'on voudra de la table des densités de ce liquide. On essaiera ensuite s'il est possible de représenter tous ces éléments
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par une formulé empiriqne de la forme dsss: i ^. at + bf -^ efi. Cest ainsi quelL Halstrom a conclu de 64 observations très-précises sur les dilatations de Feau, depuis 0® jusqu'à 32° centigrades , la formule
rf=l -4-0,000052939/— 0,0000065322^ -t- 0,00000001445/3;
d est la densité de Teau à f*, en prenant pour unité celle existant àO^.
177. L'eau présente un phénomène remarquable qui la distingue Mavmam de des aalre» liquides : lorsque sa température s'abaisse de 100° à 4° dcTeau.
a peu prés, son volume diminue ou sa densité augmente; mais si sa température continue à s'abaisser de 4° vers 0°, sa densité diminue au contraire , en sorte qu'elle se dilate en se refroidissant. On déduit de la formule précédente, ou mieux des tables où M. Halstrom a réuni les résultats de ses observations, que ce maximum de condensation ou de densité a lieu vers 4°408; à 8° une même masse d'eau occupe sensiblement le même volume qu'à 0°.
178. On a donné une grande importance à la température du maximum de condensation de l'eau , en l'adoptant pour celle qui sert à définir l'unité de poids. Un centimètre cube d'eau ne pèse précisément le gramme qu'à 4°,108; à toute autre température / son poids est différent ; il est alors plus petit qu'un gramme dans le rapport de la densité d' de l'eau à r, à celle correspondante à 4°, 108. Les valeurs àe d" et d peuvent être calculées au moyen de la formule empirique de M. Haktrom. D'après cela le nombre de grammes que pèse un volume d'eau Y, à la température /, s'obtiendra en multipliant par la fraction d! : die volume Y évalué en centimètres cubes.
Dans tous les calculs de jaugeage, il sera plus commode de se servir d'une formule que l'on pourrait facilement déduire de la précédente, et dans laquelle la densité de l'eau à f serait rapportée à celle correspondante au maximum de condensation prise pour unité; ou mieux d'une table calculée d'après celle de M. Halstrom, en substituant à chaque densité cT qu'elle donne pour une température I, le quotient de celte même densité parcelle if correspondante à 4^,108. Cette nouvelle formule ou cette nouvelle table étant calculée, on pourra en déduire facilement la dilatation totale ô que subit l'unité de volume ou le centimètre cube d'eau en passant de la température 4^108 du maximum de condensation à une température donnée /; car si d est la densité donnée par la table réduite pour r, la même masse d'eau qui occupe le volume 1 à 4%108 et
le tolume (1 + J) à I", pèsera dans les deax drcoostances 1 gramme ou (i -f-^) d\ d*où l'on conclnra J=^ — 1.
179. Le fait du maximum de condensation de Veau, à une température Toisine de 4**, peut être facilement constaté par Texpérience; il donne d'ailleurs l'explication de plusieurs phénomènes naturels, dont il serait impossible de se rendre compte sans l'admettre. Si l'on prend un vase d'une hauteur suffisante, qu'après l'avoir rempli d'eau on entoure sa partie moyenne d'un mélange réfrigérant dont Fia. 100. la température soit de — lO"*, on remarque que de deux thermomètres dont les réservoirs cylindriques horizontaux sont plongés dans le liquide, l'un au-dessus du manchon, l'autre au fond du vase, le dernier atteint et conserve la température de 4^, tandis que le premier descend à 0^ L'eau peut même se congeler dans la partie supérieure, sans que le thermomètre inférieur cesse d'indiquer 4**.
Au fond de certains lacs d'eau douce très-profonds, on remarque que la température se maintient constamment à 4® à peu près. Cela tient à ce que, pendant un certain temps de Tannée, l'eau prend à la surface une température voisine de celle de son maximum de densité , et tombe alors au fond en conservant cette température. L'intervalle de temps qui sépare deux saisons où ces circonstances se produisent , peut n'être pas assez grand pour que cette eau reprenne par communication la température plus ou moins élevée de la surface. M. Despretz, qui a entrepris aussi de déterminer la température où l'eau atteint son maximum de densité, a constaté que cette température s'abaissait rapidement lorsque l'eau éprouvée contenait en dissolution de petites portions croissantes de sel marin; de telle sorte que pour l'eau de mer ordinaire il n'existe pas de température au delà et en deçà de laquelle son volume se dilate; c'est ce qui fait qu'aucune mer ne présente le phénomène précédent y * qu'on n'observe que dans des lacs d'eau douce.
On rencontre dans les glaciers des Alpes des trous assez étroits et profonds, que l'on appelle puiU de glace; il est facile d'expliquer leur formation : une grande masse de glace ayant une surface plane, et exposée à l'action calorifique des rayons solaires, devra se fondre uniformément; cette fusion sera d'ailleurs peu rapide si la température de l'air environnant est au-dessous de 0^; mais si quelques débris de végétaux séjournent sur la surface de la glace, leur présence accélérera la fusion autour d'eux, puisque leur température pourra s'élever au-dessus de 0® par l'effet de la chaleur solaire. Il se formera donc là une cavité, où l'eau s'accumulant pourra s'échauffer jusqu'à 4**, descendre à cause de sa plus grande densité, et céder sa chaleur
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«ai parois qa'eHe fondra ^ en sorte que la catité s'approfondira de pins en pins.
180. On pent appliquer la formule 'D=^^'*-JLy k la détermination des dilatations absolues de différents corps solides. Si Ton remplit de mercure un réserToir en fer terminé par un tube de petit diamètre, par le procédé employé pour construire le thermomètre ordinaire, cet appareil peut être traité comme un nouveau thermomètre à poids ($ 168). On pèse d'abord le mercure qu'il contient à 0^; soit P son poids. On détermine le poids p de liquide qui sort du Tase lorsqu'il est exposé à une température connue t. On a ensuite l'équation pi^^B- pour calculer la dilatation apparente^ dn mercure dans le Tase proposé; et enfin le coefficient de la dilatation du fer est K==^ — ^. Mais il est difficile de s'assurer si le mercure du vase est bien purgé d'air, ce qui jette du doute sur les résultats obtenus par ce procédé.
HM. Pelit et Dulong ont employé un autre moyen pour déterminer la dilatation des corps solides. Dans un réservoir cylindrique en Tfrre d'un diamètre convenable, on introduit un morceau du corps à éprouver, de fer par exemple, que l'on maintient au milieu du tube par des petites tiges en fil de fer, afin que le morceau principal ne soit pas en contact avec les parois. Un tube recourbé de petit diamètre est soudé au réservoir; on remplit ensuite l'appareil de mercure parfaitement sec à la température déterminée /. On connaît alors, par des mesures prises k cet effet, le poids P du fer introduit et sa densité D, le poids P' du mercure contenu dans l'appareil et sa densité D'. On plonge ensuite le réservoir horizontalement dans un bain d'huile, exposé à l'action d'un foyer que l'on étouffe avant d'observer. La température du bain t' > i est indiquée par un thermomètre à poids très-exact. Le petit tube recourbé qui traverse les parois du bain laisse alors échapper un poids P'' de mercure que l'on mesure, et dont il est facile de calculer la densité D" à la température /', puisque la dilatation absolue du mercure est connue.
Soient K, K', K", les coefficients de dilatation du fer, du mercure et du verre; les deux derniers étant connus^ c'est le premier qu'il s'agit de déterminer au moyen d'uoe formule qui lie entre elles toutes les quantités que nous venons de définir. Pour obtenir cette formule, il suffit d'exprimer que le volume de mercure qui s'échappe du réservoir, lorsque sa température passe de / à t\ est égal k la dilatation absolue du mercure de l'appareil, plus celle du fer, moins celle du verre. Or à /", ^, ^, 5-*-5;> représentent les
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yolumesda fer et du mercure contenus, et la capadté intérieure du réservoir. Leurs dilatations pour un accroissement de {t' — f) degrés , seront :
le Tolume du mercure sorti , ou ^ , sera donc lié a ces quantités par réquation
qui servira à déterminer K, ou le coef&éicnt de dilatation du fer. Le même procédé peut être employé pour le platine.
181. Plusieurs expériences semblables ont été faites en prenant pour i la température de la glace fondante, pour i' des températures inférieures ou égales à lOO"*, et toujours pour R' et K'' les valeurs
K'(=^, K''=^^. Elles ont toutes donné les mêmes valeurs de
K, savoir 23^ dans le cas du fer, et g^ quand le métal était le
platine. Hais quand, t étant toujours zéro, i' était de beaucoup supérieur à 100^, ce. qui nécessitait l'emploi de plus grandes va* leurs de K' et K'', résultant de leurs premières expériences (§ 191)^ HH. Dulong et Petit ont obtenu pour les coefficients moyens des dilatations du fer et du platine, des valeurs sensiblement croissantes avec la température f. Ainsi les deux métaux dont il s'agit se dilatent, entre 0° et 100°, proportionnellement à la température évaluée en degrés du thermomètre à mercure, et suivent alors la même loi que le mercure seul et le verre; mais beaucoup au delà cette identité de marche n'a plus lieu.
182. Le mercure attaquant certains métaux et entre autres le * cuivre, MH. Petit et Dulong ont employé un autre moyen imaginé
par Borda, et qui leur permettait de comparer à la dilatation connue du fer celle d'un autre métal. Yoici en quoi consiste ce nouveau Fio. 103. procédé. Deux régies prismatiques , l'une de fer,*rautre de cuivre, d'une longueur égale à 12 décimètres, et de même section transversale, sont placées horizontalement à côté l'une de l'autre dans une caisse longue remplie d'huile; elles sont supportées en différents points par des rouleaux, et s'appuient toutes deux, vers un bout sur une même traverse en fer perpendiculaire à leur longueur. Leurs autres extrémités portent deux tiges de laiton, qui s'élèvent d'abord verticalement, et se recourbent ensuite horizontalement. Les deux parties horizontales , parallèles et voisines , sont l'une divisée en cinquièmes de millimètres, et l'autre graduée en vernier mar-
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quant des Tingtiémes de ces divisions , on des centièmes de millimélres.
On élève la température du bain au moyen d'un foyer que Ton étouffe arant d'obser?er. Un thermomètre à poids horizontal est placé entre les deux règles; en outre la caisse est recouverte d'une plaque métallique percée de plusieurs trous par lesquels on plonge dans le liquide des thermomètres ordinaires^ afin de constater l'uniformité de température que faYorîse d'ailleurs le système de plusieurs lames métalliques , mobiles au milieu de l'huile de chaque cAté des barres. Les deux barres se dilatant inégalement, les traits de Téchelie et du vernier qui coïncident à chaque observation indiquent leur dilatation relative, et par suite la dilatation absolue de Tun d'eux, celle de Tautre étant connue. C'est par ce procédé que MM. Dulong et Petit ont déterminé les différentes valeurs du coefficient de dilatation du cuivre : il est constamment égal à
entre 0^ et 100**; il augmente dans les hautes températures, et ne suit pas dans cette augmentation la même loi que celle du fer.
183. Dans toutes leurs expériences MM. Dulong et Petit n'ont eu en vue que les dilatations cubiques de différents corps solides; mais il est facile de déduire des nombres qu'ils ont obtenus les valeurs correspondantes des coefficients de la dilatation linéaire, ou des fractions dont augmente l'unité de longueur des mêmes substances, lorsque la température s'accroit d'un degré; car la dilatation cubique ou en volume R, et la dilatation linéaire l d'un même corps solide, sont liées entre elles par une relation très-simple, qui permet de conclure l'une de l'autre. Lorsque le corps que l'on éprouve est homogène et non cristallisé, il se dilate également dans toutes les directions autour d'un même point ; d'où il suit qu'en augmen* tant , son volume reste toujours semblable à lui-même. D'après cela un volume 1 de ce corps à la température tj devenant 1 + K à la température l', une certaine dimension de longueur 1, prise dans ce corps lorsque sa température est /, acquérant une longueur 1 + / lorsque cette température devient. ^, et les volumes semblables étant entre eux comme les cubes de leurs dimensions homologues, on aura 1 -4- K^^s^i ^ /)3; d'où simplement K=:3/, en négligeant /' et P devant l, à cause de la petitesse de cette dernière quantité. Ainsi pour un même corps homogène et non cristallisé, et pour un même changement de température, la dilatation linéaire est égale au tiers de la dilatation cubique. Il suit de cette relation et des nombres cités ($§ 172, 181 et 182), qu'en passant de O"» à lOO"* le verre s'allonge de -^^ le fer de^J^, le platine de yj^, le cuivre
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de gg^. On a reconnu que les corps cristallisés ne se dilatent pas de la même quantité dans toutes les directions autour d'un même point; ainsi la formule précédente ne leur est pas applicable.
184. Les dilatations linéaires des corps solides peuvent être déterminées directement par divers procédés. Voici celui qu'avait imaginé Ramsden : il comparait la longueur d'une barre de métal
Fio. 104 exposée a différentes températures, à un double étalon de longueur inTariable, qui se composait de deux barres prismatiques égales, maintenues horizontalement dans des caisses remplies de glace fondante, et placées parallèlement à une certaine distance l'une de l'autre. La barre métallique à éprouver était placée entre les étalons dans une autre caisse contenant d'abord de la glace fondante, puis un bain de liquide à diverses températures. Chacune des extrémités de ces trois barres portait une tige verticale terminée par une plaque mince opaque dans laquelle on perçait un trou microscopique servant de point de mire. Des six liges une seule, appartenant à la barre intermédiaire, était mobile au moyen d'une vis micrométrique horizontale à tête graduée. Lorsque les trois barres étaient à la température zéro, on devait placer les six points de mire qui se trouvaient à la même hauteur, de telle manière qu'ils se correspondissent trois à trois sur deux lignes parallèles. Lorsque ensuite la barre éprouvée était échauffée dans un bain ayant une température déterminée, il fallait nécessairement , pour rétablir la même coïncidence agir sur la vis micrométrique afin de rapprocher la tige mobile que la dilatation de la barre avait éloignée. La fraction de tour qu'on était alors obligé d'imprimer a la vis, dont le pas avait une longueur connue, donnait facilement l'allongement subi par la barre lorsqu'elle avait passé de la température de la glace fondante à celle du bain. Divisant ensuite cet allongement par la longueur des étalons et par la différence des températures, on obtenait le coefficient de la dilatation linéaire du métal éprouvé.
185. Lavoisier et Laplacc ont obtenu les coefficients de la dilatation linéaire d'un grand nomhre de corps solides par un mode d'expérience susceptible d'une plus grande précision que le précédent. Ils avaient fait construire, dans un lieu éloigué des habitations et des routes, quatre gros massifs de maçonnerie entre lesquels
FfG. 103. se trouvaient le fourneau et le bain où la barre du corps à éprouver devait être plongée. Plusieurs tiges de verre horizontales, scellées dans deux de ces massifs, servaient à fixer verticalement une règle de la même substance, offrant un point d'appui immobile à Tune des extrémités de la barre chauffée, qui ne pouvait ainsi manifester
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sa dilatation qu'à laulre eilrémité. Cette dernière » seule mobile, s'appuyait sur une règle de Terre presque Terticale pendant toute la durée des expériences, mais fixée à un aie horizontal qu'elle faisait tourner lorsque la barre s'allongeait. Cet axe entraînait alors dans son moufement de rotation une lunette dont le cylindre lui était perpendiculaire. Une mire verticale et graduée était placée à une grande dislance, et Ton regardait à travers la lunette celles de ses divisions qui se trouvaient successivement sur Taxe optique, qui s'abaissait à mesure que la barre se dilatait. En divisant le nombre des divisions dont Taxe optique de l'instrument s'était ainsi déplacé, par Je rapport connu de la distance qui séparait la mire de Taxe de rotation, à la longueur du levier de verre, on avait l'allongement de la barre correspondaut à chaque échauffement.
186. L'exactitude de ce procédé repose sur la fixité des points d'appui qu'il est difficile d'obtenir d'une manière certaine; mais en eaip]o3fant des barres lrès«-longues on a diminué les erreurs qui pouvaient résulter de leur déplacement possible. Voici quelques- , uns des nombres obtenus par Lavoisier et Laplace pour la dilatation linéaire de difierentes substances depuis 0" jusqu'à 100^ : verre
* «'«<* îk^ ^«"« » ^"**^* TiiV coivre jI^, laiton g^, fer doux gj^, acier non trempé g^^, platine ~-, Les valeurs des dilatations
linéaires déduites des expériences de MM. Dulong et Petit, pour le ter, le platine et le cuivre, difierent un peu des précédentes, mais elles doivent être regardées comme étant plus exactes , d'abord parce qu'elles sont à l'abri de toute incertitude du même ordre que celle de la fixité des points d'appui dans le procédé qui vient d'être décrit, et ensuite parce qu'étant déduites des dilatations cubiques observées directement, les erreurs d'observations possibles s'y trouvent divisées par 3. Les expériences de Lavoisier et Laplace , comme celles de HM. Dulong et Petit, ont conduit à ce résultat général, qn*entre 0** et 100^, tous les corps essayés se dilatent proportionnellement à la température évaluée en degrés du thcrmon^étre à mercure. Pour un seul corps, l'acier trempé, les coefficients de dilatation ont varié entre les mêmes limites, ce qui ne doit pas étonner quand on considère que la température, modifiant la trempe de l'acier et par suite son élasticité et sa dureté, change en quelque sorte sa nature physique.
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ONZIÈME LEÇON
Mesure des dilatations des gas. -^ Loi de la dilatation des gai. — Comparaison des thermomètres composés de substances différentes. — Avantage des thermomètres à gaz. — Adoption du thermomètre k air. — Pyromètres à air. — Formules de dilatation des gax. — Comparabilité du thermo^nètre différentiel.
Mesaredes 187. La dilatation des gaz par la chaleur étant Irés-seosible , dcs'gai même pour de faibles cbangements de température, la recbercfae de ses lois ne parait pas devoir présenter de grandes difficaltés. Néanmoins on a longtemps essayé de déterminer le coefficient de cette dilatation sans obtenir de résultat constant. On ne connaissait pas alors les lois de la formation des vapeurs, ou Tinfluence des liquides dans les appareils a gaz, et cette circonstance négligée s'opposait à ce que les expériences fussent comparables entre elles. M. Gay-Lussac a éloigné le premier cette cause d'erreur; en pratiquant la s^rie des opérations qu'il a indiquées, on obtient toujours les mêmes résultats. Voici l'appareil qu'il a employé, et toutes les précautions qu'exige sa construction.
A l'extrémité d'un tube de verre gradué en parties d'égale capa- FiG. 106. cité (§ 152), on souffle un réservoir sphérique ou cylindrique, et le nombre des divisions du tube qui représente sa capacité doit être soigneusement déterminé (§ 153). II faut d'abord remplir l'appareil de mercure, qu'on fait bouillir pour chasser lés bulles d'air et l'humidité; on adapte ensuite à l'extrémité ouverte un long tube rempli de substances desséchantes. Le gaz avant de se rendre dans le réservoir doit traverser ce tube additionnel, afin que la vapeur d'eau qu il contient à l'état de mélange puisse lui être enlevée.
Pour introduire ce gaz et faire sortir en même temps le mercure, on plonge dans les deux tubes et jusque dans le réservoir un fil de platine, métal qui n'est pas mouillé par le mercure, en sorte qu'il reste entre le liquide et le fil une gaine annulaire que le fluide élastique peut parcourir ; de légères secousses suffisent alors pour remplir l'appareil du gaz proposé. Lorsqu'il n'existe plus qu'une faible quantité de mercure dans le tube, on retire le fil, et cette
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petite colonne liquide reste pour servir d'index. Il n'y a plus alors de communication entre le gaz introduit et Tair extérieur, et le tube peut rester ouTert. Cet instrument maintenu horizontalement constitue un thermomètre à gaz.
On lit sur le tube la division à laquelle correspond Tindex, lorsque l'appareil est plongé dans la glace pilée et fondante. Le rapport de la capacité de la boule à l'une des dÎTisions du tube ayant été primitÎTement déterminé , on- déduit de cette observation le volume occupé par le gaz à la température de 0®. On place ensuite l'instrument dans une caisse contenant de l'eau à une température connue t^ de telle manière que le tube sorte à l'extérieur en traversant fio 107. la paroi de la caisse; on a soin de le pousser dans l'intérieur jusqu'à l'index , pour que tout le gaz éprouvé soit à la température du bain. Lisant ensuite le numéro de la division où s'arrête l'index , et consultant un baromètre voisin pour reconnaître si la pression atmosphérique a changé d'une observation à l'autre , on a tout ce qu'il faut pour évaluer la dilatation éprouvée par le gaz contenu danâ l'appareil de 0<* à f*.
Soient Vet Y' les volumes indiqués sur le tube gradué, lors des températures 0^ et r*; H et H' les hauteurs des colonnes barométriques supposées différentes aux époques des deux observations ; enfin k le coefficient de dilatation du verre. Le gaz qui occupe le volume y à 0*^, et sous la pression H, occupe réellement à la température if et sous la pression H', un volume V (1 + kt)j qui, réduit à ce qu'il eût été si la pression atmosphérique n'avait pas changé , devient , d'après la loi de Mariette , V (1 + kt) ^. On conclut facilement de ces nombres que la dilatation de l'unité de volume du gaz proposé, soumis à la pression constante H, lorsque la température passe de 0® à /^, doit être donnée par la fraction ^ [V'(l -1-**)^ — Vl; et en divisant cette expression par f, on aura dans ces circonstances le coefficient moven de dilatation du gaz entre 0" et f*.
Il est très-rare que le baromètre varie d'une observation à l'autre ; on a donc presque toujours H' = H. D'un autre côté le coefficient de dilatation du verre étant très-petit relativement à celui du gaz, on peut négliger la variation de capacité de la boule quand i ne contient pas un grand nombre de degrés. On peut donc le plus souvent prendre pour la dilatation totale de l'unité de volume du gaz éprouvé , la fraction plus simple ^ y . Ce procédé, d'expérience ne pourrait conduire à des résultats certains et comparables, dans le cas où / dépasserait de beaucoup 100^, à cause des vapeurs
de mercure fournies par l'index y et qui dans les hautes tempéi tures influeraient d'une manière sensible sur la dilatation observée. Hais en se bornant aux valeurs de t inférieures ou égales à 100^, la vapeur de mercure a une densité trop petite à ces basses températures pour altérer les dilatations des gaz, qui peuvent être alors uniquement attribuées à l'action de la cbaleur sur leurs masses. Lois delà 188. Eu essavant successivement l'air ordinaire et la plupart des
diLtalioa , . fit r- • t
des gai. gaz counus, simples ou composés dans le- sens chimique, seuls oa mélangés en diverses proportions, M. Gay-Lussac a constaté cette loi générale, que tous les gaz se dilatent de la même fraction de leur volume, pour une même variation de température, quelles que soient les pressions égales ou différentes auxquelles ils sont soumis , pourvu toutefois que la force élastique de chaque gaz reste constante pendant toute la durée de l'épreuve. L'unité de volume d'un gaz, quel qu'il soit , parfaitement sec, pris à la température de la glace fondante, et soumis à une pression quelconque, se dilate en passant à la température lOO"* et en conservant la même force élastique , de 0,375 , ou f .
Le coefficient de dilatation de tout gaz , c'est-à-dire la quantité dont un volume d'un gaz, égal à l'unité quand la température est 0^, s'accrott pour chaque cchauffement d'un degré du thermomètre a mercure, est constant entre 0^ et lOO"*; sa valeur est 0,00375, ou ^, ou ^.. MU. Dulong et Petit ont constaté que cette identité, cette constance et cette valeur existent encore pour les températures comprises entre — 36° et 0^ Ainsi tout gaz soumis à une pression constante se dilate de la 267* partie de son volume à 0^, pour chaque échaufl'emcnt d'un degré de température entre — 30^ et 100^ Si , toujours sous la même pression , son volume est Y à 0*^, V à /', V" à i" degrés , on devra avoir
d'où
Il suit de ces formules que la quantité constante dont le gaz se dilate pour une élévïition d'un degré de température, qui est la 267* partie de son volume à 0° , est aussi la 277* partie de son volume à 10*, et en général le ^^^ de son volume à /*; elle n'a donc aucune dépendance nécessaire avec la température de la glace fondante, qui n'est qu'une origine choisie arbitrairement pour compter les températures.
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La loi de la dilatation dea gaz énoncée de cette manière serait celle d'une progression arithmétique, lorsque la température, évaluée en degrés du thermomètre à mercure, crott par quantités égales. Dalton pensait que le coefficieht de dilatation , lorsqu'un gaz passait de r à f h- 1 degrés était toujours la même fraction de son volume à t^'y ce qui donnerait évidemment une progression géométri* que. Entre ù^ et 100^, ces deux lois si dissemblables en théorie ne donnent pas des résultats numériques très-différents ; mais lorsqu'on observe les dilatations des gaz jusqu'à 350^, on est conduit à préférer la première loi à telle émise par Dalton. Quoi qu'il en soit, une discussion prolongée sur le choix qu'il convient de faire entre ces deux lois ne partirait d'aucune base fixe ou absolue, puisque le mode adopté pour évaluer les températures est hypothétique ; le résultat de cette discussion n'aurait d'autre effet que d'établir une identité plus ou moins complète entre la marche de la dilatation apparente do mercure dans le verre , et celle de la dilatation absolue et uniforme de tous les gaz. Et puisque, quant aux résultats numériques, les deux lois s'accordent suffisamment lorsqu'il s'agit de basses températures , nous choisirons la loi d'une progression arithmétique, dont l'emploi est plus commode dans les applications.
Ce qui dans les résultats que nous venons d'énoncer constitue une loi physique et réelle, c'est non la constance et la valeur d'un coefficient dont la définition est plus ou moins arbitraire, mais l'identité de marche de la dilatation de tous les gaz, à toutes les températures et sous toutes les pressions. On peut constater facilement cette identité , en renfermant de l'air, et différents gaz, tous parfaitement secs, dans diverses éprouvettes graduées, au-dessus d'une cuve contenant du mercure desséché par Tébullition. Tous ces fluides élastiques indiqueront une égalité parfaite dans leurs dilatations, lorsqu'on les exposera aux mêmes variations de température , quelque étendues qu'elles soient, pourvu que l'on ramène chaque volume dilaté à sa pression primitive.
Mais pour que Tidentité de la dilatation de tous les gaz p&t être regardée comme une loi réelle et non empirique , il était nécessaire de vérifier qu'elle continue d'exister à de hautes températures. Il importait d'ailleurs de chercher si les thermomètres a gaz et à mercure, sensiblement d'accord entre — 36*» et 100", ne divergeraient pas au delà , c'est-à-dire si l'accroissement de volume d'un gaz, pour chaque degré du thermomètre adopté , conserverait alors la même valeur constante, trouvée pour les basses températures. Ces recherches ont été entreprises par MM. Dulong et Petit ; il fallait
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8Cfiemrd*uQ procédé différent de celui employé par H. Gay-Lussao, afin de se mettre à Fabri des erreurs qu'aurait occasionnées la Tapeur du mercure (§ 187). Voici l'appareil et le mode d'obserration qu'ils ont imaginés.
^d»"' ^^^' L^g^^P^^f^i^^^'^C'^^ ^^^ est introduit dans un tube d'assez
diiautioni graud diamètre , qui se termine par un tube capillaire .effilé en â décharnés poiute trés-finc. On dispose ce réservoir horizontalement dans ane tctnpfraittTB». çj^jggg ^^ cuîvre , au milieu d'un bain d'huile fixe ; la caisse contient en outre un thermomètre à poids , qui indique la tempéra- Fio. 108. ture du bain exprimée en degrés du thermomètre à mercure. A mesure que l'appareil s'échauffe , le gaz se dilate et sort en partie par la pointe qui traverse la paroi de la caisse ; lorsque la température élevée T à laquelle on veut faire une observation a été atteinte, on ferme au chalumeau Texti^mité de rupparcil et on le laisse refroidir. On le plonge ensuite verticalement par la pointe Fio IG9. daus un bain de mercure; un trait qu'on a eu soin de faire à la lime permet de casser facilement celte pointe , et le mercure s'élève dans le tube. Si Ton retranche alors de la hauteur H d'un baromètre voisin y celle du mercure contenu dans le tube au-dessas du niveau de la cuvette, on a la mesure h de l'élasticité du gaz intérieur à la température / des corps environnants. Après avoir marqué sur le tube le niveau du liquide , on le renverse pour remplir de mercure tout l'espace occupé précédemment par le gaz ; le tout étant pesé et le poids du verre retranché y on obtient le poids jp d'un volume de mercure égal à celui du gaz, à la température / et sous la pression h.
Pour jauger le volume qu'occupait la même masse de gaz, à la température T et sous la pression H, on remplit tout le tube de mercure; on le pèse dans cet état , et en retranchant du poids obtenu celui de l'enveloppe , on a le poids P du mercure contenu dans le tube à la température i. Connaissant le coefficient moyen K de la dilatation du verre entre O'' et la température élevée T , on en déduit P [l-hK(T — /)] pour le poids d'un volume de mercure égal à la capacité que le tube devait avoir à la température T. Les noqibres ;> et P [1+K (T — /)] peuvent ctre pris pour exprimer les volumes occupés par une même masse du gaz proposé, le premier à I® et sous la pression A, le second à la température T et sous la pression H. Ces volumes ramenés à la même pression H seront donc représentés par les nombres p ,j et P [1+K(T — t)]. Si l'on désigne maintenant par a le coefficient moyen de dilatation , que l'on déduirait de la dilatation totale du gaz proposé de O^'à T, en la divisant
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par T, an Tolume 1 de ce gaz à 0^^ sera 1 -+- aT à T^, et 1 + ^ë? ^ '^ températore t des corps environnants , de beaucoup inférieure à 100^. On a ainsi la proportion
P [1 H.K(T-/)] : p fi : : 1 -^aT : 1 -♦- yjy,
pour déterminer le coefficient de dilatation a. On peut déduire de cette relation la température r^ qiii serait indiquée par un thermomètre fondé sur la dilatation uniforme du gaz proposé , lorsque le thermomètre à mercure indique T°. Car -^ étant le coefficient constant de dilatation du gaz pour 1% on aura 1 + 2^7 = 1 + ^1*, et par suite
P[.1+K(T — 0]:pi::267+T:2e7 + ^
proportion qui donnera la valeur numérique dé r.
190. MU. Dalong et Petit ont étudié par le procédé précédent les Lois de u dilatations de l'air et de l'hydrogène secs, en les échauffant jusqu'à des gaz 36ù^y température de Tébullition du mercure ; ils ont constamment lem^r^ratum. trouvé une égalité parfaite dans leur marche. Cette égalité observée
sur deux fluides élastiques aussi différents quant à leur nature et à leur densité, peut être généralisée. Ainsi l'on doit regarder l'identité des dilatations de fous les gaz comme[ vérifiée pour toutes les températures comprises entre — 36"^ et 360® du thermomètre à mercure ^ c'est-à-dire dans une étendue de 400® environ.
De plus les valeurs obtenues pour les changements de volume des gaz éprouvés ont démontré que leur coefficient de dilatation va en diminuant, à mesure que la température, indiquée par le thermomètre à mercure, s'élève au-dessus du point fixe de l'ébullition de Tean. C'est-à-dire que si l'on avait gradué directement un thermomètre à air, il ne s'accorderait plus au delà de 100® avec le thermomètre à mercure. La différence serait de 10® environ au point de rébullition du mercure. Lorsque le thermomètre à air indiquerait 300® le thermomètre à mercure ordinaire marquerait 307®, 64.^
191. Si Ion pouvait se servir d'un thermomètre fondé sur ladi- comparaison lalation absolue du mercure seul, on trouverait d'autres différences tUennomèen comparant sa marche à celle du thermomètre ordinaire fondé ^^** sur la dilatation apparente du mercure dans le verre. Car la dilatation du verre va en croisant plus rapidement que celle du mercure seul, et Ton conçoit facilement que cette différence dans la rapidité de l'accroissement doive faire indiquer, au thermomètre ordinaire 9 des températures plus faibles que celles qui seraient indiquées par un thermomètre fondé sur la dilatation absolue du mercure. Il résulte en outre des expériences de HM. Petit et Dulong
qoe les dilatations des métaux croissent toutes plus rapidement que celle de Tair; d'où il suit que des thermomètres métalliques , gradués chacun séparément, entre les deux mêmes points fixes de la glace fondante prise pour 0'', et Tébullition de Teau pour 100'', indiqueraient tous, au delà de ce dernier point et dans les mêmes circonstances , des nombres de degrés plus grands que le thermomètre à air.
Les indications de tous ces thermomètres différents, correspondantes à 300^ du thermomètre à air, peuvent être facilement déduites des dilatations totales que leurs substances éprouvent de 0^ à 100% et de O"" à 300^. En effet, soient D cl D' ces deux dilatations pour la substance S d'un des thermomètres proposés ; 75^ et —^ seront les coefficients moyens de dilatation de cette substance, entre 0^ et 100% entre 0° et 300^. Ces coefficients moyens, que nous désignerons par K et K', sont seuls donnés dans les tables où MM. Petit et Dulong ont consigné les résultats de leurs observations ; mais, au moyen de ces nombres K et K', il est facile de reproduire les dilatations totales D et D^, ou les données primitives de l'expérience , car on a
^=,^ôj K'==3^o? d'où D=100 K, D' = 300 K'.
Gela posé, le thermomètre fondé sur la dilatation de la substance S indiquera un degré de plus pour chaque accroissement de dilatation égal à ^; donc lorsqu'il aura éprouvé une dilatation totale D', il devra indiquer un nombre de degrés t égal à la fraction ■ ^ , ou bien on aura, en mettant à la place de C et D' leurs valeurs en K
CUSl ,T = — ^.
En substituant successivement dans cette dernière formule les couples de valeurs de K et K' que MM. Petit et Dulong on obtenues pour le mercure, le verre> le fer, le cuivre , le platine , on obtient le tableau suivant :
SUBSTAIVCES.
Air ... .
Mercure aeul.
Verre . . .
Fer ... .
CaWre . . • Platine. . .
OO
372°,6 32a>,8 311o,fl
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On Toit par ce tableau qu'en construisant des thennoinètres ayec différentes substances, il n'y aurait pas deux de ces thermomètres qui s'accorderaient ensemble, et qu'ils marqueraient tous des nombres de degrés pluséleyés que la température indiquée par le thermomètre à gaz.
192. Ce rapprochement rend aussi complète qu'il était possible l'étude du phénomène général de la dilatation des corps par la chaleur. Cette étude a réuni maintenant les données suifisantcs pour guider dans le choix d'un instrument plus capable que le thermosmètre à mercure de comparer les intensités Tariables de la chaleur, ou ce qu'on pourrait appeler les températures naturelles. Lorsque des corps changent de densité ou d'état, deux causes générales, l'attraction moléculaire et la répulsion due à la chaleur, superposent leurs actions et compliquent les phénomènes. Pour découvrir les lois suivies par une de ces causes ou de ces forces opposées, il faudrait d'abord l'isoler , c'est-à-dire faire naitre des circonstances telles, qu'elle pût agir seule. Or les propriétés reconnues dans les gaz prouvent que ces circonstances peuvent se présenter d'ellesmêmes.
En effet l'action uniforme de la chaleur sur tous les gaz permanents indique suifisamment que l'attraction moléculaire , qui devrait varier avec les masses des dernières particules ou des atomes indivisibles, et conséquemment avec la nature du fluide élastique , n'a aucune influence sensible dans cet état des corps pondérables. On a d'ailleurs une preuve, pour ainsi dire mathématique, de la nullité de cette influence, dans l'identité des effets produits sur un même gaz, soumis à des pressions très-différentes : l'air, serait-il dix fois plus comprimé , ou dix fois plus raréfié qu'il ne Test habituellement dans l'atmosphère, se dilaterait toujours de la même fraction de son volume , pour un même changement de température , quoique les intervalles ou les distances qui séparent les points entre lesquels pourrait s'exercer l'attraction moléculaire soient trèsdifférents d'un cas à l'autre.
Dans les corps solides et liquides , au contraire, l'action de la chaleur est constamment modifiée par l'attraction moléculaire. C'est évidemment cette dernière force, variable d'intensité avec les masses et les intervalles des particules, qui complique le phénomène de la dilatation. Car on ne peut attribuer qu'à cette complication , l'inégalité des accroissements que subissent des volumes égaux de différents corps liquides et solides, pour les mêmes changements de température, et surtout la diversité des lois de leurs dilatations.
a air.
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Ainsi les effets produits snr tout thermomètre à gaz, par des changements de température sans variation de force élastique , doivent être uniquement attribués à Faction de la chaleur; tandis que les dilatations apparentes ou absolues des liquides et des solides sont le résultat des efforts combinés de la chaleur et de l'attraction moléculaire. Il suit évidemment de là que pour étudier les lois de la chaleur seule , ce qui exige que son action soit isolée autant que possible, le thermomètre à gaz doit être adopté de préférence au thermomètre à mercure. Car toute température évaluée en degrés de ce dernier instrument devra subir une correction pour en soustraire l'influence de Tattraction moléculaire ; et cette correction sera complètement faite si Ton réduit le nombre de degrés donné à l'indication correspondante du thermomètre à gaz. AdmiUoD 193. Xous les gaz seuls ou mélangés se dilatant de la même ma-
iherrooroèire nièrc , OU peut adopter le thermomètre à air, comme rinstrument normal auquel toutes les températures devront être rapportées. Mais quoique les indications du thermomètre à air puissent être regardées comme exclusivement dues à l'action de la chaleur, il ne faudrait pas en conclure que leurs valeurs numériques mesurent d'une manière absolue l'énergie de cette action. Ce serait supposer, sans l'avoir démontré, que la quantité de chaleur possédée par uo gaz soumis à une pression constante , croit proportionnellement à la variation de son volume. S'il existait un instrument pour lequel cette proportionnalité eût réellement lieu, ses indications fourniraient une mesure absolue des températures', mais tant qu'il ne sera pas prouvé que le thermomètre à air jouit de cette propriété, on doit regarder son degré variable comme étant une fonction déterminée, mais encore inconnue, de la température naturelle.
Malgré cette incertitude, qui ne pourra être définitivement détruite que lorsqu'on connaîtra la nature même de la chaleur, le thermomètre a air suffit pour diriger , avec tout espoir de succès , l'étude des phénomènes produits par cet agent. Car si leurs lois exactes étaient connues en fonction des températures naturelles , on pourrait, par une sorte de transformation de coordonnées, les exprimer analytiquement au moyen des indications du thermomètre à air , variables et constantes avec les intensités de la chaleur seule. Or les formules transformées, qui représentent les lois réelles tout aussi exactement que les formules primitives , peutent être obtenues directement , puisqu'elles ne doivent contenir que des nombres qui dépendent de l'observation. Les lois de la chaleur peuvent donc être découvertes par des expériences convenables , où
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les températures seront éyaluées en degrés da thermomètre à air.
D'après ces considérations, toute température qui sera eiprimée dans la suite de ce cours par un nombre de degrés centigrades sans autre spécification , sera celle que partagerait le thermomètre à air indiquant ce nombre. Pour trouver le degré correspondant à une température donnée, on pourra prendre l'indication du thermomètre à mercure si cette température est comprise entre — 36^ et 100"*; dans le cas où elle serait beaucoup plus élevée , on pourra encore employer le thermomètre à mercure ordinaire ou un thermomètre à poids 9 mais l'indication obtenue devra subir une correction. On pourrait d'ailleurs se servir dans cette derniéra circonstance du procédé de flJH. Dulong et Petit (§ 180), pour obtenir directement le degré cherché. Mais ces physiciens ont imaginé un genre de thermomètre à air plus commode et non moins exact, qui consiste à prendre, pour évaluer les températures, la variation de la force élastique d'une masse d'air dont le volume reste sensiblement le même, au lieu de la variation du volume sous une pression constante.
194. L'air doit être alors renfermé dans un réservoir cylindrique Thermom^ horizontal d'un assez grand diamètre, terminé par un tube très* Tes h»^' étroit, recourbé à angle droit et ayant une hauteur suffisante. Le ^«■«p^^"^^^^* réservoir étant disposé au milieu du bain dont on veut évaluer les températures , la branche verticale est au contraire en dehors, et fio. 'iio. plonge dans une cuvette contenant du mercure , en sorte que l'on peut connaître à chaque instant l'élasticité de Tair intérieur, en retranchant de la hauteur barométrique, celle du mercure dans le tube vertical au-dessus du niveau de la cuvette.
Lorsque le bain atteint la température T, indiquée par un thermomètre à poids, à laquelle on veut faire une observation, une portion de l'air du réservoir s'est échappée et la force élastique de l'air dilaté restant peut être ramenée à la pression H de l'atmosphère, en abaissant convenablement la cuvette. On laisse alors refroidir l'appareil, et quand il est parvenu à la température i des corps environnants, on observe la hauteur H' du mercure dans la branche verticale. Pour «pouvoir ensuite déduire des données de lobscrvation le résultat cherché, il faut connaître la longueur /du tube vertical et le rapport r de sa capacité a ce|le du réservoir ; nous supposerons que des mesures convenables aient fourni ces deux nombres.
Si p et p' sont les densités de l'air sous la même pression H , aux deux températures ^ et T évaluées en degrés du thermomètre
Pjroroèlre A air.
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à mercure « le poids de l'air contenu dans l'appareil à T° sera rjO-4-[lH-K(T — i)]p% en désignant par Tunité le Tolume intérieur du réservoir à 1^, et par K le coefficient moyen de dilatation du Terre correspondant à la température élevée T. Lorsque cette même quantité d'air est refroidie, elle est soumise à la pression H — H',
a conséqnemment une densité p
et occupe un volume
if
l-»-r. -7—; son poids est donc égal au produit (l -hr. -^j p.
En égalant les deux expressions que nous venons de trouver pour
le poids de la même masse d'air, on a Téquation
(1 -nr. '-^>. 5=5: = r/J-H [1 -hK(T-0] />'.
Mais les densités p et p' de Tair sous la même pression, et aux deux températures t^ et T^ , sont en raison inverse des volumes qu'occuperait à ces températures une même quantité de gaz. On a donc p: jo'Œ(l-i-aT): (l-4-«/) ou p: yD'==:(l-4-«t) : (l-*-*); « désignant le coefficient ^^7 9 ^ le coefficient moyen de dilatation da gaz en 0^ et T**, et t le nombre de degrés du thermomètre à air correspondant à la température T exprimée en degrés du thermomètre à mercure. La substitution de Tune ou de l'autre de ces valeurs du rapport p: p' dans la formule précédente, donnera une équation qui pourra servir à déterminer a eu t.
195. Cette manière de mesurer la dilatation des gaz à debaales températures , ou de trouver Je nombre de degrés du thermomètre à air correspondant à une température donnée, est d'un usage plus commode que le procédé indiqué précédemment (§ 189). L'appareil employé dans ce nouveau mode d'expérience donne un thermomè* tre a air qu'on pourrait adopter comme moyen pyrométrique. Il faudrait alors que le vase qui contient l'air desséché fût infusible et inattaquable à la température des fourneaux dans lesquels on l'exposerait. On pourrait prendre à cet effet un vase de platine terminé par un tube horizontal du même métal, à l'extrémité duquel on ajusterait un tube de verre vertical , disposé en dehors du fourneau et plongeant dans le mercure. Si l'on échauffe d'abord le vase à la plus forte chaleur à laquelle il doive être exposé, la masse d'air intérieure sera ensuite invariable , et il suffira d'observer la hauteur du mercure dans le tube vertical , pour en déduire la température que l'on voudra connaître.
106. En général , si Ton observe les volumes V et V occupés, et les pressions P et P' surportées par une même masse de gaz, à deux températures différentes # et f , il existe une relation nécessaire entre ces six quantités, qui pourra servir à déterminer l'une
oiruixE LEÇON. 175
d'elles , et par exemple V y au moyen des cinq antres. Cette relation , qai peut ainsi fournir un moyen d'évaluer les températures en degrés du thermomètre à air , est d'ailleurs utilisée dans un grand nombre de circonstances ; elle résulte d'une combinaison de la loi de Hariotle , et de celle de la dilatation des gaz trouvée par H. Gay- Lossac. Pour l'établir, soient U et U' les volumes qu'occuperait le
gaz proposé à la température O'',.sous les pressions P et P'.
Le coefficient de dilatation d'un fluide élastique étant le même
quelle que soit la pression , pounru qu'elle reste constante pendant
les Tariations de température, on aura
La loi de Mariette ayant lieu quelle que soit la température, pourvu qu'elle reste la même pendant les variations de pression , on aura PUsFlJ'. L'élimination de U et U' entre les trois équations précédentes conduit à la relation cherchée :
P'V PV
OU
Celte relation peut se présenter sous d'autres formes. Si D et D' représentent les densités du gaz dans les deux états considérés, on aura VIfc=VT)', et par suite
Si d* un état à l'autre le volume et par suite la densité restent les mêmes, mais que la température soit différente, les formules qui précédent se réduisent à celle-ci
Si au contraire la pression reste constante , la température variant toujours, on aura
tL\ y::_.167+£ /^v ^ 267H-<^
Ces formules sont applicables à tous les gaz, seuls ou mélangés, lorsqu'ils sont parfaitement secs ou dépourvus de vapeur. Elles sont rigoureuses si ^ et i' expriment des degrés du thermomètre à air^ quelque grands que soient ces nombres. Elles ne sont exactes qu'entre les limites — 36® et lOO"*, si les températures % tlV sont évaluées au moyen du thermomètre a mercure. Enfin elles peuvent serrir à comparer, non-seulement les différents états d'une même masse de gaz, mais encore ceux de deux masses égales d'un même gaz.
Gompanbi*
lité du
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différentiel.
197. Il est facile de ?oir maintenant qne les indications du thermoscope et du thermomètre différentiel, dont nous avons indiqué la construction et le mode de graduation (§§ 160 et 161), peuvent être regardées comme comparables aux degrés des thermomètres à air et à mercure , quand le liquide introduit pour servir d'index ne fournit pas de vapeurs sensibles aux basses températures , et lorsque les diverse§ parties de l'appareil ont des dimensions convenables. On peut négliger les variations de capacité des deux boules , d'après la petitesse du coefficient de dilatation dn verre, et la faible différence des températures qu'il s'agit d'évaluer. On remarquera en outre que les deux masses d'air séparées par l'index, dans les appareils dont il s'agit, étant égales^ les formules du paragraphe précédent existent en supposant que lea nombres P 9 y , #, appartiennent à Tune , et P', Y' , Z', à l'autre de ces deux masses.
Dans le thermoscope , ou le thermomètre différentiel dont l'index est toujours horizontal, les deux masses d'air séparées sont constamment égales entre elles; leurs volumes Y et Y' et leurs températures tel f satiferont donc toujours à la formule (4) du$ précédent, qui donne (Y'— Y): (Y -+- Y) =(!'—/) : (534-I-/+/). Or la somme des volumes (Y+Y') est essentiellement constante d'après la construction de l'instrument ; on peut négliger en outre la variation de la somme /+^ devant le nombre 534 ; la différence ^ — # des températures des deux masses d'air peut donc être regardée comme proportionnelle à la différence Y' — Y de leurs volumes ou à l'espace parcouru par l'index de l'instrument.
Dans le thermomètre différentiel dont l'index est toujours vertical et le tube très-étroit, les volumes des masses d'air séparées sont à très-peu près invariables ; leurs pressions P et P' et leurs températures t et t' satisferont donc toujours à la formule (3) , qui donne I'— ^=^^(P'— P). Qr il résulte de la relation (1), que la fraction (261 ^t) : P , correspondante à la masse d'air non échauffée, doit croître dans le même rapport que le volume Y qu'elle occupe, lequel peut être regardé comme invariable. L'équation précédente indique donc que la différence t' — / des températures des deux boules est proportionnelle a la différence des pressions , ou à la différence des hauteurs du liquide dans les deux tubes verticani, ou enfin à l'espace parcouru par l'index.
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de dilatation.
198. Après a^oir décrit les procédés que les physiciens ont employés pour déterminer les coefBcients de dilatation des différents corps de la nature, et développé les conséquences qui résultent de leur comparaison, il importe d'indiquer ici leurs principales applications j et entre autres les circonstances dans lesquelles il est indispensable d'avoir recours aux valeurs numériques de ces coefficients, si Ton veut obtenir des résultats précis et comparables. Dans toutes ces applications les températures sont celles existant à la surface de la terre , en divers lieux et à différentes époques de Tannée, lesquelles sont de beaucoup inférieures à 100^, et descendent rarement à — 36^ Ces températures peuvent donc être éyaluées indistinctement par le thermomètre à air ou par le thermomètre à mercure. On peut admettre aussi qu'entre leurs limites extrêmes les coefficients de dilatation du verre, du mercure, des métaux, et en général de tout corps solide , conservent les mêmes valeurs ; d'où il suivra qu'un des corps, ayant le volume U à 0% occupera à r* le Tolume U (1 H- R^), R étant son coefficient moyen de dilatation entre 0® et 100®. Mais quand il s'agira d'évaluer la dilatation totale des liquides à partir de 0®, et celle de l'eau depuis 4'',108, il faudra toujours consulter les tables indiquées aux paragraphes 175 et 178, ou les formules qin les représentent.
190. Les observations barométriques ne peuvent servir a mesurer exactement les pressions de l'air et des gaz, si les colonnes de mer- hente^r baro. cure soulevées ont des températures et par suite des densités diffé- ™'^"'i"<^rentes. Pour que ces observations soient comparables entre elles, il est indispensable de réduire chaque colonne à ce qu'elle serait si le baromètre avait une température déterminée f t convenue. La connaissance du coefficient de dilatation absolue du mercure permet de faire cette correction : on ramène toute hauteur W mesurée à
Correction
une température iy à celle H que l'on eût observée si celte température avait été 0^ Pour cela , sachant que ces hauteurs, pour faire équilibre à une même pression , doivent être en raison inverse des densités du mercure, on établit la proportion H : H' :: 5550: 5550+/; d'où Ton conclut H=H'— ^l{--.
La fraction 55504^^ ^ont il faut diminuer la hauteur observée H' pour obtenir celle réduite H, est la correction cherchée. Le plus souvent on néglige t dans le dénominateur de cette correction, à moins que les observations n'exigent une très-grande précision. Lorsque le baromètre a séjourné longtemps dans un même lieu, on obtient le nombre i en observant la température des corps environnants ou celle de Tair. Mais tout baromètre portatif doit être muni d'un thermomètre fixé aussi près que possible du tube où le mercure s'élève , et l'on doit prendre pour / la température indiquée parce thermomètre, laquelle peut différer de celle de l'air, si l'instrument apporté depuis peu n'a pas eu le temps de se mettre en équilibre de chaleur avec les corps environnants. Pcmiuies 200. La durée de l'oscillation d'un pendule est indépendante de
"^^Tillr^r' son amplitude , mais elle dépend de la distance qui sépare l'axe d'oscillation de celui de suspension. Or cette distance change avec la température, qui fait varier la longueur de la tige. Il est donc nécessaire de trouver le moyen de compenser cette variation par une autre contraire, si l'on' veut que le pendule puisse servir à donner la mesure exacte du temps. On concevra facilement que ce but puisse être atteint, en composant un pendule de diiOférentes substances qui se dilatent inégalement pour un même changement de température. Tout pendule composé est terminé par une lentille métallique dont la masse est beaucoup plus grande que celle de la tige; il résulte de cette disposition que le centre de gravité de l'instrument, et par suite l'axe d'oscillation sont placés très-prés du centre de la lentille, et que la compensation pourra être obtenue, si l'on parvient à trouver des dispositions telles , que ce dernier centre reste toujours sensiblement à la même distance de l'axe de suspension.
Graham , célèbre horloger anglais, parait avoir proposé le premier moyen de compensation pour les pendules. Il consistait à FiG. 112. prendre pour lentille un tube de verre cylindrique contenant du mercure. Si l'allongement de la tige dû à une augmentation de température tendait à abaisser le centre d'oscillation , la dilatation plus considérable du mercure tendait à le relever. Il ne s'agissait alors que de déterminer parle tâtonnement ou le calcul la quantité
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de liquide cooTenftble pour que la compensation fût exacte. Si dans cet appareil l est la longueur de la tige , prise de Taxe de suspension jusqu'au fond du tube de verre qui renferme le mercure, K étant le coefficient de dilatation linéaire de cette tige, /K sera la quantité dont son allongement ferait baisser le centre de gravité de la masse liquide pour un accroissement d'un degré de température. Mais en même temps la dilatation du mercure, qui occupe unebauteor A, tendra à relever le même centre de gravité relatif ement au fond du tube, de K' ^ 9 K' étant le coefficient de la dilatation apparente du mercure dans le verre. On devra donc avoir la relation /K=-K', pour que la compensation puisse être établie. Dans le pendule, tel que Graham Ta imaginé, la tige est en verre , le coefficient de sa dilatation linéaire a donc pour valeur K =yj^jôô) (S ^^^)i ®° * d'ailleurs K.'=^.^^jj^; d'où l'on conclut, pour le rapport ^,98 très-peu près.
Leroi , horloger à Paris , proposa en 1738 un autre genre de pendule compensateur, fondé sur la différence des dilatations de deux métaux. Sur une traverse fixe BB s'élevait un tube de laiton ; à sa base supérieure était fixée la tige en fer du pendule ; celte tige était pia. 1 13. interrompue à la hauteur de la traverse par un double ruban formé de deux petites lames d'acier très-flexibles , qui passaient à travers nne fente très-étroite pratiquée dans le support BB. Par cette disposition la longueur d'oscillation était à peu prés égale à la distance qui séparait cette fente du centre de gravité de la lentille. Or on conçoit que le rapport de la hauteur du tube de laiton à la longueur de la tige de fer pouvait être déterminé , d'après les coefficients de dilatation des deux métaux , de telle sorte qu'il y eût compensation on que le centre de la lentille ne bougeât pas. Le coefficient de dilatation du fer est ^ (§ 183) , celui du laiton ^ (§ 186), la
hauteur totale du tube devait donc être les ^ , ou à peu près les| de la longueur totale de tige , c'est-à-dire environ le double de la longueur d'oscillation. Ce moyen qui augmentait trop les dimensions de l'instrument a été abandonné.
M. Henri Robert , horloger à Paris , a imaginé dans ces derniers temps un pendule compensateur fort simple. Il se compose d'une tige en platine qui traverse une lentille en zinc, laquelle s'appuie sur son extrémité. Les dilatations de ces deux métaux sont assez différentes pour que la compensation puisse être ains} établie. La formule donnée ci-dessus pour le pendule de Graham peut servir à déterminer le rapport des dimensions de ce nouveau pendule. Dans
celte formule, K/=K'^, h représentera alors le diamètre de la lentille , / la longueur de la tige depuis Taxe de suspension jusqu'au bas du pendule, K et K' les coefficients de dilatation linéaire du
platine et du zinc. Or K= ^ ^3^^ (§ 183), et d'après une expérience
faite par Smeaton K.'=34^> on a donc j = j^3j, ou un peu moias
que J. Ainsi le rayon de la lentille en zinc devra être à peu près le { de la longueur totale de la tige en platine , ce qui rend cette disposition exécutable. Mais le calcul précédent ne fournit qu'un rapport approximatif; car d'après la grande dimension de la lentille , l'axe d'oscillation doit être sensiblement éloigné dii^entre de gravité; pour que la compensation soit exacte, il faut l'établir par tâtonnement en faisant monter ou descendre la lentille au moyen d'un écrou, mobile sur l'extrémité inférieure de la tige taraudée à cet effet.
Le mode de compensation le plus généralement employé, quoique P16. 115. le plus incommode, consiste à composer la tige du pendule de plusieurs cadres rectangulaires concentriques, de grandeurs décroissanies, et alternativement en fer et en laiton. L'inspection de la figure 115, où les tiges en fer sont indiquées par les lettres y, y*',., et celles en laiton par les lettres c, e',.* suffira pour faire comprendre la construction de ce pendule compensateur. II est évident que par cette disposition les dilatations des tiges en fer concourront toutes à faire descendre le centre de gravité de la lentille, et qae celles des tiges en laiton tendront toutes à le relever. Soient représentées , par L la longueur d'oscillation , par S^ la longueur totale des tiges verticales de fer, en ne comptant que pour une seule les deux tiges de chaque cadre, enfin par Se la somme des hauteurs des cadres en laiton; on pourra poser S^ — Sc=:L, et la compensation sera possible si l'on a K. S^==K'.Sc; K= 5400?' ®' ^'"^ 53I00 étant les coefficients de dilatation linéaire du fer et du laiton. En éliminant S^, on obtient la relation Ls=r (^ — iV Se, qui d'après les valeurs numériques de K et K' donne pour L une longueur un peu plus grande que ?. Se.
Si l'on voulait n'employer qu'un seul cadre en laiton, sa hauteur e devrait être presque double de la longueur d'oscillation ; ce qui exigerait l'emploi d'une disposition analogue à celle imaginée par Lcroi , trop incommode pour être adoptée, fflais en prenant deux ou trois cadres en laiton , leur hauteur moyenne ~ ou y sera nécessairement moindre que L, et tout le système pourra être compris entre l'axe de suspension et la lentille. Il y a donc possibilité de
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compenser ainsi le pendule , sans ajouter des pièces de métal qui en dépassent la longueur. Mais les calculs précédents ne donnent qu'une première approximation y car le centre d'oscillation est déplacé par la masse des cadres ajoutés; il faut ensuite employer le tâtonnement pour achever d'établir la compensation.
Le pendule compensateur le plus commode est sans contredit celui fondé sur les courbures que les variations de la chaleur font prendre au système de deux lames de métaux di£Pérents , vissées ou soudées l'une sur l'autre de manière à ne pouvoir se séparer. Quand la température change , les dilatations ou les contractions des deux métaux étant inégales , la double lame doit se courber, pour que le métal dont les variations sont les plus fortes puisse prendre une longueur plus grande ou plus petite, en occupant la convexité ou la concavité de la courbe formée. Pour obtenir un pendule de longueur invariable , il suflSt de fixer perpendiculairement à sa tige un fio. ne. système semblable au précédent , terminé de part et d'autre par des masses de grandeur convenable , que l'on peut éloigner ou rappro* cher au moyen de vis micrométriques. Le métal le plus dilatable doit être tourné vers le bas. Si la température s'élève, la double lame devient concave sur sa face supérieure, et les masses soulevées remontent le centre de gravité du pendule que l'allongement de la tige tend à faire descendre. Lorsqu'au contraire la température baisse, le système des lames se courbe en sens inverse, et les masses abaissées font descendre le centre de gravité de l'appareil, soulevé par la contraction de la tige. On conçoit que l'on puisse déterminer par tâtonnement les proportions de ce système et la position des masses, de manière que la compensation soit exacte dans tous les cas.
Dans les montres et les chronomètres , le régulateur du mouvement est un balancier circulaire , mû par un ressort en spirale , qui en se resserrant et se débandant, le fait tourner alternalivement dans un sens ou dans l'autre. La rapidité de ce mouvement oscillatoire dépend d'un certain cercle d'oscillation dont la température fait varier le rayon. Pour compenser cette variation , on place deux petites lames doubles semblables à la précédente, tangentiellement fig. 117. à la jante du balancier aux deux extrémités d'un même diamètre, et qui portent de petites masses à leurs extrémités libres. Le métal le moins dilatable étant tourné vers le centre, on concevra facilement que les dimensions du système puissent être déterminées par le tâtonnement , de telle sorte que le rayon d'oscillation conserve la même grandeur, quelle que soit la température.
182 GOVa9 DE PHYSIQUE.
Thermomètre 201 . Brcguct , qui a utîlisé ce dernier moyen de compensation, Bregaet. a imaginé un genre de thermomètre métallique très-sensible , fondé Fio. 118. sur le même principe. Ce thermomètre se compose de trois lames très-minces de platine, d'or et d'argent, soudées ensemble dans toute leur étendue, et passées au laminoir pour en former un ruban, que l'on contourne en hélice autour d'une tige de laiton verticale. L'extrémité supérieure de l'hélice est fixe; l'autre extrémité étant libre porte une aiguille légère, dont la pointe indique sur un cadran des variations très-sensibles ; car lorsque la température vient à changer de quelques degrés , l'argent qui occupe la concavité de rhélice, détermine une diminution ou une augmentation de sa courbure , par l'excès de sa dilatation ou de sa contraction sur celles des deux autres métaux. Il suffit de retirer la tige qui sert d'axe à rhélice , de la tenir quelques instants dans la main et de la replacer ensuite, pour que laiguille dévie d'un grand nombre de divisions. On peut en augmentant convenablement le nombre des pas de Thélice , faire en sorte que l'aiguille parcoure un tour entier du cadran, lorsque la température varie de 0^ à 100^
On pourrait n'employer que deux métaux au lieu de trois ; mais l'argent se dilatant beaucoup plus que le platine , on pourrait craindre que des variations trop brusques de température n'occasiounassept des fractures , ou la séparation des parties soudées ; c'est pour cela qu'on intercale de l'or entre ces deux métaux. Au lieu d'enrouler la triple lame en hélice, on lui donne aussi quelquefois FiG. 119. la forme d'une spirale, ou celle de la lettre U; on concevra sans peine que l'on puisse, dans ces nouveaux cas , rendre les variations de courbure sensibles au moyen de quelque mécanisme qui fasse aussi mouvoir une aiguille sur un cadran. Le thermomètre de Breguet a le grand avantage de subir très-rapidement les variations de la température, à cause de sa petite masse et du peu d'épaisseur de la lame multiple. On s'en sert en physique lorsqu'il s'agit de constater des variations de chaleur subites et légères , ou quand on veut connaître la température d'un corps qui a peu de masse.
202. D'autres thermomètres sont pareillement fondés sur la différence de dilatabilité des métaux. Dans celui de Régnier, une tige en laiton sert de corde à un arc en fer , qui est vissé à ses extrémités ; la flèche de cet arc varie avec la température , à cause des dila- FiG. 120. tations et des contractions inégales que subissent les deux métaux ; un mécanisme facile à concevoir rend observables les variations de grandeur de la flèche, en faisant mouvoir une aiguille sur un arc de cercle. Au lieu d'une simple tige en laiton , on emploie encore
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un cylindre verlical creux: on fixe intérieurement à ses deux bases les deux extrémités de l'arc en fer, dont le milieu s'avance horizontale' ment dans un sens ou dans l'autre, suivant que la température de l'instrument s'élève on s'abaisse ; ce mouvement de va-et-vient est ensuite facilement transformé en un mouvement de rotation dont l'axe entraîne une aiguille extérieure. Mais les indications de ce genre d'instrument sont rendues incertaines par le mécanisme qu'il exige, et dont il est difficile d'apprécier l'inerlie et le jeu intérieur.
203. De tous les thermomètres ayant pour principe la dilatation Pyromane relative de deux métaux , celui qui peut donner les indications les plus précises est sans comparaison celui qu'a imaginé Borda. Il s'agissait de trouver un moyen de déterminer à chaque instant la véritable température d'une toise métallique, destinée à mesurer les bases de la grande triangulation que les savants français ont entreprise pour évaluer la grandeur du méridien et en conclure celle du mètre. Cette température étant observée à chaque pose de la toise , et le coefficient de dilatation linéaire de sa substance étant connu , On pouvait tenir compte des variations de sa longueur, et la précision de la mesure a prendre dépendait de l'exactitude de cette correction. Voici le moyen qui fut employé.
Pour former la toise on choisit le platine, comme le moins dilatable des métaux ; on fixa sur elle uuc règle de cuivre un peu moins longue, par une de ses extrémités seulement; l'autre glissait librement sur la toise , lors d'un changement de température qui dilatait fig. 121. le cuivre dans une plus grande proportion que le platine ; cette dernière extrémité servait ainsi d'index. Pour graduer ce genre de thermomètre, on plongea successivement les deux métaux réunis dans la glace fondante et dans l'eau en ébullition ; deux traits furent marqués sur la lame de platine , aux points où l'index s'arrêta à ces deux températures fixes; l'intervalle qui les séparait fut ensuite divisé en 100 parties ou degrés centigrades. Cette graduation étant faite, il suffisait d'observer avec une loupe la division qu'occupait l'extrémité libre de la règle de cuivre, pour connaître la température de la toise de platine.
On a donné le nom de pyrométre de Borda à tous les thermomètres fondés sur la dilatation apparente d'un métal sur un autre. MM. Petit et Dulong se sont servis d'un instrument de cette nature pour comparer la dilatation du cuivre à celle du fer (§ 182). On a proposé ce pyromèlre pour évaluer les températures des fourneaux , . mais les grandes dimensions qu'on serait obligé de donner aux tiges des deux métaux , pour que leur dilatation relative devint sensible
saDs nécessiter des procédés délicats , rendraient cet instrument incommode, et limileraient beaucoup les circonstances dans lesquelles on pourrait l'employer. D'ailleurs ses indications ne fourairaient pas des données plus précises que celles des pyromètres qae nous ayons décrits (§ 158), puisque les lois des dilatations des métaux au delà de 360^ sont encore inconnues. L'usage du pyromètre de Borda doit donc être limité à la mesure exacte des longueurs; et c'est le thermomètre le plus parfait qu'on puisse employer dans celte circonstance , puisque la règle dont il s'agit d'évaluer les variations de grandeur servant d'échelle ^ la température qu'elle possède est réfdUemenfr celle indiquée.
Les dilatations totales du platine et du cuivre , entre 0° et 100% sont YiVr ^^ skCS ^^^)> ^^ ^^ déduit que la dilatation apparente du cuivre sur le platine, entre les mêmes températures fixes est (sk — ïhï) y ^^ ïhô^ très-peu prés. Ainsi en supposant que sur la toise de Borda la règle en cuivre eût 5 pieds ou 720 lignes de Iongueur, la distance des deux points fixes devrait être de j de ligne. D'après cela la difiScuUé que présente la construction d'un thermomètre de cette nature, parait dépendre principalement de la petitesse de l'intervalle compris entre les deux points fixes, et dans lequel il faut tracer 100 divisions égales et distinctes, fflais on peut ne par-
1^ tager cet intervalle qu'en 5 ou 10 parties, prolonger cette gradua-
tion sur le platine, et terminer la règle de cuivre par un vernier qui permette d'apprécier les vingtièmes ou les dixièmes des divisions tracées. Si l'on avait souvent besoin de mesurer des distances ayec une grande approximation, on pourrait adopter comme unité de mesure une lame de platine ayant 2™,5 de longueur à la température de la glace fondante , et donner 2™,4 à la règle en cuivre ; la distance des deux points fixes serait alors de 2 millimètres ; il suffirait donc d'employer un procédé capable d'apprécier une variation d'un cinquantième de millimètre, et la diflérence d'un décimètre entre les longueurs des deux métaux serait plus que suffisante pour y placer le micromètre convenable ; la règle de platine s'allongerait ^ Tîlî ^^ ^^ Tb ^^ millimètre , à chaque élévation d'un degré de température.
corroctioDs 204. Lcs corps solides et liquides éprouvant des dilatations inégales, pour une même variation de température, il est essentiel de corriger les mesures de leurs densités pour les ramener à des valeurs constantes. Nous donnerons quelques exemples de ce genre de correction. Pour obtenir la pesanteur spécifique d^un liquide, on peut
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délenniaer snocessi? ement les poids P et P' des quantités d'eaa el du liquide proposé qui remplissent un même flacon (§ 104), mais il faut ramener ces pesées, faites aux températures t et /', à ce qu'elles eussent été, si le flacon avait eu constamment la capacité correspondante à 0^, si l'eau avait été au maximum de condensation , et le liquide à la température de la glace fondante.
Le flacon ayant la capacité qu'il présente à 1^, si l'eau qui le remplit eût été au maximum de condensation ou à 4^,108, on aurait obtenu un poids plus grand que P dans le rapport de (1+ j) à 1, ^ étant la dilatation totale de l'eau de 4'*,108 à 1^, déduite de la formule d'interpolation que nous avons citée (§ 178). Ainsi P (1+d) est le poids de l'eau au maximum- de condensation , que le flacon contiendrait si sa capacité restait toujours la même qu'à f*. Mais à 0^ cette capacité serait diminuée dans le rapport de (i-^ht) à 1, & étant le coefficient de la dilatation cubique du verre. Le poids de l'eau au maximum de densité, que contiendrait le flacon à 0^, serait
En représentant par ^ la dilatation de l'unité de volume du liquide proposé de 0^ à r degrés ($ 175), le poids de la masse de ce liquide ayant la température 0% que contiendrait le flacon s'il conservait la même capacité qu'à i' degrés , serait P' (1 + ^). Or si le flacon était à 0^, sa capacité serait diminuée dans le rapport de(l+A^'} à 1; donc la masse du liquide à 0°, qui serait contenue dans le flacon pareillement à 0"*, pèserait P''^^,* Il résulte de ces évaluations que la densité du liquide proposé à 0^, rapportée à celle de Teau au maximum de condensation y s'obtiendra en divisant P' * ^^p par
^^ ; elle sera donc
Lorsqu*on prend la pesanteur spécifique d'un liquide au moyen de l'aréomètre de Farenheit {§ 107), il faut observer les températures i et t' de l'eau et du liquide , lors de la détermination des poids A et A'. On doit ensuite ramener les poids (P+A) et (P-f-A') des fluides déplacés par l'aréomètre afileuré, à ce qu'ils eussent été , si l'instrument ayant et conservant la température de la glace fondante, avait été plongé dans de l'eau au maximum de condensation et dans le liquide à 0®. Par des raisonnements semblables à ceux qui précèdent, et en conservant les mêmes définitions de lettres, on trouvera facilement pour les poids corrigés
et pour la pesanteur spécifique cherchée
P-f-A 14-/ H-Af »
k étant le coefficient de dilatation cubique de la matière solide qai forme Varéométre.
Quand on mesure la pesanteur spécifique d'un corps solide au moyen de la balance hydrostatique, on détermine son poids P dans Taîr et la perte p qu'il éprouve lorsqu'on le pèse dans l'eau, ou le poids du volume d'eau qu'il déplace. Mais il faut ramener ce poids p à celui qu'on eût obtenu , si le corps avait été à 0%et l'eau au maximum de condensation. Soient : t la température du bain lors de l'expérience; â la dilatation totale de l'unité de volume de l'eau, de 4^108 à i^] et k le coefficient de dilatation cubique du corps solide proposé. Si leau avait la densité correspondante a 4^,108, le corps solide en déplacerait i^n poids p(l-f-c^), en supposant qu'il conservât le même volume qu'à t^. Mais si la température était en même temps abaissée à 0% son volume diminué dans le rapport de {l-^kt)k 1, ne déplacerait plus qu'un poids p}^ d'eau au maximum de condensation. On a donc ^ *î^^ pour la densité corrigée du corps solide proposé.
Lorsqu'on veut employer l'aréomètre de Nicholson pour obtenir exactement la densité d'un corps solide (§ 107), l'instrument devant toujours être affleuré dans une même masse d'eau, on peut faire en sorte que la température de ce bain reste constante , lors de la détermination des trois poids A, A', A". Il faut choisir à cet effet un lieu d'observation dont la température connue t ne puisse pas varier brusquement, attendre que le bain soit en équilibre de chaleur avec les corps environnants, et rapprocher autant que possible les trois observations. Si ces circonstances sont obtenues , la pesanteur spécifique corrigée sera , comme dans le cas précédent , ^ttzâ/ * l+J ' k étant le coefficient de dilatation cubique du corps solide éprouvé. Sans ces précautions, les températures étant différentes aux épo* ques des trois affleurements , les poids observés exigeraient des corrections beaucoup plus nombreuses; il faudrait alors connaître le poids de l'instrument . et avoir égard aux variations de son volume ; mais dans ce cas la formule définitive exigerait des calculs numériques trop compliqués, pour que l'aréomètre de Nicliolsoo pût être employé avec avantage.
Dcusiips. 205. Les corrections qu'on est obligé de faire aux pesanteurs sp -
" ^" cifiqucs des corps solides et liquides , à cause de la variation ne
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rapports de leurs densités lorsque la température change, ne sont plus absolument nécessaires quand il s'agit des gaz ; car pourru que leur température et leur force élastique soient les mêmes , les rapports de leurs densités restent constants y quelle que soit leur température commune. Mais il est trés-difiScîle de les comparer à la même température et à la même pression ; ce qui exige des corrections d*une autre nature. On rapporte ordinairement la densité d'un fluide élastique à celle de Tair. Pour en déduire ensuite sa densité par rapport à Teau, il suffit de connaître le rapport des poids d'un même volume d'air et d'eau dans des circonstances données.
Le procédé qu'on emploie pour déterminer la densité d'un gaz est semblable à celui dont on se sert pour les liquides. On remplit successiToment un même rase d'air et du gaz proposé, pour le peser dans ces deux circonstances différentes ; on retranche des poids obtenus, celui du yase vide de toute matière pondérable, et le rapport des deux différences est la pesanteur spécifique cherchée. Mais cette série d'opérations, très-simples en apparence, exige beaucoup de précautions et de corrections, pour conduire à des résultats exacts. On prend ordinairement un ballon de Terre dont le goulot est muni d'un robinet, et taraudé sur la paroi intérieure, afin de pouToir le visser sur la machine pneumatique, y faire le ▼ide et le fermer. Gomme il est impossible de faire le yide complètement, on s'arrange de manière que Téprouyette indique toujours, à la fin de l'opération , une même pression e d'un certain nombre de millimètres de mercure, toutes les fois qu'on enlève un gaz contenu dans le ballon.
Comme les liquides donnent des yapeurs à toutes les températures, la recherche de la densité proposée se trouverait très-compliquée, si l'on ne séparait pas le gaz que l'on introduit dans le ballon, de la vapeur du liquide sur lequel on l'a recueilli. Ordi- fig. 122. nairement on le fait passer de la cloche au ballon en disposant sur son trajet des matières très-desséchantes que la chimie indique, telles que du chlorure de calcium calciné , de la potasse ou de la chaux caustique.
Il est inutile de connaître la capacité du ballou; mais il faut déterminer exactement la pression et la température du gaz introduit; on s'arrange de manière qu'elles soient celles de Vair extérieur. On se sert à cette effet d'un tube doublement recourbé qui contient du mercure , dont le niveau doit être le même dans deux de ses branches, desquelles l'une communique avec l'atmosphère, et l'autre avec l'intérieur de l'appareil; on abaisse la cloche dans la
cu?e jusqu'à ce que cette égalité de niveau soit établie, et ron ferme alors le robinet du ballon. On attend ensuite, avant de peser y que le gaz ait pris la température du lieu.
Lorsque ayant pesé le ballon plein d'un gaz, on voudra y introduire un autre fluide élastique, il faudra faire le vide, le remplir de ce fluide, le vider encore jusqu'à l'élasticité convenue 0 , le peser ainsi vide , et enfin le remplir de nouveau du même gàz , en prenant toutes les précautions précédentes. En faissant ainsi une pesée du ballon vide entre deux pesées de ce ballon plein , on rend insensible l'erreur qui pourrait résulter de la variation de poids de l'air extérieur déplacé par Tappareil ; car le poids réel du ballon à chaque pesée , est celui que l'on obtient augmenté du poids de l'air qu'il déplace dans l'atmosphère. Si cette dernière quantité restait constamment la même pendant toute la série des opérations, il serait inutile d'y avoir égard , puisqu'elle disparaîtrait en prenant la différence des poids du ballon , plein d'un gaz et vide. Or on peut admettre cette constance de valeur , lorsque les déterminations de ces poids sont très-approchées ; il faudra pour cela retrancher de chaque pesée du ballon plein , la pesée à vide qui l'a immédiatement précédée.
Soient x , y , les poids des quantités des deux gaz qui rempliraient le ballon , sous la pression de 0*^,76 de mercure, et à la température 0<* ; 5) , P , les poids obtenus en pesant successivement le ballon vide , et plein du premier gaz sous la pression atmosphérique £ , et à la température /; &î' , P' , les poids obtenus en pe* sant successivement le ballon vide et plein du second gaz sous h pression atmosphérique £' , et à la température i ; enfin K le coefficient de la dilatation du verre. ( P — es) sera le poids du premier gaz qui remplirait le ballon sous la pression (E — «), et à la température t ; si la pression devenait 0"^,76 , la température restant f, ce poids serait (P — w}^f^; enfin si, la pression étant toujours 0™, 76 , la température devenait 0**, ce qui diminuerait la capacité du ballon dans le rapport de ( 1 -i-K^) à 1 , et augmenterait la densité du gaz dans le rapport de 267 à 267 -4- ^ , on aurait
On trouverait de la même manière
Si le premier gaz est l'air, la densité du second sera donnée par la formule
X , V'-^'çy ^ E~tf ^ 2Bl+t' ^ 1-4-K^ ,
y' P — uJ * E'— « * 267-4-f * H-K/' '
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200. Quand les floides élastiques que l'on éproave attaquent les robinets de métal , on ne peut plus se servir du procédé qui vient d'être décrit. Alors on prend un flacon bouché à l'émeri , dans lequel on introduit le tube conduisant le fluide élastique , qui déplace et chasse Tair; en sorte qu'au bout d'un temps suffisant , pendant lequel le gat afflue, on peut regarder le flacon comme purgé d'air et plein du gaz proposé; on ferme alors le flacon avec son bouchon de verre y qui doit toujours être enfoncé de la même quantité. Sui-* vaut que le vase est plus léger ou plus lourd que l'air, le flacon doit être renversé ou droit , pendant l'opération précédente.
Le volume Y du flacon doit être connu d'avance, par un jaugeage au mercure ou à l'eau. Le flacon pesé successivement plein d'air et du gaz proposé , ayant ensuite donné les poids ta et P, (P — jn) sera l'excès du poids du gaz sur celui de l'air, en sorte que si ce dernier était connu , le premier le serait aussi , et leur rapport donnerait la densité du gaz proposé. Les deux pesées peuvent être assez rapprochées pour que la pression atmosphérique et la température du lieu n'aient pas changé de l'une à l'autre ; ce qui dispense de faire des corrections. Il est important que le gaz et l'air soient introduits parfaitement secs dans le flacon.
11 suffit donc de connaître le poids de l'unité de volume d'air sec, sous la pression atmosphérique h qui existe pendant l'expérience, et à la température t des corps environnants. Or on sait qu'un litre d'air sec, sous la pression de 0",76 et à 0^ pèse l^-yS} on aura d'après cela 1^,3 ôle'sl?^^? P®"^ '® poids d'un litre d'air lors de l'expérience ; multipliant cette quantité par le nombre V de litres , ou décimètres cubes, que comprend la capacité du flacon , . on aura le poids p de Tair qu'il peut contenir ; ce qui donnera p— g-»»f» p^^^ ]j^ densité cherchée.
207. Pour déterminer le poids d'un litre d'air sec à 0®, et sous la Mesure pression normale 0™,76, on peut se servir du procédé décrit au deralr.' S 205. On pèse un ballon de verre , d'abord vide où ne contenant plus que de l'air k une faible pression «, puis plein d'air parfaitement desséché, introduit sous une pression atmosphérique E, et a la température i. Si S) et P sont les deux poids obtenus , la masse d'air sec qui remplirait le ballon à 0^ , sous la pression 0™,76, pèserait jr=(P—Cî)^- î^-^,, * étant le coefficient de di-
latation cubique du verre. Il faut ensuite connaître la capacité du ballon de verre à la température de la glace fondante ; pour cela on le pèse successivement vide et plein d'eau distillée. Si m' et P' sont
les deux poids obtenus évalués en kilogrammes , et t la température du liquide, ou en déduira facilement que Teau au maximum de densité 9 qui remplirait le ballon à 0^, pèserait (P^ — ^)\X^v kilogrammes (§204); pétant la dilatation totale qu'éprouve l'unité de volume de Teau, en passant de 4^108 à ^^ Or un kilogramme d'eau au maximum de condensation occupe un décimètre cube, ou un litre, le nombre V = (P' — û') ^^^ représentera donc la capacité du ballon à 0®, évaluée en litres. Les deux nombres X et V étant ainsi calculés , la fraction ^ donnera le poids d'un litre d'air sec à 0** et sous la pression 0™,76. Densité 208. Lorsque les opérations précédentes sont faites avec tout le
soin nécessaire , le quotient ^ est toujours trouvé égal à Is^-^S. Or un litre ou un décimètre cube d'eau à 4'*,108 pèse 1000 grammes, la fraction ^^ ou ^ représente donc la densité de l'air rapportée à celle de l'eau. Ces valeurs numériques sont utiles dans un grand nombre de recherches physiques. Par exemple, lorsque Ton connaît la densité d'un gaz comparée à celle de l'air (§ 205 ou 206), il suffit de la multiplier par 0,0013 ou —^ pour la rapporter à celle de Teau au maximum de condensation. En divisant ~ par 13,59 on obtient ^^^ pour le rapport de la densité de l'air à celle du mercure , qui sert dans plusieurs occasions. Enfin lorsque l'on connaît le volume Y d'un corps solide évalué en litres, et son poids P obtenu par une pesée faite dans l'air , à la température t et sons la pression barométrique A , il faut ajouter a P le poids
de l'air déplacé , pour avoir le poids du corp« dans le vide. II faut remarquer toutefois que la correction p , donnée par la formule précédente, ne serait exacte que si l'atmosphère qui entoure le corps pesé était parfaitement desséchée. Nous donnerons par la suite le moyen d'évaluer le poids d'un litre d'air ordinaire, qui contient toujours une certaine quantité de vapeur d'eau.
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De la chaleur rayonnaDte. Rayont de chaleur. — Chaleur réfléchie. Réflecteurt. — Vitesse de la chaleur rayonnante. Hypothèses sur la chaleur. — Loi du refroidissement de Ilewton. — Constance des fractions de chaleur émise^ reçue, réfléchie. — Appareil de Lesiie. — Lois de la chaleur rayonnante, reçue à distance, émise obliquement.
209. DaDs Tétude des phénomènes de la dilatation les corps sont Deu cWeur successiTement exposés à des températures diyerses, mais fixes ou *^°ment!^^ constantes; on compare entre eux les différents étals d'équilibre que rintensité plus ou moins grande de la chaleur peut déterminer dans un espace limité, ou les changements de volume et de densité qu'ont subis les corps contenus dans cet espace lorsqu'il est passé d'an état d'équilibre à un autre. Les résultats fournis par cette étnde permettent de calculer d'avance le volume ou la densité que devra présenter un corps donné, quand on l'exposera à une certaine température. En un mot ce genre de recherche ne considère la chaleur qu'à l'état statique. Mais pour reconnaître les propriétés et les lois de cet agent naturel, il faut principalement étudier son état dynamique, c'est-à-dire chercher comment les corps changent de température, ou de quelle manière varie l'intensité do la chaleur.
Lorsqu'un corps retiré d'un lieu où il partageait une température déterminée^ et possédait une quantité de «haleur correspondante, est ensuite transporté dans un autre lieu où la température est différente ; soit qu'on l'isole au milieu d'une enveloppe solide vide de toute matière pondérable ou contenant un fluide élastique, soit qu'on le plonge dans un bain de liquide , soit qu'on le mette en contact avec une masse solide; dans toutes ces circonstances lexpérience prouve que la température primitive du corps s'élève ou s'abaisse progressivement , jusqu'à ce qu'elle ait atteint celle des corps qui l'avoisinent ou l'entourent. Or cet équilibre définitif une fois établi , le corps a perdu ou gagné une certaine quantité de chaleur , qu'il a cédée ou enlevée aux milieux environnants. La
chaleur peut donc se transmettre d'un corps à un autre; ce sont les lois de cette transmission ou de cette propagation qu'il s'agit de découvrir. Elle s'opère dans deux circonstances très-différentes y aa moins en apparence ,* suivant que les corps entre lesquels l'échange de chaleur a lieu sont éloignés les uns des autres, ou bien sont en contact. De là résultent deux sortes d'établissement de l'équilibre de température, par rayonnement et par communication. Il importe d'étudier d'abord le premier.
210. Un grand nombre de faits prouvent que la chaleur se transmet à distance. Par exemple, un corps très-chaud, ou le fojer d'une combustion très-active , peuvent agir sur nos organes quoique étant très-éloignés ; et cette action ne dépend pas de la présence de l'air , car elle se manifeste encore quand une portion de l'espace qui nous sépare de la source de chaleur est vide de tout fluide élastique pondérable. On peut prouver en effet par Texpérience suivante, imaginée par Rumford, que la chaleur se transmet dans le vide aussi bien qu'à travers les gaz.
On prend un matras ou ballon de verre percé de deux ouvertures diamétralement opposées ; l'une d'elles sert à introduire un thermomètre dont le réservoir doit occuper le milieu du ballon; sa tige est ensuite soudée aux bords mêmes de l'orifice, qui se trouve fermé par cette opération ; enfin à la seconde ouverture on soude un tube assez étroit, plus long que les hauteurs ordinaires de la FiG. 123. colonne barométrique. L'appareil étant ainsi préparé , on le remplit entièrement de m^cure ; le tube étant ensuite plongé verticalement , de bas en haut, dans un bain du même liquide sufiisamment profond, on le soulève jusqu'à ce qu'il ne plonge plus que d'une petite portion dans la cuve; le matras est alors vide de toute matière pondérable.
Tout le système étant maintenu dans cette position , on ramollit au chalumeau la sbudure du tube et du ballon, et on les sépare en fermant toute communication avec l'air extérieur. Or en plongeant le ballon détaché dans l'eau bouillante , on voit le mercure monter rapidement dans le thermomètre; ce qui ne peut avoir lieu que par la transmission de la chaleur dans le vide. Car on peut s'assurer que l'augmentation de température , résultant de la chaleur qui pourrait être communiquée par les parois et la tige du thermomètre, ne serait pas sensible. En effet, In tige a été soudée primitivement par son extrémité à la partie supérieure de la paroi interne du ballon, et si l'on place la main sur cette soudure, tandis que le fond de l'appareil est plongé dans le bain chaud, on n'éprouve d'abord
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aacnne sensation de chaleur , quoique le thennomèlrc indique déjà une température de beaucoup Mipérieure à celle qu'on pourrait supporter.
211. On appelle chaleur rayonnante celle qui se communique ainsi dans le vide ou k travers des fluides élastiques , qui s'opposent en partie à cette transmission plutAt qu'ils ne la favorisent. On donne le nom de rayon de chaleur à toute ligne droite menée du corps chaud aux corps qu'il échaufle, ou à loute direction suivant laquelle de la chaleur peut se propager. Souvent on admet des intensités inégales dans les rayons de chaleur; il faut entendre par là que les corps vers lesquels ils se dirigent éprouvent des changements de densité ou des accroissements de température plus ou moins rapides, et indiquent conséquemment des quantités différentes de chaleur transmise. Dans d'autres circonstances l'inégalité des effets produits sous l'influence des rayons de chaleur parait devoir être attribuée plutôt à leur nombre plus ou moins grand qu'à des différences d'intensité. Mais ces distinctions n'ont rien d'absolu, elles servent uniquement à énoncer les lois de la chaleur rayonnante, et à séparer les phénomènes qu'elles régissent.
Des expériences que nous citerons plus tard prouvent que la chaleur se transmet aussi par rayonnement à travers certains corps solides, et qu'elle peut acquérir dans ce trajet des propriétés particulières qui la distinguent essentiellement de la chaleur rayonnée dans le vide ou les gaz. En outre il est facile de reconnaître que les rayons partis de sources de chaleur lumineuses ou obscures sont inégalement transmis à travers certains milieux solides ou liquides. Ces faits établissent des différences réelles entre les rayons de chaleur qui paraissent dépendre, non de leur intensité ou de leur quantité, mais de leur qualité même. Le rayonnement de la chaleur, et les faits que nous venons de citer , établissent une grande analogie entre la transmission de la chaleur et celle de la lumière. Cette identité de marche devient plus évidente encore par les expériences suivantes , qui prouvent que la chaleur se réfléchit à la surface des corps comme la lumière.
212. Lorsqu'un rayon de lumière rencontre obliquement un eorps poli , il se réfléchit en faisant avec la normale à la surface atteinte un angle dit de réflexion égal à celui d'incidence , et de telle manière que le plan passant par les rayons incident et réfléchi est lui-même normal au corps. Cette loi ^nérale se reconnaît facile^ ment par l'expérience , ainsi que nous le verrons dans la suite (quarante-septième leçon). On en déduit que lorsqu'un faisceau de
Bayons àf chaleur.
Epflesioo de la cbalcar.
rajons lumineux parallèles tombe sur ime portion de surface sphé- FiG. 124. rique conrave et polie , ils tobI tous passer après leur réflexion par un même point, situé au milieu du rayon de la sphère parallèle aui rayons lumineux incidents , et auquel on donne le nom de foyer du miroir. Il faut pour cela que la surface réfléchissante soit peuéteadue relativement à la sphère dont elle fail partie, sans quoi la propriété dont il s'agit n'aurait plus lieu , c'esl-à*dire que les rayons réfléchis ne concourraient pas sensiblement en un même point.
Or si la chaleur tombant en faisceau de rayons parallèles sur la surface d'un miroir sphériqueconcave,donnelieuàune augmeutation de température au foyer de ce miroir, on devra en conclure que la chaleur rayonnante se réfléchit suivant la même loi que la lumière. Pour vérifier s'il en est ainsi, il serait diflicile de se procurer directement un faisceau de rayons de chaleur parallèles entre eux; mais si l'on dispose à une certaine distance du premier miroir une seconde surface réfléchissante, et quon place un corps chaud au milieu de celui des rayons de ce nouveau miroir dont le prolongement passe par le centre du premier , la chaleur émise par le corps chaud devra se réfléchir sur cette seconde surface en faisceau de rayons parallèles, si la loi précédente est applicable à la chaleur.
On placera donc en regard Tun de l'autre deux miroirs spbéri- I TG. 125. ques en cuivre poli , MM , WW ; si leurs centres C et C sont connus, leurs foyers F et F', milieux des rayons AG et A'C, le seront pareillement. Autrement on pourra déterminer la position de ces foyers en présentant un corps lumineux sur Taxe CC, à une grande distance de chaque miroir, et cherchant le point du même axe où il faut placer un verre dépoli pour que l'image réfléchie du corps lumineux y soit le plus nette possible. Or si l'on dispose un corps civiud en F' , un thermomètre placé en F s élève beaucoup plus que si Ton écartait les deux miroirs ou même uu seul d'entre eux. Si le corps chaud est un boulet de fer rouge, de l'amadou mis en F peut s'enflammer, quoique la distance FF' soit considérable. Ces expériences prouvent évidemment que la chaleur rayonnante se réfléchit à la surface des corps suivant la même loi que la lumière.
213. On peut prouver aussi que la réflexion de la chaleur s'opère Fio. 126. dans le videcommo dans l'air. Sous le récipient de la machine pneumatique on dispose deux petits miroirs sphériques ou paraboliques en cuivre argenté, en regard l'un de l'autre, et de manière que leuraxc commun soit vertical ; on fixe à l'un des foyers la boule d'un thermomètre, et à l'autre un fil de platine suflisamment fin, rouléen spirale»
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etdont les exlrémilés sont attachéesà deux tiges de cuivre horizontales qui traversent les parois du récipient. Après afoir fait le vide, on met les eitrémités libres de ces deux tiges élastiques en communication avec les deux pôles d'une pile toltalque; un courant électrique parcourt alors la spirale de plaline qui ne tarde pas à devenir incandescente. On a ainsi une source de chaleur dans le vide an foyer de Vun des miroirs, et le thermomètre indique alors un accroissement de température très-sensible a l'autre foyer. Cet effet ne peut être attribué qu'à de la chaleur réfléchie , car en écartant les deux miroirs ou même un seul , faisant le vide de nouveau et rétablissant l'incandescence du platine y le thermomètre indique on accroissement de température nul ou beaucoup plus fiiible que dans le cas précédent
214. La propriété que possède la chaleur d être réfléchie à la a^ûecteurs. surface des corps polis /est très-utile pour étudier les lois do son rayonnement. Des rayons ayant une intensité trop faible , ou étant trop disséminés pour produire des effets sensibles, peuvent en se réfléchissant sur un miroir courbe converger vers un même foyer où leurs actions réunies deviennent appréciables. Si ces rayons de chaleur formaient toujours un faisceau cylindrique , on pourrait se servir pour les réunir en un même point d'un miroir parabolique, en disposant son axe parallèlement à leur direction com* ne. 127. mune ; la loi de la réflexion et la forme de la surface réfléchissante produiraient la concentration voulue au foyer géométrique du miroir.
Mais lorsque les rayoïls sont divergents et forment ainsi un Saisceau conique ayant son sommet à la source de chaleur, ce qui est le cas le plus ordinaire, il faudrait employer. deux miroirs paraboliques en regard l'un de lautre , de manière que leurs axes se confondissent ; le sommet du c6ne formé par les rayons de chaleur étant placé à l'un des foyers , le premier réflecteur les rendrait parallèles à l'axe, le second les réunirait ensuite à son foyer. Hais dans ce cas d'un faisceau conique , il vaut mieux se servir d'un miroir sphérique, qui peut produire à lui seul l'effet désiré ; car il importe de diminuer le nombre des réflexions, chacune d'elles donnant lieu à une perte de chaleur ou à une diminution d'intensité dans le rayon brisé.
Des considérations géométriques fort simples prouvent en effet que les rayons lumineux ou calorifiques émis d'un point P situé au . delà du centre G d'un miroir sphérique dont l'arc méridien est d'un petit nombre de degrés, viennent concourir, après leur réflexion,
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fjo. 128. à très-peu prés en un môme point P' situé sur PC, entre le centre G et le milieu F du rayon GÂ'. Le point P' est dit le foyer conjugué du point P; F est le foyer principal où concourraient les rayons réfléchis s'ils arrivaient tous parallèlement àTG. En désignant par p, p%y, les dislances des points P, P', F, au miroir , on a entre ces looguears la relation- -¥■ -,=7. Ces propositions seront démontrées lorsque nous étudierons les propriétés de la lumière réfléchie. On peut donc concentrer directement , avec un seul miroir sphérique , les rayons émis en faisceau conique par une source de chaleur , ce que ne pourrait faire un seul miroir parabolique.
D'après la formule ^ -^ i?:»: ^ si p surpassant toujoursy^est moindre ou plus grand que 2/, p' doit être au contraire plus grand on moindre que 2/*; si p==/, p' est nécessairement négatif; enfin si p était négatif, p' serait de nouveau positif et moindre que^T Ainsi lorsque la source de chaleur P est au delà du centre du miroir sphérique, ou en deçà , mais toujours plus loin que F, le foyer conjn-
Fio. 129. gué P' est au contraire en deçà ou au delà du même centre; c*està-dire que le cône des rayons réfléchis est plus ou moins ouvert que celui des rayons incidents. Si P se confond avec F, les rayons réfléchis forment un faisceau cylindrique. Lorsque P est en deçà ^e F, le faisceau réfléchi est encore conique, mais divergent, c'està-dire qu'il doit sembler parti d'un point situé derrière le miroir. Enfin si le faisceau des rayons incidents tombe convergent sur le réflecteur, les rayons réfléchis se réunissent réellement en un point P' situé en deçà du foyer F.
Dans lexpérience du § 212, le corps chaud ayant une certaine étendue, un seul de ses points se trouve à l'un des foyers F', et le faisceau conique de rayons qui en émane est le seul qui devienne cylindrique après la première réflexion pour converger à l'autre
fjg. 130. foyer F après la seconde. Mais les points du corps chaud peu distants de F' émettent pareillement des rayons qui , renvoyés par le premier réflecteur en cônes divergents ou convergents sur le second , se réunissent ensuite en des points difiîérents de F, mais très-voisins, en sorte que la boule du thermomètre peut aussi les recevoir. Les miroirs sphériques multiplient donc le nombre des points oà la chaleur réfléchie se concentre, et rendent ainsi l'effet plus sensible. D'après ces considérations , il convient de préférer dans l'étude delà chaleur rayonnante lés miroirs sphériques aux réflecteurs parabo- . liques,dont la construction offre d'ailleurs plus de difficulté.
^ chaieilr '' ^ 1 5. La chalcur rayonnante paraît se transmettre instantanément
r«yonnuuie. à la surfflce dc la terre: lorsque, dans Fexpérience du$ 212, les
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miroirs sont à une distance de 60 pieds l'un de rautre% et qn'an feran placé près da corps chaud intercepte d'abord le faisceau de rayons parallèles ^ on n'aperçoit aucun instant appréciable entre Tépoque où l'on retire cet écran et celle où les effets dus à la concentration delachalenr commencent à se manifester au foyer opposé. D'aillears la lumière solaire y et la plupart des lumières arli'ficielles , sont constamment accompagnées par des rayons de chaleur, ce qui assigne une même origine aux phénomènes lumineux et calorifiques ; les rayons de chaleur et de lumière Tarient d'intensité suivant les mêmes lois , et se comportent d'une manière analogue en passant d'un milieu dans un autre; il y a lieu de penser que cette communauté d'origine et cette identité de marche entraînent la nécessité d'un rapport fini entre les vitesses de propagation.
D'autres faits paraisseut même prouver que la chaleur peut se transformer en lumière ou réciproquement, et tout porte à croire que cette transformation ne peut changer la vitesse de transmission de l'un de ces agents, de telle sorte qu'elle cesse d'être comparable à sa première valeur. On doit admettre d'après cela que la chaleur rayonnante se propage avec une vitesse du même ordre de grandeur que celle de la lumière. Or des observations astronomiques, que nous aurons l'occasion de citer, prouvent que la lumière n'emploie que 8 minutes à venir du soleil à la terre, ce qui donne pour sa vitesse de propagation environ 70000 lieues par seconde ; ce serait donc avec une rapidité semblable que la chaleur rayonnerait dans le vide et les milieux qu'elle traverse librement.
216. On a imaginé deux hypothèses différentes pour expliquer Hypothèses les phénomènes calorifiques. Dans l'une on regarde la chaleur cb«ienr. comme une matière impondérable et très-subtile, lancée d'un corps à l'autre avec une vitesse comparable à celle de la lumière , et qu'il est conséquemment impossible de mesurer directement à la surface de la terre. La chaleur à l'état de combinaison dans l'intérieur des corps peut s'échapper par leur surface extérieure. Lorsque ses ravons, pouvant traverser les fluides élastiques, rencontrent un corps solide ou liquide, une grande partie est réfléchie, une autre est absorbée , perd sa nature rayonnante et produit d'autres phénomènes. Tel est le système de l'émission; la chaleur considérée alors comme uo fluide transportable et susceptible de se combiner en masse plus ou moins grande avec les molécules pondérables, prend plus particulièrement le nom de calorique.
L'autre hypothèse, celle des ondulations, consiste à imaginer dans toutes les parties des corps chauds des mouvements oscilla*
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toires dont Tamplilude est extrêmement petite et la rapidité trâs— grande y quoique pouTant varier entre des limites assex étendues. Ces mouyements se transmettent par un milieu auquel on donne le nom A*éther, et qui existe partout , dans le vide comme entre les particules matérielles des corps pondérables. L'étber peut emprunter et coitimuniquer les mouvements yibratoires aux molécules de tous les corps. Ainsi le fluide éthéré , dont Thypothèse présente suppose Texistence, n'est pas transporté d'un C4>rps chaud aux corps froids qu*il influence , mais sert à transmettre le mouvement vibratoire dont l'intensité variable constitue la quantité de la chaleur. On verra un exemple de la transmission des mouvements vibratoires par l'intermédiaire des fluides élastiques dans la théorie du son ; les vibrations calorifiques sont ainsi analogues aux vibrations sonores; mais on doit les regarder comme infiniment plus courtes et plus rapides; il ne faut pas oublier en outre qu'elles se transmettent par un fluide impondérable. Tel est le système des ondes calorifiques.
Ainsi dans la première hypothèse on adiiet qu'une molécule de chaleur peut être transportée comme la lumière à 70000 lieues dans l'intervalle d'une seconde de temps; danslautre c'est un mouvement vibratoire qui se transmet avec cette vitesse. Nous verrons par la suite que ces deux hypothèses ont été pareillement imaginées pour expliquer les phénomènes lumineux, et que pour ces phénomènes le système des ondulations conduit à des explications beaucoup plus complètes que celui de l'émission. Dans hi théorie physique de la chaleur, l'hypothèse des ondulations ne donne pas, il est vrai , un moyen aussi satisfaisant d'expliquer tous les faits qui s'y rapportent , mais celle de l'émission ^ quoique plus simple en apparence, est en contradiction manifeste avec plusieurs phénomènes importants , et ne parait avoir aucune réalité.
Quoi qu'il en soit, pour étudier et constater les propriétés de la chaleur rayonnante, il n'est pas indispensable d'adopter une idée particulière sur la nature du calorique; on peut exposer les faits quelle que soit d'ailleurs la cause inconnue qui les produit. Telle est la marche que nous suivrons; et s'il nous arrive d'employer des expressions qui paraissent se rapporter plus spécialement à l'une des deux hypothèses qui viennent d'être définies, ce sera nniqueinent dans le but de coordonner les faits et d'en simplifier l'énoncé. Nous continuerons d'entendre par quantité de la chaleur l'énergie ou l'intensité de la cause inconnue des changements de densité et d'état des corps pondérables. Dans l'hypothèse de l'émission cette
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quantité est la masse iIq calorique; dans celle des oodulations' c'est la fdrce nve des moufemenls propagés , ou le quarré de l'amplilude des vibrations.
217. Lorsque la leropérature r d'un corps n'excède que d'un l»!<|" petit nombre de degrés ô, celle constante de Fenccinte où il se re- " mUt'*^ froidit , on peut adroellre que celle température t diminue à chaque ^'^ k*^^^*'" instant d'une quantité proportionnelle à lexcès 6, Car dans tous les cas le refroidissement qui s'opère dans un temps très-court , est une certaine fonction de Teicés 9 qui doit s'évanouir avec la- variable ; SI donc on snppose cette fonction développée , elle peut se réduire au terme contenant la première puissance de 6 y lorsque cet excès est suffisamment petit. Cette conclusion analytique est d'ailleurs indépendante de la mesure adoptée pour évaluer les températures.
On est ainsi conduit à la loi du refroidissement admise en principe par Newton , savoir : que la fraction de degré perdue dans un instant très-conrt par un corps qui se refroidit y est proportionnelle à Tezcés de sa température sur celle des corps environnants. Si cette loi avait réellement lieu j quelque grand que fût l'excès , il faudrait en conclure que la quantité du refroidissement, ou la fonction précédente, est dans tous les cas proportionnelle à sa variable. Or Texpéricnce démontre qu'il n'en est pas ainsi; mais elle indique cependant que, lorsque la température du corps qui se refroidit ne dépasse que de JO à 20** tout au plus celle de l'enceinte, la loi précédente peut être regardée comme suffisamment exacte.
Ce dernier résultat se vérifie au moyen d'un thermomètre différentiel construit avec soin, que l'on dis|X)se à l'abri des courants d aîr^ dans un lieu dont la température ne puisse éprouver de cbangements rapides; une règle divisée en millimètres doit être placée parallèlement à la branche qui contient la graduation. Si l'on échauffe d'abord Tune des deux boules en la tenant avec la maiii, l'index se déplace et finit par atteindre une position stationnairc ; on mesure son écart total ou-lo nombre n de millimètres qui le sépare alors de sa position primitive; puis abandonnant la boule écbavfféeà son refroidissement, on observe les écarts n^n'^n'",,,, existant après des intervalles de temps égaux entre eux, par exemple de dix secondes en dix secondes.
Or les nombres n, n\ n'', n"', forment toujours à très-peu prés une progression géométrique décroissante; et comme ces nombres peuvent représenter Tcxccs variable 6 des températures de la boule qui se refroidit sur celle des corps environnants , aux époques des observations , on en conclut que si 0 n'e^it pas très-grand , il peut
être considéré comme lié au temps i^ par une équation de la forme Oz=:zfn-f'^ m étant un nombre constant. On a ainsi pour l'abaisse* ment de température — d9, qui a lieu dans un instant infiniment petit dtj à une époque /, ou lorsque Texcés de température est Qy une expression de la forme — dO^^m^K log. m.diy ou — dd=OAQg. m.dt\ et c*est précisément la loi du refroidissement admise par Newton, telle qu'elle a été énoncée plus haut.
Si la boule échauffée a élé primitivement recouTerle d'une feuille d*or, d'argent, de papier, ou de tonte autre enveloppe solide, la même loi s'observe encore ; il arrive seulement que la raison de la progression décroissante que paraissent former les écarts n^ft'^n^^fi"', est différente pour chaque substance. Lorsqu'au lieu d'échauffer une des boules , on la refroidit d'abord , en maintenant en contact avec elle un vase métallique rempli de glace, jusqu'à ce que Tindex écarté du zéro de la graduation soit devenu stationnaire; puisqu'on observe de la même manière durant réchauffement les écarts successifs à des intervalles de temps égaux entre eux , on trouve toujours qu'ils décroissent sensiblement comme les termes d'une progression géométrique. D'où l'on peut conclure aussi que la fraction de degré acquise pendant un temps très-court par un corps qui s'échauffe, est proportionnelle à l'excès de la température de l'enceinte sur celle de ce corps , tant que l'excès primitif ne dépasse pas une certaine limite.
Mais si l'on observe le refroidissement ou réchauffement d'un thermomètre à mercure dont la température primitive, obtenue par l'immersion dans un bain chaud ou froid, est plus élevée ou plus basse de 40<' que celle de l'enceinte, les excès observés à des intervalles de temps égaux difièrent très-sensiblement des termes d'une progression géométrique. Ainsi la loi du refroidissement de Nev?ton n'est qu'une loi approchée , et ne peut être admise que pour de faibles excès de température. Entre les limites qui permettent . de l'adopter, cette loi peut être énoncée en d'autres termes, ou considérée sous un autre point de yue, ainsi qu'il suit. viic$5edu 218. Le corps soumis au refroidissement possède une quanlii^ meot. totale de chaleur qui surpasse de g celle qu'il contiendrait s il était en équilibre de température avec l'enceinte; q est nécessairement une fonction de 0 s'évanouissant avec cet excès, et qui peut être regardée comme proportionnelle aux petites valeurs de sa variable. Ainsi dans ces circonstances on peut prendre pour mesure de la quantité de chaleur q que le corps a encore à perdre, l'etcés 0de sa température sur celle de l'enceinte. De plus la chaleur perdue
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dans nn iostant di est aussi proportionnelle à — d6'y et si le flux qui occasionne cette perte poutait conserver la même intensité durant un certain temps, c'est-à-dire si Texcès détait maintenu stationnaire par une cause particulière, la quantité de chaleur Y, que ce flux constant ferait écouler dans l'unité de temps, serait propor* tionnelleà — ^^, on à 0, d*après la loi précédente. On peut donc poser ya=ÂO, ou YsaB;; A et B étant des coefficients constants.
Or d'après sa définition , le nombre Y peut être éYÎdemment considéré comme la vitesse variable avec laquelle s'écoule l'excès de chaleur jr* cette vitesse de l'écoulement ou do flux de chaleur est donc proportionnelle à l'excès de la température. Ou, en d'autres termes , la chaleur perdue dans un temps très-court par un corps qui se refroidit est proportionnelle à l'excès de sa température sur celle de l'enceinte , ou à la quantité totale de chaleur qui doit abandonner le corps, tant que cet excès et cette quantité ne surpassent pas certaines limites. On peut dire pareillement, et avec la même restriction, que la chaleur gagnée dans un temps très-court par un corps qui s'échauffe, varie proportioonellement à l'excès de la température de l'enceinte ou à la quantité totale de chaleur qui doit pénétrer dans ce corps pour qu'il atteigne l'état d'équilibre. La vitesse d'écoulement Y est aussi appelée vitesse du refroidû^etnent; et en général on donne ce dernier nom au coefficient difiéreotiel — ^ quelle que soit d'ailleurs la fonction réelle et complète qui lie l'excès 6 au temps i.
219. Le coefficient A, introduit dans la formule Y=:A9, est constant pour un même corps, mais varie d'une surface rayonnante à une autre. Pour se rendre compte de cette influence de la surface, on est conduit à admettre que le nombre ou l'intensité des rayons de la chaleur tendant à sortir d'un corps qui se refroidit varie dans tous les cas proportionnellement à l'excès 9 , mais que la surface qui limite le corps n^en laisse s'échapper qu'une certaine fraction; l'invariabilité de cette fraction est déterminée par celle du coefficient A, et sa grandeur dépend de la surface rayonnante. Pareillement lorsqu'un corps s'échaufie, le nombre des rayons de chaleur que les corps environnants lui envoient ou qu'ils peuvent lui céder, est proportionnel à l'excès de la température de l'enceinte ; mais la surface du corps n'en laisse passer dans l'intérieur qu'une fraction déterminée , constante pour toutes les valeurs de 6 , mais qui varie de grandeur d'une surface à une autre; le reste des rayons incidents se réfléchit, et le nombre do ceux qui s'en retournent par cette voie est ainsi une autre fraction constante de la chaleur incidente.
ConiUnco
des fractions
de clialear
ëmise,
re^ue,
nfléchic.
202 COURS I>E PRTSIQVE.
deTe^l' ^^^* Poar étudier les propriétés de la chaleur rayonnante , on se sert d'un appareil imaginé par Leslie, et fondé sur la loi du refroidissement de Newton. Cet appareil se compose d'un réflectcar métallique suffisamment poli j semblable aux miroirs sphériques
Fio. 131. employés dans reipérience du § 212; d'un corps chaud ou d'une source de chaleur que Ton présente à une certaine distance du réflecteur; enfin d'un thermomètre différentiel, dont une des boules est placée au foyer conjugué du miroir, c'est-à-dire au point où viendrait se peindre sur un verre dépoli l'image la plus nette d'ao corps lumineux que l'on placerait au lieu occupé par la souroe. Dans ces circonstances le thermomètre est influencé parla chaleur rayonnée du corps chaud, et réfléchie parle miroir; après avoir marché pendant quelque temps , Tindex devient stationnaire. Or on peut prendre l'excès de température indiqué alors par le thermomètre différentiel, comme une mesure de la quantité ou de l'iotensité de la chaleur rayonnée par le corps chaud.
En effet, la chaleur émise par ce corps vers le miroir est absorbée en partie par sa substance, mais une autre partie est réfléchie vers le foyer ; cette portion réfléchie est toujours sensiblement la même fraction de la chaleur incidente pour un niéme miroir (§ 210); elle est donc conséquemment proportionnelle à la chaleur émise par le corps. Arrivée à la boule focale du thermomètre, la chaleur déjà réfléchie par le miroir l'est encore en partie par l'enveloppe ; le reste pénètre dans l'air intérieur et en élère la température. Celte dernière quantité est encore une fraction codjtante de la chaleur qui tombe sur la boule, et peut être aussi regardée comme proportionnelle a la chaleur rayonnée par le corps chaud.
La température du thermomètre devra d'abord s'élever, mais il arrivera une époque où la boule focale perdra autant de chaleur par son rayonnement vers les corps environnants qu'elle en reçoit du corps chaud par la réflexion sur le miroir. A partir de cette époque le thermomètre indiquera un excès stationnaire qui pourra, d'après la loi de Newton, être pris pour la mesure de la chaleur perdue par le rayonnement , ou de celle venue du miroir et absorbée parla boule, puisque cette seconde quantité est actuellement égale à la première; ou enfin pour la mesure de la chaleur émise par le corps chaud, puisque cette troisième quantité est proportionnelle à la seconde.
L'appareil de Leslie fournit ainsi un moyen suffisamment exact d'étudier les diverses circonstances qui peuvent faire varier lin-
TEBIZliVB LEÇON. 203
tensité de la chalenr myonnaûtei Par exemple, s'il s'agit de recan^ nattre rînflueoce de la nature du corps d'où, partent les rayons , on présentera suoeessitement à la même distance du réflecteur des corps échauffés de même forme. , à la même température, mais de natures différentes; et Ton pourra regarder les quantités de chaleur que ces corps émettent dans le même .temps par leur surface , comme proportionnelles aux eicés de température indiqués par le thermomètre focal.
221. Si l'on se sert d'abord d'un même corps chaud peu étendu, intenté el .qu'on fasse varier sa distance au réflecteur, en plaçant toujours reçue la boule ^u thermomètre au foyer conjugué correspondant à oha- »t«Qce. que distance, de manière qu'elle reçoive toute la chaleur réfléchie par le miroir, le» excès de tempécature indiqués par les diffé* rents états stationnaires du thermomètre ,- pourront être regardés comme étant proportionnels aux quantités 'de chaleur reçues par le réfleoteur. On découvrira ainsi la loi qui existe -entre l'iatensité de la chaleur émise par la source, et la distance à laquelle elle est reçue. Or on trouve que celte loi est celle de la raison inverse du carré de la distance.
Dans cette expérience les rayons de chaleur émis par chaque point du corps chaud , et qui tombent sur le miroir, forment un faisceau conique d'autant moins ouvert que le corps est plus éloigné; ces rayons convergent tous après leur réflexion vers un foyer conjugué, situé dans l'intérieur de 4a boule focale. Les cônes incidents, qui correspondent aux différents points du corps peu étendu, peuvent être considérés comme ayant la même ouverture pour une même distance , ou oomme étant tous égaux entre eux ; et leurs foyers conjugués quoique placés en divers lieux étant toujours compris dans l'intérieur de la boule , on peut regarder l'effet total produit comme proportionnel à la chaleur rayonnante apportée au miroir par un seul de ces cônes, et admettre conséquemment que la loi précédente est vérifiée pour le cas oà la source de chaleur se ré« diiirait à un point. Ainsi la quantité de chaleur, partie d'un point matériel échauffé, qui peut être reçue sur une même surface placée successivement à différentes distances , varie en raison inverse des carrés de ces distances.
Cette propriété est facile à concevoir lorsqu'on considère la chaleur comme un fluide impondérable lancé entre les corps. Car la chaleur émise du point échauffé se dissipant uniformément dans toutes les directions, la même quantité sera reçue dans le même temps par tous les écrans sphériques dont ce point sera le centre,
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lotensité de la chaleur
rayonoée obliquement.
Fia. 132.
et que Von imagioera successivement exposés à cette source. L'intensité de la chaleur correspondante à chaque surface sphérique, ou la quantité de calorique reçue sur l'unité de surface, seradooc égale à une quantité constante d'une sphère à l'autre, divisée par Taire de la sphère considérée , ou par le carré de son rayon, c*est-è« dire«par le carré de la distance au point échauffant. Cette loi se démontre avec la même rigueur dans l'hypothèse des ondulations) ainsi qu'on le verra dans la théorie de la lumière.
222. Si 9 se servant de l'appareil de Leslie , on emploie poar sources de chaleur des vases cubiques de différentes grandeurs contenant de l'eau chaude, et dont la surface en regard du réflecteur est toujours perpendiculaire à son axe, et d'une mémo nature, on trouve que ces vases , placés à la même distance et également chauds , produisent sur le thermomètre focal des eicès de température propor-tionnels à l'étendue de leur surface rayonnante. On peut conclure de ce fait que la chaleur rajonnée par un corps est, toutes choses égales d'ailleurs , proportionnelle à l'étendue de sa surface, ce qui parait d'ailleurs évident.
223. La chaleur émise obliquement par la surface d'un corps varie proportionnellement au sinus de l'angle que sa direction fait avec la surface. Pour constater cette propriété on place, entre le réflecteur et un vase cubique contenant de l'eau chaude, deai écrans parallèles et verticaux, à une distance convenable l'un de l'autre , et percés d'ouvertures égales dont les centres sont sur l'axe horizontal du réflecteur. Si l'on incline plus ou moins sur cet axe la surface plane émettant la chaleur, sans changer sa distance moyenne au miroir, et de manière que le cylindre ayant pour bases les deux ouvertures des écrans soit toujours totalement enveloppé parle cylindre dont la génératrice, parallèle à Taxe du réflecteur, s'appuierait sur le périmètre de la face rayonnante , on trouve dans tous les cas que le thermomètre indique la même température stationnairc. Ici le système des deux écrans et de leurs ouvertures arrête les rayons de chaleur divergents, et les seuls qui'puisseot parvenir au réflecteur sont à très-peu près horizontaux et tous parallèles entre eux et à l'axe , en sorte qu'ils concourent après leur réflexion en un même foyer principal du miroir.
Il suit de là qu'une face plane, inclinée d'un angle a sur l'aie da réflecteur, et dont retendue S' est telle, que sa projection S' sin. a sur le plan d'un des écrans soit égale à son ouverture S, envoie pnr des rayons d'obliquité a la même quantité de chaleur Q qu'une surface S de même nature qui serait perpendiculaire à Taxe. L'intensité
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de la chaleur que S' émet ainsi obliquement, ou de eelle qui sort, dans la direction de l'aie, de Tunilé de surface, est donc égale à k quantité constante Q divisée par S' ou par ^~^j ou à^ sin. a; ce qui démontre la loi énoncée. Il résulte de cette loi qu'un cylindre droit Tertical émettrait la même quantité de chaleur, dans une direction'*borizontale , que le plan de sa coupe méridienne perpendiculaire à cette direction ; et qu'une sphère chaude émettrait la même
quantité de chaleur dans une direction quelconque, que le plan
de son grand cercle normal à cette ligne.
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QUATORZIÈME LEÇON
Poniroir ëmifltif. — Hypothèse du r&yonnemcnt particulaire. — Transparence dci oorpt pour la cfaaiflor. — Appareil de H . Slelloni. — Corps diathermanet. — Rayon» de chaleur de diffe'renlea etpécoa.
Pouvoir 224. La nature de la substance qui forme la surface d'un corps
chaud influe beaucoup sur la quantité de chaleur qu'il émet Si l'on présente au réflecteur de l'appareil de Leslie un cube rempli d'eau bouillante, dont les faces planes latérales, successivement amenées perpendiculairement à Taxe du miroir, soient recouvertes de couches de substances difiérentes , les excès de température indiqués par le thermomètre focal pourront servir de mesure aux pouvoirs émÙ4tifê des substances éprouvées ; car la température de la source, la dislance et l'étendue de la surface rayonnante, les directions des rayons de chaleur émis et qui tombent sur le réflecteur, restant les mêmes, le changement apporté dans l'état ou la nature de la surface du corps chaud est la seule cause à laquelle on puisse attribuer la difiiérence des eflets observés. En représentant par 100 le pouvoir émissif du noir de fumée, dont la coucbe occasionne le plus grand efiet sur le thermomètre, Leslie a trouvé que les eflets produits par d'autres couches, ou les pouvoirs émissifs de leurs substances , étaient représentés par les nombres sui- Tants: papier 08, verre à vitre 90, encre de Chine 88, verre à glace 85, mercure 20, plomb 19, fer 15, étain, argent, cuivre 12. On peut énoncer ces résultats autrement, en admettant qu'une oouche superficielle de noir de fumée livre passage à tous les rayons de chaleur qui tendent à sortir, tandis qu'une surface d'une autre nature agit pour en diminuer le nombre. D'après cela, sur 100 rayons de chaleur qui se présentent à la sortie , le papier en arrête 2, le Terre 9, l'encre de Chine 12, le verre à glace 15, le mercure 80, le plomb 81, le fer 86, l'étain, l'argent, le cuivre 88. Les rayons ile chaleur qui ne peuvent sortir sont forcés de rentrer dans le corps comme par une sorte de réflexion intérieure, et sous ce point de Tue les nombres qui précèdent peuvent représenter le pouvoir ré'
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fléchisnot interne des substances éprouvées: celui du noir de fu* mée sera zéro.
Cette manière de concevoir les phénomènes dont il s'agit les attribue à une résistance plus ou moins grande que la couche superficielle appose à la transmission de là chaleur rayonnante, ou à la faculté qu'elle possède de faire rebrousser chemin à une certaine partie des rayons qui se présentent sur une de ses faces. Si celte hypothèse a quelque réalité, les modifications éprouvées par la sur* face d'un même corps , qui lui font réfléchir une plus grande proportion des rayons venant de l'extérieur , doivent aussi augmenter son pouvoir réfléchissant interne ou diminuer son pouvoir émissif. C'est en efict ce qui arrive : le pouvoir émissif d'un même corps décroît à mesure que le poli de sa surface augmente; mais l'expérience , en constatant ce fait , n'a pu indiquer sa loi, à cause de l'impossibilité de mesurer le degré de polissage.
225. II était important de rechercher si l'épaisseur de la couche de matière éprouvée influe sur le pouvoir émissif. Qn a constaté par le procédé d'expérience qui précède que les métaux produisent toujours sensiblement le même 60*61 sur le thermomètre focal, quelque petite que soit l'épaisseur de leur feuille, et quelle que soit la substance sur laquelle elle est appliquée; on a trouvé le même résultat pour les couches les plus minces de noir de fumée. Mais on peut .prouver, en employant d'autres substances, que la couche superficielle doit avoir une certaine épaisseur pour produire un cfiet constant et indépendant de la nature du support. On se sert à cet effet de la gomme ou de la résine, dont on peut obtenir des couches beaucoup moins épaisses qu'une feuille d'or, en dissolvant ces substances dans l'eau ou l'alcool , et appliquant ensuite avec un pinceau une petite portion de la dissolution sur une face latérale du cube des expériences précédentes; une couche ainsi préparée peut n'avoir que ^^-^ de pouce d'épaisseur* L'expérience prouve que Tépaisseur totale doit être d'au moins r^^ de pouce, pour que la couche de gomme ou de résine produise sur le thermomètre focal l'e&et propre à ces substances; pour des épaisseurs moindres l'efl'ot produit est variable, il reste constant pour des épaisseurs plus grandes.
Ainsi l'intensité de la résistance que la dernière couche d'un corps chaud oppose au passage de la chaleur, ou la grandeur du pouvoir qu'elle possède de réfléchir intérieurement une portion des rayons qui tendent à sortir , dépend de l'épaisseur de cette couche. On pouvait donc présumer, dans l'hypothèse du § 224, que des couches lé-
ticulaire.
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gères de gomme au de résine, d'épaisseurs difiérentes mais moindres que-jô(jô ^^ pouce, appliquées sur la surface même du réflecteur devaient modifier son pouvoir réfléchissant externe. Et en efiet, ëi tournant toujours vers le miroir la face du cube recouverte de noir de fumée, on étend successivement de nouvelles couches de gomme de ~5^ de pouce sur le réflecteur, on remarque que la température stationnaire du thermomètre focal varie à chaque nouvelle couche ajoutée, jusqu'à ce que l'épaisseur totale soit d'environ ,-^ de pouce; et que pour des épaisseurs plus grandes l'efict produit devient constant.
nypoiiièsc 226. On peut coordonner tous ces faits , en admettant que chaque mcnt^pal^ particulc poudérablc émet dans toutes les directions des rayons de chaleur dont l'intensité dépend principalement de sa température, et qu'elle jouit en outre de là propriété d'arrêter et de réfléchir de certaines fractions des rayons qui se présentent pour traverser son système , ou passer dans son voisinage ; cette dernière action pouvant varier d'intensité suivant la nature de la particule, et la densité plus ou moins grande du corps auquel elle appartient. En efiet , posant cette hypothèse en principe , on en déduit rigoureusement les conséquences suivantes.
La chaleur qui s'échappe d'un corps est rayonnée non-seulement par les particules qui forment sa surface , mais aussi par celles situées à une certaine profondeur. Toutefois la partie d'un rayon de chaleur lancé au dehors dans une certaine direction, qui provient d'une molécule intérieure , est d'autant moindre que cette molécule se trouve située plus profondément , ou que la chaleur qu'elle émet dans cette direction a éprouvé plus de pertes , en traversant un plus grand nombre do systèmes de particules plus voisins de la surface ; en sorte que les rayons émis par les particules situées au delà d'une certaine limite de distance de cette surface, peuvent être complètement éteints avant de l'atteindre. La limite d'épaisseur d'où la chaleur émei^ente peut provenir change d'une substance à une autre; par exemple, elle est d'environ -j^ de pouce pour la gomme ou la résine.
La loi suivant laquelle décroit, à partir de la surface , la portion de chaleur rayonnante qu'une molécule de l'intérieur peut envover au dehors, varie avec la nature du corps , ce décroissement devant être d'autant plus rapide que l'action des molécules pondérables sur les rayons qui traversent leurs systèmes est plus intense. Enfin la quantité totale de chaleur qui s'échappe par la surface , ou l'intégrale des portions provenant de l'intérieur dépend de la loi précé* dente ; clic est donc elle-même variable d'un corps à un autre , et
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rinégalilé des pouToirs émissifs se trouve ainsi expliquée. Lorsqu'on applique sur on corps une couche d'une antre substance, d'une épaisseur moindre que la limite de son rayonnement efficace, cette oonehe se laisse traverser par une portion de chaleur provenant des molécules superficielles du corps, et même de celles situées à une certaine profondeur; il en résulte une sorte de discontinuité ou d'hétérogiënéité dans la loi de décroissement définie ci-dessus , et le pouvoir émissif résultant n'est ni celui du corps, ni celui de la sabstaoce qui forme la couche.
Si maintenant on considère un faisceau de rayons de chaleur tombant de rexiérienr sur la surface d'un corps, il pénétre dans les systèmes successiis des particules de la première couche ; chacun d'eux lui fait éprouver une perte et une réflexion partielles; et s'il peut être complètement éteint ou réfléchi à une certaine profondeur, on conçoit que cette profondeur n'est autre que l'épaisseur limite du rayonnement efficace lors de rémission , puisque l'intégrale des pertes, qui dépend du nombre des systèmes de particules traversées, croit de la même manière dans les deux cas. Si le corps est recouvert d'une couche étrangère , moins épaisse que la limite de pro« fondeur qui Ini correspond , le faisceau incident n'est pas complètement éteint ou réfléchi avant d'atteindre la surface de ce corps ; ces dernières parties y pénètrent donc, et la loi de leur décroissement devenant diflérente, le pouvoir réfléchissant total n'appartient ni à la couche superficielle, ni a la substance de son support, 227. La loi de l'intensité de la chaleur émise obliquement par la surface d'un corps , est une conséquence nécessaire de la théorie précédente. En efiet , soit o) un élément circulaire plan , pris sur la p,^ ,33 surface rayonnante, et désignons par X la limite de profondeur du rayonnement; les rayons de chaleur émis normalement à la surface, et qui en sortent par l'élément considéré , proviennent des molécules pondérables contenues dans le cylindre droit uG, ayant pour base u et pour hauteur X; ceux envoyés au dehors dans la direction oblique <u I , faisant un angle a avec la surface, proviennent des molécules renfermées dans un cylindre oblique 6)G', dont les arêtes ont encore pour longueur X, mais dont la section normale (ù\ inclinée sur la base a> d'un angle {j — a) , est égale à o) sin. ou Or deux rayons , l'un parallèle à (i)N, l'autre à ul, ont la même intensité; car ils sont composés de deux séries de portions de chaleur respectivement égales , <;orome provenant de molécules situées à la même profondeur sur les deux rayons. Les quantités de chaleur émises dans les deux directions, à travers l'élémeut 6>| ne dépendent
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donc quo des nombres de rayons compris dans les deux faisceaux y lesquels sont et idemment proportionnels aux sections normales a> et cj sin. a faites dans les deux cylindres. Ainsi i étant Tintensité de la chaleur émise normalement, i sin. a doit être celle de la chaleur emportée par les rayons obliques.
L'hypothèse posée ($ 226) explique donc complètement les faits relatifs à la chaleur rayonnante que nous avons énoncés jusqu'ici ; mais ayant de pouvoir être adoptée elle doit subir d'autres vérifications. Elle suppose d'abord que de la chaleur rayonnante peut traverser sans être éteinte ou réfléchie une certaine étendue d'un milieu pondérable. Elle conduirait en outre à cette conséquence, que les corps qui peuvent émettre le plus de chaleur sont ausai ceux qui peuvent absorber la plus grande partie de celle tombant sur leur surface ; car dans les deux cas l'effet résultant dépendrait uniquement des pertes par réflexion que les rayons de chaleur éprouveraient en traversant la couche superficielle. Or il importe de rechercher si cette supposition et cette conséquence^ que les faits déjà cités rendent extrêmement probables, peuvent être vérifiés directement par l'expérience.
Transpa- 228. Dcs cxpérieuces directes prouvent que certaines substances,
dercô!^s 1g verre par exemple, sont transparentes pour la chaleur rayonnante. ciTakur ^^ ''^^ détermine au moyen de l'appareil de Leslie le pouvoir émîssif d'un corps chaud placé à une certaine distance, et qu'on interpose ensuite entre ce corps et le réflecteur un écran de verre y le thermomètre focal s'abaisse, mais il conserve encore un excès de température stationnaire. On doit conclure de là qu'une partie de la chaleur rayonnée vers le réflecteur traverse l'écran diaphane. En eflet,on ne saurait attribuer l'excès observé à la chaleur émanée du verre lui-même , dont la température peut s'élever par le voisinage du corps chaud ; car si l'on recouvre de noir de fumée la face de l'écran qui regarde le réflecteur , ce qui doit augmenter la chaleur qu'elle émet, on remarque que l'eflet produit sur le thermomètre à air devient moindre, tandis qu'il devrait être plus grand si réchauffement de récran occasionnait seul le premier excès.
On peut d'ailleurs écarter tout doute sur l'origine véritable de Teffet produit, en prenant pour écran un plateau de verre qu'on fait tourner très-rapidement de manière à renouveler les parties exposées à l'action la plus directe de la chaleur rayonnante, et à empêcher ainsi l'élévation de leur température. Dans ces circonstances le thermomètre focal estencore influencé. Enfin M. Prévost a constaté le passage de la chaleur rayonnante à travers les liquides, en faisant
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oottler, entre le thermoiDètre et le corps chaud y une nappe d'eau qui par sa chute rapide ne pouTait s'échauffer. Delaroche , qui mit le premier hors de doute la transparence de certains corps pour la chaleur, constata que l'effet thermométrique produit par la chaleur qui traverse librement un écran diaphane, croit a^ec la température de la source dans un plus grand rapport que cette température. Il reconnut aussi que si Ton place, entre le corps chaud et le thermomètre, deux écrans de irerre de même épaisseur, le second fait éprouirer à la chaleur qui se présente pour le traverser une perte proportionnellement moindre que le premier.
229. Mais pour étudier d'une manière plus complète les proprié- Apparea tés de la chaleur rayonnée à travers les corps solides et liquides, il m. Vieiioni. faut se servir d'un appareil beaucoup plus sensible que celui de Leslie, et qu'il convient de décrire ici quoique les faits sur lesquels il s'appuie appartiennent à une théorie physique qui sera développée plus tard. La partie principale de cet appareil est une chaîne métallique y composée d'une cinquantaine de petites barres d'antimoine et de bismuth , alternativement soudées les unes aux autres, ayant chacune 28 millimètres de longueur sur 2 millimètres carrés de section. Cette chaîne pliée en faisceau forme une masse parallélipipédique; les extrémités libres du polygone apparaissent sur fia. 134. une des bases du prisme, dite postérieure , et qui contient en outre tontes les soudures d'ordre pair; celles de l'ordre impair se présentent à l'autre base, appelée antérieure.
Un fil de cuivre entouré de soie part d'une des extrémités de la chaîne, s'enroule un grand nombre de fois sur un cadre rectangulaire vertical en bois; et aboutit ensuite à la seconde extrémité du polygone. Au milieu du cadre, et au-dessus de son c6té supérieur, fio. 135. sont disposées deux aiguilles aimantées horizontales, qui traversent en sens contraire l'une de l'autre une paille suspendue verticalement par un fil de soie sans torsion. Un limbe gradué de carton , percé en son centre d'un trou où la paille passe librement, est fixé horizontalement au-dessus du cadre et au-dessous de l'aiguille supérieure , de telle manière que le diamètre correspondant à 0^ soit parallèle aux longs côtés du rectangle. Le cadre doit être orienté de telle sorte que l'aiguille visible s'arrête au-dessus de ce diamètre, dans la position d'équilibre du système, sous l'action seule des forces magnétiques du globe. La pointe de l'aiguille alors située sur le zéro de l'échelle est l'index de l'instrument.
Le faisceau formé par la chaîne métallique porte le nom dépité thêrmfi-ékeirijue ; le fil de cuivre, le cadre qu'il entoure, et la
paille mobile avec les deux aiguilles , composent un système appelé Galvanomètre, Voici maintenant le jeu de l'appareil : Taiguille du gahanométre, qui reste fixe au zéro de l'échelle lorsque les deux faces de la pile sont également échauffées , est dériée rapidement dans un sens ou dans l'autre aussitôt que les températures des deux iaces deviennent inégales; la main présentée à dislance derant la face antérieure suffit pour produire unedétintion. La marche inégale de la chaleur dans la chaîne hétérogène fait naître un courant élec> trique dans le circuit métallique fermé par le fil du galvanomètre y et ce courant occasionne la déviation du système des aiguilles aimantées. Tels sont les deux faits , empruntés à une autre théorie physique, qui servent de base à l'appareil thermo-électrique, que les découvertes récentes et les perfectionnements dus i M. Melloni ont rendu l'un des instruments les plus précieux de la physique actuelle.
Fia. 136. l'A pîle forme un prisme droit dont chaque base carrée a 4 centimètres environ de côté. Le faisceau est entouré d'un anneau carré en cuivre mince, garni intérieurement avec du carton, et fixé sur un support de manière que l'axe de la peli soit horizontal. De chaque côté de l'anneau est adapté un tube en cuivre de 6 centimètres de longueur, poli à l'extérieur et noirci sur sa surface interne. A une certaine dislance en avant de la pile sont des sop* ports destinés à recevoir deux écrans. Ces écrans consistent en de grandes plaques métalliques ; l'une mobile et complètement opaque e:$t placée plus près de la source de chaleur, et sert à intercepter oa à rétablir son action ; l'autre fixe et plus voisine de la pile est percée d'une ouverture égale a celle des tubes , et disposée de manière à former un diaphragme qui ne fasse parvenir à la pile que des rayons à peu près parallèles à son axe. Derrière la pile on place un troisième écran, opaque et mobile; enfin les ouvertures des tubes peuvent être fermées par de petiles plaques métalliques de même dimension , qui glissent sur leurs bords en tournant à frottement dur autour d'axes horizontaux.
Nous supposerons d'abord que la source de chaleur soit une lampe d'Argant à double couraatd'air munie d'un verre et aliœ^itée d'huile très-pure par un courant constant, en sorte que sa flamme puisse conserver une température invariable pendant une ou deux heures. Cette lampe doit être placée sur l'axe de l'appareil à une distance constante , que Ton détermine de telle manière que la chaleur transmise à la pile par l'ouverture du diaphragme fasse dévier l'aiguille du galvanomètre de 30^ Le support de l'écran ouvert est
QUATOEZIEMB LBÇOIC.
eosaite amené au milieu de celte distance. Enfin on place entre ce support et la lampe l'écran opa^e et mobile.
230. Les différentes parties de l'appareil étant ainsi disposées y si Ton écarte l'écran opaque , on remarque que Taigaille dévie ra* pîdement vers 30®, position qu'elle atteint et dépasse même en 5 à 6 secondes pour ne l'occuper définitivement, après plusieurs oscillations, qu'au bout de 90" , ou d'une minute et demie. Si l'on intercepte de nouveau l'action de la source par l'écran opaque, et qu'on établisse, du cAté du diaphragme opposé à la pile une plaque de Terre à glace qui masque son ouverture, aussitét que le rayonnement de la chaleur est rétabli , l'aiguille du galvanomètre part de zéro, est chassée en 5 ou 6" à près de 21^,5', mais se rapproche ensuite et oscille dans un arc de moins en moins étendu ; enQn encore au bout de 90" elle atternt définitivement 20^
Lorsqu'on répète cette eipérience sur d'autres lames de verre ou d'un autre corps diaphane , d'épaisseurs très-différentes , le galvanomètre indique des déviations plus ou moins grandes , mais le temps que l'aiguille met à atteindre sa position d'équilibre est toujours h même. La constance de éet intervalle de temps prouve que , dans ces circonstances, la pile est uniquement influencée par la chaleur transmise à travers le corps diaphane, sous forme de rayonnement direct et instantané de la source à la pile , et que réchauffement propre du corps interposé no peut exercer d'action sur l'instrument. C'est d'ailleurs ce que l'on met hors de doute en masquant l'ouverture du diaphragme par une lame de verre noircie vers la source, car l'aiguille reste alors stalionnaire au zéro de déviation quoique la lame interposée doive ici s'échauffer davantage.
Après chaque observation , il faut attendre pour en faire une nouvelle que l'aiguille soit revenue au zéro de déviation. Elle ne prend ordinairement cette position qu'au bout de 7à 8 minutes et souvent plus lorsque l'action de la source a été forte et prolongée. Mais l'expérience indique qu'on peut diminuer beaucoup ce temps, en approchant une bougie à une distance convenable du cAté de la pile opposé au diaphragme ,et en interceptant son action lorsque l'aiguille a atteint le zéro, position qu'elle ne quitte plus quand toute la pile se refroidit uniformément. L'écran mobile placé derrière la pile sert ainsi à abréger la durée des épreuves.
231 . Pour pouvoir étudier complètement , au moyen de l'appareil thermoscopique que nous venons de décrire ^ l'influence que le poli des surfaces, l'épaisseur et la nature des corps diaphanes exercent sur les quantités de chaleur qui les traversent sous forme rayon-
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oante , il faut chercher d'abord la relation qui eiiste entre la déria* tion indiquée par l'aiguille du galvanomètre et l'énergie du courant thermo-électrique qui l'occasionne; puis il importe de savoir comment cette énergie s'accroît ayec la quantité de chaleur qui toml>e sur une des faces de la pile. Or M. Helloni a indiqué un mojen très-exact, que nous décrirons plus tard, de déterminer les divers éléments d'une table particulière à l'instrument dont on se sert^ et qui donne pour chaque déviation le rapport de l'intensité du courant qui lui correspond à celle d'un courant qui ne ferait d'évier l'aiguille que d'un degré; et l'on reconnaît que les nombres fournis par cette table peuvent être regardés comme proportionnels aux quantités de chaleur reçues par la pile , quand l'aiguille subit les dériations correspondantes. Car si l'on observe les déviations produites par une même source de chaleur que l'on fait successivement stationner à différentes distances de la pile thermoélectrique, les nombres correspondants donnés par la table reproduisent assez exactement la loi de la raison inverse du carré de la distance.
232. Voici maintenant les principaux résultats que M. Melloni a obtenus au moyen de son appareil. Il plaça successivement devant l'ouverture du diaphragme des plaques de verre de même épaisseur gmm^37l ^ fragments d'une même glace dont la surface antérieure ou était polie, ou bien avait été usée avec du sable > de l'émeri ou d'autres substances ; les déviations de l'aiguille ont varié pour ces différentes plaques de 10^ à 5^ Ainsi la quantité de chaleur rayonnée à travers une plaque diaphane est d'autant plus grande que sa surface est plus polie.
233. Des morceaux de verre à glace , d'épaisseurs très-différentes croissant de 2 à 81°^"^, ont donné des déviations de plus en plus petites; mais en calculant au moyen de la table les intensités des courants thermo-électriques correspondants à ces déviations, et par leurs différences les rapports des pertes de chaleur dues à des couches d'égale profondeur, successivement traversées dans on même morceau , H. Melloni a constaté par de nombreuses vérifications le fait aperçu par Delaroch'e, que ces pertes vont en diminuant avec une grande rapidité à mesure que l'épaisseur diaphane augmente d'une quantité constante. Des auges terminées par des lames de verre parallèles et de longueur différente, ayant été remplies d'huile de colsa , et successivement présentées à l'ouverture du diaphragme, ont donné des résultats semblables; la diminution des pertes de chaleur , dues à des accroissements égaux dans Tépaisseur
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de la couche liquide traversée , a été constamment observée depuis 6"»« jusqu'à 100»°^ dépaîsseur totale.
234. La nature du corps diaphane a une grande influence sur la substances quantité de chaleur rayonnante qui peut le traverser. Une même ange de 9™™y21 de largeur interne, successivement remplie de différents liquides, ayant été placée devant Touverture du diaphragme , il en résulta des déviations de Taiguille très-différentes. La table donnait pour chaque déviation la force du courant thermo^Ieclrique; le rapport de cette force à celle correspondante à la déviation obtenue quand l'ouverture du diaphragme était masquée par l'auge vide, pouvait être prise pour le rapport de la quantité de chaleur transmise, k celle représentée par 100 qui tombait sur la face an> térieure de la lame liquide. Dans ces circonstances , sur 100 rayons de chaleur, le carbure de soufre en transmet 63 , l'huile d'olive 30, l'éther 21, l'acide sulfurique 17, l'alcool 15, et l'eau 11.
Une autre série d'eipériences faites sur des lames de différentes substances solides et d'une épaisseur commune de 2'^°^,62 , a fourni les nombres suivants : sur 100 rayons de chaleur le sel gemme en a transmis 92 , le spath d'Islande 62 , le verre k glace 62 , le cristal de roche 67, la tourmaline 27, la chaux sulfatée 20, l'alun 12. Conformément aux résultats cités plus haut, le nombre des rayons transmis diminue avec l'épaisseur des lames solides ; toutefois des pièces de spath d'Islande et de cristal de roche enfumé ayant 86 à IQQmm d'épaisseur, ont encore transmis plus de la moitié de la chaleur incidente, tandis qu'une plaque d'alun d'une transpariênce aussi pure que celle du plus beau verre, et de 1"^™ d'épaisseur seulement, n'en laissait passer que les 17 centièmes.
Ainsi une couche très-limpide d'alun transmet trois fois moins de chaleur qu'une couche de cristal de roche presque opaque et cent fois plus épaisse. En outre, certains verres noirs complètement opaques, employés comme miroirs dans plusieurs expériences sur la lumière, transmettent encore sensiblement de la chaleur rayonnante. Il y a donc une sorte d'indépendance entre les deux transparences calorifique et lomineuse; c'est pour cela que M. Melloni propose de distinguer sous le nom de diaihêrmnne* les substances qni sont traversées librement par la chaleur rayonnante.
235. Enfin la source de chaleur a une grande influence sur la influence quantité de rayons transmis par un corps diathermane^. M. Melloni dochli^r substitua successivement à la lampe des expériences précédentes, du platine incandescent et du cuivre maintenu à une température constante par une flamme d'alcool, enfin des vases remplis de mer-
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cure ou d'eau en ébullitioa. Les substauces essayées oui toujours conservé le même ordre, c'est-à-dire que les plus diatbermanes pour la chaleur de la lampe ont présenté la même supériorité dans ces nouvelles circonstances , mais le nombre des rayons transmis comparé à celui des rayons incidents a beaucoup diminué.
Par exemple, le cristal de roche et le spath d'Islande , qui transmettaient plus de la moitié de la chaleur venant de la lampe, ne livraient passage qu'au quart des rayons envoyés par le platine incandescent. La chaleur transmise par chaque substance est devenue encore plus faible quand la source était le cuivre échauffé. Plusieurs des substances les moins diatbermanes arrêtaient tous les rajons émis par le mercure bouillant. Enfin la transmission a été nulle pour tous les corps , lorsque la source était de Teau bouillante. Ainsi la faculté que possède la chaleur de rayonner à travers les substances diatbermanes, diminue rapidement avec la température de la source, ainsi queDelaroche lavait remarqué pour le verre.
Une seule substance , le sel gemme, offre une exception remarquable à cette loi : il transmet la même proportion de chaleur rayonnante, quelle que soit la température de la source. Que celte source soit une flamme brillante ou simplement de Teau échauffée à 40 ou 50**, le sel gemme sur une épaisseur de 2'^°^,62 laisse toujours passer les 02 centièmes des rayons calorifiques qui tombent à sa surface. Cette propriété, que parait posséder exclusivement le sel gemme, peut être utilisée dans plusieurs circonstances.
L'influence de l'épaisseur du corps diathermane sur la quantité de chaleur qu'il trans^]et, est d'autant plus grande que la température de la source est plus faible. Toutefois les variations du rapport des rayons transmis aux rayons incidents diminuent avec l'épaisseur; en sorte qu'au delà d'une certaine limite une plaque mince, de mica par exemple , transmet la même proportion de rayons pour deux sources de chaleur fort différentes. Ce dernier résultat de l'expérience parait conduire à une conséquence importante.
236. Les corps tels que les métaux qui ne paraissent pas donner passage à la chaleur rayonnante , même sur de très-petites épaisseurs, et que l'on pourrait nommer par cette raison corpê athêrma- 7ie*,, doivent cependant être regardés comme se laissant réellement pénétrer par des rayons de chaleur jusqu'à une certaine profondeur, qui quoique insensible n'en existe pas moins. Car il parait impossible de concevoir, sans admettre ce principe, le décroissement de l'intensité de la chaleur émis*^ ou réfléchie sous des obliquités de plus en plus grandes à la surface de ces corps. Or cette
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limite de profondeur est nécessairement beaucoup plus petite on du même ordre de grandeur que celle de répaisseur d'une lame de mica j qui laisse toujours passer une fraction sensiblement constante des rayons qui lui arrirenl , quelle que soit la température de la source d'où ils émanent. On est donc conduit à penser que la couche superficielle d'un corps athermane jouit de la même pro* priété; d'où il suivrait que cette eouche émet une fraction constante des rayons qui se présentent à la sortie , quels que soient d'ailleurs leur nombre, leur iatensiié ou leur température, et qu'elle partage suivant des proportions constantes les rayons qui tombent sur sa surface extérieure en chaleur absorbée et en chaleur réfléchie. Des expériences que nous citerons plus tard sembleraient prouver que tous les métaux jouissent effectivement de cette faculté, mais elles indiquent aussi que les corps athermanes non métalliques ne se comportent pas avec la même indifférence pour toutes les espèces de rayons.
237. Le fait de la diminution des pertes que la chaleur rayon** Propri^i^s nante éprouve en traversant successivement des épaisseurs égales Sêu châirar d'un même corps diatfaermane y indiquait que les rayons de chaleur 7S!^ln subissent des modifications particulières , dans leur passage à tra- ^^ ^^'t*vers un milieu pondérable, qui altèrent leur qualité primitive et les rendent plus facilement transmissibles dans le même milieu. Il était à croire, d'après cela , qu'en prenant pour source de chaleur une lampe d'Argant , les rayons obligés de traverser la cheminée de verre, acquéraient dans ce passage une qualité spéciale. Pour s'en assurer, M. Hclloni prit pour nouvelle source une lampe , dite de Locatelli, à un seul courant d'air et sans verre, munie d'un réflecteur, et toujours alimentée d'huile très-pure par un courant constant.
Cette nouvelle lampe fut disposéesur Tappareil thermo-électrique, à une distance telle que son rayonnement direct sur la pile fit toujours dévier l'index de30<*. En plaçant successivement devant le diaphragme les plaques diaphanes de 2™™,6 d'épaisseur commune, déjà essayées avec la lampe d'Argant, M. Melloni a trouvé que sur 100 rayon» incidents le sel gemme en transmettait 92, la chaux fliiatée 78 , le spath d'Islande et le verre 39, le cristal de roche 38, la tourmaline d'une couleur verte très-foncée 18,1e verre noir opaque 16 , la chaux sulfatée 14, l'alun 9. Les différences qui existent entre ces nombres et ceux donnés au § 234, indiquent que la cheminée de verre entourant la première source donnait aux rayons qui la traversaient la propriété d'être plus facilement transmissibles
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à travers les milieux diaphanes; le seK gemme seiil laisse passer la même proportion de chaleur dans les deux cas.
238. Pour étudier la modification qu'un corps diaphane particulier fait éprouver aux rayons qui le traversent , M. Helloni interpose une lame de cette substance entre la lampe sans verre et le diaphragme. Il approche ensuite la source jusqu'à ce que le rayonnement qui s'opère à travers la lame fasse encore dévier l'index de 30^. Enfin il présente successivement à l'ouverture de l'écran fixe les plaques diaphanes des expériences précédentes. Voici quelques-uns des résultats obtenus dans ce genre de recherche. Sur 100 rayons qui ont traversé une lame d'alun de 2^^fi d'épaisseur, le sel gemme en transmet 92 , le spath d'Islande et le cristal de roche 91, la chaux fiuatée, le verre et l'alun 90, la chaux sulfatée 69 , la tourmaline verte 18, le verre noir opaque i de rayon. Sur 100 rayons qui émettent d'une lame de chaux sulfatée , ayant aussi 2°^,6 d'épaisseur, le sel gemme en transmet toujours 92, la chaux Ouatée 91 , le spath d'Islande 89, le cristal de roche et le verre 85 , la chaux sulfatée 54, l'alun 47, le verre noir opaque 18, la tourmaline 1. Sur 100 rayons qui peuvent traverser une plaque de verre noir opaque, ayant 1°^'^,82 d'épaisseur, le sel gemme en transmet 92 , la chaux fiuatée 91 , le spath d'Islande et le verre 55 , le cristal de roche 54, le verre noir opaque 52, la tourmaline 30, la chaux sulfatée, 15 , l'alun j de rayon. Enfin les rayons qui émergent du sel gemme se comportent toujours comme ceux émis directement par la source.
Ainsi les rayons de chaleur qui sortent de l'alun sont transmis en grande abondance à travers les plaques diaphanes incolores, tandis qu'ils éprouvent une perte de plus des | en traversant une lame fortement colorée de tourmaline, et sont presque totalement arrêtés par la plaque opaque de verre noir. Ceux qui sortent de la chaux sulfatée se conduisent de la même manière dans les milieux diaphanes incolores , mais ils éprouvent une perte des j dans le verre noir, et sont presque totalement arrêtés par la tourmaline. Enfin ceux qui émergent d'une plaque opaque de verre noir sont encore presque tous transmis par les plaques diathermanes incolores, une autre lame opaque en laisse passer plus delà moitié, la tourmaline en arrête les }, la chaux sulfatée les y, et l'alun les in* tercepte tous.
R«Tons 239. Ces résultats, et d'autres analogues que nous aurons Tocca-
dcquaiiUs siou dc Citer en étudiant la chaleui^ solaire, paraissent devoir conduire à cette vérité nouvelle et imprévue , qu'une source lumineuse,
différeales.
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coiDine le soleil et la lampe des ezpérienees précédentes, émet à la fois des rayoDs de chaleur d'une infinité d'espèces, qui se distinguent les uns des autres par la plus ou moins grande facilité arec laquelle ils peuTent traverser certaines substances dîathermanes. En effet, si l'on admet des différences de qualités dans les rayons, tous les laits relatib i la transparence des corps pour la chaleur deTiennent fadles à conccToir , et ils peuvent, être considérés comme autant de vérifications d'une théorie très-simple, dont voici les principales conséquences.
Le sel gemme est la seule substance qui livre un passage également facile à tous les rayons. Mais les autres corps sont diversement diathermanes pour des rayons de qualités différentes; dans chacun d*eux certaines espèces sont totalement arrêtées, les autres subissent des diminutions plus ou moins considérables; et ce partage Tarie d'une substance à une autre. Les fractions ou les coefficients , qui représentent les pertes que des accroissements égaux de l'épaisseor d nn milieu diathcrmane font éprouver à chaque espèce de rayons qui le traverse, ont constamment la même valeur pour chaque espèce. Hais ces coefficients variant pour un même milieu d'une espèce de rayons à une autre, il en résulte nécessairement que les pertes totales éprouvées par la chaleur hétérogène qui peut pénétrer dans le corps , doivent aller en diminuant. Toutefois les lajens les moins transmissibles finissant par s'éteindre sensiblementales coefficients des pertes totales successives doivent tendre vers l'égalité; c'est en effet ce que H. Melloni a constaté par de nombreux exemples.
Toutes les espèces de rayons de chaleur émis par une source lomineusc peuvent être conçus rangés suivant leur plus grande ficîlité à traverser les substances diaphanes; et puisque une même substance parait de moins en moins diathermane à mesure que la température de la source diminue , il faut en conclure que cette diminution fait disparaître successivement les espèces de rayons les plus transmissibles. Les effets divers produits par le platine incandescent, du cuivre échauffé à 400<*, un vase contenant de l'eau en ébullition, pris successivement pour sources de chaleur (S 235), se trouvent ainsi facilement expliqués.
240. Ainsi la chaleur rayonnante n'est ni plus simple, ni plus n^tëroff^ homogène que la lumière , et si l'on est forcé de reconnattre l'exis- de irch-ieui teoce d'une infinité d'espèces de lumières, pour expliquer les pbé- ■'•y»"""*^* nomènes de coloration, on est pareillement conduit à admettre un grand nombre de rayons de qualités différentes, pour concevoir les
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£ait8 relatifs à la transparence des corps pour la chaleur» Nbu8 verrons plus tard que ces rayons calorifiques se distinguent les uns des autres par des différences de marche analogues à celles qui séparent les couleurs de la lumière blanche, et que conséquemment leur diversité est démontrée tout aussi rigoureusement que celle des couleurs.
Il serait impossible de concevoir, dans le système de l'émission , les qualités distinctes des rayons de chaleur, sans admetLre une infinité de caloriques différents , et par suite autant d'hypothèses séparées. Dans le système des ondulations ces qualités distinctes correspondraient k des nombres de iribrations différents , ou à des ondes calorifiques d'inégales longueurs , se propageant toutes dans réther homogène ou l'espace vide do matière pondérable, mais qui pourraient se transmettre plus ou moins facilement dans les milieux diathermanes suivant leur nature et leur densité. Les ondes calorifiques seraient analogues aux ondes correspondantes à différents sons , qui se propagent toutes dans l'air, et qui font ribrer par communication, arec pins ou moins de facilité, les corps élastiques qu'elles atteignent.
241. Le fait cité plus haut, qu'une lame très-mince d'un corps diathermane transmet sensiblement la même fraction de la chaleur rayonnante qui tombe à sa surface , quelle que soit la source d'où elle émane , parait prouver que la couche superficielle fait éprouver à toute espèce de chaleur une perte particulière et constante, qui est incomparablement plus grande que la perte correspondante à une couche d'égale épaisseur prise dans l'intérieur. En effet si la première couche se comportait comme les suivantes , elle ferait éprouvera chaque espèce de rayons une perte distincte, et la somme totale des pertes varierait de la même manière avec le nombre des espèces de rayons , ou avec l'énergie de la source ; il faut donc nécessairement qu'à ces pertes Tienne s'ajouter une perte particulière, identique sur tous les rayons, et qui par sa grandeur comparative fasse disparaître ou rende moins sensible la variation que les premières devaient occasionner. C'est la seule manière de concevoir le fait énoncé, et de l'accorder avec les autres phénomènes de diathermanéité. L'origine de cette perte particulière à la surface est d'ailleurs facile à concevoir, car les rayons réfléchis par une couche intérieure lui sont en partie renvoyés par de nouvelles réflexions dans les couches qui la précèdent, tandis que la couche superficielle perd complètement la chaleur qu'elle réfléchit hors du corps ; ou plus exactement cette chaleur est remplacée par des
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rayons Tenant des parois de Tenceinte, et qui ont une moindre ÎDtensité.
Les faits nombreux que nous menons de citer ne peuvent laisser ancun doute sur la transparence des corps pour la chaleur rayonnante. L'hypothèse du $ 226 acquiert ainsi un très-grand degré de probabilité; mais il suit de celte hypothèse que les corps qui émettent le mieux la chaleur doivent aussi l'absorber en plus grande proportion (§ 227), et il importe de vérifier cette conséquence importante.
Dans la recherche des lois de l'équilibre des températures entre corpfs à distance ou au contact, nous aurons principalement en vue les substances atherraanes , ou celles qui ne se laissent pénétrer par la chaleur rayonnante que sur une très-petite épaisseur. Cette restriction aura Varantage de simplifier les théories partielles que nous détona exposer. Il serait d'ailleurs facile de les généraliser on de les élendre au cas des corps diatbermanes, en partant de ce principe , qu'un milieu diaphane doit faire éprouver les mêmes pertes aux rayons de chaleur qui le traversent dans deux sens opposés.
QUINZIÈME LEÇON
Mesure des pouToirs adcnissif et réfléchissant. — tgalité des pouvoirs émissif et absorbant. — Équilibre mobile des icmpératores. — Réflexion apparente du froid.
PoDToir 242. Lorsque la chaleur rayonnante émise par une source arrive
ou âdmiMif. ^ '^ surfaco d'un corps froid, opaque ou athermane, une partie est réfléchie y mais une autre est absorbée et écfaaufie le corps qu'elle pénètre. On a donné le nom de pouvoir absorbant ou admùsifk cette faculté que possèdent les corps de s'approprier une certaine portion des rayons calorifiques auxquels ils sont exposés. Plusienra moyens ont été employés pour mesurer ou comparer ce genre de poui^oir dans diflérents corps.
L'un des plus exacts consisterait à altérer la nature de la surface du réflecteur dans l'appareil de Leslie. Par exemple, en recouvrant le miroir d'une couche de noir de fumée le thermomètre focal u*iiidique plus aucun excès de température; on conclut de ce fait que le noir de fumée a un pouvoir réfléchissant nul , c'est-à-dire qa'il absorbe toute la chaleur rayonnée vers sa surface. En général les rayons de chaleur qui ne sont pas absorbés étant réfléchis , et réciproquement , on doit regarder le pouvoir réfléchissant comme complémentaire du pouvoir absorbant; ce qui permet de déduire l'un de ces pouvoirs de l'autre. En dépolissant le réflecteur on remarque que la chaleur réfléchie diminue, et que conséquemment le pouvoir absorbant de la substance du miroir augmente. Mais pour éviter la perte de l'instrument, qui résulte de l'emploi du procédé dont il s'agit , on ne doit s'en servir que pour éprouver les substanc^es qui peuvent s'appliquer sur le réflecteur sans l'altérer d'une manière permanente.
Leslie a employé pour mesurer les pouvoirs absorbants un autre moyen qui conduit à des résultats inexacts. Il consiste à recouvrir la boule du thermomètre focal d'une feuille ou d'une couche de la substance que l'on veut éprouver; plus son pouvoir réfléchissant sera faible, plus il y aura de chaleur absorbée par
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le thermomètre pour en élever la température. L'inexactitude de ce procédé résulte en partie de ce que des substances différentes peuvent atteindre le même degré de température en absorbant des quantités inégales de chaleur; mais Terreur tient principalement à ce que les indications du thermomètre focal, parvenu à Fétat stationnaire , ne peuvent plus être regardées comme proportionnelles aux quantités de chaleur reçues et enlevées, cette proportionnalité étant fondée sur la loi du refroidissement de Newton , qui n'est applicable qu'à des surfaces rayonnantes de même nature.
243. Mais voici un dernier procédé susceptible de beaucoup d'exactitude et d'une application facile. C'est encore le pouvoir réfléchissant qu'on détermine directement, mais au lieu d'altérer le réflecteur, on prend un disque plan de métal, qu'on recouvre de la substance k éprouver ; le cube chaud étant placé à une certaine distance du miroir, et le foyer conjugué F étant connu , on dispose le disque perpendiculairement à l'axe ; de manière que son centre D soit sur cet axe , entre F et le réflecteur ; on amène ensuite la boule du thermomètre en F', point tel que : F'D'==DF. Il résulte de la loi connue de la réflexion , que les rayons de chaleur brisés par le réflecteur, et qui tendent à concourir en F, se réfléchiront en partie sur le disque pour venir concourir au point F'.
Ainsi , le corps chaud restant à la même distance et conservant la même température, le réflecteur étant d'ailleurs toujours le même, si l'on recouvre le disque de substances différentes, les effets observés sur le thermomètre focal devsont être attribués à la plus ou moins grande quantité de chaleur réfléchie à la surface du disque. L'excès de température du thermomètre à air, parvenu à un état stationnaire , peut donc être pris pour mesure du pouvoir réfléchissant de la substance dont le disque est recouvert. Leslie a ainsi obtenu les valeurs numériques suivantes pour les pouvoirs réfléchissants de certains corps, en représentant par 100 celui du laiton : argent 90, étain 80, acier 70 , plomb 60, verre 10, huile 5, noir de fumée 0.
Il résulte de l'inspection des deux séries de corps, rangés suivant l'ordre décroissant de leurs pouvoirs émissif et réfléchissant ($ 224), que les corps qui émettent le plus de chaleur, réfléchissent aussi une moindre portion de celle qui tombe sur leur surface, ou en absorbent une plus grande partie. Tout porte donc à regarder le pouvoir absorbant d'un corps comme proportionnel à son pouvoir émissif.
(PouTOir
rëflédiisiant
ou
réflecteur.
Fio. 137.
224 couas de piitsique.
Proportion- . 244. Oo peut .d^montrcr par rexpérieoce que cette proportioade$ ^QToirs nalité asiate réellement. On se sert à cet effet de l'appareil suivant, i£!!!^l£ut ^B^^SÎii^ P^f K- Dulong. Un vase cylindrique BB'y dont l'axe est horizontal, est rempli d'eau chaude; ses deux bases ont des pouvoirs émissifs différents , par exemple Tune d'elles B étant recouverte Fi6. 138. d'une feuille métallique, l'autre B' est enduite d'une couche de noir de fumée. Ce vase est placé entre deux autres cylindres creux fermés R et R', remplis d'air, et formant les deux boules d'un thermomètre différentiel. Les bases de ces réservoirs sont égales en surface et parallèles aux bases du vase échauffant ; elles ont des pouvoirs absorbants différents , celle R qui regarde la face brillante B est enduite de noir de fumée, au contraire celle R^ placée vis-a-vis de la face noire B', est recouverte d'une feuille métallique de même nature que la base B.
Le vase chaud peut glisser parallèlement à l'axe des cylindres; on le fait mouvoir lentement , de manière à lui faire atteindre une position telle que le liquide du thermomètre différentiel indique l'égalité de température des deux boules. Or quand cette condition est remplie, on observe toujours que le vase est i égale distance entre les deux réservoirs , et cela quelles que soient les deux substances qui recouvrent, l'une les faces B et R', l'autre B' et R. Pour déduire les conséquences mathématiques de ce résultat de l'expérience, soient : d la distance qui sépare B de R, ou B' de R', lorsque le thermomètre différentiel indique l'égalité; T la température du liquide échauffant, $ celle des deux boules; EmCt Amies pouvoirs émissif et absorbant dp la substance qui recouvre les faces B et R'; En et Aa les mêmes pouvoirs pour les faces semblables B' et R; enfin S l'aire commune des quatre bases B, B', R, R'.
Chaque point de la base B du vase chaud envoie au réservoir voisin un cône de rayons de chaleur, qui enveloppe sa face R, et dont l'ouverture dépend de la distance d, La quantité totale de chaleur rayonnée de B à R dépendra donc de cette distance cl et de la surface S ou du nombre de cAnes divergents. Cette quantité varie d'ailleurs avec T; elle est de plus proportionnelle au pouvoir émissif E„ de B. Enfin elle ne pénètre qu'en partie dans l'intérieur du réservoir; cette fraction est proportionnelle au pouvoir absorbant Am de R, et dépend de sa température i lorsqu'on ne considèr<$ que l'effet thermomélrique qu'elle peut produire. Ainsi la quantité de chaleur que l'air du réservoir R reçoit du corps chaud dans l'unité de temps est égale au produit E^ An multiplié par une certaine fonction F (T, tf dy S). On démontrerait pareillement que l'air du réser*
QUIKZIBHB LEÇON. 226
Toir R' reçoit dans le môme terops uue quantité de chaleur égale au produit £« A*" multiplié par la même fonction F (T, t, d^ S).
Or puisque les deux boules conserTent une même température lorsqu'elles sont à une même distance du corps chaud ^ il faut en conclure qu'elles reçoifent alors autant de chaleur l'une que l'autre. Les deux expressions précédentes doiyent donc être égales , ce qoi conduit à l'équation £y„Â„ =£;,A„) ou à la proportion A^ : A,, :: Ein. : £«. Ainsi l'expérience précédente prouve que les pouvoirs absorbants des corps pour la chaleur, sont proportionnels à leurs pou* Toirs ëmissifs; ils peuTent donc être représentés spécifiquement par les mêmes nombres.
245. Il y a plus , on peut prouver que le pouvoir émissif et le Égalité du pouvoir absorbant doivent avoir la même expression numérique. ^nu^,°r'et On se sert à cet effet d'un appareil, imaginé par MM. Dulong et Pelit, «Bsorbuat. pour étudier les lois du refroidissement des corps, et dont plus tard nous détaillerons complètement la construction et l'emploi. On recouvre la boule d'un thermomètre de la substance dont on veut comparer les pouvoirs émissif et absorbant; cette boule étant ame- f,g. 13g. liée à une certaine température , est ensuite disposée au centre d'un ballon de métal, dont la paroi intérieure est enduite d'une couche de noir de fumée, et dans lequel on peut faire le vide. La tige du thermomètre traverse l'enveloppe, et l'on peut lire à l'extérieur la marche de cet instrument. Enfin le ballon est plongé dans un bain de liquide, dont on peut graduer à volonté la température constante.
Premièrement : le bain étant à la température de la glace fondante, on introduit le thermomètre lorsque sa température est de 10<*; on fuit le vide rapidement, le thermomètre se refroidit, et lorsque sa température n'est plus que de 5**, on étudie sa marche descendante, en observant ses indications k des intervalles de temps égaux. On peut déduire de la série décroissante de ces observations l'abaissement de température que le thermomètre à dû subir dans on instant très-petit, ^^ de seconde par exemple, à partir du mom^it où sa température était de 5®. En effet, les termes de cette série vérifient avec assez d'exactitude une équation de la forme 0=5 {L\ ' ; $ étant l'excès variable de la température du thermomètre sur celle 0^ de l'enceinte, t le temps compté à partir de l'époque où cet excès était 5^, et m un nombre plus grand que l'unité déduit de l'une quelconque des observations, ou d'un couple de Taleurs de 6 et de ^ ; on déduit de là pour la vitesse du refroidissement définie au § 218 , V= — ^7= 6 log. m ; sa valeur correspon- T. I. 15
daote à Texcés 0=s=5** sera donc 5 log. /n, el en mullipliacl ce nombre, maintenant connu par le temps très-court :^ de seconde ^ on aura l'abaissement de température cherché.
Or cet abaissement est dû à la perte de chaleur que le thermomètre fait dans le même instant, et peut servir de mesure à cette perle, qui est proporti<fnnelIe d'une part à l'excès 5® de la température du thermomètre sur celle de Tenceinte, puisque la loi du refroidissement de Newton est appliquable dans cette circonstance , et d'autre part au pouToir émissif E de la substance qui recouvre la boule. Ainsi cet abaissement doit être égal au nombre 5 E, multiplié par un coefficient a, dépendant de la nature et des dimensions du thermomètre.
Secondement : le bain étant entretenu à la température de lO*, on introduit le thermomètre après l'avoir laissé séjourner dans la glace fondante; le vide étant fait, et le thermomètre qui s échauffe parvenu à 5°, on observe ses indications , toujours après des temps égaux. La série ascendante de ces observations permet de calculer Taccroisscment de température que le thermomètre a dû éprouver, dans un centième de seconde, à partir du moment où sa température était de 5°. Cet accroissement est dû à la quantité de chaleur que le thermomètre a reçue dans ce temps très-court, et qui peut être représentée, comme dans le cas précédent, par la différence 5** des températures de l'enceinte et du thermomètre , multipliée par le pouvoir absorbant A de la substance qui couvre la boule, et par le même coefficient a de la première expérience, puisque les éléments qui peuvent influer sur la valeur de ce coefficient sont les mêmes dans les deux cas.
Or on trouve toujours deux résultats numériques égaux, pour l'abaissement de température déduit de la première expérience, et pour l'accroissement donné par la seconde. Il suit de là que les deux expressions 5aE et 5aA sont égales, et que conséquemment le pouvoir émissif £ de la substance qui recouvre la boule du thermomètre est égal à son pouvoir absorbant A. Cette égalité a été reconnue pour toutes les substances qu'on a soumises aux mêmes expériences. Elle existe aussi pour une même substance quelle que soit la température du thermomètre à laquelle on observe la vitesse du refroidissement et celle de son écbauffement, et quelle que soit alors la différence de cette température el de celle de l'enceinte, pourvu que ces éléments soient compris dans les limites qui permettent d'appliquer la loi du refroidissement de Newton.
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246. L'appareil ihenuo-électrique de M. Mellooi, appliqué à la vnnsuoni mesure des pouvoirs émissifs et absorbants ^ conduit à des consé- absorbant. qoences qu*il importe de connaître. Pour comparer les pouvoirs émissifs on se sert de cubes semblables à ceux employés par Leslie , dont les Eaces sont aussi recouvertes de différentes substances, et dans lesquelles on entrelient de Teau en ébullition, au moyen d'une lampe à alcool placée au-dessous , en ayant soin de masquer sa flamme par des écrans convenables afin qu'elle ne puisse rayonner directement vers la pile. Les déviations de l'index étant différentes d'une face rayonnante à l'autre, quoique le cube ait toujours la mime température lOO"*, et soit toujours à la même distance, on peut prendre les rapports des nombres fournis par la table de graduation et correspondants à ces déviations , pour ceux des pouvoirs émissifs des substances qui recouvrent la sourcp. M. Melloni a trouvé de cette manière que les pouvoirs émissifs de diverses substances sont représentés par les nombres suivants, en prenant pour 1 00 celui du noir de fumée : carbonate de plomb 100, colle de poisson 01, encre de Chine 85 , gomme laque 72, surface métallique 12.
Pour comparer les pouvoirs absorbants, on place successivement prés de ]a pile des disques de cuivre mince , dont les faces postérieures sont toutes noircies, tandis que leurs faces antérieures ou qui regardent la source sont recouvertes de substances différentes d*un disque à l'autre. On observe pour chacun d'eux la déviation de Vaiguille provenant de la chaleur qu'il absorbe, ou plutôt de celle qu'il émet ensuite vers la pile lorsqu'il est suffisamment échauffé. Cette déviation commence quelques secondes après que l'écran opa-- €pMe est enlevé , augmente graduellement , et en 5 à 6 minutes atteint un maximum stable. C'est ce maximum de déviation que M. Helloni prend pour mesure du pouvoir absorbant de la substance qui recouvre le disque essayé.
Or, en adoptant ce genre de mesure, on trouve des nombres très-différents pour la même substance suivant l'origine des rayons calorifiques. Voici les valeurs des pouvoirs absorbants que M. Melloni a obtenus , en employant successivement pour source de chaleur la flamme d'une lampe sans verre, du platine incandescent, du cuivreéchaaffé à 400<*, et un cube contenant de l'eau bouillante rayonnant par une face métallique.
COVaS DE PHYSIQUE.
SDBSTANCES.
LAHPE.
PLATIKE
IRCAHDISG^
GUITRE
CUBE àl0O«.
Noir de famée ....
Carbonate de plomb. . .
Colle de poisson. . . .
SZ
Encre de Chine ....
Gomme laque
1 Surfacç métallique . . .
Ce tableau prouve que les pouvoirs absorbants varient avec IV rigine des rayons calorifiques. Mais il serait faux d*en conclure que les pouvoirs ^inissif et aborbant d'une même substance cessent d'être égaux lorsque la température de la source dépasse 100**. Car on ne peut rapprocher la puissance d'absorber la chaleur rayonnée par la lampe, de la faculté d'émettre celle du cube à 100^; il hndrait , pour déduire des conséquences exactes d'un rapprochement semblable, avoir un moyen de mesurer les quantités de chalear émises par difiérentes surfaces ayant précisément la température de la lampe > moyen qui parait d'ailleurs très-difficile à réaliser.
Les séries des pouvoirs absorbants et émissifs obtenues par M. Melloni, dans le cas d'une source ayant la température de 100^, étant complètement identiques, on ne saurait contester l'exactitude du moyen de mesure proposé ; il résulte alors de cette identité une démonstration directe de l'égalité des pouvoirs émissif et absorbant d'une même substance à la température de 100**. Et comme MIH. Dulong et Petit ont constaté que cette égalité subsistait à toute température , on doit conclure des résultats trouvés par M, Blelloni que les pouvoirs émissif et absorbant d'une même substance, quoique toujours égaux entre eux, varient avec l'origine des rayons calorifiques ou la température de la source.
Le pouvoir absorbant parait varier avec l'espèce des rayons qui tombent sur une même surface; car en interposant un écran de verre entre la lampe et les disques métalliques placés devant la pile, les déviations stationnaires ont donné, pour représenter les pouvoirs absorbants des diverses substances qui recouvraient ces disques, les nombres suivants: noir de fumée 100, carbonate de plomb 24 , colle de poisson 45, encre de Chine 100, gomme
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se fait par one multitude de filets qui se distinguent les uns des autres par des différences de i^itesses. C'est sans doute uniquement par des qualités tout aussi indépendantes de la nature de la chaleur transmise que les rayons se distinguent les uns des autres. Inversement , lorsqu'un corps s'échauffe par le rayonnement y la chaleur qu'il gagne peut lui arriver par des rayons de qualités différentes ^ mais quand il s'approprie une portion de ces rayons, la chaleur perd son état dynamique plus ou moins hétérogène, et se transforme en chaleur statique d'espèce uuique. C'est comme un Tase qui so remplit par des veines ou des filets d'un même liquide arrivant avec des vitesses et des sections diverses.
249. Lorsqu'un corps est en équilibre de température avec les ^nii'bre corps qui 1 entourent , la quantité de chaleur qu il contient reste tempéntare. constante* puisque sa température est alors stationnaire. Or cette constance peut provenir, ou de ce que le corps n'émet ni ne reçoit
plus de chaleur rayonnante , ou de ce qu'il en émet et en reçoit des quantités égales dans le même temps. De la résultent deux manières d'expliquer l'équilibre dont il s'agit. Par la première , il n'y a de la chaleur rajonnée entre deux corps que quand l'un d'eux est plus chaud que l'autre; l'équilibre absolu de la chaleur existe lorsque tons les corps en présence ont la même température. Par la seconde, la chaleur rayonne toujours, même entre des corps ayant des températures égales; dans ce cas particulier le rayonnement réciproque produit un échange continuel, qui n'altère pas les quantités de chaleur postédécs par tous les corps en présence; il y a alors ce qu'on peut appeler équilibre mobile de température.
De ce.s deux manières de concevoir le mouvement de la chaleur, la première, supposant son repos absolu dans le cas de l'équilibre de température, part d'un principe qu'il est difficile de concilier avec Tune ou l'autre des deux seules hypothèses qui aient été faites jusqu'ici sur la cause des phénomènes calorifiques. La seconde, admettant au contraire le rayonnement continuel de la chaleur sans aucune restriction, parait devoir être préférée; elle explique très-bien d'ailleurs tous les phénomènes qui se rattachent à réchauffement et an refroidissement des corps; et en s'appuyant sur le fait établi ci-dessus de l'égalité des pouvoirs émissif et absorbant pour un même corps, clic rend parfaitement compte de l'équilibre de (enpérature, dans toutes les circonstances si variables où on l'ohsene.
250. Considérons une enceinte fermée, dont la paroi iBlénemre c** ^J^ ait partout la même température t. Supposons d'abord qoe ImIcs '^''> les parties de cette enveloppe soient de même nature, et fi'elle^
mS'
cas. D'après cela, soit un élément plan g) pris h la surface d'an corps , et recevant un faisceau de rayons de chaleur parti d'uno source à la température ^, et incliné d'un angle œsur le plan sa, si g représente la quantité de chaleur apportée par ce faisceau daoa l'unité de temps, une certaine portion ^ de cette chaleur est absor*» bée, le reste (l — M y est réfléchi ; alors la fraction ^* représente le pouvoir absorbant, et '^^^ le pouvoir réfléchissant. Le nombre m change avec la nature du corps, il peut varier en outre avec la température t ; mais ces variations sont soumises à cette loi que si le corps considéré avait lui-même la température /, il émettrait par le même élément &), et dans une direction faisant le même angle a avec son plan, un faisceau de rayons tel que la quantité de chaleur sortie par cette voie, dans l'unité de temps, serait identiquement égale k ^. Ce principe est en quelque sorte le résumé de toutes les recherches expérimentales que nous avons citées sur les facultés diverses que possèdent les corps d*émetlre, de réfléchir et d absorber la chaleur rayonnante. C'est en même temps la vérification la plus complète des idées théoriques énoncées dans le § 226. Identité 248. Il importe de remarquer que les propriétés distinctes et
^l!lullùe!^ nombreuses de la chaleur rayonnante n'apportent aucune complication dans le phénomène de Féquilibre des températures, ni dans celui du refroidissement et de réchaufl*ement. Lorsqu'un corps est maintenu à une même température, il conserve évidemment une quantité de chaleur constante , et Ton doit admettre que cette chaleur, à l'état statique ou de combinaison , est homogène ou d'espèce unique; car rien n'oblige de supposer qu'elle se compose de plusieurs natures différentes : tous les faits relatifs à la recherche des caloriques spécifiques, que nous exposerons plus tard, établissent ' au contraire l'idenlilé de la chaleur contenue à l'état statique dans tous les corps delà nature, quelles que soient leurs températures, et les sources qui les ont établies.
Mais lorsqu'un corps se refroidit par le rayonnement , il perd successivement une portion de la chaleur qu'il possédait à Tétat de combinaison. Cotte portion se transforme en chaleur dynamique ou rayonnante, et c'est seulement par cette transformation que d'homogène elle peut devenir hétérogène , en se distribuant sur des rayons qui produisent des effets différents, et qui possèdent par cette raison des qualités spéciales et distiucles. Pour fixer les idées on pourrait assimiler ce changement à celui qui s'opère dans une masse liquide d'abord en équilibre dans un vase, et qu'on laisse ensuite s'échapper par un orifice inférieur; l'écoulement du liquide
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se fait par ane multilude de filets qai se distinguent les uns des autres par des différences de vitesses. G*est sans doute uniquement par des qualités tout aussi indépendantes de la nature de la chaleur transmise que les rayons se distinguent les uns des autres. Inversement , lorsqu'un corps s'échauffe par le rayonnement , la chaleur qu'il gagne peut lui arriver par des rayons de qualités différentes. mais quand il s'approprie une portion de ces rayons , la chaleur perd son état dynamique plus ou moins hétérogène^ et se transforme en chaleur statique d'espèce unique. C est comme un vase qui se remplit par des veines ou des filets d'un même liquide arrivant avec des vitesses et des sections diverses.
249. Lorsqu'un corps est en équilibre de température avec les ^^Ij'^r' corps qui l'entourent, la quantité de chaleur qu'il contient reste tempéntore. constante, puisque sa température est alors stationnaire. Or cette constance peut provenir, ou de ce que le corps n'émet ni ne reçoit
plus de chaleur rayonnante , ou de ce qu'il en émet et en reçoit des quantités égales dans le même temps. De la résultent deux manières d'expliquer l'équilibre dont il s'agit. Par la première, il n'y a de la chaleur ravonnée entre deux corps que quand l'un deux est plus chaud que l'autre; l'équilibre absolu de la chaleur existe lorsque tous les corps en présence ont la même température. Par la seconde, la chaleur rayonne toujours, même entre des corps ayant des températures égales; dans ce cas particulier le rayonnement réciproque produit un échange continuel, qui n'altère pas les quantités de chaleur po^édées par tous les corps en présence; il y a alors ce qu'on peut appeler équilibre mobile de température.
De ce^ deux manières de concevoir le mouvement de la chaleur, la première, supposant son repos absolu dans le cas de l'équilibre de température, part d'un principe qu'il est difficile de concilier avec Tune ou l'autre des deux seules hypothèses qui aient été faites jusqu'ici sur la cause des phénomènes calorifiques. La seconde, admettant au contraire le rayonnement continuel de la chaleur sans aucune restriction, parait devoir être préférée; elle explique très-bien d'ailleurs tous les phénomènes qui se rattachent à réchauffement et an refroidissement des corps; et en s'appuyant sur le fait établi ci-dessus de l'égalité des pouvoirs émissif et absorbant pour un même corps, elle rend parfaitement compte de l'équilibre de température, dans toutes les circonstances si variables où on l'observe.
250. Considérons une enceinte fermée, dont la paroi intérieure CmsoàUs
f^ parois sont
ait partout la même température t. Supposons d'abord que toutes mdi poules parties de cette enveloppe soient de même nature, et qu'elles réfiectenr.
aient un pouvoir absorbant absolu , ou un pouvoir réfléchissant nul. De chacune de ces parties il partira des rayons de chaleur, qui tomberont sur toutes les autres pour y être absorbées en totalité. Un point pris dans l'intérieur de Tenceintc sera ainsi traversé à chaque instant par une infinité de rayons qui s'y croiseront dans tous les sens. Or on peut démontrer, en s'appuyant sur les lois de la chaleur rayonnante, que si la température t reste constante, la quantité de chaleur qui aboutit à ce point intérieur dans un temps donné, est toujours la même en quelque endroit que ce point se trouve placé , et quelle que soit la forme de Tenceinte.
Soient tn le point considéré; &> un élément de la surface de l'en- Fio. 141. ceinte ; a Tangle que la direction tùtn fait avec là normale à Télément (ù\ (ùtn^s^r; t l'intensité de la chaleur qui part dans la direction normale , de Tunité de surface de l'enceinte , cette quantité dépendant uniquement du pouvoir émissif de la paroi , et ne contenant aucune portion de chaleur réfléchie, puisque nous supposons qae le pouvoir réfléchissant de l'enveloppe est nul ; la quantité de chaleur reçue par m de l'élément o) sera, d'après les lois de la chaleur rayonnante : ^^^.
Imaginons la sphère de rayon r dont m serait le centre , et soit (ù la projection de l'élément &) sur la surface de cette sphère ; on aura évidemment ct)'=Gj sin. a, et l'expression précédente pourra se mettre sous la forme '^. Imaginons encore une sphère ayant pour , rayon l'unité de longueur et dont m serait encore le centre ; soit 9 la portion de la surface de cette sphère comprise dans le cône dont m est le sommet, et go' la base; on aura 6=^) et l'expression de la quantité de chaleur que le point m reçoit de l'élément u sera définitivement i9. Il suit de cette dernière valeur que la quantité de chaleur reçue en m de toutes les parties de l'enceinte, quelles que soient sa forme et son étendue , sera égale à i multiplié par la surface de la sphère du rayon 1 , ou à 47rs; ce qui démontre le théorème énoncé. Sile point m était pris sur la paroi elle-même, il ne recevrait évidemment de toutes les autres parties de cette paroi que la moitié de la quantité de chaleur 47rt ou seulement 2r«.
Ainsi un point quelconque pris dans l'intérieur de Tenceinte, quelle qu'en soit la forme et l'étendue, sera traversé, dans une direction donnée , par la même quantité de chaleur que si ce point était au centre d'une enveloppe sphérique , de même nature que Tenveloppe proposée , et à la même température t dans toutes ses parties; d'où il suit évidemment que cette quantité de chaleur sera indépendante de la direction considérée, qu'elle sera la même dans
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toatea les directions et poar tous les points intérieurs. Pareillement ^ un point de la paroi recevra dans une direction donnée . la même quantité de chaleur que si l'enveloppe proposée était hémisphérique, et que le point considéré fût au centre de sa base; d'où il suit encore que cette quantité de chaleur est la même dans toutes les directions , et pour tous les points de la paroi.
n résulte aussi de la loi que suit la chaleur émise obliquement , et de ce qu'un bisceau de rayons parallèles n'éprouve aucune diminntioD d'intensité en raison de la distance , que si Ton imagine dans Tenceinte proposée un cylindre quelconque dont la section normale ait une surface B, toute autre section faite dans ce cylindre sera traversée , dans la direction des arêtes, par une même quantité de chaleur dont l'expression sera B«. La partie de la paroi découpée par ce cylindre, et sur laquelle tombera cette quantité de chaleur Bt dans la direction donnée , ayant un pouvoir réfléchissant nul y l'absorbera entièrement ; or elle émet dans la direction opposée une quantité de chaleur précisément égale à Bs; il résulte ^donc de là que dans le cas où l'enveloppe a un pouvoir réfléchissant nul , chacune de ses parties reçoit de toutes les autres autant de chaleur qu'elle leur en envoie.
251. Supposons maintenant qu'un élément &> de la paroi possède Cass^nërai. seul un pouvoir réfléchissant, ou que son pouvoir absorbant cesse d'èlre absolu, mais qu'il conserve la même température t. Si les autres parties de l'enveloppe restent dans leur état primitif, l'élément (ù recevra toujours, dans une direction donnée Dct), faisant un angle a avec sa surface, une quantité de chaleur réprésentée . par tfiù sin. a; car o) sin. u est la section normale du cylindre dont la génératrice serait parallèle à cette direction , et qui aurait pour courbe directrice le périmètre de l'élément o). Une portion seulement l^^ii^ de cette quantité de chaleur sera absorbée, le reste (\ — ;^) «>> sîn. a sera réfléchi.
Les fractions 1, 1 — -, représentent ici les pouvoirs absorbant
et réflecteur de l'élément oj; quant à son pouvoir émissif il est égal au pouvoir absorbant et doit être conséquejnment représenté par^ ; c'est-à-dire que si une quantité g de chaleur était émise par l'élément cù dans une cartaine direction, lorsque cet élément avait encore un pouToir réfléchissant nul, il n'émettra plus maintenant dans la même direction, qu'une quantité de chaleur égale à ^. Ainsi l'élément 01 n'enverra de l'intérieur de la paroi, et dans la direction considérée 0)0, que ^" *^' ^ unités de chaleur ; et comme cette quantité
est précisément égale à celle venue dans la direction opposée Dci», et qu'il a absorbée , sa température ne sera pas altérée par cet échange.
La portion de chaleur ^^^—^Ji émise suivant (uD, n'est pas la seule qui se meuve dans la même direction. En effet , soit ùsiD' le rayon réfléchi correspondant au rayon incident Du, il tombe sur gj dans la direction D'o), et dans Tunité de temps, une quantité de chaleur représentée par ttu sin. a, dont une portion ^""?-^ est absorbée, et lautre (l — ~) «oa sin. a est réfléchie suivant (uD; cette dernière s'ajoute donc a la chaleur émise dans la même direction. C'est ce qui donne en tout ■ " ""' ^ h- (l — ^) <w sin. «, ou simplement «usio. a, pour la quantité totale de chaleur qui part de l'élément u, dans la direction uD, laquelle quantité est conséquemment égale à celle qui arrive dans un sens opposé. Ainsi la température des autres parties de l'enceinte ne sera pas altérée par le changement dénature du seul élément o).
Le pouvoir réflecteur que difl'érentes parties de la paroi peuvent acquérir, ne change donc rien à l'équilibre de température, ni au mouvement de la chaleur dans l'enceinte proposée. Un point quelconque pris dans. son intérieur est toujours traversé par la même quantité de chaleur 4 ut. Il tombe toujours sur tout point de la paroi , et dans toute direction, une quantité de chaleur égale à celle qui part de ce point dans un sens opposé, et qui reste constante , soit qu'elle rayonne entièrement de l'intérieur de l'enveloppe, soit qu'une partie provienne de la chaleur réfléchie. En un mot ces quantités de chaleur dépendent uniquement de la température uniforme de l'enveloppe, et nullement de sa forme, de son étendue, ni de sa nature homogène ou hétérogène.
252. Il suit de ce théorème général, qu'un thermomètre placé dans une enceinte dont toute la paroi a une même température, quand il est parvenu à l'état stationnaire, ne doit être nullement influencé par l'interposition d'un écran qui l'empêcherait de recevoir les rayons de chaleur partis d'une portion de l'enceinte, si cet écran , quelle que soit sa nature , est à la même température que 1^ parois. Car dans ces circonstances Técran ne fera que substituer les rayons de chaleur qu'il émet et qu'il réfléchit, à ceux émis et réfléchis par la portion de paroi de l'enceinte qu'il intercepte, et il résulte de ce qui précède que la somme des premiers rayons sera égale à celle des seconds, si comme on le suppose l'écran est à la même température.
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Si OD dispose dans Veoceinte deux réflecteurs sphériques BG^MN, en regard l'un de l'autre, dont les foyers soient occupes , Tun par un corps A , et l'autre par un thermomètre T , la température in- fio. 142. diquéepar ce thermomètre restera encore stationnaire, et égale à celle de Tenceinte, lorsque le corps Â et les réflecteurs BG et MN se- . • ront à la même température que les parois interceptées. Car si «représente Tintensité des rayons de chaleur qui partent normalement de la surface de Venceinte, qu'ils soient tous émis de l'intérieur des corps qui forment les parois , ou qu'une partie provienne de la réflexion à leur surface 9 i sera aussi l'intensité des rayons partis du corps A Ters le réflecteur BG , qui en absorbera une partie et réfléchira l'autre; mais de telle manière que l'intensité des rayons émis et réfléchis vers le ré^ecteur HN soit toujours «. Enfin «sera encore Vintensité des rayons émis et réfléchis par le réflecteur MN vers le thermomètre T, qui recevra conséquemment la même quantité de chaleur qu'avant l'interposition des deux réflecteurs et du corsps A.
253, Mais si le corps A a une température plus grande ou plus aéflexion
11 1 1 1 j ru t «pparenlc
petite que celle des corps environnants, le thermomètre T devra du froid. monter on descendre. En efiet t" représentant l'intensité des rayons émis et réfléchis par le corps A vers le miroir BG , et t étant plus grand ou plus petit que «', le réflecteur BG réfléchira vers MN plus ou moins de rayons que si A avait la température de l'enceinte. L'intensité t'' des rayons allant de BC à MN sera donc plus grande ou moindre que i. Ainsi MN réfléchira vers T plus ou moins de rayons que si la chaleur qui tombe à sa surface avait l'intensité «,1a totalité des rayons émis et réfléchis parle réflecteur MN vers le thermomètre T, aura donc une intensité «"" plus grande ou plus petite que «*. ' D où il suit que le thermomètre T absorbera dans ces circonstances plus ou moins de rayons qu'avant l'interposition des réflecteurs et du corps A; sa température devra donc s'élever ou s'abaisser.
L'expérience confirme ces conséquences théoriques. Lorsque le corps A est à une température plus élevée que celle des corps environnants, l'index d'un thermomètre à air placé en T, marche au chaud. Lorsque ce corps est à une température plus basse que celle extérieure, si c'est un morceau de glace par exemple, la température de l'enceinte étant de 10 à 15° au-dessus de zéro, on voit le thermomètre baisser. Dans les deux cas on remarque que l'efl'et produit sur le thermomètre focal est d'autant plus grand en valeur absolue que le pouvoir absorbant du corps A est plus considérable; ce qui tient à ce qu'alors le pouvoir réfléchissant de \ est d'autant
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danle m TeiGés 0 = 5** sera donc 5 log. m , et eo muUîplîacl ce nombre, maintenant connu par le temps trés-courl —^ de seconde, on aura rabaissement de température cherché.
Or cet abaissement est dû à la perte de chaleur que le thermomètre fait dans le même instanf , et peut servir de mesure à celte perte , qui est proporticfnnelle d'une part à Vexcés 5^ de la température du thermomètre sur celle de l'enceinte, puisque la loi do refroidissement de Newton est appliquable dans cette circonstance, et d'autre part au pouvoir émissif E de la substance qui recouvre la boule. Ainsi cet abaissement doit être égal au nombre 5 E, multiplié par un coefficient a, dépendant de la nature et des dimeosions du thermomètre.
Secondement : le bain étant entretenu à la température de 10*, on introduit le thermomètre après l'avoir laissé séjourner dans la glace fondante; le vide étant fait, et le thermomètre qui s'écbaoffe parvenu à 5^, on observe ses indications, toujours après des temps égaux. La série ascendante de ces observations permet de calculer l'accroiiisement de température que le thermomètre a dA éprouTer, dans un centième de seconde, à partir du moment où sa température était de 5". Cet accroissement est dû à la quantité de chaleur que le thermomètre a reçue dans ce temps très-court, et quipeat être représentée, comme dans le cas précédent, par la différence 5^ des températures de l'enceinte et du thermomètre, multipliée par le pouvoir absorbant A de la substance qui couvre la boule, et par le même coefficient a de la première expérience, puisque les éléments qui peuvent influer sur la valeur de ce coefficient sont les mêmes dans les deux cas.
Or on trouve toujours deux résultats numériques éguui, pour l'abaissement de température déduit de la première expérience^ et pour Taccroissement donné par la seconde. Il suit de là que les deux expressions 5aE et 5a A sont égales, et que conséqucmment le pouvoir émissif E de la substance qui recouvre la boule du thermomètre est égal à son pouvoir absorbant A. Cette égalité a été reconnue pour toutes les substances qu'on a soumises aux mêmes expériences. Elle existe aussi pour une même substance quelle que soit la température du thermomètre à laquelle on observe la vitesse du refroidissement et celle de son échauffement, et quelle que soit alors la diflérence de cette température et de celle de Tenceinte, pourvu que ces éléments soient compris dans les limites qui permettent d'appliquer la loi du refroidissement de Newton.
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246. L'appareil ihemio-électrique de M. Melloni , appliqué à la v«ri«uons mesure des pouToirs émissifs et absorbants , conduit à des consé- absorbant. quences qu*il imporle de connaître. Pour comparer les pouvoirs émissifs on se sert de cubes semblables à ceux employés par Leslie , dont les faces sont aussi recouvertes de différentes substances , et dans lesquelles on entretient de Teau en ébullition, au moyen d'une lampe à alcool placée au-dessous , en ayant soin de masquer sa flamme par des écrans convenables afin qu'elle ne puisse rayonner directement yers la pile. Les déviations de l'index étant différentes d'une tace rayonnante à l'autre, quoique le cube ait toujours la même température 100% et soit toujours à la même distance , on peut prendre les rapports des nombres fouruis par la table de graduation et correspondants à ces déviations, pour ceux des pouvoirs émissiCs des substances qui recouvrent la sourcp. M. Helloni a trouvé de cette manière que les pouvoirs éraissifs de diverses substances sont représentés par les nombres suivauts, en prenant pour 1 00 celui du noir de fumée : carbonate de plomb 100, colle de poisson 91, encre de Chine 85, gomme laque 72, surface métallique 12.
Pour comparer les pouvoirs absorbants, on place successivement près de la pile des disques de cuivre mince, dont les faces postérieures sont toutes noircies, tandis que leurs faces antérieures ou qui regardent la source sont recouvertes de substances différentes d'un disque à l'autre. On observe pour chacun d'eux la déviation de Taiguille provenant de la cbaleurqu'il absorbe, ou plutôt de celle qu'il émet ensuite vers la pile lorsqu'il est suffisamment échauffé. Cette déviation commence quelques secondes après que l'écran opaque est enlevé , augmente graduellement , et en 5 à 6 minutes atteint un maximum stable. C'est ce maximum de déviation que M. Helloni prend pour mesure du pouvoir absorbant de la substance qui recouvre le disque essayé.
Or, en adoptant ce genre de mesure , on trouve des nombres très-différents pour la même substance suivant l'origine des rayons calorifiques. Voici les valeurs des pouvoirs absorbants que H. Melloni a obtenus , en employant successivement pour source de chaleur la flamme d'une lampe sans verre , du platine incandescent, do cuivre échauffé à 400% et un cube contenant de l'eau bouillante rajonnant par une face métallique.
238 GOUBS DE PHYSIQUE.
fractions des rayons étrangers qui traversent son système, ou qui passent dans son voisinage. Posons donc celte hypothèse en principe, et cherchons à expliquer de cette manière la propagation de la chaleur dans un corps solide , que nous supposerons homogène et athermane.
Loi du 255. Deux particules tneim assez voisines pour que des rayons
rayoanemeot .in- • < i» a i # "•
parUcuiairo partis dc 1 uuc puisscut amver a 1 autre, sans être totalement éteints m rieiir. ^^^ j^^ pcrtcs éprouvécs daus les systèmes traversés, échangeront par leur rayonnement réciproque deux quantités de chaleur qui seront égales si leurs températures sont les mêmes. Mais si l'une d'elles a une température t plus grande que celle t' de la seconde, celle-ci gagnera par cet échange une certaine quantité de chaleur, qui, toutes choses égales d'ailleurs, doit être proportionnelle à l'excès (t — /'); car cet excès est très-petit, puisque le corps étant supposé athermane, les deux molécules sont nécessairement trésvoisines, et l'on peut admettre ici que la loi du refroidissement de Newton est applicable en toute rigueur. Ainsi la particule m' recevra de m une quantité de chaleur q = oL(t — t')] le coeflScienta est indépendant de / et t\ mais il représente une fonction de la distance mm* décroissant rapidement à mesure que cette distance augmente, de telle sorte qu'elle devient nulle quand la variable acquiert une grandeur appréciable.
Dans un même corps homogène, cest*à-dire dont toutes les particules ont la même nature, des masses égales, et agissent conséquemment de la même manière sur la chaleur rayonnante, a ne varie qu'avec la distance, on peut aussi supposer qu'il ne change pas avec la direction de la ligne fnm\ Il n'en serait plus de même évidemment si le corps était hétérogène, ou composé de particules ayant'des masses inégales et des propriétés calorifiques différentes. Dans tous les cas, il n'y a communication de chaleur dans la direction mm' que si la température / de m surpasse celle t de m'; car si ^ass^'y ces deux particules font un échange égal, il n'y a perte ni gain pour aucune.
Loi dei ^^^' Pour réduire la communication de la chaleur à sa plus
tempërataret 0rande simplicité , nous la considérerons dans un mur solide homo-
dansunmur D ^^ '
solide. gène, d'épaisseur constante e, dont les faces A et B planes, parallèles et indéfinies, sont entretenues par des moyens quelconques i des températures constantes aeib] a étant plus grand que b. Il est évident que si Ion imagine le corps partagé en couches égales, par une infinité de sections planes , parallèles aux bases A et B , et équidistantes , chacune de ces couches aura à chaque instant la même
tempéralure dans toDte son étendue. Le mur ayant d'abord la tem pérature b sur toute son épaisseur, la couche voisine de Â recevra de la chaleur de la source constante avec laquelle cette base est ei contact 9 en transmettra à la suivante, celle-ci à la troisième, et ains de suite.
La température de chaque section croîtra jusqu'à une cerlaim
limite et restera ensuite stationnaire. Toutes les sections auron
acquis leurs températures finales lorsqu'elles seront toutes traver
sées par la même quantité de chaleur dans le même temps, oi
lorsqu'une couche quelconque cédera autant de chaleur à celli
qui la suit, qu'elle en recevra de celle qui la précède. La chaleu
qui traversera le mur dans chaque unité de temps sera constante
et se dissipera dans la source absorbante by avec laquelle la face I
est en contact. Cet état d'équilibre doit être unique*, si donc nou
trouvons une formule qui représente les températures des différente
sections, et qui soit telle que l'état qu'elle exprimera doive reste
constant et stationnaire , d'après les principes que nous avons admis
cette formule appartiendra à l'équilibre dont nous cherchons la loi
La loi la plus simple que l'on puisse imaginer est celle où le températures finales des couches successives décroîtraient en pro gression arithmétique. Soit Y la température d'une particule don la distance à la face A. soit z] la loi que nous venons d'énoncer s'ex primera analytiquement par l'équation (1) V==a — ^~ï~ ^' Or i est facile de démontrer qu'une telle loi des températures représenti un état d'équilibre. En effet , considérons deux sections différente L et Vj à une distance finie l'une de l'autre ; soient m et n deu molécules do corps très-voisines , placées Tune an-dessous et l'autr au-dessus de la section L, et ayant deux températures T et t, soien tn et n deux autres molécules, placées de la même manière e aux mêmes distances par rapport à la section L^, et ayant des températures T et f'y soit enfin Z Isi différence des valeurs de Zj pou les points m et n, m' et n'. L'équation (1) donnera T — i='-^ Ç et aussi T' — f'==:^Ç, d'où T — *=T'— *'.
SiÇest assez petit pour qu'il puisse y avoir rayonnement entr fn et n, entre tn' et n', l'égalité précédente entre les différences d température doit faire conclure que m enverra autant de chaleur n*^ que m à n. La même conclusion pourrait être faite pour toute les molécules voisines des sections L et L'. Il en résulte que ce deux sections seront traversées dans le même temps par les même quantités de chaleur , ou que la couche comprise entre elles perdr autant de chaleur qu'elle en recevra. L'état des températures repré
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sente par Ia*fonnule (1 ) sera donc constant; c'est donc la loi que nous cherchions. D'ailleurs on arrive a cette formule en partant de l'équation ^ as cofM ton/0, qui eiprime que dans Tétat d'équilibre la différence entre les températures de deux points infiniment Toisins, a deux hauteurs différant de dz^ doit être la même quel que soit z.
Coefficient 257. Supposous maintenant un autre mur solide , composé de eonaactibiitté la même substance , ayant une épaisseur e\ et terminé par deux faces
miéiieare. pigQ^g ^ parallèles et indéfinies A' et B' , entretenues à des températures constantes a et V \ a étant plus grand que b\ L'état d'équilibre des températures de ce nouveau corps sera représenté par la
Tio. 144. formule (2) V=a' — "'^^'z. Soient T et r les températures de deux molécules m et n très-voisines dans le premier solide , situées l'une au-dessous l'autre au-dessus d'une section L; soient pareillement T' et t les températures de deux molécules m! et n' du second solide y placées par rapport à une section V de la même manière que m et n par rapport à L : on aura en vertu des formules (1) et (2):
T-r=î^Ç,T'~r=^Ç, elpar suite T-r:r->r'::^:^.
Il est aisé de conclure de cette proportion que le rapport des quantités de chaleur Q et Q' , qui traversent dans l'unité de temps l'unité de surface prise sur une section de chacun des deux murs , sera aussi égal a ^^ : "'^ . Si Ton suppose «'=1, a — l' = l , cl que K soit alors la valeur de Q', la proportion précédente donnera
Le nombre K est ce que l'on nomme le coefficient de la conductibilité intérieure du corps pour la chaleur. C'est , comme l'on voit, la quantité de chaleur traversant, dans l'unité de temps, l'unité de surface d'une des sections d'un mur solide, ayant pour épaisseur l'unité de longueur , lorsque les deux faces parallèles de ce mur sont entretenues à des températures constantes, différant entre elles de l'unité. Ce coefficient de la conductibilité n'a encore été déterminé exactement avec sa valeur rigoureuse pour aucune substance.
Voici un moyen qu'on pourrait employer avec succès. Il consisterait à former avec la substance dont on voudrait connaître la conductibilité, un vase sphérîque creux, d'une épaisseurs assez petite pour qu'on pût regarder, sans grande erreur, les aires des surfaces intérieure et extérieure comme ayant la même valeur S. On entretiendrait la paroi interne à une température constante en y faisant passer un courant de vapeur d'eau à lOO"*; on plongerait en outre le vase
SUZriuiE LEÇON. 241
dana la glace pilée à 0^; on délerininerait enfin le poids P de glace fondue dans le temps i. Le nombre d'unités de chaleur traversant la surface S pendant le temps /, serait alors 75 P, et Ton aurait Téqua-
tioo -gj- = K-;-, pour déterminer K. Le nombre 75 introduit dans cette formule provient de ce que , comme on le verra par la suite , un kilogramme de glace absorbe pour se fondre la quantité de cbalear capable d'échauffer un kilogramme d'eau de O'* à 75° y et de ce qu'on est convenu de prendre pour unité de chaleur celle capable d'éleTer de 1° la température d'un kil. d'eau (dix-huitiéme leçoo).
258. Considérons maintenant le cas où la face B du premier mur Coefficient solide que nous avons considéré, au lieu d'être en contact avec une conducubiikc source constante , rayonne vers la paroi d'une enceinte dont la tero- «*'**'•**»'*• pératuresoit e. Désignons toujours par b la température maintenant inconnue de la surface B dans l'état d'équilibre; la perte de chaleur faite par cette face peut être regardée comme proportionnelle è (b — e),si l'on suppose cette différence assez petite pour que la loi da refroidissement de Newion puisse être appliquée dans cette cir-« constance. Représentons par h la quantité de chaleur que perdrai! dans l'unité de temps l'unité de surface de B ^si (b — e) était égal a l'unité de température; h est ce qu'on appelle le coefficient de la conductibilité extérieure. h(b — e) représentera la quantité de chalear qni s'échappe actuellement par l'unité de surface de B; or celte quantité doit être égale à celle qui traverse l'unité de surface d'une section quelconque du solide; on a donc l'équation: À (i — cj = K ^~-y qui peut servir à déterminer b lorsque les coefficients A et K sont connus pour la substance qui compose le mur.
La détermination du nombre h pourrait être déduite d'eipérienoes faites au moyen de l'appareil que HH. Dulong et Petit ont appliqué à la recherche des lois du refroidissement (dix-septiéme leçon). Il importe de remarquer que ce coefficient de la conductibilité extérieure, qui dépend à la fois de ki surface du corps rayonnant et du milieu ambiant , ne doit pas être confondu avec le pouvoir émissif qni dépend uniquement de la surface. Toutefois , si le eorps rayonnait dans le vide , la valeur de h correspondante pourrait servir de mesure à son pouvoir émissif.
Les nombres A et K jouent un rôle important dans la théorie analytique du mouyement et de la propagation de la chaleur dans les corps solides, que les travaux des géomètres, et principalement ceux deFoarier et de M. Poisson, ont élevée au premier rang parmi
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les sciences physiques-malhémaliques. Il importait donc de donner leur définition exacte y et c'est le but que nous nous sommes proposé dans les paragraphes |)récédenis.
Lois des 259. Pour déduire de la théorie des conséquences qu'on pût
d udarre* soumellre à l'épreuve de l'expérience, on a cherché par le calcul la iohde. 1^- j^ 1^ distribution de la chaleur dans une barre solide homogène dont une extrémité serait exposée à un foyer constant j en supposant l'épaisseur de cette barre assez petite pour qu'il fût permis de regarder tous les points intérieurs d'une même section , perpendiculaire à la longueur du solide, comme ayant la mémo température. Le principe de cette analyse est qu'une cooehe, comprise entre deux sections très-Toisines , d'une part reçoit par le rayonnement intérieur une certaine quantité de chaleur de la couche qui la précède , et de l'autre part en perd par le rayonnement de la surface extérieure et en transmet à la couche suivante. Tant que la couche considérée reçoit plus qu'elle ne perd , sa température s'élève ; mais il doit arriver un moment où les pertes compensent le gain , et la température de cette couche devient alors stati^nnaire. 11 s'agit de trouver la loi des températures variables d'une même couche , et oelle des températures stationnaires des différentes sections de la barre.
Soient c une section normale faite dans la barre prismatique; y sa température actuelle, celle de l'enceinte étant prise pour zéro; X la distance qui la sépare de l'extrémité exposée à la température A de la source ; S l'aire de cette section , et p son périmètre ; enfin soient K et A les coefficients des conductibilités intérieure et eilé* rieure du solide proposé. La température y est en général une fonction de la distance of et du temps t dont il s'agit de découvrir la FiG. 145. forme. Considérons trois sections successives Cy e', c\ aux distances », x-^dxy x-\-2dxy et ayant actuellement des températures y, jr' =y -+- dy , y"=y -♦- 2rfy -*- rf'y. En réalité y est moindre que y, y' moindre que y', en sorte que dy a une valeur négative.
La couche cc\ comprise entre les sections e et c\ reçoit dans un temps très-court di, par le rayonnement intérieur et à travers la base c, une quantité de chaleur égale à celle qui s'écoulerait dans le même temps , par une surface S prise sur une des sections d'un mur formé de la substance de la barre, d'épaisseur i/^, et dont les faces seraient entretenues à des températuresy et y'; cette quantité de chaleur aura donc pour expression SR -^^-^ dl {% 257). .Cette même couche co' transmet par une communication semblable à la couche suivante e&'yk travers la section c', à la mémeèpoque et dans le même temps dty une quantité de chaleur dont l'expression ^ ob-
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tenne de la même manière, est SK '^''^" di. Enfin, toujours dans le temps dt^ cette coucbo ce' perd par le rayonnement de la surface latérale, dont Vétendue e$ipdxy une quantité de chaleur proportionnelle à Teicés actuel dç sa température sur celle des corps environnants, en admettant que la loi du refroidissement de Newton puisse être appliquée dans cette circonstance ; cette seconde perte aura alors pour ?aleur hpydwdi,
n résulte de là qu'il ne peut rester dans la couche considérée, pour élerer sa température , qu'une quantité de chaleur communiquée égale à {STL^—hpydx^'j c//. Ce gain définitif,distribué sur toute la masse solide de la couche, élèvera sa température dans Tinstant dt de -£ di\ et si y représente la quantité de la chaleur nécessaire pour élever d'un degré la température de Tunitë de poids de la matière solide qui forme la barre, on aura une autre expression de ce même gain, en multipliant Teffet therraométrique produit ^dt^ par y et par la masse solide SD d^ de la coiiche co") D représentant sa pesanteur spécifique , ou le poids de sa substance sous Tunité de ▼olume. On devra donc avoir identiquement ^=^y -♦- ^- ^f. T^ieest Téquation qui exprimera, d'après la théorie, 1 état variable des températures des différentes parties de la barre.
Lorsque ces températures cesseront de croître, -^ sera nul, et les pertes éprouvées par chaque couche compensant exactement le gain qu'elle fait du côté de la source, on devra avoir(l)^== *^ y. Nous nous contenterons d'interpréter cette dernière équation , qui renferme la loi des températures dans la barre parvenue à son état final. Posons pour simplifier ^"=0^; l'équation (1) sera évidemment vérifiée par une fonction de la forme (2) ya=Me^' + N^"''-^, quelles que soient les deux constantes arbitraires Met N, en sorte que cette fonction sera son intégrale complète. Les deux constantes peuvent être déterminées par ces deux conditions, que la température soit y =A pour âra=0, ou sur la section en contact avec la source de chaleur, et que, si la barre a une longueur / suffisante pour que la source ne puisse pas faire parvenir de chaleur sensible a l'extrémité opposée , on aity=0 pour âr = /^ ce qui donnera deux relations d*où l'on conclura facilement Met N. On pourrait supposer aussi que la seconde extrémité de- la barre fût entretenue à une température constante A' moindre que A, ce qui modifierait la dernière des équations de condition;
260. Mais la fonction (2) conduit à une conséquence indépen- («iwljlo'rcj dante des valeurs numériques des constantes , et qu'il est possible «tationnaires
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de vérifier par rexpérience. Si Ton y substitue successiTCmenl à 9 les valeurs Xi^Xi-\-i^ xi-^1i^ on trouvera facilement que les valeurs correspondantes ijx^ y ^gh ^^ ^^ température y^ vérifient la relation .!l±.r^ =. e"' -f- e-*"*', c'est-à-ilire que le quotient '^^^^ est indépendant de Xi^ et des constantes M et N. D'après cela, siyi,yti,y3,y4,3f5... désignent les températures stationnaires d'une série de sections de la barre, situées à des distances de la source formant une progression arithmétique dont la raison est t , on devra avoir
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Expériences 201. Parmi toutes les expériences entreprises pour vérifier celle vt'iific«iion. dernière conséquence théorique, et en déduire les rapports des cocflicients de conductibilité relatifs à différents corps , celles faites par M. Desprctz sont les plus complètes et méritent le plus de confiance. Voici le mode d'observation employé, et les résultats obtenus par ce physicien. Dans une barre de cuivre carrée, de 21 millimétrés de largeur, on fil creuser, à 1 , 2 , 3, 4 , 5, 6, décimètres d'une FiG. 14G. de ses extrémités, des Irous de 0°*™ du diamètre et de 14™"* de profondeur. La barre étant disposée horizontalement, et sa surface couverte d'une couche de vernis suffisamment épaisse, on mit daos chaque trou du mercure , puis le réservoir cylindrique d'uo petit thermomètre qui devait indiquer la température moyenne, variable et ensuite stationnaire , de la barre au même lieu. L'extrémîlé située en deçà du premier thermomèlre fut cbaufi'ée par un quÎDquet, dont la cheminée opaque aboutissait à une petite distance en dessous. La température de l'air ambiant était maintenue sensiblement constante, et indiquée par un thermomètre très-sensible. La source conservant la même intensité , les thermomètres éqaidistants ne devinrent stationnaires qu'après plus de deux heures. L'expérience fut ensuite prolongée plusieurs heures encore pour s'assurer de l'invariabilité de l'état d'équilibre établi, /i, /,.. fc, étant les excès des températures constantes indiquées par les six thermomètres, sur celle de l'air, on a trouvé
H. Despretz a soumis à la même épreuve des barres de fer, d'étaiu, de zinc, de plomb , ayant les mêmes dimensions que celle de cuivre, et toutes recouvertes du même vernis afin qu'elles eussent la même conductibilité extérieure. L'état stationnaire de la barre de fer a donné pour quotients successifs 2,34; 2,34; 2,33; 2,31. Celui de l'étain 2,42, 2,36. Le zinc 2,35; 2,20. Enfin le plomb 2,72 ; 2,64.
SEIZIÈME LEC
Les quotients correspondanU à une roéme hnrre étant à très-peu près égaai, on peut regarder la loi^u § 260 coinnu^ ftuffiaammenl Térifiée par les expériences précédentes. Il faut remarquer d'ailleurs que la théorie déyeloppée plus haut suppose TioTariabilité des coeflScients de conductibilité; elle admet en outre la loi du rcfroi*dissement de Newton, qui n'est exacte que pour de faibles excès , tandis que, dans les expériences de H. Despretz, l'excès indiqué par le thermomètre le plus voisin de ta source atteignait 40 et mémo 50 degrés; enfin les formules calculées sont seulement applicables aa cas d'noe barre infiniment mince. Il n'y a donc pas identité parfaite entre les circonstances supposées et celles des expériences ; ce qui suffit pour expliquer les faibles différences que l'on remarque entre les quotients successifs obtenus par M. DesprcLx pour i|ne même barre métallique.
262. On peut déduire facilement des nombres précédents les A«pportdes rapports des pouvoirs conducteurs des métaux éprouvés. Soient : ductibiiaés. 2n et 2n' les qootients constants qui correspondent à deux barres di£rérentes ayant les mêmes dimensions ; R et R' les coefficients de leurs conductibilités intérieures ; h celui de là conductibilité extérieure do vernis de même nature qui les recouvre; S Taire et p le périmètre de leur section normale; i l'intervalle constant qui
sépare les thermomètres; enfin soit posé a^»^, a'":»^'^, d'on
K:K' :: a'* : a\ On a, d'après la loi théorique, e"' -+- fl-'"=2n ;
d*où Von déduit facilement a==' log. (n -f- V/n* — 0, et enfin
K : R' :; [log. (n -f- \/n''—l)Y : [log. (n -+- \/^l'^^]\
Par exemple , les expériences de M. Despretz donnant pour le cuivre elle fer: 2n = 2,14, 2n' «=2,34, la proportion précédente conduit a K: R'=2,408. Ainsi le cuivre conduit la chaleur près de deux fois et demie mieux que le fer.
Si la barre, considérée théoriquement, est infinie, la loi de ses températures slationnaires se trouve exprimée par l'équation y=TÎ«— *»'; car, à une distance infinie de la source, la température ne pourrait être que celle de l'air environnant , ou zéro, c:e qui exige que le terme M«" de la formule générale n'existe pas, ou que la constante H soit nulle. Ainsi les températures décroîtraient en progression géométrique, pour des distances à l»i source croissant en progression arithmétique. Les excès de température ^, ^',... atteints par les six thermomètres de la barre de cuivre, dans les expériences de M. Despretz, formaient exactement une progression géométrique dont la rcison était t,4. Mais pour le fer, l'étain, le
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zinc, el surtout le plomb, le décroissement des températares stationnaires était sensiblement plus rapide que celui d'une progression géométrique. Toutefois , pour trouver des nombres qui pussent représenter approximativement les pouvoirs conducteurs de ces métaux, M. Despretz a supposé que la nouvelle loi théorique se vérifiait pour tous. Dans celte hypothèse , si q est le quotient de deux excès successifs, ou^', pour une même barre, on a q^s=z^^^ et a = 1 log. q. On obtient facilement d'après cela K : K' :: (log. q'Y : (log. j)^, formule plus simple, mais nécessairement moins exacte que celle de Tarlicle précédent.
C'est par cette nouvelle formule que M. Despretz a déduit des expériences que nous avons citées, et d'autres du même genre, une table des pouvoirs conducteurs de différents corps. Celui de l'or étant pris pour 1000, les conductibilités d'autres subtances sont représentées par les nombres suivants : platine 981 , argent 973 , cuivre 898 , fer 374 , zinc 363 , étain 304 , plomb 180 , marbre 24, porcelaine 12, terre des fourneaux 11. Les nombres correspondants aux trois dernières substances sont beaucoup plus incertains que ceux relatifs aux métaux; car dans l'état station naire d'une barre de marbre, par exemple, maintenue en contact avec une source de chaleur par une de ses extrémités, les excès de température, indiqués par des thermomètres équidistants , n'ont aucun rapport avec les deux lois théoriques énoncées plus haut ; M. Despretz a trouvé dans ce dernier cas, pour deux quotients saccessifs, i^^-^ = 10,83, ^tA = 3,87.
Il y a donc une grande différence entre les pouvoirs conducteurs des métaux, et des pierres ou des substances terreuses. Mais cette anomalie ne doit rien faire conclure contre le principe qui sert de base à la théorie; savoir : que la propagation de la chaleur dans un corps solide est due au rayonnement intérieur, on aux échanges de chaleur qui s'opèrent à distance entre les particules de ce corps. En effet, les lois trouvées plus haut supposent une homogénéité et une constitution uniforme, que ne sauraient posséder des subtances aussi hétérogènes, et aussi composées que le marbre , la porcelaine, la brique. Il suffirait qu'un corps solide fût formé de deux sortes <ie particules, pour que la communication de la chaleur, toujours (lue au rayonnement intérieur, s'y fit suivant des lois très*différentes de celles obtenues dans le cas d'une seule substance. En outre, une substance cristallisée devrait aussi communiquer la chaleur suivant des lois particulières et plus compliquées, car les pertes qu'uti rayon de chaleur émis par une particule éprouverait sur une
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même longueur ne potirraient plus être regardées eomme indépendantes de sa direction , puisque le nombre des systèmes des particulee qu'il traverserait , varierait d'une direction à une autre.
263. Quand on eonsidére combien les circonstances simplifiées DciatUorie
_ •naly tique
que suppose la théorie différent de celles , même les moins dissem- ae u chaicnr. blables, qu'il est possible de réaliser y il y a lieu de s'étonner que les observations faites sur les substances métalliques n'aient pas conduit à des résultats plus éloignés deceux fournis par le calcul ; et Ton est en droit de conclure de la coïncidence presque complète des lois calculées et de celles observées sur les métaux , que le principe fondamental énoncé dans le paragraphe précédent est exact et réel. C'est ce principe ainsi vérifié, mieux même qu'il n'était possible de s'y attendre, qui sert de point <ie départ è la théorie analytique de la propagation de la chaleur dans les corps solides.
Le problème général que se propose cette théorie consiste à déterminer l'état variable et l'état final des températures , dans Tintérienr d'un corps solide homogène de forme donnée « dont la snr^ face est exposée à des sources de chaleur constantes, on rayonne dans une enceinte ayant une température connue. Les géomè^ très ont résolu complètement ce problème dans les (»s d'un cy-lindre droit à base circulaire , d'une sphère et d'un corps peu différent de la sphère, d'un prisme droit à base rectangle, d'un prisme triangulaire régulier. On possède des solutions particulières pour les corps et les enveloppes terminées par des surfaces du second degré. Le cas général de la sphère , et celui d'un sphéroïde, ont conduit à des conséquences remarquables sur les lois de la distribution de la chaleur à la surface et dans l'intérieur du globe /' terrestre.
Hais toutes ces solutions ne doivent être considérées que comme offrant une première approximation ; il reste à trouver les perturbations que doivent apporter dans les lois trouvées la variation réelle de certains coeflScients qu'on a supposés constants. Ces recherches mathématiques peuvent conduire par la suite à des découvertes importantes sur l'histoire physique du globe; mais il ne faut pas se dissimuler que leur utilité dans la théorie physique de la chaleur est extréoiement restreinte. Elles considèrent presque uniquement un seul fait particulier, celui de l'équilibre et du mouvement de la chaleur dans les corps solides homogènes ; et la plupart des autres phénomènes produits par cet agent naturel sont hors de leur atteinte.
De ce que les expressions dont se servent les géomètres, dans la
théorie analytique de la chaleur , pour définir les variablei et les fonctions qu'ils emploient , paraissent se rapporter plus spécialement au système de rémission, il serait erroné de croire que les formules obtenues, et les lois qu'elles comprennent, ne peuvent être Traies que dans Thypothèse adoptée pour simplifier les énoncés. Elles s'appliqueraient tout aussi bien , et ne subiraient aucune modification essentielle , si tout autre système Tenait à préTaloir ; on en serait quitte pour changer les définitions; et par exemple, la quantité de chaleur , quoique Tariaot toujours de la même manière, ne serait plus une masse de calorique transportable, ce serait, on la force TiTC d'un mouvement TÎbratoire dans l'hypothèse des ondulations, ou la masse même du fluide qui transmet ce mouvement.
vrocéAêi 264. Divers moyens ont été proposés pour reconnattre, parmi plnles con- sieurs substances solides, celles qui conduisent le mieux la chaleur. Ces procédés ne peuvent donner des résultats comparables , mais ils remplissent assez bien et d'une manière simple le seul but qu'on se propose d'atteindre. Voici celui qu'a imaginé Ingenhoux. Il est fondé sur ce principe évident, qu'à égalité de faculté rayonnante, une barre chaufiée par un bout et parvenue à l'état stationnaire,(loif posséder une température donnée, à une distance d'autant plu^ grande delà source que sa conductibilité intérieure est plus puissante. On forme avec diflérentes substances des cylindres de mêmes Fia 147. dimensions , que l'on recouvre d'une couche de cire qui fond à 68" ; on plonge chacun d'eux par une de ses extrémités dans une caisse dont il traverse horizontalement la paroi. Cette caisse étant ensuite remplie d'eau bouillante, on remarque que la cire se fond sur une étendue très-différente d'un cylindre à l'autre; c'est-à-dire que la température stationnaire de 68*^, qui appartient à la section séparant la cire fondue de celle solide, se trouve située à des distances différentes d^e la source de chaleur* Le cylindre pour lequel cette section est plus éloignée est évidemment le meilleur conducteur.
On peut encore comparer les conductibilités des corps réductibles en feuilles minces, au moyen d'un instrument imaginé par Fonrier, et qui se compose d'un vase ayant la forme d'un entonnoir renversé , dont le fond est une peau tendue et fortement attachée; ce vase contient du mercure et le réservoir d'un thermomètre. On place successivement cet appareil sur des plaques de différentes substances, ayant la même épaisseur, et posées sur un support solide entretenu à une même température élevée. Il est évident que les
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températores finales et stationnaires dn thermomètre , observées dans ces circonstances , seront d'autant plus hautes que les conduc^ tiUlîtés des plaques épronvées seront plus grandes.
265. La mobilité relative des particules qui composent les liquides commuDic»et les gaz, complique le phénomène de la communication de la chaleur dans chaleor dans l'intérieur de ces corps. Lorsqu'un liquide est échauffé " "^ ^*' par la partie inférieure de sa masse, il semble ne se mettre en équilibre de température que par des courants intérieurs, dus aux parties plus chaudes et moins denses qui s'élètent , tandis que celles plus froides et plus lourdes descendent vers le fond dn vase. On peut manifester l'existence de ces courants , en mêlant à l'eau contenue dans an vase de terre , que Ton échauffe par son fond , de la sciure do bois de chêne dont la densité est à peu prés égale à celle du liquide; les particules de cette poudre partageant les mouvements du fluide indiquent à l'oril leurs directions et leurs vitesses. Lorsqu'un liquide, d'abord échauffé, se refroidit, c'est encore par des courants analogues et inverses des précédents; on peut même diminuer la rapidité de ce refroidissement , en rendant le liquide plus visqueux ou moins mobile par une dissolution de gomme ou d'autre substance. Enfin quand une masse liquide est échauffée par sa partie supérîeore, on peut tenir longtemps à la main le vase qui le contient , très-près du point où une portion du liquide est en ébulliiîen.
On avait cru devoir conclure de ces faits que les liquides ne peuvent s'échauffer et se refroidir que par des mouvements qui s'opèrent dans leur masse , et qui amènent successivement en contact avec les parois chaudes on froides leurs différentes parties. On attribuait à la chaleur rayonnée on communiquée par les parois solides, les effets thermométriques observés dans l'intérieur d'un liquide, lorsque les circonstances étaient telles que des courants ne pussent pas s'y établir. Mais on ne concevrait pas que les couches les pins voisines des sources pussent gagner ou perdre de leur chaleur, autrement que par un rayonnement particulaire semblable à celui qui a lieu dans les corps solides. D'ailleurs si l'expérience prouve que ce mode de transport de la chaleur est extrêmement faible dans les liquides, elle constate en même temps son existence. Si J'on verse de l'éther sur do l'eau contenue dans un vase dont la paroi est traversée par la tige horizontale d'un thermomètre , fio. 149. ayant son réservoir cylindrique à une certaine distance au^lessous du niveau, ce thermomètre marche sensiblement, quoique d'une petite quantité, quelque temps après qu'on a rois le feu à l'éther.
Commni Uon de la clialcnr dans le» gas.
On ne peut pas attribuer Taugmeutation de température ebsenrée dans cette circonstance au rayonnement seul des parois du vase^ car 81 ce Tase est formé de glace , qu'il contienne du mercure au lieu d'eau , et que Von verse dessus un liquide plus chaud , le thermomètre est encore influencé; or la glace absorbe de la chaleur plutit qu'elle n'en envoie; en outre le liquide éobaufiié par en haut ne peut entrer en mouvement; on ne peut donc attribuer l'effet produit qu'à la conductibilité propre du mercure.
266. Les fluides élastiques s'échauffent et se refroidissent comme les liquides par des courants intérieurs. II est d'ailleurs impossibie de constater leur conductibilité propre, à cause de la grande mobilité de leurs particules, et du passage facile qu'ils donnent à la chaleur rayonnante. Il existe cependant une différence entre les pouvoirs que possèdent divers gaz d'enlever de la chaleur aux corps solides qu'ils touchent. Mais cette différence doit être attribuée à la plus ou moins grande rapidité du mouyeraent ascensionDel des couches échauffées. C'est ainsi que l'hydrogène refroidit plus promptement les corps que l'acide carbonique.
Pour empêcher un corps chaud de se refroidir trop rapidement, on peut le placer dans une enceinte entourée de plusieurs parois solides, séparées les unes des autres par de l'air ou tout autre gaz^' les températures des couches d'air contenues entre les eoveloppes successives formeront une série décroissante à partir de l'intérieiir, et la quantité de chaleur perdue par le corps dans un certain temps deviendra moindre; car elle ne dépendra plus que de l'excès de sa température sur celle de l'enTeloppe voisine , laquelle pourra être beaucoup plus élevée que la température de l'air extérieur. C'est par la même raison que l'on parvient à modérer le refroidissement d'un corps, en l'entourant de substances organiques qui recèlent toujours des gaz, ou d'enveloppes filamenteuses telles que la laine et le coton. Ces dernières substances agissent encore en gênant les mouvements des fluides élastiques qui tendent à faire disparaître les différences de température.
Lorsqu'on expose aux rayons solaires un thermomètre entouré de plusieurs enveloppes successives de verre, sa température s'élève, et peut même devenir dix fois plus grande que celle de l'air ext^ rieur. Les expériences relatives à la transparence des corps pour la «chaleur ont donne la raison de ce fait singulier; car on sait maintenant que le verre , très-diathermane pour la chaleur provenant d'nne source lumineuse, ne Test presque plus pour celle émanée d'une source obscure , telle que le thermomètre échauffé dans l'enceinte dont il s'agit.
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267. La UtcnXîi qae possédei^ ks corps de coodnire pins ou moins Appiieauoas la cbalear , d'accélérer ou d'arrêter le refroidissement , est fréquera- conducubiment utilisée dans les arts. En outre y la constrnctien des habitations et des appareils de chaufEage, le choix des Téteraens stiiTant les sai- 901IS y le transpoffl des masses chaudes ou froides dont il conyient de conserver la température , donnent souvent lieu à des questions relelWes à la conductibilité. Ces applications sont trop nombreuées pour trouver place dans ce cours, mais il ne sera peut-être pas inutile d'en décrire une , avec des détails qui permettent d'apprécier son importance.
Dans les contrées dn Nord , la nécessité de se garantir du froid pendant des hivers longs et rigoureui , et avec le moins de frais possible, a rendu en quelque sorte populaire la propriété dont jouissent certains corps de s'opposer beaucoup plus efficacement que d'antres k la déperdition de la chaleur. Pour entretenir dans les habitations une température sensiblement constante, de 16 à 17^ centigrades, lorsque l'air extérieur peut se maintenir plusieurs mois au-dessous de — 16 ou — 20% on se sert de poêles en brique de grandes dimensions et d'une construction particulière. Chaque chambre a ordinairement le sien ; il est placé contre le mor, le pins loin possible des portes et des fenêtres ; sa hauteur est de 3 à 4 métrés, et sa base, dont la forme varie, est équivalente à un carré de 1*^,26 de côté ; sa surface faïencée a un pouvoir réftectenr assez grand. Il se compose intérieurement d'un foyer placé vers le bas, ayant 2 à 3 pieds cubes, et recouvert d'une voûte en brique; on conduit part du fond de cette voûte, s'élève en serpentant dans la masse jusqu'au sommet , redescend de la même manière, et débouche dans une cheminée étroite pratiquée dans le mur voisin.
Ce poêle ne reste allumé qu'une ou deux heures le matin; il consume de 1 à 1 i pieds cubes de bois de bouleau ; la flamme et la fumée circulent dans le conduit et en échauffent les parois. Lorsqu'il ne reste plus dans le foyer que de la braise sans flamme , on l'étouffé en fermant la cheminée et toutes les issues. La chaleur se distribue alors plus uniformément dans Tintérieur. Cette masse ebaude, dont le refroidissement est sufibamment modéré par la nature de la surface, suffit pour entretenir la température désirée dans 1 appartement, pendant 24 heures. Mais il faut pour cela que l'épaisseur et la nature des murs du bâtiment , la disposition et le nombre des fenêtres, soient tels, qu'il ne se perde pas au dehors une plus grande quantité de chaleur que le poêle n'en peut fournir.
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On conçoit que l'épaisseur des mars devra être d autant moindre , pour satisfaire à oette condition , que leur substance sera moins conductrice. Les maisons en bois sont les plus chaudes et les plus économiques ; des poutres de 8 à 10 pouces d'équarrissage , super^ posées horizontalement, dont les joints sont remplis arec de l'étoupe tassée au marteau y et dont l'ensemble est recouvei't des deux cAtés par des planches de 2 pouces d'épaisseur , suffisent pour former une enceinte convenable. Dans les grandes villes, les bâtiments et même les palais sont tous en brique; les murs ont une épaisseur de 2 à 3 pieds. Les maisons de pierre ou de marbre sont très-rares; et la théorie en indique la raison , puisque le marbre conduisant deux fois mieux la chaleur que la brique, il faudrait donner aux murs une épaisseur de 6 pieds pour produire le même effet.
A l'entrée de l'hiver toutes les fenêtres sont hermétiquement fermées ; on fixe ensuite derrière chacune d'elles ,et a d pouces de distance, un panneau vitré dont on calfeutre les joints. L'air renfermé dans cette double fenêtre doit être maintenu constamment sec, afin d'éviter le rideau de glace que formerait la vapeur d'eau en se précipitant sur les vitres refroidies par l'air extérieur. Pour cela , avant de placer le panneau , on garnit le fond de Tintervalie d'une couche de sable chaud dans laquelle on implante des cornets remplis de sel marin calciné. Par cette disposition les appartements sont garantis d'un refroidissement trop rapide, comme les corps disposés au milieu de plusieurs enceintes successives; la lumière du jour n'est pas masquée, et l'on profite même de la chaleur qui s'introduit avec les rayons solaires.
C'est ainsi que sans aucun foyer continu on se procure une température constante de 15 à 17^ centigrades , dans laquelle on peut Tivre,même vêtu légèrement, sans éprouver la plus petite sensation de froid, quoique l'atmosphère extérieure soit à 30 ou 40® plus bas. Toutefois cette vie en serre chaude a ses inconvénients; les courants devant être soigneusement évités , l'air vicié par la respiration n'est pas assez fréquemment renouvelé , malgré les vasistas , les grandes dimensions des appartements, et l'activité des foyers périodiques. Les promenades au dehors deviennent indispensables pour se maintenir en état de santé par la respiration d'un air , vif et pur ; des vêtements convenablement ouatés ou garnis de fourrures permettent alors de braver les froids les plus rigoureux. Ces enveloppes , composées de masses disjointes et filamenteuses, s'opposent au refroidissement de toutes les parties du corps ; et l'on peut tou-
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jours leur donner une épaisseur suffisante, pour qu'elles ne laissent pas s'écouler an dehors plus de chaleur que n'en dé?eloppe la vie organique.
Dans les climats tempérés , où Ton adopte comme moyen de chauffage des sources de chaleur entretenues par des foyers continus, les appareils doivent satisfaire à des conditions différentes , cl en quelque sorte inverses , de celles exigées par le mode qui vient d'être décrit. Ici, comme l'air se renouvelle constamment, il importe d'augmenter l'étendue et la température des parois qui doi- Tent lai communiquer la chaleur, afin que son échauffement soit suffisamment rapide. Il y a alors de l'avantage à ce que ces parois soient métalliques ; car pour une même épaisseur leur conductibilité étant plus grande, la température de leur surface extérieure différera moins de celle de la source qui touche la surface interne; d'ailleurs si ces parois doivent s'opposer à un certain effort, leur nature métallique les rendant en général plus résistantes, on pourra diminuer heancoup leur épaisseur, ce qui favorisera encore le but proposé. On explique ainsi l'usage et l'efficacité des calorifères de toute espèce, et des simples poêles eu fonte avec leurs longues, ligues de tuyaux de tôle.
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DIX-SEPTIÈME LEÇON
Loi du refroidissement dens le vide* — Loi du rayonnement particulaire. — Lois du refroidissement dû au contact des gas.— Pouvoirs refroidissants des gaa. — Lois du refroidissement dans Pair.
But des 268. Les recherches expérimentales que nous avons décrites , et
les lois les théories partielles qu'elles on fait naître, prouvent que le refroi- ^^"sem^tf' dissement et réchauffement des corps par l'émission et Tabsorption de la chaleur rayonnante, rétablissement de Féquilibre de tempé-rature, la communication de la chaleur dans les masses pondérables, sont des faits complexes qui dépendent des propriétés calorifiques des dernières particules de la matière. C'est donc en étudiant ces propriétés mêmes que Ton peut espérer de découvrir les véritables lois de la chaleur. Le phénomène élémentaire le plus important , celui qui joue le principal rAlc dans les phénomènes composés de la théorie physique de la chaleur, est la faculté que possède toute particule pondérable d*émettre à chaque instant une certaine quantité de sa chaleur propre , ou de se refroidir dans une enceinte dont le rayonnement ne lui restitue pas autant de chaleur qu'elle en perd. La loi de ce phénomène est aujourd'hui complètement connue par les recherches de HM. Dulong et Petit.
Le travail qui a conduit ces deux physiciens à la loi dont il s'agit, est sans aucun doute le plus parfait et le plus remarquable de tous les travaux que possède la physique actuelle , tant par le nombre et la grandeur des difficultés vaincues, que par la précision et la fécondité des résultats obtenus. Nous allons exposer succinctement le principe de ces recherches^ et le but qu'elles ont atteint; il est h regretter cependant que les bornes du cours actuel ne permettent pas de donner les nombreux tableaux où HM. Dulong et Petit ont consigné les résultats de leurs observations, et ceux déduits parle calcul des lois qu'ils ont trouvées ; car il est indispensable de faire un examen approfondi de ces tableaux, pour demeurer convaincu que toutes les lois énoncées ne sont pas seulement empiriques et approchées, mais bien réelles et exactes.
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269. Conudéroiu une simple particule pondérable y ou un corps Principes de dîmensiofis asseï petites .pour qu'on puisse supposer à chaque ^ ^e instani toutes ses parties à la même température. S'il était possible ^{ tm!^^ d'obserirer son refroidissement dans une enceinte totalement priifée de chaleur y ou de la faculté de rayonner et de réfléchir , la quantité de chaleur perdue par ce corps, dans un instant très-court dxj ne dépendrait évidemment que de sa propre température T. Il en serait de même de la fraction de degré tH! dont cette lempérature s'abaisserait dans le même temps , laquelle peut servir à mesurer ou plutôt à comparer les pertes éprouvées aux difliérentcs époques du refroidissement. Or nous avons démontré que cette fraction est proportionnelle à la vitesse du refroidissement Y, ou au coefficient différentiel de la température — '. ^ considéré comme fonction du temps r. La vitesse du refroidissement dépendrait donc uniquement de la température du corps. Si la fonction Vss F (T) qui exprime cette dépendance pouvait être déterminée par Teipérienccy ou en conclurait, au moyen d'une intégration convenable, la température du corps en fonction du temps, et par suite toutes les circonstances du refroidissement proposé.
Mais rfaypothèse d'une enceinte sans chaleur ou sans rayonnement n'étant pas réalisable , il faul, pour découvrir la forme de la fonction F (T), avoir recours au refroidissement dans une enceinte vide, dont la température constante soit inférieure à celle du corp» supposé. Les vitesses de ce nouveau refroidissement ne sont que les difli&rences qui existent entre celles du refroidissement absolu du corps, et celles de son écbau£Pement par les rayons venant des parois. Lorsque en outre l'enceinte contient un fluide élastique , le phé-* noméne est encore compliqué |nr les pertes de chaleur dues au contact du gaz , lesquelles doivent suivre une autre loi que celles faites par le rayonnement. C'est en observant le décroissemeni des températures dans ces oirconstances composées, que MM. Dulong et Petit sont parvenus à connaître la loi élémentaire du refroidisse-» ment, ou celle que suivrait un corps de petites dimensions.
Pour constater ^actement les températures, il était nécessaire d observer celles d'une masse pondérable ayant un volume assez grand , pour que son refroidissement no fût pas tellement rapide qiÊ*on ne pût en suivre le progrés. Dés Idrs on ne pouvait se servir d'un corps solide , ear le phénomène eût été compliqué par l'inégale distribution de la chaleur dans son intérieur , dépendant de la conductibilité. MM. Dulong et Petit ont levé celte difficulté en observant le refoidisfemenlgi'unc masse liquide peu étendue , renfermée
tioa.
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dans une enveloppe solide trés-mince, et dont la température pouvait être regardée à chaque instant comme sensiblement la même en tous les points y à cause de la facilité avec laquelle la chaleur se distribue uniformément dans les liquides, par les courants qui s'y forment.
270. Il éiait important, avant d'entreprendre ces recherches, d'obtenir un instrument comparable, servant à la mesure des températures , et dont les indications ne pussent être attribuées qu'aux effets variables de la chaleur seule. Cest dans ce but que MM. Dulong et Petit ont étudié avec soin les dilatations des corps solides, et celles des gaz à de hautes températures. Us ont déduit de cette étude préliminaire que le thermomètre à air jouissait seul de la propriété désirée (dixième et onzième Leçons). Les températures observées dans leurs expériences sur le refroidissement devaient donc être rapportées au thermomètre à air; ils ont constaté d'ailleurs qu'en se servant des indications de tout autre thermomètre, il eût été impossible de reconnaître les lois qu'ils ont découvertes. Méihode de 271. Yoici la méthodc uniforme de calcul et d'observation dont
calcul «t 1 1 . • « . «1 . •
d' observa- CCS dcux physicicns ont constamment tait usage. Ils constataient s des intervalles de temps égaux, de minute ed minute par exemple, les excès de température du corps qui re refroidissait sur le miUea environhant. Si la loi de Newton avait été exacte, la série décroissante de ces excès eût dû être représentée par la formule ^^^(^J î t est l'excès de température, x le temps, m un nombre variable d'un corps à l'autre. Mais cette formule ne se vérifiant jamais exactement MM. Dulong et Petit prenaient la formule empirique t=A (^)"^^^^ 1 pour représenter un petit nombre de terme» consécutifs de la série des observatious , .en détenninant convenablement les constantes m, B et a. Cette formule donnait avec une très-grande approximation la relation entr« le temps et les excès de température, dans les limites toujours très-rapprochées de la portion de la série qui avait servi à l'interpolation. Elle procurait par la différentiatiou une expression de la vitesse du refroidissement ou V=« — ^=*(aH-2^x) log. m, que l'on [Kiuvait ainsi calculer numériquement pour un excès voulu de température compris dans les limites dû la formule. Le nombre obtenu exprimait le nombre de degrés qu'aurait perdu la tempétoture du corps, ai la vitesse da refroidissement avait conservé dans l'unité de temps la valeur qu'elle avait au commencement de cet instant.
Cela posé , MM. Dulong et Petit voulaient-ils chercher l'influence d'une des circonstances , ou de l'un des élémeHs du refroidissement,
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dans deux ou plusieurs états arbitraires et très-différeuls de cet élément, tontes les autres circonstances restant les mêmes? Ils formaient, pour chacun de ces états, la série des vitesses du refroidissement correspondantes à des excès de température décroissant de 20 en 20^ centig. Ils comparaient ensuite deux de ces séries, en calculant les rapports des termes correspondants aux mêmes excès température.
Si ces rapports étaient égaux ou ne différaient les uns des autres, tantôt dans un sens et tantôt dans l'autre, que de quantités assez petites pour pouvoir être attribuées aux erreurs d'obseryation; si en outre une égalité semblable se vérifiait entre les rapports des termes correspondants de deux quelconques des autres séries, ils concluaient que l'élément soumis à l'épreuve n'influait sur la loi qu'ils chercbaient , qu'en introduisant un facteur constant dans Texpres^ sien générale de la vitesse du refroidissement en fonction de l'excès de température.
Si cette circonstance élémentaire était susceptible d'une évaluation numérique, variable d'un état à l'autre , ils cherchaient à établir dans la suite successive des étals comparés, une loi telle qu'il en résultât une autre loi simple évidente entre les rapports dout nous venons de parler , et qui, quoique constauts pour chaque couple de séries, comparées, étaient variables de l'un à l'autre de ces couples. Us parvenaient ainsi à évaluer , en fonction de la valeur numérique et variable de la circonstance élémentaire qu'ils étudiaient, le facteur qui devait exprimer son influence dans l'expression générale de la vitesse du refroidissement.
Mais si les rapports des termes sembables des séries des vitesses du refroidissement dans deux états différents étaient inégaux , MU. Dulong et Petit concluaient au contraire que la circonstance élémentaire éprouvée influait sur la loi cherchée, en introduisant des termes ou des facteurs variables avec l'excès de température dans l'expressiou générale de la vitesse du refroidissement. Dans ce dernier cas, si cela était nécessaire, ils cherchaient encore à établir, par de nou-^ Tcaux tâtonnements, entre les états variables de l'élément consi-^ déré.une loi telle qu'il en résultât une autre loi simple et évidente entre les rapports obtenus par les comparaisons de toutes les séries prises deux à deux.
272. Il fallait avant tout examiner quelle influence pouvait avoir HeeberchM sur le refroidissement la quantité du liquide emplojé , sa nature, la limTnai^es. forme et la substance de l'enveloppe. Pour la quantité du liquide, HM. Dulong et Petit ont observé le refroidissement dans l'air, de T. I. 17
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trois thermomètres à mercure ; le premier ayant 2 centimètres de diamètre, le deuxième 4 centimètres , le troisième 7. Les rapports entre les vitesses du refroidissement, correspondants aux mêmes excès de température, se sont trouvés constants du premier ther* momètre au second, du premier au troisième. La partie variable de la loi cherchée est donc indépendante de la masse plus ou moins grande du liquide employé.
Pour la nature du liquide, HH. Dulong et Petit ont observé le refroidissement dans Tair, d'un matras de verre snccessivcment rempli de mercure, d'eau, d'alcool absolu et d'acide sulfurique; la température décroissante du liquide contenu dans le matras était indiquée par un thermomètre à mercure ; robservatioo a prouvé que la position de la boule du thermomètre dans rintériear de la masse liquide était indifférente. Il y a eu égalité entre les rapports des vitesses du refroidissement correspondantes aux mêmes excès de température pour le mercure et l'alcool, pour le mercure et Tacide sulfurique. La nature du liquide n'a donc pas d'influence sur la loi cherchée.
Pour la nature du vase, on a observé le refroidissement dans l'air , du mercure contenu dans deux sphères creuses de diamètres égaux, l'un en fer-blanc, l'autre en verre. Les rapports dont nous avons parlé ont varié, et dans le même sens; on en a conclu que la nature du vase influait sur la loi du refroidissement dans Vair. Oa verra plus tard quelle est la nature de cette influence.
Pour la forme de l'enveloppe, on a observé le refroidissement dans l'air , de l'eau contenue dans trois vases de fer-blanc de même capacité : le premier sphérique, le second cylindrique ayant une hauteur double de son diamètre, et le troisième cylindrique aussi, mais ayant une hauteur moitié de son diamètre. Il y a eu égalité entre les rapports des vitesses du refroidissement correspondantes, pour deux quelconques des trois vases essayés; le rapport comrauQ était à peu près celui des surfaces des deux vases comparés. La forme du vase n'a donc aucune influence sur la loi qui lie la yitesse du refroidissement à l'excès de température.
Ainsi, la loi du refroidissement d'une masse liquide, variable avec l'état de la surface qui lui sert d'enveloppe, est néanmoins indépendante de la nature de ce liquide, de la forme et de la grandeur du vase qui le contient. C'est-à-dire que ces trois circonstances ne font que modifier un coefficient constant qui doit entrer comme facteur dans l'expression générale de la vitesse dki refroidissement. Ces principes préliminaires étant constatés, MH. Dulong et Petit
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ont choisi les appareils que nous allons décrire , pour déduire de l'expérience la loi générale du refroidissement.
273. Ils ont construit deux thermomètres à mercure dont les ré- Appareils. serroirs avaient (> centimètres pour le premier ^ et 2 centimètres seulement pour le second. Le 1*^ servait dans les températures élevées, le second dans Les basses températures, pour abréger Ja durée des expériences. On pouvait transformer les vitesses du refroidisse* ment observées sur le 2^, dans celles qu'on eût observées sur le premier , en les multipliant par un coeflScient constant facile à déterminer.
L'cnceinle dans laquelle s'observe le refroidissement est un grand ballon en cuivre très-mince M, de trois décimètres de diamètre, fig. iso. recouvert intérieurement de noir de fumée, et dont le col saillant est usé de manière a former une surface bien plane, qu'on maintient horiionlale a laide d'un niveau. Ce ballon est plongé presque jusqu'à sou orifice, et maintenu par des traverses R, dans uhq grande cuve en bois pleine d'eau qu'on entretient à une température constante, sbit par de la glace, soit en y faisant arriver de la vapeur, par le tube recourbé SUV. L'orifice du ballon est fermé par une plaque épaisse de verre ÂB, usée avec le plus grand soin sur les bords mêmes du ballon ; on rend son contact très-intime en l'enduisant d'une petite quantité de niatière grasse. Cette plaque est percée de petites ouvertures excentriques a et i, et vers son centre d'une ouverture circulaire dans laquelle on introduit à frottement un bouchon de liège portant la tige du thermomètre , dont les divisions commencent immédiatement au-dessus, et dont la lige intermédiaire GO a une longueur égale au rayon du ballon. Ce tube COest d'un calibre très-petit , pour diminuer la masse du mercure hors du réservoir, pour empêcher les courants de s'y établir, et pour que le renflement en G permette d'assujettir plus fortement le lube dans le bouchon. La disposition de la plaque AB et du thermomètre est indiquée dans la figure 151 , où la boule est placée au-des- fio i5i. sus d'un fourneau qui sert à l'échaufier; les écrans AA' sont des feuilles de fer-blanc qui garantissent la plaque et la tige de l'ac tion du feu.
La tige du thermomètre en place est recouverte par une cloche de verre longue et étroite , dont les bords usés s'appliquent exactement sur la plaque de verre, et qui est terminée par une pièce à robinet ^D vissée à un tube de plomb très-flexible DEF, qui aboutit à la platine HK d'une machine pneumatique, à laquelle il est luimême fortement vissé. Le centre de cette platine communique
avec réprouTctle par un canal qui porte une autre pièce à robinet T, dans laquelle est mastiqué un tube plein de chlorure de calcium. C'est par ce tube que s'écoula le gaz contenu dans la cloche Y, après avoir passé par le tube recourbé mnprçy lorsqu'on veut observer le refroidissement dans ce gai. Moyens 274. Voîci maintenant la marche suivie dans chaque expérience.
d'observation. _, -, /...i « ^iii
L eau du tonneau étant a la température convenable, et le tnermoraètre introduit après avoir été chauffé presqu'à la température de rébuUition du mercure, la cloche GT était abaissée. On la lutait sur la plaque AB , en même temps qu'on faisait rapidement le vide dans le ballon à 2 ou 3 millimètres près , si le refroidissement devait être observé dans le vide; on fermait ensuite le robinet D et l'observation commençait. Si )e refroidissement devait avoir lieu dans l'air, on faisait d'abord agir un peu la machine pneumatique, pour aider au contact des surfaces, et on laissait ensuite rentrer de l'air. Enfin si Tcxpérience devait être faite dans un gaz, on faisait d'abord le vide, on laissait entrer une certaine quantité du gaz proposé, qu'on enlevait ensuite pour entraîner les dernières portions d'air, et enfin on introduisait définitivement le gaz à essayer.
L'observation dans le vide pouvait commencer à 3Q0^; dans an gni ce n'était guère qu'à 250°. Elle consistait à déterminer avec soin , à l'aide d'une montre, à secondes , et d'une règle verticale et bien graduée sur laquelle se mouvait une lunette, les hauteurs du mercure dans la tige du thermomètre, après des intervalles de temps égaux entre eux. De ces hauteurs on déduisait par le calcul les températures, qui étaient corrigées de l'erreur résultant de la portion du mercure contenue dans la tige du thermomètre, qu'on pouvait considérer comme ayant toujours la température de l'air ambiant; ces températures étaient ensuite ramenées aux indicatîoDs du thermomètre à air. Par la méthode de calcul indiquée précédenoment, on déterminait les vitesses du refroidissement correspondantes à chaque observation , que l'on corrigeait encore de l'erreur résultant de la rentrée dans le réservoir, d'une portion du mercure plus froid de la tige, à mesure que le refroidissement s'opérait.
Pour étudier l'influence de la surface du thermomètre, on en a employé deux de dimensions semblables; l'un conservant sa surface vitreuse, l'autre recouvert d'une feuille d'argent mat. Ces deux surfaces remplissaient la condition d'être inaltérables à toutes les températures de l'expérience, et jouissaient de pouvoirs ravonnants bien différents , car le verre est un des corps qui rayonnent Ig plus y et l'argent un de ceux qui rayonnent le moins.
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275, Lorsqu'un corps se refroidit dans le vide , sa chaleur se ^o\ du dissipe entièrement sous forme rayonnante ; lorsqu^il est placé dans ment lair ou tout autre gaz, une autre portion se perd par le contact de °°' ^^' ^' ce fluide. Mn. Dulong et Petit ont étudié isolémecyt ces deux causes de déperdition de chaleur. Les observations sur le refroidissement dans le vide devaient être corrigées de Terreur résultant de la petite portion d'air restée dans le ballon. MK. Dulong et Petit , ayant observé le refroidissement dans ce vide imparfait et dans Vair à différentes densités , et ayant calculé les différences des vitesses du refroidissement correspondantes, dansTair à chacune des densités éprouvées, et dans le vide imparfait, ont remarqué que ces différences, que Ton pouvait regarder sans erreur appréciable comme les vitesses du refroidissement dii au contact de l'air seul , variaient suivant une loi simple avec la densité de Tair ; ils se sont alors servis doMtte loi pour faire la correction dont il s'agit.
Soit maintenant F la fonction inconnue de la température absolue qui représente la loi du rayonnement; soit 9 la température abso- ' lue de Tenceinte , / lexcés actuel de la température du thcrmomé- ' tre, on aura, d'après la théorie connue des échanges de calorique, pour la vitesse Y correspondante du refroidissement dans le vide : y=F (5-h/) — F (5). Si la fonction F était simplement proportionnelle à sa variable, V serait proportionnel à l'excès ^, ce qui serait la loi de Newton; puisque cette proportionnalité n'a pas lieu , la vitesse ou la loi du refroidissement doitdépendre delà température de l'enceinte.
Pour vérifier celte conséquence, MM. Duloug et Petit ont observé le refroidissement du thermomètre dans le vide, en amenant successivement l'eau du tonneau aux températures constantes de 0% 20'', 40% 60°, 80^ Ils ont effectivement trouvé que les séries des vitesses du refroidissement correspondantes aux^ mêmes excès /, étaient très-différentes pour les différentes températures de l'enceinte. En comparant les termes correspondants de ces séries , Us ont remarqué qu*on pouvait obtenir une d'entre elles , au moyeu de la série qui la précédait, en multipliant tous les termes de cette dernière par le nombre constant 1,165. Ils en ont conclu cette première loi : La vitesse do refroidissement dans le vide, pour un excès constant de température , croit en progression géométrique , quaud la température de l'enceinte croit en progression arithmétique; le rapport de cette progression géométrique est le marne, quel que soit l'excès de température que l'on considère. D'après cette loi la fonction : V= F(Ô-h ^) — F(6) esl de la
forme (f (t) a, a^ étant un nombre constant et (f(t) une fonction (le I seulement. De là on conclut :
? (0 = li^±^^^=^ ^-^ i -. -f-f -. ce. ,
équation qui exige que le rapport F' {û) : a^ soit constant ou indépendant de ^ et de d; m log. a étant ce rapport , on aura
F'(e)=wlog.aa5, F (5) = maS -4- C , F(e-f. ^) = ma'+ô-4- C,
et enfin
V = ma5 (a/— 1).(1)
Si Ton suppose 9 constant, ma^ les era aussi, et la formule précédente contient cette nouvelle loi : Lorsqu'un corps se refroidit dans une enceinte vide et entretenue à une température donstante, la \itesse du refroidissement pour des excès en progression arithmétique, croit comme les termes d*une progression géométrique, diminués d'un nombre constant. Le nombre a était, pour le thermomètre à surface vitreuse, a = K 1,165 =: 1,0077, et Ton devait prendre m= 2,037.
En faisant les mêmes observations et les mêmes calculs snr le refroidissement de leur thermomètre à surface argentée, MM. Dolong et Petit ont trouvé que la loi de son refroidissement était encore représentée par la formule (1)^ que le nombre a avait la même valeur 1,0077, et qu'il suffisait de diminuer m dans le rapport de 5,7 à 1. Us en ont conclu que la loi du refroidissement dans le vide restait la même, quelle que fût la nature de Tenveloppe, et était représentée parla formule (1), le nombre a étant toujours égal à 1,0077, et m étant un coefficient variable suivant la nature de la surface rayonnante.
Le nombre a dépend uniquement du mode de graduation adopté pour évaluer les températures au moyen du thermomètre à gaz. Il a pour valeur 1,0077 lorsqu'on prend pour zéro la température de la glace fondante, et pour 100® celle de l'ébullition de l'eau sous la pression barométrique 0™,76. Mais quand cette graduation est changée , a prend une autre valeur; par exemple, si l'on se servait
de la division de Réaumur, il faudrait poser a=( 1,0077) ^=1,0096 ;
pour la division deFarhenheit on prendrait £i=(l,0077)^a=l ,0043; enfin' si Ton représentait par l'unité l'intervalle de température compris entre la glace fondante et l'eau bouillante, on devrait poser a = (l,0077)'** = 2,1533. Dans ces diverses manières de compter les températures, le coefficient m aurait pour chaque corps des va-
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letjris numériques différeuies, qu*il serait facile de déduire de celle correspondante à là division centigrade.
276. La loi comprise dans la formule Cl) ayant été trouvée par çoweVcnce
, . . I • de la Joi du
un procédé indirect , il était important de la soumettre à des vériii- nfroidiscations immédiates pour s'assurer do son exactitude. C'est ce qu*ont iT^dc! ' fait MH. Dulong et Petit. Us ont calculé au moyen de cette formule les séries des vitesses du refroidissement dans le vide^ correspondantes à leurs expériences précédentes , en donnant à m et à 9 les Taieurs convenables. Toutes les séries calculées se sont trouvées iiidenliqoement les mêmes que celles déduites des observations. Ces vérifications complètes, qui comprennent une étendue de dOO"", suffisent pour faire admettre la réalité de la loi exprimée par l'é* quation (1), abstraction faite de la méthode qui a conduit à sa dé- (M>ttverte ;en sorte que les principes ou les hypothèses sur lesquelles cette méthode était appuyée, peuvent être maintenant considérés comme des conséquences nécessaires de cette loi. Ainsi l'on peut poser synthétiquement la formule (1) comme celle donnant la vitesse variable du refroidissement d'un corps dans le vide, prouver par rcipérîence que cette formule est rigoureusement d'accord avec les faits, et la prendre ensuite pour point de départ ou pour principe fondamental d'une théorie dont voici les principales consé* quences.
Il résulte d'abord de la loi vérifiée , que si l'on pouvait placer un corfisdans une enceinte vide sans chaleur, ou à une température 6s=3-^ OD, la loi de son refroidissement serait exprimée par la fonction trés^'mple V=sma'''. G'est-à-dîre que les vitesses d a refroidissèment décroîtraient en progression géométrique, lorsque les températures diminueraient en progression arithmétique. Telle est la loi du rayonnement particulaire, qu'il importait surtout de découvrir.
Cette loi, remarquable par sa simplicité, conduit aisément à
celle du refroidissement observable , d'un corps situé dans un
espace vide limité par une paroi rayonnante. Car les pertes absolues
de chaleur devant être diminuéeis du gain constant occasionné par
le rayonnement de l'enceinte , la vitesse du refroidissement, pour
des excès de température i en progression arithmétique, doit varier
comme les termes d'une progression géométrique ditninués d'un
nombre constant. Et ce nombre exprimant le flux de chaleur absolu
de Tenceinte doit croître lui-même en progression géométrique ,
lorsque la température d de cette enceinte augmente en progression
arithmétique. C'est là ce qn'exprime la formule V=»ia'+^d — mal
Le nombre a= 1,0077 , ou la raison des progressions géométrie
qucs, étant indépendant de la nature delà surface qui se refroidit, il en résulte que la loi du refroidissement dans le vide est la même pour tons les corps , et que les pouvoirs rayonnants de différentes substances conserTent leurs rapports à toutes les températures. Hais pour chaque substance le pouvoir rayonnant dans le vide varie avec sa température ; s'il est m à 0^ , il devient ma6 k la température 6. Ainsi le pouvoir émissif d*un même corps, observé dans le vide, doit croître en progression géométrique pour des températures augmentant en progression arithmétique.
Dans la valeur générale de V, on doit regarder le] terme ma'-^^ comme représentant le refroidissement que produirait la chaleur émise par le corps, et le terme ma^ réchauffement qu'occasionnerait la chaleur venant de l'enceinte , si chacun de ces effets pouvait être observé seul. Il en résulte que ma^ représente le pouvoir absorbant du corps dans le vide, pour des rayons dont l'intensité correspond « la température 9. Le pouvoir émissif et le pouvoir absorbant d'un même corps dans le vide sont donc rigoureusement égaux , pour des rayons de chaleur ayant une même intensité on provenant d'une source de même température.
Ainsi la loi du refroidissement dans le vide posée synthétiquement, et prouvée par des vérifications directes, démontre l'égalité constante des pouvoirs émissif et absorbant d'un même corps dans le vide; elle indique en outre que ces pouvoirs varient avec Vénergie de la chaleur , et donne la loi de cette variation. Ces considérations suffisent pour faire comprendre toute l'importance de la découverte faite par MH. Dulong et Petit. Elles font voir clairement que la formule (1) résume à elle seule toutes les circonstances relatives au refroidissement, k réchauffement des corps, à leur équilibre de température, lorsque ces phénomènes ont lieu dans le vidoi Hais pour compléter l'étude de ces phénomènes, il fallait counattre l'influence des gaz sur le refroidissement des corps qu'ils entourent. Loisdn 277. Si l'on déduit de l'observation la série des vitesses du
refroidisse- i» • j • i • i • i
ment dû refroidissemcnt dans un gaz , et si l'on en retranche respectivemeni **dangai! 'cs vitesscs corrcspondautcs aux mêmes excès de température, qui auraient eu lieu si le refroidissement s'était opéré dans le vide, et qu'il est facile de calculer à l'aide de la formule (1), les différences donneront évidemment les vitesses du refroidissement partiel dû au seul contact du fluide. Ce sont ces dernières que nous considérerons seules dans l'exposé suivant des expériences entreprises par HH. Dulong et Petit pour étudier l'influence des milieux élastiques sur le refroidissement des corps.
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Dans une première série d'expériences ces ritesses se sont troa- Tées être les mêmes , dans l'air maintena à la même pression , lorsque le thermomètre conservait sa surface Titreuse, ou lorsqu'il était k surface argentée. L'air enlève donc , toutes choses égales d'ailleurs y la même quantité de chaleur ^ aux surfaces vitreuses et aux surfaces métalliques. La même égalité ayant en lieu pour les deux thermomètres se refroidissant dans l'hydrogène, on peut généraliser ces premiers résultats, et poser en principe, que les pertes de chaleur dues au contact d'un gai sont, toutes choses égales d'ailleurs, indépendantes de l'état de la surface qui se refroidit.
Dans une autre série d'expériences , on a fait varier la température du gaz, en chauffant successivement l'eau qui entourait le ballon à 20**, 40^, 60®, 80®, mais en laissant ce gaz se dilater librement, de manière que son élasticité restât la même. Les vitesses du refroidissement, occasionné par le contact seul du gaz, sont restées constantes pour les mêmes excès de la température du thermomètre sur celle de ce gaz, quelle que fût cette dernière. On a successivement soumis à ces épreuves l'air, le gaz hydrogène, et l'acide carhonique , fous à la pression de 0'>^,72 , et enfin l'air dilaté ala pression de 0™ ,36. De ces résultats MM. Dulong et Petit ont déduit la loi suivante : La vitesse du refroidissement d'un corps, dû au seul contact d'un gaz , dépend , pour un même excès de température , de la densité et de la température du fluide; mais cette dépendance est telle, que cette vitesse du refroidissement reste la même, si la densité et la température du gaz changent de manière que l'élasticité demeure constante.
Par une troisième série d'expériences on a comparé les vitesses du refroidissement, dû au contact de l'air , successivement sous des pressions de 0™,72, 0",36, 0«n,18, 0",9, 0"»,045, ou décroissant comme les nombre^ 1 , ;, ^, |, pg- On a remarqué que les vitesses relatives à l'une de ces pressions, donnaient les vitesses pour la ptessioo double , lorsqu'on les multipliait par le nombre constant 1,366. En essayant de la même manière le gaz hydrogène, l'acide carbonique, et le gaz défiant, on a trouvé la même loi , au nombre constant près. MM. Dulong et Petit ont déduit de ces résultats les lois jioivantes : 1®. Les pertes de chaleur dues au contact d'un gaz, crois^ sent avec les excès de température, suivant une loi qui reste la même, quelle que soit l'élasticité du gaz. 2®. Pour une même différence de température , le pouvoir refroidissant d'un même gaz varie en progression géométrique, lorsque sa force élastique varie dlevnême en progression géométrique; et si l'on suppose le rapport de
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cette seconde progression égal à 2 , le rapport de la l*"* sera 1,366 pourTair , l^dOl pour Thydrogène, 1,431 pour l'acide carbonique, 1,415 pour legaioléfiant. '
On peut présenter cette loi plus simplement: si P est le pouvoir refroidissant de Vair à la pression p, il sera P'=^P (1,366)" à la pression p' sss p. 2'*; Télimination de n entre ces deut équations donne f =:(j-)°'*^; l'exposant serait 0,38 pour l'hydrogène, 0,517 pour Tacide carbonique, 0,501 pour le gaz défiant. Ainsi le pou* Toir refroidissant d'un gaz est, toutes choses égales d'ailleurs, proportionnel à une certaine puissance de son élasticité ; mais Fexposant de cette puissance irarie en passant d'un gaz à un autre.
En comparant lesTitesses du refroidissement dues au contact des différents gaz essayés, à la même pression de 0^,72, et fournies par les expériences précédentes , MM. Dulong et Petit ont trouvé qu'on pouvait déduire celle d'un gaz, en multipliant par un même nombre les vitesses correspondantes d'un autre gaz ; d'où ils ont conclu que la loi du refroidissement produit par le seul contact d'un gaz, est indépendante de la nature et de la densité de ce gai^.
Enfin ils ont reconnu, après un grand nombre de tâtonnements, que les vitesses du refroidissement dû au contact seul d'un gaz, sont proportionnelles aux excès de température du. corps, éleyés àla puissance 1,233. Ainsi la loi de la vitesse Y' du refroidissement d'un corps dû au contact seul d'un gaz, est représenté par la formule: (2) Yss^p^/* ;*3^; e est le même pour tous les corps, mais varie d'un gaz à l'autre; n varie avec l'étendue de la surface du corps qui se refroidit et avec la nature du gaz. PouToirs 278. Les valeurs de np^ correspondantes à différents gaz peuvent
des gaz. servir à mesurer leurs pouvoirs refroidissants pour chaque pression. D'après les résultats obtenus par MM. Dulong et Petit , lorsque le baromètre est à 0"^,76, le pouvoir refroidissant de l'air étant pris pour l'unité , celui de l'hydrogène est 3,45 , celui de l'acide carbonique 0,965. Ces rapports doivent varier avec Télasticité, maison peut leur supposer les mêmes valeurs dans les limites ordinaires de la pression atmosphérique. Lorsque le corps qui se refroidit est exposé à un courant de gaz, la chaleur enlevée dans le même temps par le contact du fluide est d'autant plus grande que ce courant est plus rapide; mais le mouvement produit alors le même effet que si la surface du corps était augmentée, en sorte que les pouvoirs refroidissants de différents gaz pour des courants de même vitesse conservent les mêmes rapports que ceux déduits des expériences précédentes. Dans ces circonstances diverse^; le rayonnement enlève
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toujours les mêmes quantités de chaleur, en sorte que le refroidissement d'uQ corps dans un gaz est presque uniquement dû à son contact, lorsque ce fluide est animé d'une grande vitesse.
En efi'et , d'après les eipériences de MM. Dulong et Petit , lorsqu'un thermomètre à surface vitreuse se refroidit dans l'air en repos, le contact du gaz lui enlève un peu moins de obalenr que le rayonnement; mais si sa surface est argentée, la première perte est 5 à 6 fois plus grande que la seconde. Si le refroidissement a lieu dans l'hydrogène en repos , la perte due au contact du gaz est au moins triple de celle faite par rayonnement, dans le cas d'une sorfiice vitreuse ; elle est 10 è 12 fois plus grande quand la surface est métallique. Ces rapports varient d'ailleurs avec les excès de température , puisque les deux pertes comparées suivent des lois très-difiérentes. Or le mouvement des gaz augmente dans une grande proportion la première de ces pertes partielles , sans avoir d'infliuence sur la seconde ; on conçoit donc que celle-ci doit entrer pour peu de chose dans la perte totale , lorsque le corps qui se refroidit est exposé à un courant très-rapide.
279. On voit, par les recherches expérimentales qui viennent J-^!*?" d'étre décrites, que le refroidissement d'un corps dans l'air est dû ment à deux causes très-distinctes; les lois que suivent leurs efiets partiels sont simples et faciles à définir, mais comme elles sont trèsdissemblables , l'efiet total paraît suivre une loi fort compliquée. Celle loi est exprimée par l'équation :
(3) U==mad (a*— 1 ) -♦- npci''^\
U représente la vitesse du refroidissement , dans l'air ou tout autre gaz, 6 la température de l'enceinte , t l'excès de la température du corps, p l'élasticité du fluide qui l'entoure; a est toujours égal à 1,0077; l'exposant c a la même valeur pour tous les corps, mais change d'un gaz à un autre ; les coefficients m et n augmentent tous les deux avec la surface qui se refroidit, m varie seul avec la nature de cette surface, n dépend de la nature du milieu élastique. Il est facile de concevoir maintenant que les vitesses du refroidissement dans l'air doivent varier avec la nature de la surface, puisque le coefficient m , et par suite la première partie de U, changent d'un corps à un autre, tandis que n et le second terme Testent les mêmes , toutes les autres circonstances étant identiques. MM. Dulong et Petit ont soumis à de nombreuses vérifications les trois formules qu'ils ont trouvées pour exprimer les lois du refroidissement dans le vide, celles du refroidissement dû au contact
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seul d'un gaz , et celles du refroidissemenl total obserré dans l'air. Tous les nombres déduits soit de leurs propres observations ^ soit des expériences faites par d'autres physiciens, se sont trouvés identiques avec ceux calculés à l'aide de leurs formules , en donnant aux constantes les valeurs convepables. Des vérifications aussi complètes, qui embrassent une étendue de 300^ du thermomètre à air, ne permettent plus de douter de Texactitude et de la réalité des lois découvertes par ces deux physiciens. Elles doivent maintenant servir de point de départ à toutes les recherches mathématiques qu'on entreprendra sur le rayonnement et la communication de la chaleur, si Ton veut obtenir des résultats vérifiables par l'expérience.
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DIX-HUITIÈME LEÇON
Mesure des capacités pour la chaleur des corps solides et liquides. Méthode des mélanges. — Méthode par la fusion de la glace. — Méthode du refroidissement.
— Lois des chalears spéeifiqnes àeê atomes. — Yariations des capacités. — Thermomètres à capacité constante. — Mesure des caloriques spécifiques des gas.
— Méthode de compensation. — Méthode des températures stationnaires. — Méthode par le refroidissement du calorimètre.
280. On ne saurait estimer les quantités totales de chaleur possé- comparûsoa fiées par les corps pondérables ^ mais on peut comparer entre elles les qo^ntités de portions qui doivent être obsorbées ou émises, pour produire sur uo même corps des effets thermométriques différents , ou le même changement de température sur différents corps. Il est éYideot qu'il faudra des quantités égales pour produire le même effet sur des masses égales de même matière, ainsi l'on peut déjà dire que la chaleur nécessaire pour changer Télat thermométrique d'un corps dépend de )a masse, ou si l'on tout du Tolume de ce corps.
Elle dépend encore évidemment d'un autre élément qui est la température, car dans un même corps, il faudra plus de chaleur pour élever sa température de 2® que pour Télever d'un seul degré. L'eipérience prouve qu'entre certaines limites, la chaleur employée à faire passer une même masse de rà(^-f-l°), est sensiblement constante quel qiie soit /, ce qui indique que la quantité de chaleur nécessaire, pour faire varier de 7^ la température d'une même masse , est proportionnelle à t. Ainsi la chaleur employée à faire subir un changement thermométrique à un corps donné , est proportionnelle au produit de sa masse par le nombre de degrés dont sa température varie.
Il suit de là que si Ton mélange deux masses m,fn, d'une même matière, d'un liquide par exemple, qui soient à des températures diflérentes / et ^' , et si aucune cause étrangère n'enlève ou n'ajoute de la chaleur à ce mélange, sa température 0 devra être telle que la relation (m h- m') 6 = m/ 4- m7' soit satisfaite. Par exemple, si l'on prend deux poids égaux d'eau , l'un à 0^ , l'autre à 14° , la tem-
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pérature de leur mélange devra être de 7<^; c'est en effet ce que coufirme Texpérience. On obtient toujours par 1 observation le nombre 0 donné par la formule précédente, à de légères différences prés, lorsqu'on mélange des masses d'eau à des températures différentes, comprises entre 0" et 100° ; la formule (m + m') Ô=sm*-t-fii'f est ainsi vérifiée dans une grande étendue.
281. Mais l'expérience prouve que cette formule n'est plus exacte lorsque les masses mélangées sont de nature différente; ce qui indique un troisième élément dans l'évaluation des quantités de chaleur. Cet élément porte le nom de calorique spécifiques ou de chaleur spécifique, on de capacité pour la chaleur ; il varie d'une substance à une autre. Si l'on agite ensemble 1 kil. de mercure à 100", avec un kil. d'eau à H"*, on trouve que la température commune des deux liquides, à la fin de l'expérience, est un peu moindre que 17°. La formule précédente qui eût donné, dans cette circonstance, 9 =s '^"^^^ =57** n'est donc plus vraie dans le cas du mélange de corps différents.
Dans cette expérience , la quantité de chaleur perdue par le mercure, dont la température s'est abaissée de 83°, a été absorbée par l'eau qui n'a cependant gagné que 3° de température. Il résulte donc de ce fait que , pour éprouver un même changement Ihermométrique, l'eau exige -^ ou à peu près 28 fois plus de chaleur que le mercure. Si donc on convient d'appeler, en général, calorique spécifique , la quantité de chaleur nécessaire pour élever d'un degré la température de l'unité de poids d'une certaine substance, et de prendre pour unité la chaleur spécifique de l'eau, on aura^ pour le calorique spécifique du mercure; sa valeur exacte est plus petite, et de ^. .
282. Le procédé suivi dans l'expérience précédente peut ainsi servir a mesurer les capacités pour la chaleur des corps solides et liquides. Hais pour que cette détermination soit exacte il faut prendre certaines précautions. Afin de rendre négligeables les pertes ou gains de chaleur, dus au rayonnement qui s'opère entre le mélange et les corps environnants, il faut faire en sorte que la variation de température de l'eau soit très-petite; on y parvient en employant une grande masse d'eau froide, pour une petite masse du corps échauffé.
Il faut avoir égard à la quantité de chaleur enlevée par le vase où le mélange s'opère. Pour cela, supposons qu'il soit de cuivre, et que sa masse ou son poids soit tu' , on commencera d'abord par déterminer le calorique spécifique c de ce métal, en plongeant une
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masse m de cuivre à la température T , dans la masse M d'eau que contient le vase, et qui est à la température i des corps environnants. Si 6 est la température finale du mélange» Teau aara absorbé une quantité de chaleur qu'on peut représenter par M ((7 — /), puîs-« que le calorique spécifique de Tcau est pris pour Tuoité. Le vase en cuivre aura aussi gagné une quantité de chaleur égale à m'e(ô — f). La masse métallique m aura au contraire perdu me (T — 6) unités de chaleur , en convenant d'appeler uniU de chaleur celle nécessaire pour élever d'un degré la température de l'unité de masse ou de poids d'eau. On devra doijc avoir, en négligeant l'effet du rayon^ aement : M (5 — $) h- m'c{6 — f)=f»c(T — 6), relation qui déterminera le calorique spécifique du cuivre ou de la matière du vase.
Connaissant ainsi la capacité pour la chaleur du vase servant k opérer les mélanges ^ on pourra le remplacer par une masse corres* pondante d'eau, dana les déterminations subséquentes. Si l'on a trouvé par eiemple pour c le nombre j- ou ajoutera à la masse liquide contenue dans le vase une masse d'eau f^= î^ qui absorbe^ rait toujours la même quantité de chaleur que l'enveloppe solide, pour des variations égales de température. Ou aura ainsi la formule (M -f- fi) (& — i ) s=mc (T — 6), pour déterminer le calorique spécifique e^ d'une autre substance de masse tn, que l'on plongera à la température T, dans Tedu k t*', 0 étant la température finale du mélange. Pour que les résultats obtenus par ee procédé soient plus exacts , il faut recommencer plusieurs fois l'expérience , eu faisant varier la masse M, jusqu'à ce que l'eau prise à une température / inférieure de quelques degrés à celle des corps environnants, ne s'élève après le mélange que do quelques degrés au-dessus de cette température; de cette manière ou établit une sorte de compensation entre les gains et les perles de chaleur dus aux rayonnement, et il devient inutile d'y avoir égard dans le calcul. Il est nécessaire de se servir d'un thermomètre qui puisse indiquer des centièmes de degré , afin d'obtenir des résultats précis.
283. Outre la méthode des mélanges, il existe un autre moyen de Mëtbode déterminer les capacités pour la chaleur des corps solides. Ce pro- u fusion de cédé est fondé sur l'évaluation de la quantité dp chaleur nécessaire ^ *^' pour opérer la fusion de la glace. On a observé qu'en mélangeant un kilogramme de glace pilée à 0% avec un kilogramme d'eau à 75**, on obtenait toujours deux kilogrammes d'eau à 0^; ce fait indique qu'un kilogramme de glace absorbe pour se fondre les 7.5 unités de chaleur cédées par un kilogramme d'eau passaut de la température de 75'' à celle de 0^ D'après cela , si l'on détermine
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par rexpérience la quantité en poids (P) de ghce , que peut faire fondre une masse m d'un corps, dont le calorique spécifique est e, et la température t, lorsqu'il passe à O"", et qu'il cède ainsi toute la chaleur {mie) , qu'il contenait primitivement au-dessus de cette dernière température, on aura évidemment la relation mte=lô P, d'où cs=s^^~, pour le calorique spécifique du corps éprouvé. Fio. 152. C'est sur ce principe qu'est fondé Temploî du calorimètre imaginé par Lavoisier et Laplace. Des trois enveloppes métalliques successives qui composent cet instrument^ la plus petite sert à contenir le corps chaud. L'intervalle compris entre cette enveloppe interne et la moyenne , est rempli de glace pilée ou de neige à 0^ L'eau provenant de la fusion de cette glace, opérée par la chaleur que cède le corps éprouvé, est conduite au-dessous de l'appareil par un tuyau à robinet ; c'est son poids total P qu'il faut mesurer. Enfin l'intervalle compris entre l'enveloppe ei terne et la seconde contient aussi de la glace à 0°, qui, recevant directement la chaleur étrangère rayonnée vers l'appareil, empêche qu'elle ne pénètre dans l'intérieur. Des couvercles recouverts de glace servent à compléter les différentes enceintes.
On a reproché à ce procédé d'exiger une trop grande quantité de la matière à éprouver. Ils est d'ailleurs soumis à deux causes d'incertitude : l'eau adhérente aux parois de la glace est impossible à évaluer; de plus, quelque précaution que l'on prenne pour l'éviter, l'air circule toujours un peu dans l'intérieur et y laisse pénétrer de la chaleur étrangère. On remédie en partie a ces inconvénients, en se servant d'un morceau de glace bien compacte, dans lequel on pratique un trou au moyen d'un fer chaud «, on y plonge ensuite le corps dont il s'agit de mesurer le calorique spécifique , après l'avoir échauffé à une température connue, celle de 100^ par exemple; on ferme le trou au moyen d'un couvercle de glace usé au fer chaud. Quand le corps est parvenu à 0"*, on le retire ainsi que l'eau provenant de la fusion de la glace, dont on détermine le poids P.
On peut faire usage de la fusion de la glace, pour déterminer le calorique spécifique d'un liquide; mais en se servant du calorimètre, il faut avoir égard, comme dans la méthode des mélanges, au vase qui contient le liquide. On a essayé d'employer le calorimètre pour mesurer la capacité des gaz pour la chaleur; mais ce procédé est très-défeclucux : car le vase qui sert d'enveloppe, quelque mince qu'il soit, a toujours une masse très-grande par rapport a celle du gaz contenu ; en sorte qu'en retranchant de l'effet du refroidissement total ^ celui dépendant du vase seul, pour obtenir
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la &ib1e part qui doit élre attribuée à la chaleur oédée par le gaz, le résultat qu'on obtient est du même ordre de grandeur que lea erreurs d'obserration possibles. D'ailleurs on s'est ser?i , pour roe« surer les chaleurs spécifiques des gaz, de procédés particuliers et beaucoup plus exacts, dont nous donnerons bientôt la description.
284. La méthode des mélanges et celle du calorimètre ne per- Méthode mettent pas d'éfaluer avec exactitude le calorique spécifique d'une sèment. substance solide ou liquide , lorsqu'on n'a qu'une petite masse de celte substance. Il convient alors d'employer un autre procédé , connu sous le nom de méthode du rtfroidUâemént^ inventé par Ha jer, et que divers physiciens ont pratiqué depuis ; mais qui n'a acquis tout le degré de précision dont il est susceptible qu'entre les mains de MM. Dulong et Petit. Ce procédé consiste à comparer les temps que plusieurs corps de différentes natures mettent è perdre^ par le refroidissement dans le vide, un même nombre de degrés de température, lorsque leur volume , la nature de leur surface rayonnante, leur température primitive et celle de l'enceinte, sont identiquement les mêmes.
Voici l'appareil dont se sont servis MM. Dulong et Petit : une fig. iss. caisse cylindrique en cuivre AB, couverte intérieurement d'une couche de noir de fumée , est entourée d'un manchon CD rempli de glace pilée à 0^ Au milieu de AB est suspendu un petit vase cylindrique (E) très-mince et en argent poli , dans lequel se trouve la substance qu'il faut éprouver, réduite en poudre ou en limaille. La boule d'un thermomètre est disposée au centre de cette masse ; sa tige s'élève verticalement et traverse dans un bouchon métallique le fond supérieur de AB. Un tuyau en plomb muni d'un robinet, qui débouche dans le cylindre AB, et qui peut se visser à la platine d'une machine pneumatique , permet de faire le vide autour de la masse E.
Pour faire une expérience au moyen de cet appareil , on plonge le cylindre E, renfermant la substance à étudier , et le thermomètre, au milieu d'un vase de métal entouré d'un manchon qui contient de l'eau chaude. Lorsque le thermomètre indique que toute la «masse a pris la température de l'eau , on porte le cylindre E au milieu.de AB; le bouchon qui le soutient est luté dans l'ouverture qu'il ferme; on fait ensuite le vide. On observe le thermomètre avec une lunette horizontale , mobile sur une règle verticale ; lorsque .la température qu'il indique est de 10^ au-dessus de zéro, on compte, au moyen d'un chronomètre à secondes, le temps t que le thermo* mètre emploie a descendre à 5^ Le rapport des temps t et ^, ainsi
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observés sQcccssÎTemenl pour deux sulislanees différentes, est lié par une équation fort simple au rapport de leurs chaleurs spécifiques ; c'est cette relation qu'il s'agit de trouver maintenant.
285. La loi du refroidissement de Newton peut être adoptée dans ces circonstances , puisque les excès de température sont très* petits, et que d'ailleurs le refroidissement a lieu dans le vide. Soit alors A l'excès primitif de la température que possède la masse E, sur celle de l'enceinte, à l'époque ^=0, ou lorsqu'on commence l'observation du refroidissement. L'excès variable T, existant après le temps t, sera donné par l'équation (1) T^=Aii^^. Posant pour simplifier log. [x^^nij on déduit de cette formule (2) m=»i log. ^,
«t pour la vitesse du refroidissement (3) V = — ^==mT. L'observation indiquée ci^dessus donnant le temps t, que la masse E emploie à descendre de la température A = 10^ à celle TsiS*", l'équation (2) donne pour la valeur numérique du nombre m, m = - log. 2. Or d'après l'équation (3) le coefficient constant m, est la fraction de degré que perdrait dans l'unité de temps le corps qui se refroidit , si l'excès T n'était que de 1^; d'après cette définition, m est directement proportionuel à la surface S du corps, i la conductibilité extérieure h de cette substance, et aussi inversement proportionnel à la masse M et au calorique spécifique o du corps qui se refroidit ; on pourra donc poser : m srr^. On a donc :
Si donc M et M' , 0 et c', sont les masses et les caloriques spécifitiues de deux susbtances successivement éprouvées dans l'appareil de HM. Duiong et Petit ; que ^ et l' soient les temps que le thermomètre a employés dans les deux circonstances, pour descendre de la même température 10^ à la même température 5^, l'étendue et la nature de la surface rayonnante restant d'ailleurs les mêmes dans les deux cas, on aura :
d'où l'on déduira le rapport cherché p
Dans cegcnre d'expérience, il était important de n'employer quf des substances déduites en petites masses , de rendre leur refroidissement le plus lent possible, et de ne l'observer que pour de faibles excès de température , afin de rendre insensible l'influence de la conductibilité intérieure, qui est différente d'une substance à l'autre. Il fallait observer le refroidissement dans le vide, ou au moins dans l'air très-raréfié, tel qu'il existe sous le récipient d'une machine
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pneumatique lorsque TéprouTette n'indique plus que quelque» centimètres de pression intérieure, afin de n'avoir pas a tenir compte des quantités de chaleur enlevées par le contact du gaz^ qui suivent une autre loi que celle indiquée par Newton (§ 277). Les précautions prises par MM. Dulong et Petit ont éloigné toutes les causes d'erreur; ces physiciens ont ainsi ohtenu avec exactitude les capacités pour la chaleur d'un grand nombre de substances et particulièremeuf des métaux.
286. En rapprochaut les résultats qu'ils ont obtenus d'une autre , Loi des
/ cnaleiirs spe-
espèce de nombres spécifiques fournis par l'analyse chimique, ils cifi<{ues ont découvert une loi importante qu'il importe d'énoncer ici. Tou- ^ •<>"«'• tes les combinaisons inorganiques peuvent se définir facilement, en admettant qu'il existe dans la nature un certain nombre de corps ou de substances pondérables simples , dont les dernières particules ou les atomes indivisibles aient des poids égaux dans la même substance, mais différents d'une substance à l'autre; les rapports de ces poids ont été trouvés par l'expérience. MM. Dulong et Petit ont ajouté une preuve nouvelle en faveur de l'existence des atomes chimiques, en déduisant des valeurs qu'ils ont obtenues pour les chaleurs spécifiques des substances métalliques, cette loi remarquable: que la chaleur spécifique des atomes ou molécules des corps simples est la même pour tous.
Pour vérifier cette loi, il faudrait diviser le calorique spécifique de chaque corps simple, ou la quantité de chaleur nécessaire pour que son unité de poids s'élevât de 1® , par le nombre de molécules ou d'atomes chimiques que contient cette unité de poids, lequel nombre est évidemment en raison inverse du poids de chacun de ces atomes. Il suflit donc de multiplier respectivement les nombres exprimant les caloriques spécifiques des corps simples, par ceux qui expriment eo chimie les poids de leurs atomes, et si l'on obtient des produits sensiblement égaux, on en conclura que la loi énoncée plus haut est vraie. Or on trouve que ces produits ne différent les uns des antres, que de quantités assez petites pour pouvoir être attribuées aux erreurs d'observation, ou au degré d'incertitude que comportent encore les méthodes employées dans les analyses cbimiquer.
Il existe encore parmi les chimistes quelques doutes sur les véritables rapports des poids des atomes de quelques corps simples, mais pour chacun de ces atomes on ne balance qu'entre deux ou trois nombres , qui sont entre eux dans des rapports simples. La loi découverte par HH. Petit et Dulong, vérifiée sur tous les corps
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simples à Tabri de cette incertitude, offre donc un moyen précieux de guider dans le choix à faire parmi plusieurs nombres également probables , offerts au chimiste pour représenter les poids de certains atomes.
Le tableau suivant contient les caloriques spécifiques de différents corps simples obtenus par MM. Dulong et Petit ; on y a joint les poids des atomes chimiques des mêmes corps^ et les produits dont l'égalité a fait découvrir la loi précédente.
PRODUITS
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variaiioQs 287. Les capacités pour la chaleur des corps solides et liquides "^^ pôSr"^^* 80^^ sensiblement constantes entre 0*» et 100°; mais entre des limî-
la chaleur, tgg p|Qg étcuducs, cutTc 0« ct 200® OU 300**, Texpérieuce indique que ces capacités éprouvent des variations trés-sensibles à mesure que la température s'élève, et qui ne sont pas les mêmes pour toutes les substances. Il était facile de prévoir ce résultat: en effet, Taugmentation de température occasionnant la dilatation des corps qui la subissent , l'exemple des fluides élastiques , que nous exposerons tout à rheure , autorise à regarder laccroissement du volume comme déterminant une absorption de chaleur plus grande que celle qui résulterait de la variation de la température seule. Or l'expérience indique qu'un même corps solide ou liquide éprouve des dilatations inégales pour des variations égales de température, il
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f a donc une partie de la chaleur spécifique qui doit varier avec la dilatabilité. Car la chaleur spécifique , telle qu'on la mesure par la méthode des mélanges ou celle du calorimètre, contient à la fois la chaleur nécessaire pour élever d*un degré la température du corps sans changement de volume, et celle qu'exige sa dilatation.
MH. Petit et Dniong ont mesuré la chaleur spécifique moyenne de plusieurs métaux pour de hautes températures , en se servant de la méthode des mélanges. Outre les précautions que nous avons déjà citées, et qui ont pour but d'annuler autant que possible Tinfluence du rayonnement , ils avaient soin d'employer des anneaux métalliques, afin d'augmenter la surface du corps chaud, et par suite la rapidité de rétablissement de l'équilibre thermomélrique. Ils plongeaient d'abord un de ces anneaux dans un bain d'huile à la température élevée qu'ils voulaient éprouver , et ensuite dans le bain d'eau; la température finale de ce dernier donnait, au moyen de la formule indiquée plus haut (§ 282), la chaleur spécifique moyenne du métal de l'anneau , entre les températures des deux bains. MM. Petit et Dulong ont ainsi trouvé que la capacité moyenne du fer était :
de
de
de
de
la chaleur spécifique de Veau étant prise pour unité, et les températures étant indiquées par le thermomètre à air. On voit par cet exemple que la capacité d'un métal va en augmentant avec la température.
288. Si l'on convenait d'appeler unités de température ou degrés, les dilatations résultant de l'augmentation par jquantités égales , de la chaleur contenue dans un même corps, on aurait des thermomètres d'une espèce difi'érente de ceux que nous avons considérés* Lorsque l'on connaît la capacité moyenne d'un corps pour de basses et de hautes températures , on a les données suffisantes pour en conclure les degrés qui seraient indiqués par ces nouveaux thermomètres dans des circonstances voulues. Soient par exemple , c le calorique spécifique d'un corps entre 0^ et 100®, limites entre lesquelles on peut le supposer constant; & le calorique spécifique moyen du même corps entre 0® et T®, température élevée indiquée par le thermomètre à air; enfin t le degré qui serait indiqué par le thermomètre fondé sur la capacité constante c, lorsqu'il serait exposé à
Thermomètres i capacité constante.
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la température T; la quantité de chaleur absorbée par le corps de 0° à T**, aurait pour valeur c'T, et et, ce qui doaucrait t«»^. Par exemple, pour le fer, et pour T=300, on a c = 0,1098, o' = 0,1218,et par suite T=332%2.
D'après les autres résultats obtenus par MM. Petit et Dnlong pour les capacités de plusieurs métaux , des thermomètres à capacité constante, construits avec ces métaux, et exposés à la température de dOO<^ du thermomètre à air, indiqueraient : l'argent 329^ > 3 ; le zinc 328», 6; Tantimoine 324<>, 8; le verre 322<>, 1 ; le cuivre 320»; le mercure 3 1 8'', 2 ; le platine 3 1 7*^, 9. Ainsi les températures indiquées par ces nouveaux thermomètres , seraient plus élevées que celles du thermomètre à air; ce qui prouve que les capacités, telles qu'elles sont mesurées, vont en augmentant avec la température. On voit en outre par le tableau précédent, que les capacités de tous les corps solides ne varient pas de la même manière; ce qui tient sans doute à ce que les dilatabilités de ces corps suivent des lois différentes.
289. Les variations de la capacité d'un même corps avec la température s'opposent à ce qu'on puisse se servir de réchauffement d'une masse d eau, dans laquelle on plonge une masse solide échauffée, pour en conclure la température primitive de ce dernier corps; ce procédé ne pourrait servir qu'à donner une première approximation. Voici au reste la formule à laquelle il conduirait : soient M la masse d'eau, i sa température primitive, et 0 sa température finale, lorsqu'une masse solide m, de capacité c, plongée à la température T, lui a cédé son excès de chaleur, on aura la relatioct M (8—i) = me (T — 9) pour déterminer T.
Une observation préliminaire, faite pour une température connue T , simplifierait beaucoup le calcul à faire pour une autre observation : car si la même masse m, élevée d'abord à T degrés, échauffait le même bain d'eau M, de ^' à d degrés, on aurait pa- • Tcillement
[M(^ — 0 = wc(T' — 0')];
et les deux équations précédentes donneraient la proportion ;fE:^^=^t^\*i <ï'où l'on pourrait conclure T, connaissant T' et les autres températures observées, sans qu'il fût nécessaire d'avoir les valeurs numériques des masses employées ni de leurs capacités pour la chaleur. Mais ces formules supposant la constance des chaleurs spécifiques , les nombres que l'on obtiendra par leur emploi donneront les degrés qui seraient indiqués par le thermomètre à
qnes à.t% gai.
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capacité coiMUiiite formé avec la substance solide employée; ils \arieronl donc avec la nature de cette substance ; toutefois , lorsque la» températures T et T' seront comprises dans les limites des tableaux piçécédents, on pourra les ramener aux indications du thermomètre à air.
280. Les caloriques spécifiques des gai^ tels qu*on les considère ^^/^^^^^^ en physique, ont une autre définition que ceux des corps solides cpôdset liquides. On ne compare, plus les quantités de chaleur néces* aairei pour élever d*un degré des poids égaux de diverses substances, mais celles absorbées par des volumes égaux de différents fluides élastiques, soumis aux mêmes pressions. Pour motiver ce changement de définition , il suffit de remarquer que les propriétés physiques des gaz, déjà connues, suivent des lois identiques et trèssimples quand elles sont rapportées à des volumes égaux de ces fluides ; il était à présumer, d'après cela, que si la comparaison de leurs capacités pour la chaleur pouvait conduire à quelque loi nou- Telle, ces capacités devaient être mesurées sur des volumes égaux, et non sur des masses pondérables égales. D ailleurs il importe de rechercher si Videntité des caloriques spécifiques des atomes chimiques des métaux a encore lieu pour les atomes des gaz simples. Ot il résulte de la loi de combinaison des vapeurs, découverte par M. Gay-Lussac, que les poids atomiques des gaz simples sont proportionnels aux densités de ces- fluides. Il suffira donc de comparer les capacités pour la chaleur, mesurées sur des volumes égaux, pour reconnaître si la loi découverte par MM. Dulong et Petit est applicable aux gaz simples.
Mais le calorique spécifique d'un fluide élastique, rapporté au volume, peut être considéré sous deux points de vue différents. Si Ton pouvait mesurer la quantité de chaleur nécessaire pour élever d*u»i degré la température de l'unité de volume d'un gaz renfermé dans un vase inextensible et invariable, on obtiendrait le ealorigue êfioifique de ce gaz iouê volume eotutani ; dans cette circonstance la pression du fluide changerait avec la température suivant la loi indiquée par la formule (3) du § 196. Si au contraire on mer sure la quantité de chaleur nécessaire pour élever d'un degré lu température de l'unité de volume du gaz proposé, contenu dans une enveloppe extensible, soumise a une pression extérieure invariable, le gaz se dilatant librement, on obtiendra son calorique spécifique sauê pression constante; dans cette nouvelle circonstance, le volume du fluide varie en suivant la loi exprimée par la formule (4) du §196.
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Ces deux caloriques spécifiques sont essentiellement différents. Le second surpasse le premier de toute la quantité de chaleur que le gaz, dilaté de — par la Tariation d'un degré de température, pourrait dégager , si on le comprimait subitement de cette même fraction , pour réduire le nouveau Tolume à sa grandeur primitive. Plusieurs expériences indirectes, que nous aurons Toccasion de citer par la suite, prouvent que celte opération dégagerait effectÏTe- ' ment une certaine quantité de chaleur, capable d'élever la température du gaz comprimé. Or celte quantité de chaleur pouvant être évaluée par TefTet ihermométrique qu'elle produit , on possède le moyen de connaître la différence , ou plutôt le rapport des deux caloriques spécifiques d'un même fluide élastique; il suffit donc d'en mesurer un seul directement.
dei^«îori^ue« ^^^' ^^ °® P®"^ obtenir avec quelque exactitude que le calorie spëcifi. que spécifique sous pression constante. A cet effet on fait circuler
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dans un serpentin, un courant du gaz proposé, ayant une vitesse connue, au milieu d'une masse d'eau à laquelle il cède une portion de sa chaleur. On déduit ensuite des variations de température du gaz et de l'eau , le calorique spécifique cherché. Hais pour conduire a cette détermination , l'expérienee peut être dirigée de deux manières différentes. L'appareil ou le calorimètre dont on se sert est d'ailleurs le même dans les deux cas ; son invention est due à Rumford.
La caisse qui contient l'eau , et le serpentin que parcourt le gaz, sont en cuivre. Rumford proposait d'évaluer la température de FiG. 54. Teau par un thermomètre dont le réservoir cylindrique occupât toute la hauteur du liquide; mais il est préférable de mélanger les couches au moyen de petites plaques ou volants mobiles, afin que la température soit uniforme; un thermomètre ordinaire peut alors suffire. Le gaz s'échappe avec une vitesse constante^ par un des procédés que nous avons indiqués, d'une cloche ou d'un vase voisin; il traverse un tube horizontal entouré d'un manchon cylindrique , dans lequel on entretient un courant de vapeur d'eau à lOÔ^, et qui se termine à peu de distance de la caisse. Le fluide élastique y pénètre alors, ayant la température de 100% et après avoir cédé une portion de sa chaleur a la masse d'eau et aux parties métalliques de l'appareil, s'échappe par l'orifice extérieur du serpentin. Un thermomètre peut indiquer sa température à la sortie ; mais il est préférable de donner assez de développement au tube intérieur pour que cette température soit à chaque instant la même que celle du bain.
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292. Rumford a indiqué un moyai fort iogénieux de rendre les ^^^^àc résultais indépendants delà perle et du gain dechaleur occasionaés eompemation. par le rayonnement ; il consiste à commencer l'expérience lorsque
Teau a une température de quelques degrés au-dessous de celle I des corps environnants, et à Varréter lorsque la température du bain s'est élevée du même nombre de degrés au-dessus de i. De cette manière il y a un gain de chaleur dans la première moitié de l'ex-* périence, qui se trouve à très-peu prés compensé par la perte éprouvée pendant la seconde ; car on peut regarder la loi du refroi* dij»ement de Newton comme applicable dans ces circonstances , à canse du peu de différence des températures de l'appareil et des corps environnants.
La dépense du gazomètre permet d'évaluer le volume V de gaz qui a produit réchauffement de la masse d'eau. Soient T la tempe* rature que le manchon communique au fluide élastique; t celle primitive de la caisse, 6 sa température finale; M la masse d'eau augmentée de celle qui remplacerait toutes les enveloppes métal* liques. La température du gaz à la sortie aura varié de ^' à 0^ mais on peut supposer qu'elle ait été constamment égale à la moyenne arithmétique -'^ = ty entre ces températures extrêmes. M (9 — i') sera le nombre d'unités de chaleur gagnées par l'appareil pendant la durée de l'expérience, et cédées par un volume V de gaz, dont la température s'est abaissée dc'(T — ^) degrés. D'après cela le quotient ^. ^Et donnera le nombre d'unités de chaleur cédées par l'unité de volume du gaz éprouvé, pour un abaissement d'un degré de température , ou son calorique spécifique c sous la pression constante de l'atmosphère.
293. Tel est le procédé indiqué par Rumford ; il a été mis en ^^^^^^'^ pratique par HM. de Laroche et Bérard, qui ont ainsi obtenu les leftempënchaleurs spécifiques des différents gaz. Us ont ensuite vérifié leurs lutionnaires. résultats par un autre procédé que Rumford avait aussi indiqué. Ce nouveau procédé consiste à faire circuler dans le serpentin un courant de fluide élastique, jusqu'à ce que la température de l'appareil devienne stationnaire. Cet état d'équilibre a lieu lorsque la quantité
de chaleur cédée parle gaz dans l'unité de temps, est égale à celle perdue par le rayonnement a la surface de la caisse ; cette dernière quantité étant , d'après la loi du refroidissement de Newton , proportionnelle a l'excès de la température du bain sur celle des corps environnants, ou pouvait en conclure que les quantités de chaleur fournies dans l'unité de temps , par deux gaz différents successivement éprouvés , étaient entre elles comme les excès des températures
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statioanaireâ qu'atteignait l'appareil. Ce qui donnait une relation entre les caloriques spécifiques des deux gai.
En effet : soit v le volume de l'un des gaz qui s'écoulait dans l'unité de temps , o son calorique spécifique , T sa température initiale y $ la température stationnaire obtenue, et / celle des corps enTironnants; v^Oj T', 6, ^, les quantités correspondantes pour le second gaz. Les quantités ve (T — Ô) et v' c' (T'— 6} de chaleur cédées pendant l'unité de temps à l'appareil , lors des températures statiounairesdetC devront être entre elles comme les excès (0 — /), {B' — 1'\ puisque elles sont égales aux quantités de chaleur perdues par le rayonnement de la caisse , dont la surface conserve toujours la même nature , et que la loi de Newton est applicable dans ces circonstances. On a donc l'équation ''^^ ff'Z f! = g~r> qui peut donner le rapport ^. On peut supposer ici T'=s:T=100*.
294. Le procédé qui vient d'être décrit ne peut fournir que les rapports des caloriques spécifiques des gaz à celui de l'un d'eux ; il faut donc avoir recours à un autre moyen , pour déterminer la !valeur absolue de la capacité du fluide élastique à laquelle on sera convenu de rapporter toutes les autres. Mais cette détermination peut se déduire du mode d'expérience précédent ; car si l'on parvient à évaluer la quantité de chaleur perdue pendant un certain temps par le rayonnement de la caisse , lorsqu'elle est parvenue à une température stationnaire , il suffira de l'égaler à la quantité de chaleur cédée dans le même temps par le fluide élastique; ce qui donnera une relation où la seule inconnue sera le calorique spécifique du gaz. L*excésde la température stationnaire de la caisse sur celle des corps environnants devant toujours être d'un petit nombre de degrés , la loi du refroidissement de Newton peut encore être admise.
D'après cette loi , la quantité de chaleur perdue dans un temps très- court par un corps qui se refroidit, est proportionnelle à l'excès de la température de ce corps sur celle des corps environnants. Si donc T est cet excès variable au bout du temps /, on aura comme au $ 285 : (1) T^A/x""'; et en posant aubsi pour simplifier log. jussm, on en déduira pareillement (2) m« j ^og. ^, et pour la vitesse du refroidissement (3) V^mT. V est l'abaissement thermométrique qu'éprouverait pendant l'unité de temps le corps exposé au refroidissement, s'il laissait échapper sa chaleur avec la même vitesse qu'au commencement de cet instant; en sorte que M étant la masse de ce corps, et G son calorique spécifique, HGY représenterait la quantité de chaleur qui serait alors perdue parle corps dans l'unité de
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temps. Or siparunecauM quelconque Texcès T secanaenre pendant un temps t, on aura évidemment H&Vr , pour la mesure exacte de la quantité de chaleur perdue par lecorpa durant ce temps t.
Pour déterminer la valeur de V qu'il Caat prendre dans le cas dont il s'agit ici, celui où un courant constant de gaz a fait atteindre à l'appareil de Rumford un excès de température stationnaire A , on interrompt le passage du gaz; la caisse se refroidit , et l'on observe son abaissement de température. Supposons qu'au bout de 20 minutes, par exemple, l'excès de température ne soit plus que T , l'équation (2) donnera alors : rnss^^ log.^; et le coefficient m étant ainsi déterminé numériquement^ l'équation (3) fera cennaitre la vitessedu refroidissement V =: m A , correspondante à l'état stationnaire de la caisse y lorsque l'exeés A était maintenu constant par le courant de gai.
Ainsi, pendant une minute de temps, le nombre d'unités de chaleur perdues par l'appareil, lorsqu'il a atteint son état station* naire , est MY ; M étant la masse d'eau contenue dans la caisse , augmentée de celle qui peut remplacer toutes les parties solides, et V étant calculé comme il vient d'être dit. Or la quantité de chaleur cédée par le gaz pendant le même temps est ub , u étant le volume de ce gaz qui traverse l'appareil dans une minute, e son calorique spécifique , et i le nombre de degrés dont sa température primitive s'est abaissée lorsqu'il sort du serpentin. On a donc la relation fêbc =s HV , pour déterminer le calorique spécifique e du gaz éprouvé.
295. Les divers pi'océdés qui viennent d'être décrits peuvent servir à mesurer les capacités des gaz, rapportées à l'unité de poids de leurs substances. Il suffit pour cela de remplacer dans les formules précédentes les volumes 9,p', des difiérents gaz, qui traversent le serpentin dans un certain temps, par les masses m y m' y comprises , sous ces volumes, et qu'il est facile de déduire des densités connues des fluides élastiques éprouvés. Les nombres e, o', donnés par les formules, sont alors les capacités des gaz rapportées à l'unité de poids, la capacité de leau étant prise pour l'unité.
296. Les mesures prises au moyen du calorimètre de Rumford cori^iion»doivent être rapportées à une même pression pour donner des résultats comparables. Voici le mode de correction employé par
M9f. de Laroche et Bérard. Ayant mesuré directement , et à plusieurs reprises, les caloriques spécifiques de l'air Cjo'^ sous deux pressions constantes P, P' , l'une inférieure , l'autre supérieure à la pression normale adoptée 0™,76, ils en ont déduit la valeur numé-
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rique du rapport r »: ^=^ : ^'^ -. C'est ce rapport qu'ils ont supposé constant entre les limites très-rapprochées des diverses près* sions atmosphériques sous lesquelles toutes leurs expériences ont été faites, non-seulement pour Tair, mais pour tous les gaz, dont les caloriques spécifiques ne paraissent différer que de très-peu les uns des autres. D'après cela, ayant obtenu un nombre X, qui représentait la chaleur cédée par Tunité de Yolume d'un certain gai, pour chaque abaissement d'un degré de tempéralure, sous une pression barométrique ëô inférieure à 0°^,76 , ils posaient l'équation : ^-^^Y^ l oi^Te^- :c __ ^^ p^^^ ^^ conclure le calorique spécifique V du même gaz correspondant à la pression normale.
Des corrections d'une autre nature sont nécessaires pour tenir compte de réchauffement du calorimètre dû au Yoisinage du manchon où circule la Yapeur d'eau , et pour évaluer la yéritable température du gaz à l'entrée dans le serpentin , laquelle est nécessairement moindre que lOO**, à cause du refroidissement que le fluide subit dans son trajet du manchon à la caisse. Au reste, ce genre * d'expérience ne peut donner dans tous les cas que des résultats approchés : le gaz en circulant dans le serpentin se contracte en se refroidissant de près du tiers de son volume, puisqu'il conserve la même élasticité ; or son calorique spécifique doit varier en même temps que sa densité ; les formules ne fournissent donc que sa valeur moyenne entre les limites de ces variations. Valeur dcf 297. Il résultc des expériences de HM. de Laroche et Bérard,
Ciiloriques
tpéoifiques qu'en représentant par l'unité le calorique spécifique de l'air , l'hy- **" *"• drogène donne pour le sien 0,9033 : l'azote 1,00*00; l'oxigène 0,9765; l'acide carbonique 1,2583; le gaz oléfiant 1,5530; l'oxide de carbone 1,0340 ; l'oxide d'azote 1,3503 ; ces caloriques spécifiques sont tous rapportés à l'unité de volume, sous la pression constante de 0™,76. La chaleur dégagée par l'unité de poids de l'air atmosphérique , pour un abaissement d'un degré de température , sous la pression 0"^,76 , a été trouvée directement de 0,2669 unités de chaleur. On a déduit de ce résultat, des nombres précédents et des densités connues des autres gaz, que leurs capacités pour la chaleur, rapportéesà Tunité de poids et à IsTméme pression normale, sont exprimées' par lesnombres suivants : hydrogène 3,2936 ; azote 0,2754 ; oxigène 0,2361; acide carbonique 0,2210; gaz oléfiant 0,4207; oxide de carbone 0,2884 ; oxide d'azote 0,2309; la chaleur spécifique de l'eau étant prise pour l'unité.
On voit que les caloriques spécifiques sous pression constante des gaz simples, tels que l'azote, l'oxigène, l'hydrogène, ne diffèrent
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eotre eux que de quantité» assez petites pour pouToir être attriiMiées aux erreurs, et à la complication des observations fiaites au moyen de l'appareil de Rumford. Tout porte donc à regarder ces caloriques spécifiques comme réellement égaux. Ainsi la loi décou- Terte par MM. Dulong et Petit , qui consiste dans Fégalité des caloriques spécifiques des^atomes des métaux , peut être encore admise pour les corps simples à l'état gazeux , puisque sous le même volume et la même pression ils comprennent le même nombre d'atomes. Des expériences indirectes, dont les résultats seront exposés dans les vingt-deuxième et trentième leçons, ont fait connaître pour chaque gaz le rapport de ses deux caloriques spécifiques, l'un sous pression constante, Tautre sous volume constant; elles ont conduit en outre à la découverte d'une loi nouvelle et fort remarquable , qui régit les quantités de chaleur dégagée» par la compression subite des fluides élastiques.
La mesure des chaleurs spécifiques , et l'identité de leurs valeurs obtenues par différentes méthodes expérimentales, fournissent la preuve la plus directe de l'existence d'un agent, dont la quantité Tarie pour un même corps avec sa température, et qui ne peut augmenter ou diminuer dans un milieu pondérable , sans diminuer ou augmenter dans d'autres milieux voisins , de telle sorte que sa quantité totale reste constante. Ce fait général s'accorde très-bien aTCO les deox hypothèses du $ 216 : dans la théorie de l'émission, le calorique, considéré comme un fluide matériel , ne peut disparaître SUT un point sans être refoulé sur un autre, où Ton doit pouvoir constater son accumulation; dans la théorie des ondulations, la force rive des mouvements vibratoires ne peut diminuer dans un corps sans augmenter dans d'autres. Ainsi les deux hypothèses dont il s'agit s'appuient sur deux principes incontestables, l'indestructi* bilité de la matière , et la constance de la somme des forces vives , pour expliquer complètement les résultats fournis par les mesures des chaleurs spécifiques. Sous ce point de vue, l'une des deux théo<* ries n^ aucun avantage essentiel sur l'autre.
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Fosiondes 298. Le premier effet de la chaleur sur les corps solides est d'augmenter leur Tolume, mais cette dilatation n'a lieu que jusqu'à une certaine limite ; au delà il y a changement d*état : le eorps fond , ou passe de l'état solide à l'état liquide. On peut rendre ce phénomène sensible par la fusion de la glace, de la cire, des résines y du plomb, de l'étain , etc.; si Ton ne peut pas l'observer pour tous les corps , c'est que la température à laquelle doit exister la fusion yarie d'un corps à l'autre , et peut être t^op élevée pour être produite dans les laboratoires. On doit donc admettre que tous les corps solides indéfiniment échauffés doivent finir par passer à l'état liquide , il existe d'ailleurs des moyens de concentrer assez de chaleur dans un petit espace , pour que toute substance , quelque réfractaire qu'elle soit , puisse y être liquéfiée.
299. Un autre changement d'état s'observe encore lorsqu'on expose un liquide à des températures continuellement croissantes : après s'être dilaté , il se gazéifie ou se vaporise. L'existence du corps à l'état de^gaz ou de vapeur est alors manifestée par les effets qu'il produit, ou les forces mécaniques qu'il déploie. On peut observer ce changement d'état sur un grand nombre de substances ; et l'ana-* logie porte à croire que si l'on pouvait produire artificicUement une température aussi élevée qu'on le voudrait , tous les corps solides et liquides de la nature finiraient par être vaporisés.
Liqu«iraction 300. Inverscmeut , lorsqu'un espace rempli de vapeur est exposé **ctde« ^^ refroidissement, cette vapeur se liquéfie. On doit admettre, d'après cela , que les corps qui sont ordinairement à l'état de gaz, ou de fluide élastique, seraient ramenés à l'état liquide, si l'on pouvait produire artificiellement un décroissement indéfini de température. C'est ce que prouve l'existence du chlore à l'état liquide
Vaporisation .
des liquides.
vapeurs
DlX-^ffBVVIBllB LEÇON. 287
à des températures infërienres à — 8^, et sous la pression ordintire de Tatmosphére. D'ailleurs les tapeurs , sans changer de tempéra» rature, peuvent encore se liquéfier lorsqu'on diminue l'espace qu'elles occupent , en exerçant sur les parois extensibles qui les cqntiennent des pressions convenables ; la plupart des gaz nommés permanents ont pu être ainsi transformés en liquides^ et si plusieurs fluides élastiques ont résisté jusqu'ici k ce moyen de liqué* faction , c'est sans doute parce qu'on n'a pu encore réaliser les énormes pressions nécessaires pour ramener ces gaz à l'état liquide aux températures ordinaires.
301. Lorsque certains liquides sont exposés à des températures congélation continuellement décroissantes, ils finissent par atteindre la tempe- " "^"' " rature de fusion des corps solides formés de la même substance ; il y a alors passage de l'état liquide à l'état solide, quelquefois sous une contexture cristalline, le plus souvent en masse compacte et sans clivages. La températurede la solidification est variable d'un liquide a l'autre; elle est de 0^ pour l'eau , de — 40** pour le mercure. Si plusieurs liquides , tels que Talcool , l'éther , certains acides , semblent faire exception à cette loi générale du passage à l'état solide par une diminution de température, c'est sans doute parce qu'il a été impossible jusqu'ici de réaliser un refroidissement artificiel assez étendu pour que cet effet pût être observé. Lorsqu'un liquide se solidifie, il y a généralement changement brusque de densité, mais pour certaines substances c'est une dilatation, pour d'autres une contraction; par exemple, l'eau, la fonte, le bismuth diminuent de densité, le mercure se contracte au contraire.
302. Les changements de forme et d'état occasionnés dans les EiFeu corps par des variations de température donnent lieu à des forces ]^odûk?p«r énergiques, souvent nuisibles, qui nepourraient être détruites qu'eu i* <^i>"i«u'^« leur opposant des résistances considérables, mais qui peuvent être utilisées dans certaines circonstances pour produire des effets mécaniques. La force de dilatation du fer par la chaleur déterminerait des mouvements destruolibles dans les constructions où ce métal est souvent employé, si l'on n'y avait pas égard, en ménageant un espace qui permette à la dilatation de s'effectuer librement , ou bien en contre-balançant cette force par des résistances qui la détruisent.
Par exemple, considérons deux massifs de pierre ou de bois réunis par une barre de fer de cinq mètres de longueur , qui leur soit invariablement fixée à une température de 10°; supposons que la température vienne à s'abaisser jusqu'à — 10^ Dans cette variation de 20*, la barre de 5 m. aurait dû se raccourcir , d'après son
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coefficient de dilatation linéaire qui est -^^ de ^^^ de mètre oa de 0™,0012. Les massifs auront donc dû se rapprocher d'autant ^ à moins qu'on ait employé une disposition qui force la barre à conserver sa longueur primitive, en exerçant sur elle une traction capable de rallonger de 0°^,001 2. Il est possible d'évaluer cette tr^iction , car si l'on prend le nombre 8000 pour le coefficient d'élasticité du fer, la formule ti7=»-^ ^ z du § 117 donnera, en y faisant 2r=5, ir=0>^,0012, la valeur F s: 4,8. ou environ 5 kilogr. par chaque millimétré carré. Si la section de la barre est équivalente à un carré de 5 centimètres de côté, son aire aura 2500 millimètres carrés, et les massifs seront tirés l'un vers l'autre par un effort de 12500 kilogr., ou de 12 i tonneaux métriques. Il faudra donc que leur inertie ou leur mode de liaison puisse résister a cette traction , s'il importe de conserver la distance qui les sépare.
On a utilisé la force de dilatation et de contraction par la chaleur, pour rapprocher et maintenir les pieds-droits d*une galerie voûtée , qui menaçait ruine, dans le bâtiment du Conservatoire des arts et métiers. M. Molard imagina à cet effet de disposer des barres de fer horizontales , qui traversant les murs présentaient leurs bouts taraudés vers l'extrados ; ces barres ayant été chauffées par des foyers convenables, de forts écrous furent vissés à leurs extrémités, jusqu'au contact des faces extérieures de la maçonnerie; lorsqu'ensuite les foyers furent éloignés, les barres se contractant par le refroidissement ramenèrent les pieds-droits dans la position verticale , et la poussée de la voûte est maintenant détruite par la résistance que ces barres opposent à la traction.
Force * 303. La densité de Teau diminue peu à peu lorsque sa tempéra- «îTfa'gUce. lur^ s'abaisse au-dessous de 4^,08 (§ 177); mais au moment de sa congélation il y a une augmentation soudaine et très-considérable de volume, à laquelle aucun vase ne résiste, et qui peut produire des effets comparables à ceux de la poudre. On a fait en Angleterre une expérience curieuse pour constater cette force : une bombe fut remplie d'eau , et son orifice bouché avec un tampon de bois ; on l'exposa ensuite à un froid intense; Teau se dilata d'abord , mais au moment de la congélation le tampon de bois fut lancé avec explosion et il sortit par Forifice un bourrelet cylindrique de glace.
Cest à cette force d'expansion qu'on doit attribuer la dégradation de certaines pierres de construction qui contiennent de l'argile, lorsque l'eau dont elles sontimprégnées vient à se solidifier. Ces pierres sont appelées gilives ; on a trouvé un moyen de reconnaître si une pierre est gélive ou propre aux constructions : on en plonge un mor-
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œau daB8 une dissolution satorée de sulfate de soude , ou d'un autre sel qui augpmentede Yolume en cristallisant, et qui produit le même effet que la congélation de l'eau , si la pierre se laisse pénétrer par la dissolution. La fonte de fer et le bismuth produisent des effets analogues. C'est par l'expansion qui accompagne sa solidification que la fonte peut se mouler , et rendre fidèlement en relief les traits les plus délicats et les plus Taries. Si Ton coule du bismuth fondu dans des tubes de Ycrrc, on les entend se briser par la dilatation du métal , lorsqu'il se solidifie.
304. Mais de tous les effets mécaniques que la chaleur peut pro- iii^one duire, le plus important est celui dû à la force élastique des Tapeurs, dL va'pe'ûrt. qui constitue maintenant un des moteurs les plus répandus. Cette circonstance suivrait à elle seule pour motiver l'élude que nous allons
faire des Tapeurs, s'il n'était pas d'ailleurs indispensable d'exposer ces propriétés, pour compléter la théorie physique des corps à l'état gazeux. Nous considérerons d'abord les Tapeurs seules, ou non mélangées a?ec des gax permanents.
Il importe de remarquer que le température à laquelle s'opère la Taporisation d'un liquide dépend de la pression que supporte ce liquide. Si l'on prend un tube recourbé à branches inégales, la plus courte étant fermée, l'autre ouTerte, que l'on introduise du mercure fio. iss. dans ces deux branches et un peu d'éther dans la plus petite, on obserTO, en plongeant cet appareil dans un bain d'eau chaude, que l'éther change d'état ou se gazéifie, en refoulant le mercure dans la partie ouTerte du tube. Si d'abord le niTcau du mercure s'élèTe audessus du fond supérieur de la branche fermée, il faudra soumettre l'appareil à une température d'autant plus élevée, pour faire passer l'éther à l'état de Tapeur , que la colonne de mercure sera plus considérable , ou que la pression supportée par le liquide à Taporiser sera plus forte.
305. Dalton est le premier physicien qui ait fait des expériences Mesure d» exactes dans le but de construire des tables indiquant les forces âerr"^w. élastiques ou les tensions des Tapeurs à différentes températures.
Son appareil ne peut couTcnir que jusqu'à la température d'ébullition du liquide éprouTé; il se compose de deux tubes barométriques fig. iss. plongés dans la même cuTCtte ; un d'eux contient au-dessus du aoercure une couche du liquide dont on Tcut étudier les Tapeurs ; un manchon de Terre les entoure et sert à recevoir de l'eau à diTerses températures. Lç liquide supérieur au mercure , dans l'un des tubes, se Taporise à chacune de ses températures différentes, et la tension on la force élastique de sa Tapeur est mesurée par la différence des T. I. 19
deux hauteurs barométriques, ramenée a une température normale afin de rendre tous les résultats comparables.
Lorsque l'eau du manchon est en ébullition, et que le liquide essayé est aussi de Veau , on remarque que le mercure du premier baromètre est déprimé parla vapeur jusqu'au niveau de la cuTOtte; d'où Ton conclut qu'à la température de Tébullition de Teau, la Yapeur de ce liquide, formée dans un espace yide de toute antre matière pondérable , a précisément une force élastique égale à la pression de l'atmosphère. En étudiant les tensions des vapeurs d'autres liquides, de l'alcool et de l'élher, par exemple, on reconnaît cette loi générale , que la force élastique de a vapeur formée dans le vide par un liquide , à la température de son ébullition à l'air libre , est égale k la pression atmosphérique.
Il résulte de ce fait important que, pour mesurer les tensions des vapeurs a des températures supérieures au degré d'ébullition da liquide qui les fournit, il faut nécessairement employer un appareil autre que le précédent; car la force élastique de la vapeur surpassant la pression atmosphérique, cette vapeur s'échapperait par le bout ouvert du tube à travers le mercure de la cuvette. On peut alors se servir d'un tube recourbé, tel que celui décrit au § 304, et ajouter du mercure dans la branche ouverte , jusqu'à ce que la vapeur cesse de s'échapper Sa tension est mesurée, dansées circonstances, par la colonne d'un baromètre voi);in, augmentée de la différence de niveau du mercure dans les deux branches. S'il s'agit de vapeur d'eau , on emploie un bain d'huile fixe , afin d'obtenir des températures plus élevées que 100^.
M. Dulong a imaginé un autre appareil pour mesurer les tensions des vapeurs. Il est basé sur ce fait que lorsqu'un liquide , en contact avec une atmosphère de. gaz ayant une pression constante, est de plus en plus échauffé, il arrive un moment où ce liquide entre en ébullition, pour conserver -ensuite une température stationnaire, la vapeur qui se forme alors ayant une tension égale à celle de l'atmosphère gazeuse surperposée au liquide. L'appareil se compose d'un ballon qui communique avec une machine pneumatique ou de compression , afin d'y faire varier à volonté la pression de l'air intérieur, qu'un baromètre permet d'évaluer; le liquide à vaporiser est contenu dans utie cornue placée sur un foyer, et communiquant avec le ballon par un tube incliné vers elle ; ce tube est entouré d'un manchon de verre où l'on fait arriver un courant d'eau froide; enfin un thermomètre dont le réservoir est plongé dans le liquide indique sa lempérolurc.
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Dans cette expérience y le liquide s'échauffant atteint une température tttationnaire, qui est celle de son ébullition sous la pression de Tair intérieur. La vapeur formée ya se liquéfier sur les parois froides du tube de communication, qui, par son inclinaison, ramène le liquide précipité dans la cornue ; ainsi , par cette disposition, i! se forme constamment de nouvelles Tapeurs, qui se condensent dans le tube réfrigérant. En faisant varier la pression de Tair intérieur, la température stationnaire du liquide varie en même temps, et Ton peut par ce procédé construire une table de leurs valeurs correspondantes.
300. Il semble résulter de ces divers moyens de mesure que tous les liquides peuvent fournir des vapeurs à toute température; mais M. Faraday et d'autres physiciens ont fait connaître quelques exceptions à cette conclusion générale. Si l'on suspend une feuille d'or au bouchon d'un flacon qui contient un peu de mercure , on remarque au bout de quelques jours que la feuille d'or est devenue blanche, ce qui prouve que le mercure s'est vaporisé; mais si l'appareil est exposé à une température constante de — 7^, la feuille d'or ne blanchit pas, ce qui semble indiquer qu'alors il n'y a point de vapeur mercurielle. Lorsqu'au! températures ordinaires on met sous une même cloche deux vases ouverts , l'un contenant de l'acide sulfurique étendu d'eau , l'autre une dissolution de nitrate de baryte , on ne remarque dans le dernier vase aucun précipité , aucun nuage de couleur blanche; on conclut de là que l'acide sulfurique ne fournit pas de vapeurs sensibles à ces températures. Il n'est pas indispensable que ces expériences soient faites dans le vide : il suffit de prouver qu'un certain liquide ne dégage pas de vapeur dans l'air ou tout autre fluide élastique, pour qu'on doive en conclure qu'il ne se vaporiserait pas dans le vide à la même température ; car le dégagement des vapeurs n'est pas annulé par la pression d'un gaz, la présence de ce fluide n'a d'autre efiet que de ralentir l'évapo-* ration. *
307. De toutes les expériences qui ont été faites dans le but de Expériences déterminer les forces élastiques de la vapeur d'eau à des tempéra- mm. duIooc tures sup^rieuresà 100*», celles que HH. Dulong et Arago ont entre- j^^ o\miei prises, sont sans contredit celles qui méritent le plus de confiance, tensions tant par la grandeur et la nature des appareils dont ils se sont servis, deVir"*^ que par les nombreuses précautions qu'ils ont prises pour éloigner les causes d'erreurs. Parmi les moyens imaginés dans le but de prévenir les explosions des chaudières des machines à vapeur, et que la loi rend obligatoires, il en est un qui exige la connaissance
exacte de la Téritable température à laquelle la Tapeur d'eau acquiert une tension donnée. L'Académie des Sciences , consultée sur cet objet , sentit la nécessité d'entreprendre des recherches expérimentales nouvelles , afin d'établir cette correspondance sur des résultats précis et étendus. Le gouvernement ayant donné les fonds que nécessitait ce travail , une commission fut nommée pour aviser aux moyens de l'exécuter. M. Dulong seul fut particulièrement chargé de la construction et de l'établissement des appareils ; les observations furent ensuite faites par MM. Dulong et Arago.
Telle est l'origine des recherches dont il s'agit. Elles sont d'une haute importance dans la théorie physique de la chaleur et dans celle des gaz ; elles fournissent en outre des données indispensçibles a l'emploi delà vapeur d'eau comme force motrice. Quant au moyen de sûreté qu'elles avaient pour but d'éclairer et de régulariser , la pratique signale tous les jours ses inconvénients et son inefficacité , et tout porte à croire qu'on ne tardera pas à l'abandonner. Nous allons donner la description de ces expériences, en adoptant à trèspeu près la marche suivie dans le rapport de M. Dulong, afin de ne négliger aucun des détails nécessaires pour comprendre les difficultés qu'il s'agissait de vaincre*, les erreurs qu'il fallait éviter, et toute l'efficacité des moyens de mesure qu'on a dû choisir. Il résultera de celte description détaillée une conviction plus complète de l'exactitude des résultats numériques obtenus; elle ofl*rira d'ailleurs Texemple le plus frappant que Von puisse imaginer , pour donner une idée de toute la rigueur qu'exigent des expériences foiidamentales , dont le but est de déterminer des nombres indispensables à la pratique des arts mécaniques.
Les limites entre lesquelles la force élastique de la vapeur d'eau peut être mise en jeu dans les machines, exigeaient que les observations s'étendissent jusqu'à vingt atmosphères au moins ; jusque alors on n'avait pas été au delà de huit. Plusieurs observateurs s'étaient servis, pour évaluer les tensions, d'une soupape chargée d'un poids, que l'on déterminait de telle sorte qu'elle pût résister à l'efibrt de la vapeur ; ce procédé de mesure était d'une exécution facile, mais comme il pouvait conduire à des erreurs graves , on se détermina à recourir à un moyen plus pénible, mais beaucoup plus exact, celui de mesurer directement la colonne de mercure capable de faire équilibre à l'élasticité de la vap^w. L'adoption de ce procédé, quoiqu'il fût le plus simple en apparence, présentait cependant de grandes difficultés ; car il s'agissait de contenir dans un
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tube de verre une colonne de mercure qni devait pouvoir atteindre 20 à 25 mètres de hauteur.
L'appareil eût pu se réduire à deux parties seulement : une chaudière pour la génération de la vapeur, et le tube contenant la colonne mercurielle. Mais il était à craindre que l'accroissement trop rapide de la tension lors de réchauffement , et la diminution instantanée due au soulèvement de la ^soupape de sûreté , n'occasionnassent des secousses dangereuses pour les parois fragiles du tube, et la projection au dehors d'une quantité de mercure. Dans le but d'éviter ces accidents on ajouta un manomètre, pour servir de mesure intermédiaire ou de terme de comparaison. Le travail général se divisa en deux parties successives : la graduation du manomètre , et la mesure des tensions de la vapeur au moyende ce manomètre gradué.
308. La première de ces opérations fut exécutée dans la tour cnduation carrée, enclavée dans les bâtiments du collège de Henri IV, et qui ni«nomèire. contient trois voûtes percées dans leur centre. Au milieu s'élève verticalement un arbre suffisamment bien dressé, formé de trois poutres de^apin de 15 centimètres d'équarrissage, assemblées à traits de Jupiter, et solidement fixées par des liens de fer aux voûtes , et à la charpente qui supportait les cloches de l'ancienne église de Sàinte-Géneviève. C'est à cet arbre que fut appliquée la colonne de verre. Elle se composait de treize tubes de cristal de 2 mètres de longueur, 5™°^ de diamètre et autant d'épaisseur. Voici le moyen qui fut adopté pour décharger les tubes inférieurs du poids des tubes plus élevés et de leurs viroles d'assemblage, qui eût été suffisant pour les écraser.
Le mode de jonction de deux tubes consécutifs est représenté en coupe, élévation et projection horizontale, dans les figures 158, 159 et 100. La virole qui termine le tube supérieur s'appuie par p,^ ^^^ un bord bien plan, sur un cuir qui recouvre le fond d'une cuvette formée par la virole du tube inférieur. Un écrou roulant, que l'on peut serrer avec une griffe, permet d'assurer le contact parfait des surfaces de joint, de manière à résister à la pression du liquide. Le bord ce* de la cuvette sert à contenir du mastic, que l'on coule, s'il est nécessaire, pour s'opposer a toute fuite du mercure, et assujettir en même temps , au moyen d*uu pie<l annulaire aa\ la languette de repère r qui sert à la mesure des hauteurs. Le tube inférieur est maintea^ans un collier en ferj^, fixé par une pal te ^^^ ^^g h l'arbre de sapin ; la vis d sert à maintenir l'assemblage dans une «^ i^oposition à peu près invariable , de manière à éviter les secousses laté-
raies. Au-dessus de chaque TÎroIe à cuvette sont disposées deux poulies, sur lesquelles passent des cordons attachés par un bout au-dessous de l'assemblage , et portant à l'autre extrémité un seau de fer-blanc, où Ton mettait de la grenaille de plomb, de manière à composer un poids total équivalent à celui du tube soutenu et de ses deux viroles.
Cette disposition a parfaitement rempli le but désiré*, les tubes n'étaient pas plus comprimés les uns que les autres, et toute la colonne pouvait être soulevée facilement , pour opérer sa jonction aux autres parties de l'appareil. La première virole de la colonne par Fio. 161. le bas s'appuyait sur le bord d'un canal communiquant avec un réservoir en fonte douce R, de 2 centimètres d'épaisseur et capable de contenir 50 kilogrammes de mercure. Sur un autre orifice du même vase, opposé au premier, était fixé le manomètre. Il consistait dans un tube de même diamètre et de même épaisseur que ceux de la colonne, mais ayant seulement 1™,70 de hauteur.
Le manomètre, avant d'être placé, avait été gradué en parties d'égale capacité, mais sans faire aucun sillon sur la paroi extérieure, afin de ne pas diminuer la résistance qu'il devait opposer à de très'fortes pressions. Dans cette opération, deux petites lames d'étain, appliquées sur la surface du verre avec du vernis, avaient servi de points de repère; le tube ayant d'abord été fermé à la lampe par le bas , et étranglé vers le haut de manière à le terminer par un - canal très-délié , on l'avait placé dans la position même qu'il devait occuper lors de l'expérience; puis introduisant successivement des volumes égaux de mercure , on avait dressé une table des longueurs occupées , et qui correspondaient ainsi à des divisions d'égale capacité. Ce procédé avait pour but d'éviter l'erreur qui eût pu résulter de la convexité du mercure, si les mesures du volume de la masse d'air comprimé n'eussent pas été faites dans les mêmes circonstances que la graduation.
Le tube ayant été coupé vers le bas fut ensuite assujetti au moyen d'une virole particulière à l'orifice du réservoir en fonte. Pour diminuer Tefiort qu'il pouvait supporter dans les expériences, son bord appuyait sur la base de la virole, dans laquelle était pratiquée une ouverture circulaire, ayant précisément le même diamètre que la colonne de mercure. De cette manière la pression exercée contre la surface annulaire du verre se trouvait supprimée. Cette disposition était nécessaire pour éviter que le lul)e ne fût arraché par cette pression, à laquelle les mastics n'auraient peut-être pas résisté; la même précaution avait été prise pour les tubes de la grande colonne.
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Avant d'être fixé, le tube maoométriquc avait été desséché intérieurement , mais après sa pose, et pour plus de sûreté , on fit passer pendant longtemps, à Taide d'une machine pneumatique, un courant d'air sec, qui entrait par le canal étroit existant encore à Textrémilé supérieure, et qui s'échappait à travers une couche de quelques centimètres de raercarc au fond du réservoir. Lorsqu'on put être certain qu'il n'existait plus d'humidité dans l'intérieur du tube, on fondit ayec un chalumeau le canal capillaire, à un point marqué lors de la graduation, et le manomètre se trouva fermé et rempli d'air sec.
DeuK règles Terticales en laiton s'élevaient près du manomètre, dans un mémo plan passant par l'axe du tube; elles étaient assujetties Ters le haut à une traverse en cuivre , et fixées par le bas sur la YÎrole. L'une de ces règles était divisée en millimètres, et portait un Ternier attaché à un voyant semblable à celui du baromètre de Fortin. Pour évaluer facilement et avec exactitude la température du manomètre , on faisait couler continuellement , dans un manchon dont il était entouré, un courant d'eau qui s'échappait par un robinet inférieur après avoir parcouru toute la longueur du tube. La masse de gaz du manomètre avait ainsi une température uniforme , qu'un thermomètre plongé dans le courant d'eau faisait connaître à chaque instant. Un système de poulies et un cordon de soie, dont il est facile de concevoir le jeu à l'inspection de la figure 161, servait à manœuvrer le voyant , pour prendre le niveau à chaque observation. Ce mécanisme, la division de la règle et celle du vernier, avaient été exécutés par Fortin.
Une troisième tubulure , pratiquée dans le fond supérieur du vase de fonte , pouvait recevoir à volonté une pompe à liquide ou à gaz. On avait cru d'abord devoir se servir de la dernière pour éviter toute humidité; mais, après avoir reconnu que la hauteur du mercure dans le réservoir était plus que suffisante, pour empêcher l'eau de pénétrer dans le manomètre, on adopta la première comme beaucoup plus expéditive. C'est donc en faisant agir la pompe à eau qu'on exerçait sur le mercure du réservoir des pressions variables, qui d'une part comprimaient l'air du manomètre, et de l'autre part soulevaient le mercure dans la colonne de verre.
HM. Dulong et Arago commencèrent alors plusieurs séries d'observations , par lesquelles ils ont déterminé les volumes successivement occupés par l'air du manomètre , soumis à des pressions croissant depuis une jusqu'à vingt-sept atmosphères. Ce travail eût été inutile si l'on avait admis que la loi de Mariette existait réellement
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entre ces limites, mais les expériences entreprises antérieurement pour yérifier cette loi n'étaient pas assez étendues , et ne méritaient pas d'ailleurs une confiance entière. Il importait donc de graduer directement le manomètre , pour éviter tout doute sur Texactitude des mesures qu'il devait fournir; ce qui permettait d'ailleurs d'éprouver la loi de Mariette j pour des pressions plus énergiques que toutes celles essayées jusqu'à cette époque. Voici maintenant en quoi consistait chaque observation.
Le volume initial de l'air sec du manomètre avait été déterminé sous une pression et à une température connues. Chaque nouveau volume qu'il occupait était donné par l'observation du point de la règle correspondaut au sommet de la colonne de mercure , et en transportant les mesures prises sur la table de graduation, l'élasticité correspondante était égale à la hauteur du baromètre observée au moment de rcxpérience, augmentée de la difiérence de niveau des deux colonnes de mercure , dans le grand tube vertical ouvert et dans le manomètre lui-même.
Pour évaluer facilement cette dernière différence on avait mesuré avant tout la distance verticale invariable de deux languettes de repère r, qui se suivaient sur la ligne des tubes partiels en se servant d'une règle divisée //', dont le zéro coïncidait avec la face bupérieure du repère d'en-bas, et dont l'antre bout portait une petite règle mobile que l'on poussait jusqu'à ce qu'elle se trouvât dans le plan horizontal de la face supérieure du repère suivant. Le relevé de toutes les distances entre les viroles consécutives étant ainsi déterminé , il suffisait de connaître le numéro du tube où se terminait la colonne de mercure, et de mesurer la hauteur de son sommet au-dessus du repère situé immédiatement au-dessous, ce qui se faisait avec la même règle, munie à cet effet d'un voyant e* d'un vcrnier. On en concluait facilement la hauteur totale de 1;. colonne au-tlessus de la virole qui la terminait vers le bas , à laquelle on pouvait rapporter le niveau du liquide dans le manomètre , à l'aide d'une lunette mobile sur une règle verticale ($ 166) , ou de tout autre moyen micrométrique.
Les tubes ayant le même diamètre, on était dispensé de toute correction relative à la capillarité. Six thermomètres distribués sur toute l'étendue delà colonne permettaient d'apprécier la densité <iu mercure; leurs réservoirs plongeaient dans des portions de tube ayant les mêmes dimensions que ceux de l'appareil, et remplis de mercure. Des échafauds avaient été construits, de 2 mètres en 2 mètres, sur tonte la hauteur de l'arbre de sapin , avec des échelles de
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oomaanicatioti ; cet établissement avait paru indispensable ponr effectuer les manipulations assez délicates que devaient nécessiter la jonction des tnbes. On pouvait alors observer facilement les indications des thermomètres, et placer Tœil au sommet de la colonne liquide y en quelque point qu'elle se trouvât.
309. Les résultats de trois séries d'expériences faites au moyen de cet appareil gigantesque , et néanmoins très-précis, ayant été deMil^oue. convepablement corrigés et ramenés à une même température y ont
donné les valeurs exactes du volume de la masse d'air du manomètre correspondantes à toutes les pressions comprises entre une et vingt-sept atmosphères. Ces valeurs, rapprochées de celles qu'eût données la loi de Mariette , n'ont offert que de très-faibles différences, qui pouvaient s'expliqaer facilement par les petites erreurs que comporte inévitablement le mode de graduation du tulte ma-* nométrique en subdivisions d'égale capacité. On doit conclure de ce rapprochement que la loi de compression de l'air atmpsphérique , énoncée par Mariette, est vérifiée jusqu'à vingt-sept atmosphères.
310. La seconde opération du travail général, celle de la mesure des tensions de la vapeur au moyen du manomètre gradué , fut faite dans une des cours de l'Observatoire. La crainte d'une explo* sion qui pouvait entraîner l'éboulement des voûtes de la tour, occasionner de graves accidents, et même compromettre les bâtiments voisins, exigeait impérieusement ce déplacement. La translation du manomètre et du réser?oir en fonte fut faite en prenant des précautions multipliées, afin d'éviter que la masse d'air intérieure ne subit quelque changement; des vérifications ultérieures ont prouvé que ce but important avait été rempli.
La figure 163 représente l'appareil imaginé pour obtenir les résultats cherchés. La chaurlière A avait une capacité de 80 litres environ ; elle était composée de trois morceaux de tôle de preniiére qualité fabriquée exprès, ayant 13 millimètres d'épaisseur lans la partie cylindrique, et beaucoup plus vers le fond et prés le l'orifice. Gel orifice, de 17 centimètres de diamètre , était fermé •ar une plaque circulaire de fer battu de 4™"^,ô d'épaisseur et de '3 centimètres de diamètre, qui était boulonnée fortement en-dessus du bord recourbé de la chaudière; des lames de plomb, interposées dans les joints, s'étaient étendues pendant le serrage de manière à les fermer hermétiquement. Celte chaudière avait été soumise, au moyen d'une pompe à eau , à une forte pression intérieure, jusqu'à ce que l'eau introduile s'échappât par les fissures et les joints rivés ; cette épreuve était nécessaire pour s'assurer d'a-
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vance que les parois pouvaient résister aux teorions qu'on se proposait d'éprouyer. Le fourneau sur lequel la chaudière fut établie avait une masse assez considérable pour que le système n'éprouvât pas des variations trop brusques de température.
Une soupape de sûreté d*une forme particulière fut adaptée en êê ê''i elle avait pour objet de donner une libre issue à la vapeur aussitôt que son élasticité dépassait un terme donné. Les poids mobiles sur les deux bras de levier qui formaient le mécanisme de celte soupape , étaient composés de plusieurs parties qu'on pouvait séparer ou réunir, afin de faire varier la grandeur de la pression qu'on voulait atteindre. Il est facile de voir qu'au moindre soulèvement la soupape devait être écartée difinitivement par les poids, glissant l'un vers le centre du mouvement , lautre vers l'extrémité la plus éloignée de l'autre bras de levier, de telle sorte que l'orifice restant constamment ouvert, offrait une issue libre à la vapeur.
Un tuyau de fer tVt'\ composé de plusieurs canons de fusils, s'élevait d'abord verticalement au-dessus du couvercle , et par une branche inclinée communiquait avec la tubulure supérieure du réservoir en fonte; c'est par ce tuyau que la tension de la vapeur se communiquait au manomètre. La capacité du réservoir au-dessus du mercure, et le tuyau i(\ jusqu'au cotide /', étaient remplis d'eau qu'on entretenait à une température constante , au moyen d'un courant extérieur d'ean froide tombant sur le coude même, et qui circulait ensuite dans un manchon. La chaudière en activité étant purgée d'air, il s'opérait alors une distillation continuelle qui remplaçait les portions de liquide que l'accroissement de tension de la vapeur refoulait dans le réservoir de fonte , en sorte que le mercure était surmonté, vers la chaudière , d'une colonne d'eau froide ayant constamment son niveau supérieur en i\
Quant au niveau variable fin' du mercure, il était aperçu au dehors dans un tube de cristal û\ fixé sur l'orifice latéral opposé au manomètre, et communiquant aussi par le haut avec la capacité du réservoir au moyen d'un tube de plomb. On y observait la hauteur du mercure au-dessus d'un point de repère fiie , à l'aide d'une règle divisée et munie d'un voyant et d'un vernier. La tension de la vapeur s'obtenait en ajoutant à l'élasticité de l'air du manomètre déduite du volume qu'il occupait , la hauteur du mercure dans cet instrument au-dessus du niveau Tin', et retranchant ensuite la pression due au poids de la colonne d'eau comprise entre ce ni- ^ veau cl le coude t\
Deux canons de fusil fermés par le bas, et amincis au point de
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ne conserver qu'une épaisseur suffisante pour ne pas être déchiré» par la tension de la yapeur, avaieiil été introduits dans la chau* ^
dière. L'un descendait presque jusqu'au fond , l'autre allait au plus au quart de la profondeur totale ; leurs extrémités supérieures traversaient le couvercle, oà ils étaient fixés solidement et leurs joints lûtes. Ces cyliadres , ouverts à l'extérieur, contenaient du mercure j et les réservoirs de deux thermomètres; l'un de ces instruments de-*
Tait donner la température de l'eau , le second celui de la vapeur. Cette disposition avait paru indispensable pour qu'on ne fût pas obligé de tenir compte de la contraction des enTcloppes, si les ré» servoirs des thermomètres araient été exposés immédiatement aux pressions intérieures de la chaudière , correction qu'il eût été difficile d'évaluer exactement. La tige de chacun des thermomètres se Fia. i64. recourbait horizontalement à la sortie du cylindre, et cette branche était entourée d'un manchon où circulait un courant d'eau. Les températuresdes courantsqui baignaient les deux tiges étaient indiquées par de petits thermomètres horizontaux, et Von avait ainsi le moyen d'évaluer exactement les véritables températures correspondantes aux indications des deux grands thermomètres (§ 167).
Les observations furent conduites de la manière suivante. La chaudière contenant la quantité d'eau convenable pour que le plus court des cylindres aux thermomètres fût entièrement au-dessus de sa surface, on tenait le liquide en ébullition pendant 16 à 20 minutes, en laissant la soupape ouverte ainsi que la branche Tcrticale du tube Wf' y l'air intérieur était alors expulsé par la vapeur. Cela fait^ on fermait toutes les ouvertures , et l'on réglait les robinets d'écoulement autour du manomètre , sur le tuyau incliné t^t^' , et enfin autour des tiges horizontales des thermomètres. Le fourneau était ensuite chargé de la quantité de combustible jugée nécessaire pour atteindre à peu près le degré où l'on se proposait de faire une observation \ on attendait que la marche ascendante de la température se ralentit, et, lorsque réchauffement ne faisait plus que des progrès très-lents , on notait les indications simultanées des 4 thermomètres de la chaudière, du manomètre et du tube latéral û\ On prenait ainsi des nombres très-rapprochés, jusqu'à ce que l'on eût atteint le maximum; l'observation correspondante à ce point était seule calculée; les précédentes et les suivantes ne servaient qu'à garantir des erreurs de lecture.
Lorsque le manomètre et les thermomètres avaient sensiblement baissé, on ajoutait une nouvelle dose de combustible, et l'on procédait à une nouvelle observation.. On ne pouvait pas ainsi détermi**
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oer directement la pression correspondante aune température don* née; mais en multipliant beaucoup les expériences , MH. Dulong et Arago ont obtenu des termes suffisamment rapprochés , dans toute l'étendue de l'échelle qu'ils ont pu parcourir. La chaudière perdant une grande quantité d'eau , il a été impossible d'aller au delà de Tingt-quatre atmosphères. Dans toutes les obserTations, les températures correspondantes de l'eau de la chaudière et de la vapeur, déduites des indications des thermomètres , ont été sensiblement éga-* les entre elles; les faibles différences qu'elles présentaient s'expliquaient d'ailleurs par les conditions spéciales de l'appareil.
311. HM. Dulong et Arago ont ainsi déterminé la force élastique de la vapeur d'eau, à toutes les températures comprises entre 100° et 224%2; ils ont trouvé qu'elle varie entre ces limites de une à vingt-quatre atmosphères. Voici le tableau qu'ils ont construit d'après leurs observations.
TEMPÉRATURE
eo
en
en
en
ATMOtVHillS.
9EU£S CCST1GRABI8.
ATMOSrHKHia.
DIOBÙ CIRTlORABCfl.
lOOo
l8lo,6
iia,â
la
Formules empiriques.
312. On a cherché à lier la force élastiqney de la Tapeur d'eau , et sa température Xy par plusieurs formules empiriques ; celles de la forme y^^^a-^-hxy sont les plus commodes dans la pratique. MH. Dulong et Arago ont proposé celle-ci : y=(l + 0,7153x}5 ;
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X étant pris à partir de 100°, en plus ou en moiDS, et exprimé en prenant pour unité de température l'intervalle de 0"* à 100** ; y étant exprimé en atmosphères de 0™,76 chacune. Le seul coefficient numérique; que contient cette expression ; a été déterminé au moyen de l'obserYation extrême de yingt- quatre atmosphères, ponr224'*,2 centigrades. Cette formule représente mieux que toute autre les obserTations de la table précédente au-dessus de quatre atmosphères ; au-dessous il est préférable d'emplojer une formule de Tredgold de la formey=:(a-i- hxf et qui, résolue par rapport à x, donne ;9 = 85 )/y — 75 ; x étant exprimé en degrés centigrades à partir de 0**, et y en centimètres de mercure. An moyen de leur formule , MH. Dulong et Arago ont étendu leur table jusqu'à 50 atmosphères, point auquel il est à présumer qu'elle pourrait cesser d'être exacte.
313. 11 résulte éyidemment de la table et des formules empiriques Lois qui précèdent, que la tension de la Tapeur d'eau croit dans une denutoo! plus grande proportion que la température. Ce résultat général parait applicable aux forces élastiques des yapeurs de tous les liquides, autant qu'on en peut juger par les expériences incomplètes ou peu étendues, faites jusqu'ici pour étudier les vapeurs du mercure, de l'alcool, de l'éther. Dalton avait cru reconnattre une loi qui établirait une relation fort simple entre les tensions des vapeurs de différents liquides. Elle consisterait en ce que pour un même nom-» bre de degrés , au-dessus ou au-dessous du degré d'ébullition de chaque liquide , les forces élastiques de leurs vapeurs seraient les mêmes pour tous. Ainsi le mercure bouillant à 350® , l'eau à 100®. l'alcool à 79® ,7, l'éther à 37®,8, les forces élastiques des vapeurs du mercure a (350dbx)®, de l'eau à (lOOdbar}®, de l'alcool à (79,7=b^)®, de l'étherà (37,8dbjp)®, seraient toutes égales entre elles. Mais Ballon a depuis reconnu lui-même l'inexactitude de cette loi; néanmoins cette relation , considérée comme une première approximation, peut être utilisée dans certaines circonstances ; il faudra se rappeler alors qu'elle ne se vérifie pas pour des températures éloignées de l'ébuUition des liquides.
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Formation de la Tapeur dans un espace limité. — Phénomène de rébuUition. — Sarmite de Papin. — Condenseur de Watt. — Propriétés générales des sapeurs.
— nélanges des gaz et des sapeurs. — Échauffement d'un liquide à Tair libre.
— Correction da point fixe de l'ébulUtion de Peau. — Problème sur les Tapeurs.
— Manomètre de BerthoUet.
Formation 314. Lorsqu'oii fait passer un liquide dans le vide barométrique vspeor dans de Tappareil de Dalton , la vapeur s'y dércloppe instantanément* barométrique. Si le tube qui sert à faire cette expérience , et la cuvette qui le re* çoit, ont des dimensions convenables, on observe qu'en soulevant ou abaissant rapidement le tube, ce qui tend à augmenter ou à diminuer la chambre barométrique, le niveau du mercure reste toujours à la même haii4eur au-dessus de celui de la cuvette. La force élastique reste donc constante, et comme la température est maintenue stationnaire par le liquide du manchon, on doit en conclure que la vapeur conserve la même densité, et que sa masse augmente ou diminue proportionnellement à l'espace qui lui est offert. La vitesse avec laquelle la vapeur se forme dans ce genre d'expérience est très-grande et inconnue.
Si le manchon est élevé successivement à différentes températures , la force élastique observée change de l'une à Pautre , mais reste encore constante pour chacune d'elles , quand on augmente ou diminue l'espace que peut occuper la vapeur , pourvu que le liquide qui la foutnit reste toujours en ' excès. Ces faits démontrent que la tension, et par suite la densité de la vapeur qui se forme dans le vide, ne dépendent que de la température.
Ce qui caractérise principalement l'ébullition d'un liquide, c'est l'égalité entre la pression extérieure et la force élastique de la vapeur qui se forme ; quant à Tapparition des bulles , elle n^accompagne pas toujours la formation libre de la vapeur. Ainsi dans Texpérience précédente, lorsqu'on soulève le tube barométrique, la vapeur qui se forme a précisément une tension égale à celle de la vapeur préexistante, et cependant on n'observe pas le phénomène
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apparent de rébullition. Gela tient à ce que , l'espace étant limité et très-petit j la vapeur s'y développe dans un temps très-court et inappréciable.
315. En effet y quand l'espace offert à la vapeur est indéfini , le phénomène de l'apparition des bulles a toujours lieu , i moins que par certaines circnnstances la vapeur ne se forme plutAl a la surface du liquide qu'en d'autres points de sa masse. Si l'on place on vase contenant de l'eau sous le récipient de la machine pneumatique, on soutire a chaque coup de piston une portion de la vapeur qui remplissait le récipient , ce qui produit le même effet qu'un espace indéfini au-dessus du liquide à vaporiser. Aussi observe- t-on une ébullition très-vive lorsque le jeu de la machine a suffisamment diminué la pression intérieure; quelle que soit d'ailleurs la température du liquide.
316. Si l'on s'oppose au contraire à la sortie de la vapeur en pla^ çant le liquide dans un vase limité et fermé de tonte part, lors même qu*on élève la température on ne détermine pas d'ébuUition apparente. La vapeur augmente cependant en masse, c|ir sa tension et sa densité doivent croître avec la température; une éprouvetle con* venable, placée dans l'espace fermé, indique en effet un accroissement de tension.
H. Cagniard-Latour a observé que dans ces circonstances , l'eau, l'élber et d'autres liquides finissent par se gazéifier en totalité à lUie certaine température très-élevée, c'est-à-dire qu'ils passent alors instantanément de l'état liquide à l'état gazeux, sans que leur volume augmente dan» une grande proportion. Par exemple, si l'on expose à une très-haute température un fort tube de verre contenant un quart de son volume d'eau , et que l'on a fermé k la lampe quand le liquide était en ébullition, on voit à une certaine époque la masse liquide disparaître tout à coup , et occuper ainsi , à l'état de vapenr , un espace seulement quatre fois plus grand que son volume à l'état liquide.
Pour faire ce genre d'expérience de manière à évaluer la tension de la vapeur, M. Gagniard-Latour s'est servi d'un tube recourbé, semblable au baromètre à siphon, mais beaucoup plus épais. La longue branche fermée, ayant seulement un millimètre de diamètre , renferme de l'air et sert de manomètre. La plus courte , beaucoup plus large, a 45 millimètres de diamètre; elle contient du mercure et le liquide qu'il s'agit d'éprouver ; on la ferme à la lampe au moment où le liquide est en ébullition. Quand il s'agit de l'éther ou de l'alcool, on peut plonger l'appareil dans un bain d'huile placé
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sor un foyer , et dont la température est indiquée par on themiomètre conTenable.
M. Gagniard a trouvé de cette manière que Téther sulfurique se réduit totalement en vapeur k 200^ , dans un espace moindre que le double de son volume liquide, et que la tension de cette vapeur est d'environ 38 atmosphères. A 259*', lalcool ae vaporise totalement sous un volume triple de celui correspondant à Tétat liquide, et exerce alors une pression de 1 ] 9 atmosphères. Le bain d'huile ne peut s'échauffer assez pour produire le même phénomène sur Veau; il faut porter la température de l'appareil jusqu'à celle de la fusion du zinc; mais le tube recourbé s'étant toujours brisé dans cette circonstance, on n'a pu évaluer la tension correspondante. Ces expériences confirment une conséquence déduite des tables et des lois empiriques indiquées dans la leçon précédente , savoir , que la tension et la densité des vapeurs augmentent beaucoup plus rapidement que leur température.
Marmite 317. Gonsidérous toujours le cas d'un vase fermé, contenant un
•pm. ijqnjj^ ^i 32^ vapeur. Si la température de ce vase est supérieure à celle de l'ébuUition à l'air libre du liquide éprouvé, la tension de la vapeur intérieure surpassera la pression de l'atmosphère; en sorte que si Ton rend libre une ouverture pratiquée dans la paroi, la vapeur s'échappant avec force, le liquide pourra manifester les signes ordinaires de l'ébuUition. Ges phénomènes peuvent être observés au moyen de l'appareil appelé marmite de Papin. C'est un vase
FiG. 166. cylindrique de bronze fort épais ; lorsqu'il est rempli d'eau , on le recouvre d'une feuille de carton imprégnée d'htiile, sur laquelle on presse fortement le couvercle, à l'aide d'une vis mobile dans un écrou de fer lié invariablement à l'appareil; par cette disposition les joints se trouvent hermétiquement fermés. Une petite ouverture, pratiquée dans la partie supérieure de l'appareil , est bouchée par une soupape, qu'un levier chargé de poids convenables presse contre cette ouverture.
Lorsqu'on échauffe cet appareil fermé, le liquide intérieur passe k des températures de pins en plus élevées. La vapeur qu'il forme ou qu'il tend à former acquiert des tensions de plus en plus grandes , qui s'exercent sur les parois du vase, et qui finiraient par le briser sans la présence de la soupape. Gelle-ci k une certaine époque est pressée de dedans en dehors avec une intensité égale a sa charge ; elle s'ouvre alors , et donne issue à la vapeur qui ne peut plus acquérir une force éhstique supérieure a celle nécessaire pour produire cet effet. La charge de la soupape étant arbitraire , on en dispose pour
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limiter la tension finale delà Tapeur, et par suite la température maxima de l'appareil ; on peut ainsi éviter sa rupture ^ et c'est par cette raison qu'on donne au mécanisme dont il s'agit le nom de soupape de sûreté. Lorsque la marmite de Papin est convenablement échauffée, et qu'on enlève la soupape, la vapeur &'écbappe avec sifflement; la température baisse jusqu'à 100^, et le phénomène se réduit à celui de l'ébullition ordinaire de l'eau.
318. Au lieu de donner issue à la vapeur , qui s'est formée dans ^^"^"f^^"'' la partie supérieure d'un vase contenant un liquide suffisamment échauffé , par un orifice que l'on rend libre comme dans l'appareil précédent , on peut faire naître le phénomène de l'ébullition en mettant un corps froid en contact avec la paroi supérieure , qui reste alors hermétiquement fermée. On peut se servir à cet effet d'un matras de verre à moitié plein d'eau que l'on échauffe ; quand le liquideesten pleineébuIlition,on retire le matras du foyer pour le boucher hermétiquement et le renverser ensuite. Lorsqu'il est maintenu dans cette position, toute apparence d*ébullition cesse, mais le contact d'un morceau de glace, ou simplement de Feau froide fig. is?. projetée sur le fond du vase , détermine la formation des bulles dans la masse liquide intérieure. L'explication de ce phénomène est facile à trouver : la vapeur en contact avec la paroi se refroidit , s'j liquéfie en partie, et la tension restante ayant diminué, le liquide peut alors fournir de nouvelle vapeur.
Ce fait sert de base à la théorie du condenseur de Watt ; il peut être généralisé. Lorsqu'un espace fermé contient nn liquide et sa vapeur à la température T, et en outre un corps^, ou simplement une surface entretenue à une température /moindre que T, la vapeur se liquéfie sur la surface froide, jusqu'à ce que tout le liquide chaud se soit gazéifié. Quand l'équilibre est rétabli, et le liquide précipité vers la paroi froide à la température t, la vapeur qui remplit l'espace fermé ne possède plus que la force élastique correspondante à celte dernière température.
D'après ce principe, supposons que l'espace fermé soit partagé en trois parties , l'une A contenant l'eau chaude , l'autre B la. vapeur , p .^ ,e8. la troisième G le réfrigérant , et que des robinets R et R' permettent d'interrompre ou d'établir les communications entre la seconde partie et les deux autres. Quand R sera ouvert et R' fermé, B se remplira de vapeur à la température T; si l'on ferme au contraire R et qu'on ouvre R', une partie de la vapeur de B se liquéfiera , et elle n'aura plus, lors de l'équilibre, que la tension ccrrespondanlc à la température du réfrigérant. Cet appareil composé existe dans T. I. 20
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loulc machine à vapeur : la chaudière est la capacité A , le cylindre l'espace B 9 et le condenseur le réfrigérant C. Le cylindre contient un pittlop, que la différence des tensions de la vapeur, correspondantes aux deux états d'équilibre , détermine à se mouvoir tantôt dans un sens tantôt dans l'autre.
Dans la machine à vapeur de Watt dite à simple effet , la tige du
F.G. 169. piston est fixée par une articulation à une extrémité d'un balancier; qui porte à l'autre bout un contre-poids convenable. Lorsque le cylindre communique avec la chaudière, la vapeur qui le remplit a une force élastique égale à la pression de l'atmosphère, qui équivaut à environ 0™,76 de mercure. Le piston est alors autant pressé par dessous qu'en dessus , et le contre-poids agit pour le soulever. Quand il est au plus haut de sa course , la communication R avec la chaudière se ferme; celle R^ avec le condenseur s'ouvre en même temps. La vapeur du cylindre n'a bientôt plus que la tension correspondante à la température du condenseur, habituellement de 30^, cette tension équivaut à quelques centimètres de mercure seulement. Le piston est alors pressé phis fortement en dessus par l'atmosphère; il cède à cet excès, et s'abaisse en soulevant le contrepoids ou la résistance à vaincre , dont la grandeur doit cire telle que cet effet puisse être produit.
Dans la machine à vapeur à double effet, les communications
FiG. 170. sont doubles, ainsi que les robinets R et R'. Une des parties du cylindre séparées parle piston communique avec la chaudière, tandis que Vautre communique avec le condenseur. Le piston est donc pressé d'un côté avec la tension existant dans la chaudière, et de l'autre avec celle du condenseur ; il marche dans la direction de la plus grande pression. Lorsque sa course est achevée dans un sens, les communications s'établissent dans un ordre inverse, et son mouvement change de direction. La tige du piston traverse le fond supérieur du cylindre dans une boite à cuir, pour agir sur une des extrémités du balancier, et le forcer a vaincre les résistances appliquées à son autre extrémité.
Le condenseur est ordinairement une cavité dans laquelle on fait arriver l'eau froide par une pomme d'arrosoir; c'est le contact de cette eau avec la vapeur qui détermine la liquéfaction de cette dernière ou sa condensation. Lorsqu'on emploie la vapeur comme force motrice à des températures supérieures à 100^, ou ayant une force élastique de plusieurs atmosphères, on se contente souvent de mettre en communication avec l'air extérieur la partie du cylindre où la pression doit être la plus faible ; l'air est alors le véri-
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table condenseur , la machine à sapeur est dite à haute pression. Une soupape chargée de poids oonyenables , disposée à la partie supérieure de la chaudière, comme dans la marmite de Papin, donne le moyen d'obtenir la vapeur motrice à la tension voulue.
Le fait physique de la condensation de la vapeur est sans contredit la cause fondamentale de l'effet des machines à feu, mais il n'entre que pour une trés-faible partie dans la description de ce genre de moteur. Pour en donner une théorie complète il faudrait détailler les nombreux mécanismes qui servent à transformer le mouvement du piston pour produire un effet utile, à ouvrir et fermer les robinets aux instants convenables, à introduire leau froide dans le condenseur, à alimenter la chaudière; il faudrait décrire en outre les moyens de chauffage les plus économiques ou les plus rapides , et les nombreuses précautions qu'il faut prendre pour maîtriser la force de la vapeur , et prévenir le danger des explosions. Ces détails et cette description , qui composeraient seuls un cours fort étendu , ne peuvent trouver place dans celui qui nous occupe.
319. Le fait sur lequel est fondé le condenseur de Watt, est Tcnuou aussi le principe d'un appareil imaginé par M. Gay-Lussac pour ùde mesurer les tensions des vapeurs , à des températures égales ou in- "^rVturesf férieures à O''. Le tube barométrique où l'on introduit le liquide à vaporiser est recourbé à sa partie supérieure, et entouré en cet en- fio. 171. droit d'un mélange réfrigérant ayant la température à laquelle on
veut observer. Le liquide se vaporise totalement, pour se liquéfier et même se congeler sur la partie froide du tube. Lorsque l'équilibre existe, la vapeur n'a que la tension correspondante à la température du mélange réfrigérant. Un baromètre voisin permet d'évaluer la dépression occasionnée par celte tension. M. Gay-Lussac a ainsi trouvé que la force élastique de la vapeur d'eau était de 5 millimètres environ à 0% et de | de millim. à-T-20^
320. Les faits que nous avons cités suffisent pour faire connaître Pfop"^iés
* '^ générales.
les propriétés générales des vapeurs. On peut les résumer ainsi qu'il ^«* vapeurs. suit. Lorsqu'un espace, vide de toute autre matière pondérable, renferme toute la vapeur qu'il peut contenir à la température à laquelle il est exposé, on dit que cet espace est saturé de vapeur. Ce fluide possède alors la plus grande tension, et la plus grande densité qu'il puisse avoir à cette température; il est dit vapeur à eaiuraiion , ou vapeur au maximum de tenêion.
Le volume ne variant pas , la tension et la densité de la vapeur a saturation, en contact avec son liquide, augmeçteut et diminuent avec la température; mais elles ot)éissent alors à des lois très-diffé-
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rentes de celles que suivent la pression et la densité d'an gaz per-* manent. Car lorsqu'un même Tolume de gaz est porté de la température de O**, à celle de 100<* , sa densité ne change pas j et sa force élastique n'augmente que de 1 à 1,375; tandis qu'entre les mêmes limites de température, un même volume de vapeur d'eau, par exemple, en contact avec ce liquide, augmente beaucoup en densité , et acquiert une force élastique plus grande dans le rapport de 5 à 760 millimétrés , ou de 1 à 152.
Si la vapeur n'est plus en contact avec son liquide, qui puisse en augmenter la masse lorsque la température s'élève , sa tension sous le même volume augmente alors avec la température suivant la même loi que la pression d'un gaz placé dans les mêmes circonstances. Si l'espace n'est pas saturé de vapeur^ en sorte qu'elle n'ait pas son maximum de tension, sa force élastique commence à diminuer avec la température, comme celle d'un gaz permanent, mais cette vapeur, dont la deqsité ne change pas, finit par saturer l'espace proposé , à une certaine température inférieure à celle d'où l'on est parti; la loi de diminution des tensions change à cette époque, car la vapeurse liquéfie en partie par un nouvel abaissement de température, ou se trouve en contact avec son liquide comme dans les cas précédents.
La température restant constante, et le volume variant, la masse de vapeur à saturation augmente et diminue proportionnellement au volume , si elle est en contact avec son liquide ; sa densité et sa pression ne changent pas , bien difTérenle en cela d'un gaz perroa-, nent, dont la densité et la force élastique varient en raison inverse du volume, pour la même masse et la même température. Si la vapeur existe dans l'espace proposé sans son liquide, sa tension et sa densité diminuent, lorsque le volume augmente, en suivant la loi de Mariotte. Si cette vapeur ne sature pas l'espace , sa tension augmente comme celle d'un gaz, lorsque le volume diminue sans changement de température, jusqu'à ce que ce volume soit assez diminué pouV que la quantité de vapeur primitive puisse saturer l'espace réduit; à partir de cette époque la tension delà vapeur reste constante.
On voit par cet exposé des propriétés générales des vapeurs, en quoi elles difierent des gaz permanents. Tant qu'elles ne sont pas en contact avec leur liquide^ ou qu'elles n'y sont pas amenées, elles se comportent comme les gaz quand le volume et la température varient. JHais lorsqu'au contraire elles sont en présence de leur liquide, ou qu'elles sont amenées à se liquéfier, les vapeurs
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suiTeot des lois parliculières , et trés-différcnlea de celles des gaz permanents.
321. Néanmoins il n'y a aucune raison d'établir une différence làemué des 1 * 1 j • s*" *' de nature entre les gaz permanents et les vapeurs; on doit au des vapeurs.
contraire admettre leur identité. Car les vapeurs répandues dans un espace qu'elles ne saturent pas se conduisent comme les gaz, par les variations de température et de pression qui ne leur font pas atteindre Tétat de saturation ; et réciproquement les gaz permanents se conduisent comme des vapeurs ^ui ont des températures plus élevées 9 ou des densités moindres que celles correspondantes à leur point de saturation. Cette identité a d'ailleurs été vérifiée par la liquéfaction de certains gaz, regardés autrefois comme permanents, et que l'on a obtenus à l'état liquide, soit en leur faisant subir de grandes pressions à la même température, soit en les exposant à des températures trés-basscs sous la même pression.
322. Dalton a démontré que lorsque des vapeurs se mélangent Mâange* à des gaz, la force élastique du mélange est la somme des forces des vapeurs. élastiques des vapeurs et des gaz composants, chacune d'elles étant rapportée au volume total. C'est en se fondant sur ce principe que
H. 6ay-Lussac a imaginé un appareil qui sert à vérifier cette loi remarquable, que la force élastique de la vapeur capable de saturer un certain espace, à une température donnée, est la même, que cet espace soit vide, ou qu'il contienne un ou plusieurs gaz plus ou moins dilatés. Cet appareil se compose d'un large tube en verre, fic 172. vertical, gradué en parties d'égale capacité, soudé par les deux extrémités dans des boites métalliques munies chacune d'un robinet, et qui communique par le bas avec un petit tube de verre se recourbant verticalement pour aboutir ouvert dans l'atmosphère.
Le grand tube étsrnt plein de mercure, et les robinets fermés, on visse au-dessus de l'appareil un ballon renversé, dont la tubulure est fermée par un troisième robinet, et qui contient un gaz très-sec. On ouvre ensuite les trois robinets; le mercure s'écoule par le bas, et une partie du gaz sec du ballon entre dans le grand tube. Quand la quantité de gaz introduite parait suffisante, on ferme les communications ; on ramène la pression du fluide intérieur à celle de l'atmosphère en versant du mercure par le petit tube, jusqu'à ce que ce liquide ^'élève au même niveau dans les deux branches; on observe alors lë volume Y occupé par le gaz sec.
Après cette première opération, on enlève le ballon pour visser à sa place une petite cuvette métalliqiie contenant un liquide, et
Km. 173. <lont le fond est traversé par un cylindre plein et horkuntal. Ce cy* lindre représente une cavité sur sa surface , et peut faire une demi* révolution de manière à présenter cette cavité latérale, tantAt au fond de la cuvette oà elle se remplit, tantôt vers le bas pour que la goutte prise tombe dans le grand tube, dont on ouvre le robinet supérieur. On répète plusieurs fois ce double mouvement jusqu'à ce que le gaz, sec d'abord , soit enfin saturé de vapeur; ce but est atteint quand le niveau du mercure dans le tube étroit cesse de s'élever.
Quand le gaz est saturé de vapeur , son volume s'est augmenté , mais on le ramène à sa première grandeur Y en versant du mercure par le petit tube. Lors de cet état, la différence de hauteur a des ni veaux dans les deux branches, mesure ^évidemment l'augmentation de force élastique due a la formation de la Tapeur dans le volume invariable occupé par le gaz, ou la tension de cette vapeur seule. Or si à la température de l'expérience, on introduit quelques gouttes du même liquide dans le vide d'un baromètre, il en résulte une dépression dans la colonne, que Ton trouve précisément égale à a. Ainsi la tension et par suite la densité delà vapeur, qui sature un certain espace à une température donnée, restent les mêmes, que cet espace soit vide on déjà occupé par un gaz.
Lorsque l'expérience précédente se fait sur l'éther, il arrive souvent que ce liquide dissout le corps gras dont le robinet supérieur est enduit pour fermer plus exactement ; il en résulte alors une fuite de fluides élastiques , ou l'introduction de l'air extérieur par les joints. Pour éviter cette cause d'erreur, M. Gay-Lussac a modi- FiG. 174. fié son appareil en supprimant le robinet supérieur; on le remplit alors de mercure par le bas. On le dispose ensuite dans sa position ordinaire sur une cuve à mercure, pour y faire passer le fluide élastique; puis on ferme le robinet. On verse dans le tube latéral une petite colonne d'éther ; de là on fait passer ce liquide dans le grand tube, en laissantécouler du mercure parle bas pour diminuer la pression du gaz, en sorte que le niveau dans le petit tube puisse s'abaisser jusqu'au-dessous de son orifice dans le grand. Enfin on remet du mercure parlebout ouvert, et l'expérience s'achève comme n^ec l'ancien appareil.
Il suit de ces diverses expériences qu'un espace limité en contact avec un liquide , et contenant, un gaz, se sature de vapeur comme s'il était vide. Il n'y a d'autre difiérence que dans la rapidité avec laquelle s'opère cette évaporation ; car elle se fait instantanément dans le vide, tandis que la vapeur emploie un certain temps
vinaTiiaiB lbçoit. 311
pour se former dans un lieu déjà occupé par un fluide élastique. La même iudépeodaDce existe encore lorsque l'espace proposé renferme plusieurs gaz^ et même d'autres yapeurs qui ne puissent agir chimiquement sur celle que Von éprouve ; cette dernière se développe toujours en même quantité que si l'espace ne contenait aucune autre matière pondérable.
323. Il est facile de se rendre compte maintenant de l'échauffé- ichaufiemcnt ment d'une masse liquide , contenue dans un vase ouvert à Tair u^ideTrair libre et placé sur un foyer. Les couches en contact avec les parois ''^"'' s'échauffent et s'élèvent à la surface , où elles développent de la va--
peur qui se mélange à l'air ; elles sont remplacées au fond du vase par des couches plus froides qui s'échauffent et s'élèvent pareillement; de cette manière la température moyenne du liquide va en augmentant. Aucune bulle ne peut apparaître à cette époque, car la tension de la vapeur est encore inférieure à la pression atmosphérique.
Par suite du progrès de réchauffement, les couches inférieures -finissent par atteindre une température telle que la tension de leur vapeur surpasse la pression atmosphérique du poids du liquide qui les surmonte ; il se forme alors des bulles de vapeur qui s'élèvent du fond du vase. Mais les couches supérieures ayant encore une température plus basse, les bulles, obligées de les traverser, s'y condensent et disparaissent avant d'atteindre la surface. Ce phénomène produit un frémissement dans la masse liquide , d'où ré< suite le bruit particulier qui précède toute ébullition.
Enfin la chaleur cédée par les bulles précipitées accélère réchauffement; la température de toutes les parties du liquide atteint bientôt celle où la tension de la vapeur est égale a la pression de l'atmosphère , et les bulles s'élèvent partout jusqu'à la sarface ; elles conservent toute la chaleur qu'elles ont reçues des parois et qui a déterminé leur formation, en sorte que la température du liquide restant devient stationnaire. Le phénomène de l'ébuUition est alors compleU
324. Diverses circonstances peuvent retarder l'ébuUition d'un Betard liquide. M. Gay-Lussaca observé que l'eau bout plus tard, ou à une rëbtmtfon!' température un peu plus haute, dans un vase de verre que dans
une enveloppe métallique; il attribue ce retard à l'action attractive du verre sur le liquide , laquelle s'ajoute à la pression extérieure , et exige que la vapeur ait une plus forte tension pour parvenir à se former. Aussitôt que sa force élastique a acquis un accroissement suffisant pour vaincre cet excès de résistance , une bulle se forme,
et le liquide n*étant plus directement eu contact aTec la paroi , cette bulle augmente rapidement de volume , et soulève en quelque sorte instantanément toute la masse liquide. C'est là l'origine des soubresauts que Ton remarque quand on fait bouillir de leau dans un vase de verre , et qui produisent souvent sa rupture. On les évite en projetant au fond du vase des parcelles métalliques^ on voit alors de petites bulles prendre naissance autour d'elles, et l'ébullition s'opère aussi tranquillement que dans une enveloppe de métal.
En général le degré de l'ébullition d'un liquide n'éprouve aucun retard de la part des corpuscules solides qu'il tient en suspension. Mais il peut êtrp beaucoup changé par les substances dissoutes dans le liquide, ou combinées chimiquement avec sa masse. Par exemple, le degré de l'ébullition de leau est retardé de 9 degrés par le sel marin , de 1 4 par le muriale d'ammoniaque , de 40 par le souscarbonate de potasse , quand le liquide est saturé de ces différents sels.
325. C'est ici le lieu d'indiquer la correction que nécessite la corrcciion variatiou de la pression atmosphérique, lorsque Ton détermine lefixe de l'ékui- poInt fixc de l'ébullition de l'eau sur les thermomètres. Dans nos deTeru. climats la pression barométrique varie de 0™,73 à 0^78; on la suppose de 0"^,76 lorsqu'on marque la température de 100^ L'expérience a indiqué qu'une différence dans la hauteur barométrique de 27 millimètres , en plus ou en moins de la pression normale 0™,76, en apportait une d'un degré dans le même sens sur le point d'ébullition de l'eau. Or on peut supposer, entre les limites extrémcâ et peu distantes de la pression atmosphérique , que la différence des températures de l'ébullition est proportionnelle à la différence des hauteurs barométriques; il suffira donc de diviser la distance comprise sur le thermomètre, entre les points delà glace fondante et de l'eau bouillante, en (lOO =t:^^ parties, si le baromètre indique, lors de la détermination du dernier de ces points fixes, une hauteur de (76 d=n) millimètres.
320. Wollaston a imaginé de construire un thermomètre dont le Tiierroomc- réscrvoir est très-vaste, et qui n'indique sur toute sa tige que le ronféiri({ue. petit nombre de degrés auxquels l'eau peut bouillir dans un climat Fio. 175. donné, entre les limites de la pression atmosphérique. Ce thermomètre , appelé barométrique, peut servir à déterminer directement la température de Tébullition de l'eau , au moment où l'on gradue un thermomètre, ce qui dispense de faire le calcul précédent. U peut aussi tenir lieu du baromètre, puisque étant plongé dans la vapeur de l'eau bouillante, la température qu'il indiquera, pourra
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donner 9 par on calcul inverse du précédent, la hauteur barométrique correspondante. Sur ce thermométi;e chaque degré occupe 2 ou 3 centimètres, ce qui permet d'observer facilement des centièmes de degré, et rend très-exactes les observations faites avec cet instrument.
327. Au moyen de la loi du mélange des vapeurs et des gaz, et en (lisant un usage convenable de la loi de Hariotte , des formules de ProbUmes dilatation, et des forces élastiques des vapeurs, on résout plusieurs lei Tapeurs. problèmes utiles. S'il s'agit, par exemple, de déterminer le volume X que prendra, sous une même pression P, un gaz occupant sec un volume y, lorsqu'il pourra se saturer de vapeur à la température i, on trouvera facilement X = ^^^ ; en désignant par F la force élastique de la vapeur à ^degrés, et remarquant que l'élasticité du gaz seul doit diminuer en raison inverse de l'augmentation du vo- * lume total.
Le problème le plus général que l'on puisse se proposer sur les vapeurs et les gaz, peut s'énoncer ainsi : un gaz, toujours en contact avec un liquide, occupe à ^ sous la pression P un volume Y; on demande quel volume Y' il occupera à t'^ sous la pression P'. La solu* tion en est facile, car F et F' étant les forces élastiques des vapeurs du liquide à *et ^ degrés, (P — F) et (P' — F) représenteront dans les deux états les forces élastiques du gaz seul, et l'on aura d'après la loi de Mariette et le coefficient de dilatation des gaz :
Quand le gaz, saturé de vapeur lors du premier état, n'est plus en contact avec le liquide, il peut arriver que la formule précédente soit encore applicable, ou qu'elle cesse de l'être : il est important de démêler ces cas différents. Soient à cet effet D et V les densités des vapeurs à saturation pour les températures ^et ^'; nous supposerons qu'on puisse leur appliquer les formules relatives aux gaz permanents, ce que l'expérience indique n'être pas tout-à-fait exact, comme nous en parlerons ci-après. On aura dans cette hypothèse :
Si l'on multiplie cette équation par la précédente, on obtient :
VD P'F — FF
pour le rapport des masses de vapeur Y'D', YD , saturant les deux volumes Y et Y' aux températures / et i\
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Cette valeur conduit aux conséquences suivantes. 1® Si PF' » P'Fy YD' sera égal à VD, .en sorte que , pour passer du premier état au second y le gaz conservera la même quantité de vapeur; la formule (1) peut donc être appliquée alors, quand même il n'y aurait pas de liquide en excès. 2» Si l'on a PF '< PT, on aura V'D' < VD, le gaz pour passer du premier état au second devra précipiter de lavapeur, d'où il suit que l'excès primitif du liquide sera inutije; la formule (1) pourra donc toujours être employée dans le cas présent. 3^ Mais si l'on a PF' > PT, on en déduira V'D < YD, et le gaz devrait absorber de la vapeur pour rester saturé; la formule (1) cessera donc d'être vraie s'il n'y 0paB en présence un excès de liquide. Dans cette dernière circonstance, il faudra se servir de la formule relative aux gaz seuls ou mélangés, qui est :
On conçoit que la formule (2), trouvée pour les gaz permanents dont la cohésion est nulle, puisse n'être pas applicable aux vapeurs à leur état de saturation : car, dans cet état, la moindre augmentation de pression ou la moindre diminution de température déterminant la précipitation d'une portion de liquide, on peut admettre qu'alors la cohésion ou l'attraction réciproque des molécules de la vapeur, qui est sur le point de donner un signe aussi sensible de son existence que celui de la liquéfaction, n'est réellement pas nulle. H. Dulong, par des expériences dont il n'a pas encore publié les résultats, a en effet reconnu que la formule (2) n'est pas exacte pour les vapeurs à saturation.
Manomètre 328. Si dans un manomètre fermé, rempli d'un gaz connu, et BerthoUet. muni d'uu thcrmomèlre et d'un baromètre indiquant la tempéra- FiG. 176. ture et la pression intérieure , on introduit une substance animale ou végétale et de l'eau , il peut se faire qu'au bout d'un certain temps il y ait eu absorption ou dégagement de gaz, par suite d'une décomposition de la matière organique. Or pour reconnatlre lequel de ces deux effets a été produit, il suffit d'observer la température et la pression intérieure. En effet , soient P la pression et t la température constatées au commencement ; P' et t' celles indiquées à la fin de l'expérience ; enfin F et F' les forces élastiques de la vapeur d'eau à ^ et /' degrés; s'il n'y avait eu ni absorption ni dégagement de gaz, la pression P' devrait être égale à (P — F) Hy^ -h F'; suivant qu'elle sera plus grande ou plus petite, il y aura eu dégagement ou absorption. On néglige ici les variations de la capacité du vase, a
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cause de la petitesse du coefficient de dilatation du verre, et de la faible différence des températures i et f. L'appareil dont on se sert dans ce genre d'expériences est connu sous le nom de Manomètre de Berihollet
vvvvvv\ivvv\ivv\\iv\ivvvwvvvvvivvwv\;vvvv^^
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Densités des vapeurs. — Chalear latente et chalear sensible. — Chalear latente de
fusion. — Chaleur latente des Tapeurs.
Meiure 329 On DC pcut 86 scrvir , pour déterminer ia densité des va-
de? vapeurs, peurs , du procédé que l'on suit pour obtenir la pesanteur spécifique d'un gaz permanent : car lorsqu'on place une lame de verre dans la vapeur d'eau, la température étant plus que suffisante pour la maintenir à l'état de fluide élastique , il arrive toujours cependant qu'une portion se liquéfie au contact de la lame; ainsi en faisant arriver de la vapeur d*eau dans un ballon de verre y elle se condenserait en partie sur les parois , et il serait par conséquent impossible d'avoir exactement sa densité. H. Gay-Lussac a résolu la question en la renversant : au lieu de chercher le poids de la vapeur contenue dans un volume donné, il s'est proposé de déterminer au contraire le volume qu'occuperait un poids connu de vapeur.
Proc^d^ 330. .Pour cela on renferme le liquide qui doit fournir la vapeur *^*Lu«fc'^* dans une enveloppe trés-mince, ou une ampoule de verre, qui puisse se briser par Télévation de la température. Cette ampoule se compose d'un petit réservoir sphérique terminé par un tube effilé en pointe; on le remplit de liquide, par une opération semblable à celle employée dans la construction du thermomètre à alcool ; on ferme ensuite la pointe à la lampe. La différence des poids de l'ampoule pleine et vide donne le poids du liquide qu'elle contient; des tâtonnements préliminaires ont dû indiquer les limites entre lesquelles doit être compris ce dernier poids , pour que l'expérience puisse réussir.
On fait passer l'ampoule, pleine et fermée , dans la partie supérieure d'une éprouvetle , graduée avec soin et renversée sur un FiG 177. ^^'" ^^ mercure. Ce bain placé au-dessus d'un foyer sert de chaudière ; on entoure l'éprouvette d'un manchon de verre où l'on verse de l'eau. Tout le système s'échauff^e à la fois; la vapeur qui se forme,
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on plutôt qui tend à se former daos Tampoule , la brise ; il y a alors dépression du mercure dans TéprouYette, et tout le liquide de l'ampoule se gazéifie. On chauffe jusqu'à ce que la vapeur formée ait évidemment une densité moindre que celle maxima^'Correspondante à la température du baio; ce qui a lieu lorsque la pression supportée par la vapeur est moindre que la tension correspondante à la température observée , et qui est donnée par les tables des forces élastiques.
Lorsque cette condition est remplie, on mesure la température au moyen d'un thermomètre plongé dans l'eau du manchon ; soit / cette température. On observe ensuite le nombre de divisions de l'éprouvette dont la capacité est connue , et qui sont occupées par la vapeur; on en déduit facilement son volume Y exprimé en litres. Il ne reste pins qu'à déterminer la pression qu'elle supporte : cette pression est mesurée par la hauteur barométrique , diminuée de la différence des niveaux du mercure dans Véprouvette , et dans la chaudière en dehors du manchon.
Pour mesurer cette différence on se sert d'une tige métallique taillée en vis, maintenue verticale par un cadre qui s'appuie sur le bord horizontal de la chaudière, et que cette tige traverse dans une ouverture taraudée. On abaisse cette tige en la faisant tourner, jusqu'à ce que sa pointe touche la surface nue du mercure dans la chaudière, ou jusqu'à ce que cette pointe se confonde avec son image. Un disque métallique horizontal, percé en son centre d'un trou taraudé, est mobile comme un écrou sur la partie supérieure de la tige ; on l'élève au niveau du mercure dans l'éprouvette. La distance qui le sépare alors de la pointe inférieure est la différence de niveau cherchée; or on peut facilement mesurer cette distance, en transportant tout le système de la tige parallèlement à une règle divisée en millimètres.
On réduit cette longueur à ce qu'elle serait si la température du mercure était 0° au lieu de ^ , et le retranchant de la hauteur du baromètre ramenée aussi à 0^, on obtient la pression H supportée par la vapeur. Pour déduire sa densité des nombres ^, V, H , il faut remarquer d'abord que le volume Y est évalué d'après la capacité de chaque division de l'éprouvette correspondaole à 0° , en sorte que le volume réel de la vapeur à la température t est Y ( 1-4-i/), k étant le coefficient de la dilatation du verre. D'après cela, fyi^j^A sci^a le poids d'un litre de la vapeur proposée, à la température t et sous la pression H. Il faut maintenant trouver quel serait le poids d'un litre d'air dans les mêmes circonstances.
cVeau.
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Or un litre d'air à 0<», sous la pression normale 0%76 pèse 1,3 ; un litre d'air à r» sous k pression H pèsera donc—^ --^^ 1**^|3- Ainsi la densité cherchée , celle de l'air étant prise pour unité , sera
H • 267 ' iS'-a.V (14-*/?
On trouve de cette manière, pour la densité de la vapeur d'eau 0,6235, pour celle de la yapeur d'alcool 1,6138, poiir celle de l'éther sulfurique , 2,5860.
Poids derair 331. On pcut admettre saus erreur sensible que la vapeur d'eau d^v»^ pèse les f seulement du poids de l'air dans les mêmes circonstances de Tolume, de température et de pressioo. Ce résultat permet de déterminer facilement le poids d'un Tolume Y d'air, saturé de vapeur d'eau à la température / et sous la pression H. Soit F la force élastique raaxima de la vapeur d'eau à ^ ; on aurait l5'-,3 . V. ô^ . 2^7 +t P^^^ ^® poids du volume proposé, s'il n'était rempli que d'air sec; mais il y a une portion de cet air, laquelle pèserait 1«*"",3 .V. 5^^. 2^^> qui est actuellement remplacée par de la vapeur ne pesant que les f de ce poids; on aura donc pour le poids cherché
Imr Q \r 267 H — F4-f F ^„ u:^-. Ibt ^ V ^67 H — fp 1«%3 . V. 2ô7:n • ÔJt^> ®" ^^^^ ^^'y^ • V • 267 + i • 0:76 •
Si l'air atmosphérique est saturé de vapeur lors de la détermination du poids d'un corps , l'expression précédente donne la correction qu'il faut ajouter à la pesée obtenue, pour en déduire le poids du même corps dans le vide. Mais l'air n'étant presque jamais saturé de vapeur, il faut encore une autre donnée, dans les circonstances ordinaires , pour évaluer exactement la correction du poids.
La formule précédente indique que sous le même volume et la même pression, une portion d'air atmosphérique doit être d autant moins pesante qu'elle contient plus de vapeur d'eau. Il suit de là que si, par des circonstances particulières, une partie limitée de l'atmosphère vient à se saturer de vapeur, son poids devenant moindre, la pression barométrique observée au-dessous d'elle doit diminuer; ainsi, toutes choses égales d'ailleurs, le baromètre doit être d'autavt plus bas, dans un lieu donné, que l'air est plus chargé de vapeurs; d'autant plus haut au contraire que l'air est plus sec. Mais plusieurs causes très-différentes peuvent occasionner des va* riations dans la pression atmosphérique, et c'est ce qui ne permet pas de prédire, avec certitude, de la pluie quand le baromètre baisse, ni du beau temps lorsque le baromètre monte.
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382. Quand la vapeur dont on veut mesurer la densité est celle d'un liquide qui ne bout qu a une température de beaucoup supérieure à 100®, le procédé de M. Gay-Lussac exige que le manchon contienne une huile fixe. Mais au delà de 200** ce liquide se colore, et Ton ne peut plus voir ce qui se passe dans^réprouvetle ; il faut alors avoir recours à un autre procédé, imaginé par M. Dumas. Uappareil se compose d'un ballon de verre, dans lequel on met. une certaine quantité de la substance solide ou liquide qui doit former la vapeur; après en avoir effile le cola la lampe, on le dispose dans un bain d'huile, de mercure, ou d'un alliage fusible si l'on a besoin d'une température trés-élevée, afin qu'elle soit supérieure à celle (le l'ébuUilion de la matière introduite. Cette matière entre alors en ébullition; sa vapeur chasse l'air, et quand il n'y a plus de liquide en excès, ou que le jet de vapeur cesse d'être aperçu, on ferme louverture à la lampe, et on laisse refroidir le ballon.
La température t du bain est connue. Le baromètre donne la pression atmosphérique H ; Y étant le nombre de litres qui représente la capacité du ballon à 0<*, et qu'un jaugeage préliminaire a fait connaître, cette capacité doit être V (1 -4- kt) à r; k étant le coefficient moyen de dilatation du verre entre 0® et^^ Eufin en retranchant du poids du ballon refroidi, celui du même vase vide de toute matière pondérable déterminé par des pesées antérieures, on obtient le poids P de la vapeur qui occupait le volume Y (1 + i/}, à la température / et sous la tension U. On a ainsi toutes les données nécessaires pour évaluer la densité cherchée , au moyen de la formule du $ 330. Parmi les i^ombreux résultats que M. Dumas a obtenus au moyen de ce procédé, et qui l'ont conduit à des découvertes importantes en chimie, il convient de citer ici la densité de la vapeur de mercure, qui est 6,976, celle de l'air étant prise pour unité.
333. Il est facile de déduire de la densité de la vapeur d'un liquide, rapportée à celle de l'air, le volume que doit'occuper un poids donné de cette vapeur à une certaine température. Soit proposé, par exemple, de trouver le volume d'un gramme de vapeur d'eau à 100^, ayant sa tension maxima. Puisqu'un litre d'air sec, sous
la pression de 0™,76, pèse 1«%3 à 0», et par suite j- l«'^-,3 à 100% un litre ou mille centimètres cubes de vapeur d'eau à lOO"", et au maximum de tension pèseront les ^' du dernier poids ou 7.3Ô7 ^^'>^*
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On conclut de là qu'un gramme de cette vapeur occupe r.^gf
Vd
Proche
de i. Damas.
Fi«. 178.
Yolome d'un poids
donn^ de vapeur.
OU à très-peu près 1700 centimètres cubes. Ainsi un gramme d'eau,
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Variation de la densité des Tapears.
Cîialenr
latente et
chaleur
sensible.
qui à la température du maximum de condensation de ce liquide occupe un centimètre cube, peut saturer, à l'état de Tapeur â 100^, un espace 1700 fois plus grand.
334. Si les formules relatives aux gaz étaient rigoureusement applicables aux vapeurs à saturation , il suffirait d'avoir déterminé la densité de la vapeur d'un liquide, à une température et sous une pression particulière,, pour pouvoir conclure de la table de ses tensions , la densité de cette même vapeur saturant un espace limité à toute autre température. Hais il y a de fortes raisons de croire que les vapeurs suivent dans ces circonstances des lois particulières et encore inconnues (§ 327). D'après cela on ne doit voir que des résultats plus ou moins approchés, dans les nombres obtenus par les physiciens, pour représenter constamment les densités des vapeurs de différents liquides , en prenant pour unité celle de l'air à la mémo température et sous la même pression. Il peut se faire que la densité de la vapeur d'un môme liquide , exprimée de cette manière , soit réellement variable. La découverte de la loi que suit cette variation est une lacune qui reste à remplir dans la théorie physique des vapeurs; complétée par cette découverte, elle parviendra sans doute à démêler complètement les circonstances qui limitent ou accélèrent la formation delà vapeur, et qui produisent des phénomènes dont ou n'a pu encore se rendre compte, tels que les explosions des chaudières.
335. Lorsqu'un corps change d'état , il y a toujours disparition ou dégagement d'une certaine quantité dechaleur, sans que la température du corps augmente ou diminue. La portion de chaleur absorbée ou cédée dans ces circonstances est appelée chaleur latente^ on conserve le nom de chahur êenêible à celle qui peut agir sur les sens ou faire varier la température. Ainsi la chaleur latente est exclusivement employée à exercer des actions mécaniques sur les particules pondérables, qui les déplacent et modifient leurs conditions d'équflibre. On doit admettre, en parlant de ce point de vue général, que la chaleur qui pénètre ou abandonne un corps , lorsqu'il passe d'une température à une autre, se compose de deux portions distinctes, l'une sensible qu'exigerait la variation de température sans changement de volume, et l'autre latente qui produit les dilatations ou les contractions observées.
Les chaleurs spécifiques des solides et des liquides, mesurées ou comparées par les procédés que nous avons. indiqués, ne sont relatives qu'à la somme de ces deux portions ; on ne possède pas encore de moyen direct de les évaluer séparément. Si cette séparation pouvait
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élr« faite par des recherches expérimentales , on parviendrait sans doute à démêler les lois réelles de la dilatation par la chaleur des corps solides eHiquides. U est probable que la loi d'égalité deschaleurs spécifiques des atomes y trouvée par MM. Dolong et Petit , ne s'applique rigoureusement qu'à la portion de chaleur sensible , et que celle latente varie avec les masses des dernières particnles , et avec les intervalles qui les séparent.
La théorie physique des fluides élastiques est plus avancée, sens le point de vue dont il s'agit , que celle des solides et des liquides ; car des moyens indirects , que nous exposerons par la suite, ont permis d'évaluer séparément les quantités de chaleur sensible et latente qu'exige le changement de température des gaz. En effet ^ le calorique spécifique sous volume constant d'un gaz est uniquement composé de chaleur sensible; celui sous pression constante comprend à la fois la chaleur sensible et la chaleur latente; or certaines expériences sur le son donnent le rapport des deux caloriques spécifiques d'un même gaz; le second étant mesuré directement, on peut conclure facilement le premier, et par suite leur différence.
336. La chaleur latente absorbée ou dégagée lors du changement , ciioiear d'état d'un corps , est plus facile à cooatateret à mesurer directement ''nuion'*'^ que celle qui se trouve mélangée avec la chaleur sensible, lors des variations de densité. Lorsqu'on fait fondre de la glace, delà cire, des métaux ou leurs alliages, en exposant ces corpsà un foyer trèsactif, si l'on a soin d'agiter les liquides qui se forment jusqu'à ce que toutes les parties solides soient fondues, oo observe toujours que la température du bain reste constante pendant toute la durée de cette opération. La chaleur que fournit alors le foyer, et qui est employée à produire le changement d'état, est ce qu'on appelle chaleur latente de fusion.
Si Ton expose à la température ordinaire, de 10 à iô*' , deux vases égaux , l'un rempli d'eau à 0®, l'autre de glace fondante, et que l'on plonge un thermomètre dans chacun d'eux, on observe que la tempe* rature du matras rempli d'eaus élève graduellement jusqu'à celle des corps environnants, tandis que le thermomètre du vase qui contient laglace fondante indique toujours 0''. Si la température à laquelle deui[ vases égaux sont exposés , est de quelques degrés au-dessous de zéro, et que l'un d'eux contenant de l'eau pure à 0<*, l'autre soit rempli d'eau pareillement à 0^ mais tenant en dissolution des 8ub«> stances salines qui puissent empêcher sa congela tiop., on observe que le thermomètre placé dans le premier vase reste constamment à zéro et qu'il s'y forme de la glace, tandis que la température du
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second s'abaisse progressivement. Ces faits prouvent évidemmeat qu'il y a absorption de chaleur sensible lorsque le corps passe de Téiat solide à l'état liquide, et inversement qn'il y a dégagement de chaleur lorsqu'un liquide se solidifie. îl aJaTeur ^^^- ^" P®"* évalucr la quantité de chaleur qui est alors absorlatente }^^ qu dégagée, en mêlant le corps dans lequel on observe ce phénomène avec une autre substance, dans des circonstances telles et avec un tel rapport des masses qu'il ne puisse en résulter pour ce dernier corps aucun changement d'étal. Nous prendrons toujours pour unité de chaleur, celle capable d'élever d'un degré centigrade la température de l'unité de poids d'eau pure. Pour obtenir la chaleur latente de fusion de l'eau solide, on pourra plonger la glace dans une masse d'eau assez grande, et d'une température assez élevée , pour qu'elle puisse fournir toute la chaleur nécessaire à la fasYon delà glace , sans s'abaisser au degré de congélation.
Supposons , par exemple , qu'en mélangeant 2 kilogrammes d'eau à 50^ avec 1 kilogramme de glace pilée à 0^, on ait obtenu, après la fusion de la glace, 3 kilogrammes d'eau à 10® seulement, en sorte que 100 des unilés de chaleur contenues dans le mélange aient été réduites h 30, lorsque toute la glace aufa été liquéfiée, on en conclura que les 70 unités de chaleur sensible perdues auront été absorbées par le passage de la glace à l'état liquide. Quand cette opération est faite avec soin et précision, et corrigée delà chaleur communiquée au vase et de celle perdue par le rayonnement , on trouve 75 unités pour la chaleur latente absorbée pendant la fusion de l'unité de poids de glace. On n'a pas encore obtenu des résultats exacts qui fassent connatlrela chaleur employée à Tétat latent lors de la fusion d'autres substances.
Généralement : soit H une masse d'eau , à une température primitive T, que l'on mélange avec une masse m de glace pilée à zéro ; et soit 0 la température finale du mélange, après la fusion de la glace. On peut faire abstraction du vase qui contient le mélange, en remplaçant dans le calcul la masse du vase par une masse d'eau correspondante. M(T — 6) sera la quantité de chaleur cédée par l'eau à la masse m de glace, laquelle est remplacée après la fusion par une masse m d'eau à 0 degrés, ayant conséqucmment gagné fn& nnités dé chaleur. S'il n'y avait eu aucune absorption , les quantités M(T — 6) et mS seraient égales; mais on trouve toujours que la première surpasse de beaucoup la seconde. Soit alors L le nombre d'unités de chaleur latente absorbées par la fusion de l'unité de glace, on aura, M(T-«6) = m0+mL, équation au moyen de
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hquelle on détermine L. On peut par le tâlofinement augmenter la masse d'eau M , prise à une teinpérature T supérieure de a degrés à celle des corps environnants , de telle manière que la température finale 6 soit inférieure de 2a degrés à T, ce qui annulera les pertes par le rayonnement.
Lorsque Tcau pure est dans un état parfait de repos et de limpidité, sa température peut s'abaisser de quelques degrés au-dessous de zéro , descendre à — 10^ , — 12** , par exemple , sans que la con* gélation ail lieu. Gela tient sans doute à Tinertie des molécules do Teau y qui ont besoin d'un certain mouvement pour se disposer dans Tordre favorable à la cristallisation; en effet, à la moindre agitation imprimée au liquide, une portion se congèle rapidement, et la température remonte à zéro. Soit alors m la masse d'eau qui s'est abaissée de t degrés au-dessous de zéro ; en remontant à cette dernière température, elle gagnera ml unités de chaleur , qui proviendront de la chaleur dégagée par la formation d'une certaine masse fn' de glace ; on aura donc fni = mLy équation qui peut servir à déterminer m' ou L.
338. Par une expérience analogue , MM. Clément et Desormes ont déterminé la capacité (c)dela glace pour la chaleur. Celte expérience consistait à refroidir artificiellement une masse m de glace jusqu'à — 10^, — 12^, soit — $ degrés, et à la plonger dans une masse d'eau à zéro, dont elle prenait rapidement la température en occasionnant la formation d'une masse m' de glace, qui se joignait à elle , et que l'on mesurait en pesant le morceau de glace avaat et après l'opération. On en concluait facilement l'équation suivante, m.ic^=15m' , d'où 0-=^-^^'
339. La limpidité de. l'eau est une condition essentielle pour réussir à l'abaisser de quelques degrés au-dessous de zéro sans qu'elle se congèle; car lorsque l'eau est impure , les corps légers qu'elle tient en suspension ayant à peu près la même densité qu elle, mais non le même coefficient de dilatation , se contractent plus ou moins qu'elle par le refroidissemient , el le changement du rapport des densités détermine les particules en suspension à se mouvoir dans le liquide , à l'agiter , et la congélation s'ensuit.
M. Despretz , dans une série d'expériences qu'il a entreprises pour constater que le maximum de condensation de l'eau a lieu entre les températures de 4° et 4^ j^, a observé des abaissements de températurc plus considérables encore que ceux cités plus haut, au-dessous de zéro degré, sans que l'eau se congelât, quoiqu'il ne prit aucune précaution pour éviter toute agitation dans ses appareils. Ici tout
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mouTcmeDt intérieur de la masse liquide, nécessaire pour déterminer la congélation , était sans doute gêné par les parois des tubes trés-élroits qui la contenaient. Il paraît queTeau ou le liquide qui circule dans les vaisseaux des végétaux peut s'abaisser à quelques degrés au-dessous de zéro sans se congeler ; il est vraisemblable d*ailleurs, d'après le fait qui vient d'être cité, que Teau peut se refroidir d'autant plus sans se solidifier, que le diamètre des tubes qui la contiennent est plus petit. Voilà sans doute ce qui le plus souvent empêche le froid de désorganiser les végétaux. cbaicur 340. La chaleur qui passe d'un foyer dans un liquide en ébulli-
ripeurs. tiou , dout la température reste nxe tant que la pression extérieure ne varie pas, est absorbée par le changement d'état du liquide, ou employée à le gazéifier. Pour évaluer la chaleur lateote qui disparait tiaos cette circonstance , on recherche la quantité de chaleur qui peut être restituée par la vapeur , lorsqu'elle retourne à l'état liquide.
Rumford employait à cet effet un moyen analogue à celui qui sert à mesurer la chaleur spécifique des gaz. Au milieu d'un calorimètre rempli d'eau , à une température inférieure de a degrés , à celle r de l'air extérieur, on fait circuler la vapeur d'un liquide •ayant une température primitive T, dans un serpentin où elle se liquéfie, cède sa chaleur latente à l'eau environnante, et sort de l'appareil à Tétat liquide avec une température variable , mais dont la valeur moyenne est t, car on arrête l'expérience lorsque la température du calorimètre ^st (^-4- a). Soient alors c le calorique spécifique du liquide formé par la vapeur; H la masse d'eau du * calorimètre , le vase étant converti dans le calcul en une masse d'eau correspondante; m la masse de vapeur entrée dans le serpentin à T*, et sortie liquide à la température moyenne t; enfin L la chaleur latente qui était contenue dans l'unité de masse de cette vapeur. La différence 2I!ifa — me (T — /), entre la quantité de chaleur sensible gagnée par le calorimètre , et celle perdue par la vapeur liquéfiée, différence qui u'cst jamais nulle, sera égale à iiiL; cette relation donnera L.
H. Dulong a perfectionné l'appareil de Rumford en plaçant dans FiG. 179. l'instrument une caisse destinée à recevoir la vapeur liquéfiée , qui prend alors la température de l'eau du calorimètre. La caisse a un fond incliné vers un orifice pour faciliter l'écoulement du liquide. Le calorimètre renferme un volant , au moyen duquel on mélange • tontes les couches d'eau , afin qu'un thermomètre ordinaire puissis indiquer exactement la température du réfrigérant. On peut faire
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communiquer Tapparetl ainsi modifié avec une machine pneumatique et une machine de compression , et mesurer ainsi la chaleur latente de la vapeur à diverses pressions. C'est ainsi que M. Dulong a déterminé le nombre 543 pour la chaleur latente de la vapeur d'eau ; c'est la moyenne de plus de quarante expériences. M. Desprelz a trouvé pour la vapeur d'alcool 208 unités de chaleur latente , pour celle de Télher 91 , pour l'essence de térébenthine 77 ; ces nombres expriment les unités de chaleur latente absorbées par l'unité de poids de la Tapeur de chaque liquide, formée à la température de son ébuHition.
On a cherché à déterminer les yariations du nombre L
, empirique»
lorsque la pression de la vapeur varie. Watt avait cru remarquer des chaleurs qu'en ajoutant à la chaleur latente L, la chaleur sensible ou ibermométrique de la vapeur ou du liquide qui la forme , on obtenait dans tous les cas un résultat constant. Pour l'eau cette somme serait constamment 643. Ainsi , d'après Watt , la quantité totale de chaleur latente et sensible, contenue dans une même masse de vapeur, sérail toujours la même à toutes les pressions et à toutes les températures. MH. Clément et Desormes ont reproduit ce résultat comme une conséquence d'expériences qu'ils ont entreprises dans le but de le constater ; il est adopté par les constructeurs de ma* chines à vapeur.
D'autres physiciens, au contraire, ont soutenu que le nombre 543 pour l'eau, ou généralement la valeur L était seule la même à toutes les pressions. Les résultats que donnent ces deux hypothèses, si dissemblables en théorie, paraissaient différer trop peu numériquement, pour qu'on pût décider la question par l'expérience; cependant M. Dulong s'est assuré que ni l'une ni l'autre de ces hy* pothéses n'est exacte ; ses recherches sur ce sujet ne sont pas encore publiées.
342. C'est ici le lieu de donner l'explication d'un fait singulier que présente la vapeur qui s'échappe par la soupape de sûreté d'une chaudière. Si Ton place la main au milieu de ce jet , on éprouve une sensation de chaleur très-différente, suivant que la chaudière est à basse ou à haute pression ; dans le premier cas la chaleur est insupportable, et la main serait infailliblement brûlée comme par l'immersion dans l'eau bouillante, si l'on ne se hâtait de la retirer; dans le second cas au contraire la chaleur éprouvée est très-supportable, et la main peut séjourner impunément au milieu du jet.
Lorsque la chaudière est à basse pression , la vapeur possède la même force élastique que l'air qu'elle déplace; elle conserve alors
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sa densité et la température de 100^ Quand h chaudière est à haute pression y la vapeur possédant une tension de plusieurs atmosphères se dilate rapidement à son entrée dans Tair, et une portion de sa chaleur sensible se transforme en chaleur latente; si celte dilatation s'arrêtait lorsque la tension serait devenue égale à la pression atmosphérique , la température du jet descendrait seulement à 100; mais en vertu de la vitesse acquise par les molécules gazeuses, la dilatation dépasse cette limite, la vapeur se mélange à Tair, et sa température diminuant encore , s'abaisse d'autant plus que la tension primitive était plus considérable. Or, il suffit que la température finale ne soit que de «30 à 40'', pour que la sensation qu'elle fait éprouver devienne supportable.
343. La chaleur latente de la vapeur d'eau est utilisée pour transporter la chaleur d'un lieu dans un autre. Au moyen d'un seul foyer, par exemple, on échauffe l'eau, même à la température de rébuUition , dans plusieurs vases de bois , en faisant arriver un courant de vapeur ou milieu du liquide de chacun de ces vases. Si l'on ne veut pas altérer le liquide qu'il s'agit d'échauffer, on l'enferme dans un vase entouré d'un serpentin où de la vapeur d'eau circule et se condense. Dans le chauffage des lieux d'habitation par la vapeur, c'est l'air qui s'échauffe par son contact avec des tuyaux ou des enveloppes, dans lesquels.la vapeur se condense pour retourner à l'état liquide à la chaudière d'où elle est sortie. Le bâtiment de la Bourse, celui où se trouve la nouvelle salle de l'Institut, sont échauffés de cette manière.
344. Outre l'emploi de la vapeur comme force motrice, et comme moyen de chauffage , nous pourrions citer un grand nombre d'industries où les propriétés des vapeurs sont utilisées. C'est par elles qu'on se procure généralement une évaporation rapide et économique, dans les distilleries, les raffineries elles fabriques de sucre. La liqueur , qu'il s'agit d'évaporer ou de réduire, est renfermée dans un vase clos qui communique avec un serpentin. On l'échauffé au moyen de la vapeur d'eau . soit par un conduit contourné en spirale au milieu de la masse, soit par un double fond. Des robinets convenables permettent ensuite d'introduire dans le vase lui-même un courant de vapeur, qui chasse l'air intérieur par l'orifice du serpentin. Lorsque l'appareil ne contient plus que de la vapeur, on ferme les robinets; le serpentin est ensuite refroidi, soit par un bain d'eau fraîche, soft par un simple courant d'eau qui descend le long des spires, soit même par une autre portion de la liqueur qui éprouve ainsi une première réduction. La vapeur intérieure se
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condense alors sur les parois internes du réfrigérant, sa tension diminue dans une grande proportion , et la liqueur s'évapore pour ainsi dire dans le vide avec une grande rapidité, et sans qu'il soit nécessaire de l'échauffer autant que si l'opération se faisait à l'air libre dans un vase ouvert. «
Il existe des établissements où l'on accélère l'évaporation en faisant directement le yide dans le vase clos, au moyen d'un appareil pneumatique mis en mouvement par une machine à vapeur. Dans d'autres on fait parvenir un courant d'air chaud au milieu de la liqueur ; cet air fortement échauffé se sature de vapeurs qu'il entraine avec lui dans l'atmosphère. Le choix à faire parmi ces différents appareils évaporatoires , dépend de la nature des produits que Ion se propose d'obtenir, et des circonstances locales. S'il importe d'éviter que la liqueur ne soit portée à une trop haute température, et qu'elle soit en contact avec une trop grande quantité d'acide carbonique , il peut arriver que l'évaporation au moyen d'un courant d'air chaud doive être rejelée; car malgré la petite proportion d'acide carbo* nique contenue dans l'atmosphère, la grande masse d'air indispensable au but qu'on se propose pourrait en introduire assez pour altérer les produits de la fabrication.
Dans les raJQ^eries de sucre , tous les procédés que nous venons d'indiquer ont été mis en pratique, afin de réduire le sirop, et de l'amener au poiut de concentration nécessaire pour que la cristallisation puisse avoir lieu par le refroidissement. C'est alors que les circonstaYices locales influent beaucoup sur le choix de l'appareil , et particulièrement sur celui du réfrigérant. Si l'eau abonde on peut entourer le serpentin d'un bain' complet. Si l'eau est rare, il y a de l'avantage à se servir de simples filets de ce liquide, qui descendent le long du serpentin entouré d'un manchon de bois ; la chaleur latente, cédée par la vapeur condensée, est employée en partie à échauffer et même à vaporiser le liquide descendant; le reste est enlevé par le courant ascendant d'air atmosphérique qui s'établit au milieu du manchon. Dans les fabriques de sucre de betterave,au lieu d'eau, on peut faire écouler sur le serpentin du jus froid qui s'échauffe et éprouve une première réduction, de telle sorte qu'il acquiert, sans nouveaux frais , la température et le point de concentration nécessaires pour être introduit directement dans la chaudière close^
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Sources de chaleur et de froid — Insolation. — Chaleur centrale da glohe. — Chaleur produite par la percussion, par le frottement. — Chaleur dégagée par la compression des gas. Froid produit par leur dilatation. — Rapport des caloriques spécifiques de Tair. — Jiélaoges réfrigérants. ^- Froid produit par la ▼aporisation — Chaleur développée dans les combinaisons chimiques.
Productions de chaleur et de froid.
lusolatJon.
445. Lorsque la lempérature d'un corps augmente ou diminue, sans que ce changement puisse être attribué à une nouvelle répartition de chaleur sensible , ou bien lorsque la température reste constante , sous Tinfluence d'une cause de réchauffement ou de refroidissement, on dit qu'il y a production de chaleur ou de froid. La plupart des phénomènes de ce genre peuvent être attribués au dégagement ou à l'absorption d'une portion de chaleur qui de latente devient sensible, ou réciproquement; c'est ce qui arrive, par exemple, lorsque les corps qui les manifestent subissent des changements d'état ou de densité par suite d'une action chimique ou mécanique. *
Mais dans beaucoup de circonstances, il y a production de chaleur ou de froid, sans qu'elle paraisse accompagnée d'une cause de dégagement ou d'absorption de chaleur latente; souvent même les modifications que subissent les matières pondérables , sont inverses de celles qui devraient avoir lieu, pour rendre compte de l'effet calorifique observé. La combustion ou le phénomène des combinaisons chimiques, les courants produits par l'électricité , fournissent de nombreux exemples de cette anomalie. Les faits particuliers dont il s'agit signalent toute l'imperfection des hypothèses adoptées comme bases de la théorie physique de la chaleur; et il y a lieu de présumer que c'est en les étudiant de plus près et complètement, qu'on parviendra à découvrir l'origine véritable de cet agent na* turel.
346. L'insolation est une source de chaleur. En effet', lorsqu'on eipose un corps à l'action des rayons solaires, sa température s'élève, mais plus ou moins suivant sa nature : les corps transparents s'é-
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chau£Pent peu , les corps opaqaes beaucoup au contraire. La propriété de râcneillir ainsi la chaleur solaire doit être distinguée du pouvoir absorbant, tel qu'il a été considéré précédemment, car l'expérience indique de grandes diflérences entre l'action de la chaleur lumineuse et celle de la chaleur obscure. La chaleur que les corps absorbent par l'insolation est donc soumise à des lois particulières. La décomposition de la lumière, opérée par des prismes diaphanes et diatbermanes, a permis d'étudier la nature ou la qualité des rayons de chaleur qui accompagnent les diverses couleurs du spectre solaire ; nous aurons l'occasion d'eiposer les résultats remarquables que M. Melloni a obtenus sur ce sujet important, an moyen de son appareil thermoscopique.
347. La terre est maintenant considérée cbmme une source de chaleur. Des observations nombreuses , faites dans l'intérieur des mines, ont constaté que la température propre du globe augmente d'un degré pour un accroissement de profondeur de 25 à 30 mètres. Les géomètres ont démontré que cet accroissement ne pouvait s'expliquer par les variations diurnes et annuelles de la température à la surface, dues à l'absorption inégale de la chaleur solaire. On a donc conclu que la terre possède une chaleur primitive, qu'elle perd successivement par son refroidissement dans l'espace. Les faits qui prouvent l'existence de cette chaleur centrale, et l'examen deVinfluence qu'elle peut avoir sur la température moyenne de la surface de la terre, et de ses divers climats, sont développés dans le cours d'astronomie , ou Ton expose l'histoire physique du globe.
348. La percussion produit de la chaleur. On peut attribuer ce Chaleur due phénomène au rapprochement des molécules qui résulte de la per- pei«i!!^»ion. cussion, et qui doit faire passer une certaine portion de chaleur
latente à l'état de chaleur sensible. En effet, lorsqu'un corps solide est comprimé de manière à augmenter de densité , sa température s'élève , et quand la percussion réitérée ne produit plus une contraction aussi forte, il y a moins de chaleur produite. C'est ce qui semble résulter du fait observé par BerthoUet, qu'après plusieurs coups donnés à une pièce de monnaie, il y a décroissement trèsrapide dans les effets thermomélriques. Mais cette cause n'est pas la seule, car le plomb , qui n'augmente pas de densité quand on le frappe, s'échauffe cependant. Il parait plus probable que la percussion 4enne lieu à un dégagement de chaleur en déterminant un mouvement vibratoire dans les corps solides.
349. II ne semble pas que l'on puisse expliquer autrement que chaleur due par ce mouvement vibratoire, la production de chaleur due au fret- fioiûmeut.
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tement. Rumford ayant fait tourner, au moyen d'un manège, une masse de bronze sur une autre masse fixe de la même substance, et ayant entouré d'eau la partie échauffée, de manière à apprécier ]a . chaleur produite par TéléYation de température de cette masse liquide, trouva qu'un décimètre carré de surface frottante, faisant 32 tours par minute, avait donné 250 grammes de limaille en 2 heures, et que réchauffement produit aurait été capable d'élever de 100"* la température de 50 litres d'eau, ou de 50,000 degrés celle de la masse de limaille formée. On ne saurait expliquer.ee fait par la compression, qui, une fois produite au commencement de l'expérience, restait ensuite la même, ni par une moindre chaleur spéci*fiquc de la limaille comparée à celle du métal, car l'observation n'indique pas la plus légère différence entre elles.
Davy ayant frotté l'un contre l'autre deux morceaux de glace , dans une atmosphère un peu au-dessous de O^^, parvint à les réduire en eau. La chaleur nécessaire pour la fusion de la glace ne pouvait provenir des corps environnants, car ici, comme dans l'expérience de Rumford, les deux corps frottes étaient à une température plus élevée que le milieu ambiant , et devaient perdre et non gagner de la chaleur par le rayonnement.
Priacipe . 350. Pour quc ces faits fussent compatibles avec la théorie de i eon^e. j'^qqîs^Jqu^ q^ plutôt avcc Thypothèse de la matérialité du calorique, il faudrait admettre que la quantité totale de chaleur que possède uqe particule d'un corps solide, à une certaine température, dépend dé la position qu'elle occupe dans ce corps, ou de sa profondeur au-dessous de la surface qui le limite. Pour développer cette idée, Fio. 180. imaginons le corps solide terminé par une face plane ÀB, et soit CD un cylindre infiniment délié, normal à cette surface en un point G; le principe posé serait qu'une particule ji, située sur CD, contiendrait, dans l'état d'équilibre calorifique, d'autant plus de chaleur absolue que la distance Cp serait plus grande; cette quantité ayant son minimum au point G, et croissant a mesure que l'on considère» rait des particules plus éloignées vers D.
Autrement, si l'on imagine sur GD, comme ligne des abscisses, des ordonnées proportionnelles aux quantités de chaleur absolue possédées par les particules qui occupent leurs pieds, la ligne formée par leurs secondes extrémités serait une courbe , ascendante à partir du point G , et non une ligne droite parallèle à GD , oemme on le suppose tacitement, lorsqu'on veut chercher dans l'égalité des chaleurs spécifiques d'une masse de métal et de sa limaille , une preuve de l'incompatibilité de l'hypothèsede l'émission, avec le fait
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du développement de chaleur produit par le frottement. La courbe dont il s'agit , après s'être éloignée de la ligne des abscisses , deyiendrait sensiblement parallèle à cet axe ^ au delà d'une certaine distance, finie et très-petite , de la surface AB.
D'après cela , la quantité de chaleur possédée par tontes les par* ticules comprises dans le cylindre CD, serait mesurée par l'aire CC'D'D de la courbe CD'. Si par une action mécanique quelconque^ par le frottement ou l'écrasement, le corps solide proposé était rompu ou séparé en deux parties distinctes, l'équilibre de température exigerait que les particules voisines des deux nouTclles surfaces, déterminées par la fracture, perdissent une certaine quantité de leur chaleur absolue, mesurée par les aires curvilignes KD'C". n y aurait donc d'autant plus de chaleur développée dans ces circonstances que le corps serait réduit en patlies plus ténues,
La constance des chaleurs spécifiques d'un métal et de sa limaille n'objecterait rien contre cette manière d'envisager le phénomène; il faudrait seulement en conclure que l'accroissement de chaleur nécessaire pour élever d'un degré la température d'une particule solide est indépendante de sa position , et par suite de la chaleur absolue qu'elle contient déjà et qui peut varier avec cette position. II résulterait enfin de ces idées théoriques , que la chaleur absolue d'une particule solide comprendrait deux termes distincts, Tun variable avec la température seule, l'autre avec le lieu delà particule dans le corps dont elle fait partie.
L'identité de pesanteur spécifique d'un corps en masse et de sa poussière, ainsi que. la conservation de l'étal solide dans le vide, viennent appuyer l'adoption du principe précédent ; car il en résulterait, près des surfaces, une variation dans les forces répulsives, qui pourrait se combiner avec celle de la résultante des forces attractives , de manière à maintenir sensiblement constant l'intervalle des molécules, dans toute l'étendue du corps, quelle que soit sa forme.
351. La compression ou la dilatation des gaz prodoit de la cha- ci»ieur leur ou du froid . Dans le briquet à air , qui consiste en un cylindre * cû«ge" " fermé par un bout dans lequel on fait mouvoir rapidement un pis- "Ji^'aM cm" ton , l'air comprimé brusquement s'échaufle au point d'enflammer de l'amadou ; pour que cet effet ait lieu , il faut que l'air soit réduit au I de son volume. En comprimant différents gaz dans le mémo appareil, mais sans y introduire directement une matière combustible, on a remarqué que l'oxigène , les gaz qui le contiennent k l'état de mélange, et le chlore, donnent généralement lieu à un
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dégagement de chaleur et de lumière , tandis que les autres fluides élastiques ne développent que de la chaleur. Cette diflérence est due à la combustion instantanée des particules de substances organiques qui se trouvent dans l'instrument , soit en suspension dans le gaz introduit j soit sur les parois du tube ou sur les joints du piston ordinairement enduits d'une matière grasse. M. Thénard a en eflet observé qu'il n'y avait plus de lumière produite dans un gaz quelconque , subitement comprimé, lorsqu'on avait écarté avec soin tou* tes les matières combustibles.
En exploitant certaines mines , on rencontre quelquefois des cavités remplies de gaz humides très-comprimés, et qui s*écbappent avec sifflement lorsqu'on leur offre une issue. Si l'on présente un corps solide dans le courant qu'ils forment, l'eau qu'ils contenaient à l'état de vapeur se liquéfie sur le corps, et s'y congètie même par l'abaissement de température dû à la dilatation rapide de ces gaz. On peut produire le même effet avec de l'air comprimé à deux ou trois atmosphères et saturé de vapeur d'eau , qu'on laisse s'échapper par une petite ouverture , et auquel on présente une boule de verre qui ne tarde pas à se recouvrir d'une petite couche de glace.
Le thermomètre de Breguet (§ 201), par la grande sensibilité ou le peu de masse, la grande conductibilité et la faible chaleur spéci* fique des substances qui le composent , offre un moyen facile de constater la production de chaleur ou de froid qui accompagne la con* traction ou la dilatation des gaz. Il suffit de le placer sous le récipient de la machine pneumatique; son index.marcheau froid aussitôt qu'on fait mouvoir les pistons, ou quand lair intérieur se dilate. Lorsque le jeu de la machine est suspendu, la chaleur rayonnéc des corps environnants et le contact des parois de la cloche rétablit l'équilibre de température. Si ensuite on tourne la clef, pour faire communiquer le récipient avec l'atmosphère, l'air extérieur ayant une force élastique plus grande, comprime lair raréfié du récipient, et la chaleur dégagée par celte compression agit sur le thermomètre , dont l'index marche effectivement en sens contraire de son premier mouvement.
Appareil 352. M. Gay-Lussac a imaginé un appareil qui constate à la fois
\u««c7' la chaleur dégagée par la condensation d'un gaz, et le froid produit FiG. 181. P^''* sa dilatation. Il se compose de deux grands ballons de verre, ^ l'un vide et l'autre contenant un gaz ; ces ballons sont réunis par un tube à robinet, et munis de deux thermomètres à air très-sensibles qui occupent leurs centres. Lorsqu'on ouvre la communication ,le gaz se précipite dans le vide; il se dilate alors dans le vase qu3 le
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contenait seul y et dont le thermomètre indique en effet un abaissement de température. Il parvient donc refroidi par cette dilatation dans le second Tase, mais le contact des parois et le rayonnement des corps euTironnants lui restituent promptement la chaleur perdue dans le premier instant, et les parties qui suivent comprimant celles déjà parvenues, on observe une élévation de température, jusqu'à ce que l'équilibre de force élastique soit établi dans les deux ballons. En promenant un thermomètre trésrsensible dans le vase où le gaz se précipite , on a effectivement remarqué un abaissement de température près de l'orifice de communication, mais qui diminue rapidement à mesure que le thermomètre s'éloigne, de telle sorte qu'à une assez petite distance sa température est celle du milieu qui environne l'appareil ; au delà le thermomètre monte encore, et indique conséquemment une production de chaleur.
Lorsque cette expérience est faite avec soin , on trouve que l'élé- Tation d'un des thermomètres à air, placés aux centres des ballons, est égal à l'abaissement de l'autre. Mais on ne peut déduire de cet appareil aucune mesure exacte, parce que les masses des thermomètres, quelque petites qu'elles soient, sont toujours très-grandes relativement à celles du fluide élastique. Il indique toutefois une inégalité singulière dans l'étendue des effets produits par différents gaz : les variations de température des deux thermomètres sont plus grandes pour l'hydrogène que pour l'air; elles sont moindres au contraire lorsque le gaz employé est de l'acide carbonique.
Cette inégalité n'a pas d'abord été attribuée à sa véritable cause. De ce que l'hydrogène faisait varier dans une plus grande étendue la chaleur sensible contenue dans les thermomètres de l'appareil précédent, on en concluait que ce gaz avait une capacité pour la chaleur, plus grande que tout autre. Mais on avait été conduit à une conséquence tout-à-fail opposée , en plongeant un ballon de verre , qui contenait successivement différents gaz, dans une masse d'eau dont la température avait toujours le même excès sur celle des gaz; on avait remarqué qu'il fallait moins de temps à l'hydrogène qu'à l'air pour prendre cette température, plus de temps au contraire à l'acide carbonique; ce qui faisait conclure que l'hydrogène avait moins de capacité pour la chaleur que tout autre gaz.
Ces phénomènes dépendent de ce que l'on peut appeler le pouToir conducteur des fluides élastiques, dû à la grande mobilité de leurs particules, qui n'est gênée par aucune force de cohésion. Cette mobilité est plus ou moins grande suivant la masse relative de ces particules , ou mieux suivant la densité des gaz, avec laquelle aug-
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mente lenr inertie ou la force nécessaire pour imprimer à leurs molécules la même vitesse. C'est a celle différence de mobilité qu'il faut attribuer l'inégalité des effets produits quand les gaz s'échauffent ou se refroidissent, laquelle est lout-à-Cait indépendante des différences de capacilé. Elle explique aisément les circonstances que présentent les expériences que nous Tenons de citer; car le gaz le plus mobile emprunte ou cède plus rapidement, aux corps qu'il touche, la chaleur qui lui est nécessaire ou superflue, pour que sa température devienne celle qui convient à l'équilibre.
^'chaleur ^* ^^^* ^^' Cl^™^''^ ^^ Desormcs ont imaginé un appareil analogue
dégagée par à colui de M. Gay-Lussac, qui permet de déterminer d'une manière
compression plus cxacto U quantité de chaleur produite par la compression de
un gat. |>^j^^ yy^ ^^ ^^^^ servis à cet effet d'un ballon de verreà large ouver-
ture, auquel était adapté un baromètre, on mieux un simple tube recourbé plongeant à l'extérieur dans un vase rempli de mercure , ou d'eau pour plus de sensibilité. La pression de l'air étant P, etsa température t, on Atait une portion de l'air intériei^rau moyen d'une pompe pneumatique, de manière que la pression devint P' moindre que P ; la différence P-P' était indiquée par le niveau du liquide dans le tube.
On ouvrait ensuite le robinet qui fermait l'ouverture, une portion de l'air extérieur se précipitait dans le ballon, en quelque sorte instantanément, à cause de la largeur de l'orifice, qui permettait de négliger d'ailleurs les pertes et les gains de chaleur dus à la première dilatation du gaz et au contact des parois. L'équilibre d'élasticité était établi lorsque le niveau du liquide dans le tube se trouvait le même qu'à l'extérieur, et lorsqu'on n'entendait plus le bruit produit par l'air af&uent; on fermait alors le robinet. Hais à cette époque la pression de lair intérieur n'était ég^le à celle P de l'atmosphère, qu'à cause de l'accroissement de température que le gaz entré avait produit, en comprimant celui qui était seul renfermé primitivement, aussi la température baissant par le contact des parois, le niveau du liquide dans le tube s'élevait en indiquant finalement, pour l'élasticité intérieure, une pression P" plus petite que P, mais plus grande que P', puisque sous le même volume le ballon contenait , à la même température tj plus d'air qu'au commencement de l'expérience.
On pouvait déduire des pressions observées P, P', P", la chaleur et la condensation produites par la compression de raîr,en parlant de la loi connue que l'élasticité d'un gaz, conservant le même Yolume, augmente de 7^ pour une augmentation de température
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d'an degré à partir de xéro, ou de ^gf^ à partir de <". Soit t-^x k température qu'ayait Tair du ballon , au moment où une portion d'air extérieur étant entrée, et où la pression intérieure étant devenue P) on fermait le robinet; on avait évidemment la relation ^ = ' "^t^^'^ > en désignant par a le coefficient 5^; d'où
p — p" 1 -4- flt/
La masse d'air contenue dans le ballon au commencement de l'expérience , et qui occupait un certain volume Y^ sous la pression P' et à la température t^ était réduite parla compression à un volume plus petit Y", sous la pression P" et lorsque la température était redevenue t. On avait donc d'après la loi de Mariotte, Y"P" = P' V', d'où ^^,— = ^ ^/'^ pour la condensation produite. Dans une des expériences faites avec l'appareil précédent , MH. Clément et Desormes ont trouvé, pour ^=12*», P = 0™,70e5 de mercure, F r== 0'^,7527, P" = 0V6295 ce qui donne
ar=:lS316, et. ^^^' = 0,0135.
Connaissant l'effet thermométrique produit par une certaine coudensation , on peut en conclure celui {y) que produirait une autre condensation, par exemple, celle de ^j du volume à zéro, ou de i^r^t ^^ volume à la température t. Il suffit pour cela de remarquer que les différences des pressions P,P', P", étant toujours assez petites comparativement à ces pressions elles-mêmes, on peut poser, sans grande erreur, la proportion suivante:
V" " p^ . Lr ^" • .1±£' • • g • « = P - ^"
pv • p'/" • a •* !-+-«/• " P"— P' •
Les nombres cités pins Haut donnenty=s 0*^,348 ; c'est-à-dire qu'en comprimant l'air à zéro, de ^^ de son volume, on l'échauffé d'un peu plus d'un tiers de degré.
354. On peut déduire de là le rapport (K) des chaleurs spécifi- ^'^^^"^^ qnesde l'air sous pression constante et sous volume constant, rapport caloriques. qu'il est important de connaître , à cause de son utilité dans plu- duo sieurs questions de physique. En effet, si l'on représente par l'unité la quantité de chaleur nécessaire pour élever d'un degré l'unité de volume d'un gaz à zéro , sans variation de volume , ou ce qui est la même chose la chaleur spécifique de ce gaz sous volume constant, il faudra pour l'échauffer aussi d'un degré, la pression restant constante et le volume variant alors de ^, lui donner en sus une quantité de chaleur qui l'eût échaufié à elle seule de y'=^\nE^ ^^V^>
lerae
gai.
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ou âe 0,348 pour Tair, sous Tolume constant. Les quantités de chaleur nécessaires pour élever d'un degré la température de l'unité de Tolume du gaz proposé , dans ces deux circonstances différentes , ou les chaleurs spécifiques de ce gaz sous volume constant et sous pression constante, seront donc entre ellesr comme l'unité est k 1 -♦- p./Z p/ ou à IttE^ > c'est-à-dire pour l'air comme l'unité est à 1,348; d'où K=« 1,348.
MM. Gay-Lussac et Welter ont trouvé, par un autre procédé Kss 1,375 pour l'air, au lieu de 1,348; ils ont en outre observé que ce rapport conservait sensiblement la même valeur à diverses tem* péralures. La comparaison qu'on a pu faire entre la vitesse réelle du son dans l'air, et celle que le calcul avait donnée, conduit plus exactement , comme nous le verrons, à K = 1,421. M. Dulong, par une série d'expériences que nous aurons l'occasion de décrire par la suite , lorsque nous parlerons de la propagation du son dans les différents gaz, a trouvé que ce rapport K variait d'une manière tréasensible des gaz simples aux gaz composés, et a déduit de la comparaison de ces différentes valeurs , cette loi remarquable par sa simplicité : l^'que des volumes égaux de tous les fluides élastiques, pris à une même température et sous une même pression, étant comprimés ou dilatés subitement d'une même fraction de leur volume, dégagent ou absorbent la raêmequantilé absolue de chaleur; 2"* que les variations de température qui en résultent sont en raison inverse de leurs chaleurs spécifiques sous volume constant. MéUngGt ré' 355. Lorsquc deux corps mélangés , dont un au moins est à l'état solide, ont une grande affinité chimique 1 un pour 1 autre, cette affinité peut déterminer brusquement une liquéfaction ou une fusion, et il en résulte ordinairement un changement de température. Ainsi l'on peut accélérer la fusion de la gkce par des acides ou des substances salines qui ont de l'affinité pour l'eau. Dans ce genre d'expérience il se produit de la chaleur par la combinaison de Tean avec l'acide ou le sel , et du froid par la liquéfaction de la glace. Suivant qu'un de ces effets l'emporte sur l'autre, il y a élévation ou abaissement de température. Par exemple, si l'on mélange de la glace et de l'acide sulfurique, on aura élévation de température quand la masse de glace sera moindre et l'acide sulfurique concentré, tandis qu'on obtiendra facilement un abaissement de 15 à 20® au-dessous de zéro , si la masse de glace est plus considérable et l'acide sulfurique étendu d'eau.
En refroidissant préalablement les corps dont le mélange devait produire un abaissement de température, on est parvenu à obtenir
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un froid de 65 à 70 degrés au-dessous de zéro. Toutefois , dans le cas des mélanges de glace pilée et de sel marin, on ne gagne rien à refroidir d'abord ces corps, parce que le liquide que leur combinaison tend à former se congèle à — 20« environ, ce qui empêche d'obtenir un froid plus intense ; lors de la congélation de Teau saturée de sel marin , exposée à un froid suffisant, le sel se précipite , et Teau se congèle seule , ce qui prouve que le sel marin et Teau sont sans action mutuelle au-dessous de la température où ce phénomène a lieu. Voici la disposition la plus avantageuse pour obtenir le maximum de froid : il faut employer trois enveloppes ou couches réfrigérantes successives : l'enveloppe extérieure de, sel marin et de glace pilée; la seconde de chlorure de calcium et de neige; enfin le mélange central d'acide nitrique ou sulfurique étendu de neige.
356. La vaporisation produit aussi du froid. Pour rendre ce fait Froid produit très-sensible, il faut opérer sur de petites masses de liquide, et vap^aûon. augmenter par quelque moyen énergique la rapidité de leur passage à l'état gazeux. Par exemple, si dans l'espace ou la vapeur se forme, on place une substance qui l'absorbe à mesure, on aura un abaissement progressif de la température du liquide. Leslic a produit ce résultat en plaçant sous le récipient de la machine pneumatique uno petite capsule couverte d'une couche d'eau , et un vase contenant de lacide sulfurique concentré, assez éloigné de la capsule pour que la chaleur développée par la combinaison de l'eau et de l'acide ne lui fût pas communiquée. Dans cette expérience l'eau se congèle, mais l'évaporation continuant toujours, le froid peut descendre an point de congeler le mercure.
\^lla8ton a imaginé un appareil dans lequel l'eau se congèle aussi par suite d'une vaporisation rapide. Pour le former on introduit de l'eau dans un large tube fermé des deux cAtés, à l'exception Fro. i84. d'une petite ouverture par laquelle on chasse l'air en faisant bouillir le liquide, et que l'on ferme lorsqu'il n'y a plus que de la vapeur. On place ensuite ce tube verticalement, et l'on entoure sa partie supérieure d'un mélange réfrigérant ; la vapeur s'y liquéfie et se congèle sur les parois ; l'eau qui occupe la partie inférieure, fournissant constamment de nouvelles vapeurs, se refroidit au point de se congeler.
Si l'on met de petits matras de verre pleins d'eau , dans un vase rempli d'éther, liquide dont on accélère la vaporisation sous le récipient de la machine pneumatique, le froid produit transforme en glace Veau des matras. En employant des liquides plus volatiles T. I. 22
FiO. 183.
combinaisons.
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encore que Tëther, tels qucracidefiulfureax, on parvient facilement Q congeler le mercure. Le froid produit par la taporisation a été utilisé dans la coostrticlion de plusieurs appareils destinés à faire connaître la proportion d'eau en Tapeur que contient l'atmosphère, et qui seront décrits dans les leçons suivantes. En exposant les lois de Tévaporation à Tair libre (Tingtquatriéme leçon), nous aurons loccasion d'étudier de nouveaux faits relatifs à l'abaissement de température qu'elle peut occasionner.
ciiaienr 357. La chaleur dégagée ou absorbée lors des Tariations brusques
pro uite ors j^ |^ dcusité dcs gaz^ct le froid produit par la vaporisation, s'expliquent facilement par le passage de la chaleur de l'état latent à l'état sensible, ou réciproquement; mais on ne connaît encore aucune explication satisfaisante du fait de la chaleur produite dans les combinaisons chimiques. Lorsque deux masses m, m', de substances différentes, ayant des chaleurs, spécifiques c et c\ forment en se combinant un corpsde masse m + m', dont la capacité mesurée directement est ^, s'il y a de la chaleur dégagée durant la combinaison, il semble qu'elle pourrait être attribuée à ce que la chaleur absolue du composé est inférieure à la somme des chaleurs absolues que contenaient les composants. C'est-à-dire qu'en désignant par tyf^etTj les températures primitives des masses m, m', et celle de leur combinaison, on devrait avoir m<j/ h- mV/' > (nn-m')/?. Hais cette inégalité ne se vérifie pas, ou bien la faible différence qui existe entre ses deux membres est évidemment insuffisante pour expliquer l'effet produit, à quelque point que l'on suppose «baissé le zéro absolu des températures.
En général on trouve un excès considérable dans la chaleur produite par une combinaison, dont il paratt impossible de trouver la cause, même en tenant compte des chaleurs latentes correspondant aux changements de densité ou d'état que paraissent éprouver les composants , et qui souvent sont inverses de ce qu'ils devraient être pour fournir de la chaleur sensible. Par exemple, la combustion d*un kilogramme de carbone, ou sa combinaison avec l'oxigène, donne lieu au dégagement de 7014 unités de chaleur; cependant le volume du gaz acide carbonique formé est le même que celui de l'oxigène employé, à la même température, et le carbone paratt avoir passé de l'état solide à l'état gazeux, passage qui devrait absorber une grande quantité de chaleur latente.
Pour se rendre compte des phénomènes de ce genre, en partant de l'hypothèse de la matérialité du calorique , il faudrait admettre que dans la chaleur absolue que possède un atome d'un corps sim-
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ple^ la portion qui varie suivant sa position dans un groupe d'atomes semblables ($350), diminue dans une grande proportion lorsque cet atome se combine avec une autre substance. Il semble au premier abord que la chaleur produite par la percussion , par le frottement, et parles coipbinaisons chimiques, s'expliquerait plus complètement dans rhypolhése des ondulations , sans adopter de nouveaux principes. On conçoit en effet que des forces mteiniques, et celles qui président aux combinaisons , doivent imprimer aux molécules des mouvements vibratoires dont la force vive , étant en rapport avec les efforts qui les produisent, peut être très-considérable.
358. Mais les observations relatives à la chaleur dégagée, dans les circonstances dont il s'agit, ne sont pas encore assez multipliées pour qu'on puisse vérifier par le calcul les résultats déduits d'une hypothèse posée sur la nature de la chaleur. Il est même douteux que l'analyse mathématique , à moins qu'elle ue fît de nouveaux pas , pût lever les difficultés que présenteraient la recherche ou l'in* terprétation des équations , nécessairement très-complexes , qui devraient représenter les faits à expliquer. D'ailleurs les phénomènes électriques développent de la chaleui' d^ins un grand nombre de circonstances, et il ne parait pas que l'on puisse aborder l'essaid'une théorie positive de la chaleur, avant d'avoir démêlé les lois de cette nouvelle source, qui resteront sans doute ignorées pendant loag^ temps, si l'on en juge d'après l'état actuel de la théorie physique de l'électricité , sans contredit la moins avancée de toutes les parties de la physique , malgré les progrès certains qu'elle a faits dans 004 derniers temps»
Ainsi , quoique les lois do rayonnement de la chaleur , et celles de sa propagation dans les corps solides , puissent être traitées avec uqe rigueur suffisante par le calcul, presque tous les faits dansjes* quels la chaleur est produite ou disparait, no peuvent encore être compris dans aucune théorie de physique mathématique. Il convient donc de ne considérer les hypothèses et les principes que nous avons énoncés, soit sur l'origine même de la chaleur, soit dans le but de grouper un certain nombre de faits particuliers, que comme des moyens de coordonner ou do rapprocher des phénomènes dont la liaison paraissait évidente.
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Phénomèoes météorologiques. — De Tadnospbère. — Des aérostats. — Yariations des températures de l^air Thermomètres à maxima et minima. — De l'hygrométrie. — Hygromètre de Saussure. — Constructicn des tables hygrométriques. — Hygromètres donnant directement Tétat hygrométrique de Pair. — Observations el applications de Phygrométrie.
Mctcoroiogie. 350. Lcs phénomènes météorologiques dépendent pour la plupart des variations de la température de l'air; il conTient de les décrire apirès la théorie physique de la chaleur, comme pour offrir une application de ses lois. Toutefois celle description ne peut être donnée complètement dans le cours limité qui nous occupe. Les observations relatives aux phénomènes dont il s*agit se sont tellement multipliées, les lois qu'elles ont constatées el celles qu'elles laissent entrevoir ont acquis une telle importance , qu'il a paru nécessaire de séparer leur ensemble, pour en former un cours spécial , sous le titre de géographie physique ou de météorologie. Ce nouf eau cours, déjà fort étendu, comprend non-seulement les phénomènes généraux qui dépendent de la chaleur , mais aussi ceux qui se rattachent à l'électricité et à la lumière. Outre plusieurs théories partielles dont la perfection laisse peu de chose à désirer, et qui seront ' développées par la suite , il embrasse un grand nombre de faits , dont les lois et les causes sont totalement ignorées ou très-vaguement aperçues, et qui ne feraient que compliquer la physique proprement dite sans servir actuellement à ses progrés, ^^hê ^^^' "^'i^^^o^ph^i*^ <iuî enveloppe notre globe serait de peu d'étendue si l'air y avait partout la même densité qu'à la surface de la terre, où sa pression barométrique est d'environ 0^,76 ; car cette densité étant 10460 fois plus petite que celle du mercure, la hauteur verticale de l'atmosphère ne serait alors que de 104(IG X 0™,70, ou 7600™ à peu près ; mais elle est réellement beaucoup plus grande, puisqu'on s'est élevé en ballon à une hauteur presque égale à 7600™. Cette différence tient à ce que l'air étant un fluide pesant et compressible, sa densité diminue à mesure qu'on s'élève, en même temps que sa force élastique.
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La loi de ce décroissement serait fort simple si la température était partout la même : car si Ton imagine dans l'atmosphère une colonne cylindrique verticale , ayant Tunité de surface pour base , deux sections horizontales situées à des hauteurs infiniment peu différentes 2 et (z+cf;?), seraient soumises à des pressions j», p-^dpy dont la différence — dp serait égale au poids gpdz de la couche d*air comprise entre ces sections; y étant l'intensité de la pesanteur , et p la densité de Tair qui serait proportionnelle à la pression p ; en
sorte queron aurait p=£, —pd^gpdz=^£pdz,^ = — ^ rfz,
d'où en intégrant : p = Ve « , ou 2=- - log.-j P étant la pression
à la surface de ta terre, et m un coefficient constant dont la valeur numérique pourrait être déterminée par deux observations à des hanteurs connues.
On n'aurait donc qu'à observer les pressions barométriques à la surface de la terre , et au point dont on voudrait connaître la hauteur^Iaquelle serait ensuite donnée par la formule précédente. Mais cette formule a besoin d*être modifiée : P parce que la température diminue en général à mesure que l'on s'élève ; 2° parce que l'intensité g de la pesanteur ne peut pas être regardée comme constante quel que soit z. Les modifications nécessaires pour tenir compte de ces variations sont développées dans un autre cours.
301. On s'eiit occupé dés la plus haute antiquité de rechercher , ^^* les moyens de s'élever dans l'atmosphère , mais tous les essais avaient été infructueux, lorsque Mongolfier imagina d'imiter la formation des nuages. A cet effet il construisit avec du papier une enveloppe sphérique, et la remplit avec les gaz dilatés résultant de la combustion de certaines matières, et introduites par un orifice inférieur; le ballon s'éleva, entraînant avec lui des poids considérables. C'était réellement l'exhaussement de la température des gaz contenus dans l'enveloppe, qui occasionnait la légèreté spécifique de l'appareil et déterminait son ascension; car lorsque Ton retirait le feu , la température baissait rapidement, et la Mongôlfière retombait.
Deux ou trois mois après ce premier essai , Charles imagina de substituer à l'air raréfié par la chaleur, u» gaz spécifiquement plus léger que l'air à la température ordinaire, et il choisit l'hydrogéno, le plus léger de tous les gaz. La difficulté ne consistait plus qu'à trouver un genre d'enveloppe suffisamment légère, et en même temps imperméable à l'air et à l'hydrogène. On trouva que du taffetas enduit de caoutchouc, remplissait très-bien ces conditions. On se sert aussi quelquefois d'une enveloppe de baudruche, faite
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a?cc une membrane mince du bœuf, mais elle laisse tamiser l'hydrogène et ne pourrait servir pour de grands appareils.
L'enveloppe ne doit pas être totalement pleine de gaz au moment du départ : car dans les hautes régions de l'atmosphère , oii la pression est beaucoup moindre qu'à la surface de la terre, et où le tolume du gaz doit augmenter, on serait obligé d'en chasser une grande partie, sans quoi le ballon pourrait se déchirer. Il faut donc introduire une quantité de gaz seulement suffisante pour gonfler l'appareil, à la hauteur à laquelle on veut s'élever, et qu'il est fa» cile de calculer. Ce calcul n'est toutefois qu'approximatif, car pour qu'il fût exact, il faudrait connaître la Téritable loi du décroissement de la densité de l'air, n mesure qu'on s'élève dans l'atmosphère.
Soient : Y le volume du ballon gonflé, i? celui de la nacelle ; A et D les densités de Thydrogène et de l'air, sous la pression barométrique normale de O^^lQx H la pression barométrique correspondante à la hauteur inconnue Z; enfin P le poids de l'enveloppe et de la nacelle. Supposons en outre, que la température ne varie pas sensiblement dans le trajet de l'aérostat. VA^ et (V-+- v) ~~, beront les poids de l'hydrogène qui gonflera le ballon , et de l'air déplacé par l'appareil, à la hauteur Z. Or d'après un principe connu, en ajoutant P au premier de ces poids , on doit avoir le second, si comme on le suppose l'appareil reste en équilibre dans la couche d'air située à la hauteur que l'on cherche; on aura donc :
OU
Cette formule donnera H ; ou en déduira Z au moyen de la formule donnée plus hnut(§ 360). Si au contraire Z est donné, H s'ensuivra, et ^ sera la quantité d'hydrogène, à la pression de 0,76, exprimée en fraction de volume du ballon gonflé, qu'il faudra introduire dans l'appareil au moment du départ.
En tout autre endroit de l'atmosphère que dans la couche où il pourrait rester en équilibre , le ballon tendra à monter ou à descendre d'un mouvement accéléré : soit, outre les quantités de l'article précédent, h la hauteur barométrique correspondante à une hauteur quelconque .; ; le volume du ballon sera ^ a cette hauteur; l'hydrogène qu'il contiendra pèsera toujours \A-~; le poids de rair déplacé sera (V ][*-+- ») ^^. D'après cela ,
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(Vi?-Hf)Xi^.-AV„^,-P,ou^„(D-A)-PH-^,
OU enfin j d'après la formule de l'article précédent , ^-^^ (A — H) sera la force motrice ascensionnelle 9 si A est plus grand que H , ou z<Z. En cbangeani le signe de cette expression on aura la force motrice qui tendra à faire descendre l'appareil y si A-est moindre que H, ou ^>Z; dans ce dernier cas il faut supposer étidemment que le ballon ne soit pas gonflé totalement à la hauteur, z et sous la pression H , c'est-à-dire lorsque la force motrice est nulle.
Ainsi, soit qu'il monte, soit qu'il descende, le ballon tendra à prendre un mouvement accéléré. La résistance de Tair agissant comme force retardatrice, tendra à détruire cette accélération, et pourra finir par rendre le mouYement sensiblement uniforme. Lorsque le ballon s'éleyani sera parvenu à la couche où la force motrice est nulle, il la dépassera en vertu de la vitesse acquise, et finira par s'y maintenir après quelques oscillations verticales ; il sera alors emporté avec la masse d'air qui l'entoure dans ladireotion du vent régnant à cotte hauteur.
Lorsque Taéronaute veut faire descendre son ballon , il ouvre unie soupape placée a la partie supérieure. de Tenveloppe, au moyen d'une corde attachée à la tige de cette soupape et dont l'autre ex* trémité esta sa disposition; une portion de l'hydrogène s'échappe, et l'appareil, devenant spécifiquement plus lourd que l'air déplacé, descend. Mais pour éviter les dangers d'une chute trop rapide, cette descente doit être faite par cfiscades; pour cela Taréonaute jette de temps en temps une portion du sable qu'il a dû emporter , opération qui diminuant le poids total tend à faire remonter lo ballon ; il ouvre aussi de temps en temps la soupape , autre opération qui tend à le faire tomber ; un baromètre lui indique , par les variations de la hastenr du mercure, le sens dans lequel il marche et la rapidité de son mouvement ; il juge d'après cela s'il doit jeter du lest, ou ouvrir la soupape.
L'impossibilité qui existe encore de diriger a volonté le mouve* ment horizontal des ballons, n'a pas permis jusqu'ici de s'en servir pour voyager. Pour atteindre ce but, il faudrait pouvoir développer, au moyen d'un moteur peu pesant, une force suffisante pour vaincre l'impulsion du courant d'air dans le lien occupé par le ballon ; ou bien , après avoir reconnu les directions variables du mouvement de l'air , qui existent simultanément à difiérentes hauteurs ^ il faudrait élever et maintenir l'aérostat à la hauteur oè le vent aurait précisément la direetion que l'on voudrait suivre. Mais il y a encore
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un autre problème à résoudre y c'est de connaître, à chaque instant et dans toute circonstance, la véritable direction du mouvement imprimé au ballon ; ici la boussole marine serait sans efficacité, puisque les aérostats ne laissent derrière eux aucune trace analogue au sillage des vaisseaux, que Ton puisse rapporter à la direction de raiguille- aimantée; placé au-dessus d'un nuage, l'aéronaute n'a plus aucun moyen d'apprécier le chemin qu'il parcourt ; il serait donc nécessaire de maintenir constamment l'appareil en vue de la terre. Il est probable que toutes ces difficultés ne pourront être levées qu'à la suite de progrès nouveaux et très-étendus dans les arts mécaniques. Les ascensions aérostatiques ont fourni le moyen d'étudier l'état et la composition de l'atmosphère dans ses hautes régions. La plus remarquable de ces ascensions a été exécutée par HM. Gay-Lussac et Biot; nous aurons l'occasion de citer quelquesunes de leurs observations.
TcroiKTatures 362. Cc Serait ici le lieu d'exposer la théorie des vents réguliers, ù la surface quelqucs uotious très-vagues sur les venta irréguliers, les variations périodiques du baromètre , ses variations irrégulières correspondantes aux changements qui surviennent dans l'atmosphère. Hais CCS diverses questions font maintenant partie du cours de Géographie physique. Ces phénomènes sont dus pour la plupart aux variations de température de l'air atmosphérique, soit dans un même lieu aux différentes heures du jour et suivant les saisons, soit à la même époque dans des lieux différents. 11 ne sera donc possible de trouver leç lois que suivent ces phénomènes , que quand on connattra celles des températures à la surface du globe. C'est afin de démêler ces dernières qu'on a multiplié les observations thermométriques. Pour résumer celles de ces observations faites dans un même lieu , on en déduit les températures moyennes de chaque jour , de chaque mois, de chaque année , et enfin celles d'un grand nombre d'années. Le rapprochement des températures moyennes correspondantes à dif* férents lieux a déjà conduit à des conséquences importantes; d'autres se déduisent de la comparaison des plus grandes variations thermométriques.
Hais , dans l'état actuel de cette partie de la physique générale , les résultats les plus précieux sont ceux qui permettent de réduire le nombre des observations nécessaires pour en conclure les données que l'on cherche. Ainsi, l'on a reconnu que, pour déterminer la température moyenne d'un jour dans un lieu donné , il suffisait de prendre la moyenne des trois observations faites, l'une au lever du soleil, l'autre à deux heures de l'après-midi, et la troisième au
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coucher du'Soleîl; oa bien de prendre la moyenne entre la plus grande et la plus petite température de la journée. On a remarqué pareillement que la température moyenne de Tannée est sensiUement la même que celle du seul mois d'octobre , et qu'on l'obtient encore en prenant la moyenne des observations faites tous les jours à une même heure, Yariable avec la latitude, et qni est celle de 9 heures du matin à Paris.
La température moyenne de chaque jour est l'élément principal de toutes ces recherches ; car on adopte poiir celle de chaque mois la moyenne entre les températures moyennes de ses difiérents jours, et pour celle de l'année la moyenne entre les températures moyennes des douze mois. Le procédé le plus expéditif , et peut-être le plus exact que Ton puisse employer , pour se procurer cette donnée fondamentale, consiste à déterminer la plus grande et la plus petite température du jour. On peut se servir à cet effet d'un thermomètre à maxima et minima.
d6d. Le plus commode des instruments de cette espèce est celui de Rutherford. Sur un même cadre sont fixés deux thermomètres dont les tiges sont recourbées tiorizontalement : l'un est à alcool coloré, Tautreà mercure; le premier renferme un petit cylindre d'émail, substance qui est mouillée par l'alcool, le second un petit cylindre de fer , métal que le mercure ne mouille pas. Les deux index ont un diamètre moindre que relui des tubes ; celui d'émail reste constamment dans l'alcool, qui l'entraine vers la boule lorsque la température diminue ; quand elle augmente ensuite , le liquide se dilatant dépasse le cylindre et le laisse en arriére de sa surface. L'index de fer est toujours au contraire en dehors du mercure, qui le pousse devant lui lorsque la température augmente ; quand elle diminue, le liquide abandonne le cylindre au point le plus éloigné. Les degrés 011 stationnent ces index, quand on observe le double thermomètre, indiquent évidemment les températures maxima et minima de la période de temps pendant laquelle l'instrument a été abandonné. Pour le rendre capable de donner de nouveaux résultats , il suffit de placer un instant le système des tubes dans la position verticale ^ à l'aide de quelques secousses légères, le cylindre de fer retombe sur le mercure, et celui d'émail remonte à la surface de l'alcooL
On emploie aussi le thermomètre de Six, perfectionné par Bellani. C'est un thermomètre à alcool renversé, dont le réservoir est très-vaste , et dont la tige doublement recourbée contient du mercure dans les deux branches verticales du coude inférieur. Des deux
surfaces du mercure, Tune touche la colonne liquide du thermo-
Thermomè-
Iresi maunia et mi aima.
Fie. ISS.
FiG. 160.
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métré, Tantre est nurmanlée d'une autre colonne d'alcool, qui se femiîne ^ers le haot an fond d'une cuvette ottTerte dans Tatmos-* phére. Sur ces deux surfaces flottent deux petits cyKndres de fer, qu'elles soulèvent lors des variations de la température, mais qui sont retenus aux plus grandes hauteurs qu'ils atteignent , par de petites boucles jdejchcveux qui pressent à la manière des ressorts les parois du tube. D'après cette disposition , il est évident que leurs lieux de stationnement indiqueront, l'un la plus haute , l'autre la plus basse des températures de la période de temps pendant iàqaelle l'instrument aura été abandonné à lui-même. Quand on vent faire descendre les index sur les surfaces du mereure, afin de procéder à de nouvelles observations, on se sert d'un aimant assez fort ponr vaincre le frottement des boucles de cheveux sur les parois qu'elles pressent.
^m^uJf.'^'*' 364. Les variations de la quantité d'eau, contenue à l'état de vapeur dans l'air atmosphérique , se combinent avec celles de la température, pour occasionner la plupart des phénomènes météorologiques'. Il importe donc de savoir déterminer à chaque instant l'étal d'humidité de l'air , afin de recueillir une nouvelle série d'observations } qui rapprochée des températures moyennes , puisse faire dé-* couvrir par la suite les lois générales de ces phénomènes.
On reconnaît que Tatmosphèrc contient toujours de l'eau à l'état de vapeur, en y exposant des corps appelés déliquescents , ou qui ont une grande affinité pour l'eau ; ils absorbent alors l'humidilé de l'air, et deviennent liquides au bout de quelque temps, en se dissolvant dans Teau qu'ils ont précipitée. Ou peut eneore reconnaître l'existence de Teau dans l'air , par le dépôt en croûte glacée qui se forme sur la surface extérieure d'un vase contenant nn corps trèsfroid, phénomène que Ton peut observer en tout temps et en tout lieu.
Pour évaluer la vapeur qui se trouve dans Tatmosphère, au lieu de chercher à absorber la quantité d eau en poids contenue dans an volume donné d'air, on se sert de substances dont la forme subit des changemenls d'autant plus grands que l'air qui les entourées! plus ou moins humide, et que l'on nomme pour cela êuhêiancé* hygrométriques. Parmi les substances organiques il n'en est aucune qui ne fût propre à former un hygromètre. Hais pour que l'hygromètre soit utile, il faut que la substance employée soit très-sensible aux variations de l'humidité del'air, inaltérable par le temps, d'une petite masse pour que ses indications soient plus promptes , qu'elle n'éprouve aucun changement permanent afin que dans les mêmes
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circonst&DGcs ses indications redeviennent les mêmes ^ enfin <|tle rinstrument étant ainsi comparable à lui-même, deux hygromètres construits avec la même substance soient comparables entre eox.
De toutes les substances hygroraétriques connues, les seules qui paraissent remplir ces conditions , sont les cheveux et les plaques minces des fanons de baleine prises dans une direction perpendica* laire à celle des fibres ; ces substances s'allongent par Thumidité. Les hygromètres à cheveu et à baleine sont connus sous les noms d'hygromètre de Saussure et d'hygromètre de Deluc ; celui de Saus* sure est le plus généralement employé; voici les détails de sa construction.
365. Un cadre içétallique, dont on néglige les dilatations par la nygromitre chaleur , comme incomparablement plus petites que les changements de dimensions qu'il s'agit d'observer , présente à sa partie supérieure fic. is?. une pince dans laquelle est fixé le cheveu , dont l'autre bout est attaché à la gorge d'une poulie ; un poids de 2 ou 3 grains est pareillement attaché à la même gorge , de manière à tendre constamment le cheveu; avec la poulie se meut une aiguille, dont l'extrémité înilique sur un cadran si le cheveu s'allonge ou se raccourcit. Les cheveux dans leur état ordinaire sont enveloppés d'une matière grasse qui les soustrait en partie à l'humidité, et qui réduit leur allongement à ~^, de lextrérae sécheresse au maximum d'humidité', mais lorsqu'ils en sont dépouillés , leur allongement total est 4 fois plus considérable, ou ^ environ. Il est donc important de laver ces cheveux dans une eau un peu alcaline que l'on fait bouillir ;-i^ de sous-carbouate de soude en dissolution suilit , d'après Saussure » pour enlever cette matière grasse.
Pour graduer l'instrument, on le place d*abord sous une cloche coatenant de l'air, et une substance déliquescente calcinée, qui absorbe l'humidité du récipient. L'aiguille de l'hygromètre descend d'abord très-rapidement ; son mouvement se ralentit ensuite, mais elle n'atteint une position stationnaire qu'au bout de 3 jours; on marque alors sur le cadran, au point où l'aiguille s'arrête, le zéro de l'hygromètre. Pour s'assurer si ce point correspond réellement à celui de sécheresse extrême , il est bon de présenter la cloche aux rayons solaires : si le cheveu contient encore de Thumiditë , la vaporisation étant excitée par l'accroissement de température, l'aiguille continue à descendre ; mais si le cheveu est parfaitement sec, il n'éprouvera qu'une petite dilatation par la chaleur qui fera au contraire monter Taiguille. Ou abrège beaucoup cette première opéra-
tioa de la graduation , et on la rend même plus sûre , en disposant rh jgrométre dans le vide avec des morceaux de chaux vive.
On place ensuite l'hygromètre sous un autre récipient dont les parois sont mouillées ; l'air renfermé se salure d'humidité, l'aiguille monte alors rapidement et devient stationnaire au bout d'une heure au plus. On marque 100^ au point oùVarréte la pointe de l'aiguille. L'arc compris sur le cadran entre les deux points marqués est eufin divisé en 100 parties, qui sont les degrés de l'hygromètre. Lorsque cet instrument a été construit avec tout le soin nécessairci on remarque que lorsqu'il est placé dans les mêmes circonstances, ses indications sont toujours identiques ; quelle que soit la température de l'air, s'il est saturé; l'instrument indique toujours 100®, et s'il est parfaitement sec toujours O**. On fait toutefois abstraction de la dilatation du cheveu par la chaleur, qui est très-petite^ car 33® de différence de température ne font varier Thygrométre que de ; de degré.
On doit conclure de là que les variations de longueur du cheveu, dues à sa dilatation par la chaleur, sont négligeables dans les limites de température de l'atmosphère, et que le cheveu s'empare toujours de la même quantité d'eau, dans l'air saturé de vapeur, quelle que soit sa température, puisqu'il s'allonge de la même quantité. Oa concevra facilement ce dernier résultat , en remarquant que l'eau est en quelque sorte retenue à l'état de vapeur avec une force nulle, dans l'air qui est saturé, puisqu'à la moindre diminution de volume ou de température , une portion de cette vapeur se liquéfie. Dans ces circonstances, quelle que Isoit la température, l'affinité du chevea pour l'eau n'étant contre-balancée par aucune autre force, cette substance précipitera toute Teau qu elle peut absorber, quantité qui est d'ailleurs très-petite, relativement à celle qui sature l'espace dans lequel l'instrument est placé.
Tables Ly- 300. L'état hygrométriquc de l'air est le rapport qui existe entre ir^uM. 1^ quantité de vapeur d'eau qu'il contient réellement, et celle qu'il contiendrait s'il en était saturé, ou ce qui est la même chose, c'est le rapport des forces élastiques des vapeurs correspondantes. Or les degrés de Thygrométre ne sont pas proportionnels aux états hygrométrique» de l'air. La relation qui existe entre ces deux espèces de quantités, a été recherchée par plusieurs séries d'expériences, et l'on a construit des tables qui la représentent.
Pour cela, Saussure prenait un ballon rempli d'air sec, muni d'un baromètre et d'un thermomètre; après y avoir introduit Thygromètre, il plaçait dans ce ballon un linge humide , qu'il laissait un
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certain temps, pour le retirer ensuite. La perte de poids du linge indiquait Tean contenue dans le ballon; on avait la température et la pression intérieure; Saussure pouvait ainsi calculer un des éléments de la table. Hais œ procédé est peu exact, à caose de la portion d'humidité absorbée par les parois^ dont il est difficile de tenir compte.
M. Gay-Lussac a employé avec succès un autre moyen^ il est fondé sur cette propriété que la tension maxima de la vapeur, dans an espace en contact avec de Teau contenant une substance saline, est d'autant moins grande que la dissolution est plus concentrée. M. Gay-Lussac plaçait de l'eau chargée d'un sel , ou contenant un acide, sous un récipient où se trouvait Thygrométre; une petite portion de cette dissolution, introduite dans le vide d'un baromètre indiquait la tension de sa vapeur; un autre baromètre donnait aussi la tension de la vapeur de l'eau pure a la même température. Le rapport de ces deux tensions fournissait alors l'état hygrométrique de l'air du récipient, correspondant au degré observé sur l'hygromètre. Ce mode d'expérience répété pour un certain nombre de tensions différentes, à la température constante de 10®, a donné une table très-exacte.
M. Dulong s'est serti d'un autre procédé, moins long et aussi exact que celui de M. Gay-Lussac, comme l'a prouvé l'identité des résultats obtenus par ces deux physiciens. Dans un vase où rhygroroétre était suspendu, il faisait arriver uu courant mixte, composé d'air et d'hydrogène; l'air était parfaitement desséché, par des substances déliquescentes; l'hydrogène au contraire était saturé d'humidité, par son passage au milieu de corps imprégnés d'eau. On pouvait, en donnant aux deux gaz des vitesses d'écoulement constantes , par les moyens connus, faire eu sorte que leur mélange fût en proportions fixes et déterminées. L'expérience commençait lorsque tout l'airdu vase était chassé par le courant mixte, et que les parois s'étaient mises en équilibre hygrométrique avec lui; on observait alors le degré de l'hygrowclre. Soit v le volume d'air arrivé sec, et u celui de l'hydrogène arrivé saturé de vapeur, pour former un volume {v + u) du mélange; ti et (17 + u) représenteront également, l'un le volume primitif de la vapeur à saturation, l'autre celui de la vapeur contenue dans le mélange; leurs forces élastiques étant en raison inverse de ces volumes, on aura (^qp,,) pour l'état hygrométrique du mélange.
Pour évaluer le rapport de u à v, on analysait, dans l'eudiomètre et sur l'eau, une portion A en volume du mélange ; en déterminant
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métré à plume. Mais tous ces hygromètres soDt très-défectueux; rarement ils donnent les mêmes indications lorsqu'on les place dans les mêmes circonstances à des époques différentes.
369. Plusieurs hygromètres ont pour but de déterminera quelle température la vapeur que contient Tair serait capable de le saturer ; on cherche ensuite, dans les tables , les forces élastiques de la yapeur d*eau correspondantes à la température indiquée par ce genre d'hygromètres , et à la température de Tair extérieur -, on a ainsi les deux termes du rapport qui représente Vétat hygrométrique de l'atmosphère. Un simple vase a parois très-minces , que l'on refroidit peu à peu, en projetant dans l'eau qu'il contient de petits morceaux de glace pilée , peut remplir le but proposé ; il arrive un moment où la couche d'air qui enveloppe le vase, et qui se refroidit avec lui, dépose de la rosée sur sa surface extérieure, on note alors la température indiquée par un thermomètre qu'on a eu soin de placer dans l'eau du Tase ; on laisse l'appareil se réchauffer un peu par le rayonnement , jusqu'à ce que cette rosée disparaisse ; on note encore la température du thermomètre intérieur ; la moyenne de ces deux observations peut être prise pour la température à laquelle il faudrait abaisser l'air extérieur, pour que la vapeur qui le contient fût capable de le saturer.
L'hygromètre de Daniel est fondé sur le même principe ; il consiste en deux boules de verre réunies par un tube doublement recourbé. L'une de ces boules contient de l'éther; elle est noircie pour laisser apercevoir plus facilement la rosée qui doit s'y déposer; à son centre correspond la boule d'un thermomètre dont la tige s'élève dans la partie voisine du tube. La seconde boule est vide de liquide , et terminée par une ouverture capillaire effilée en pointe, par laquelle on chasse l'air intérieur, en faisant bQuillir l'éther, et que l'on ferme au chalumeau quand il n'y a plus que de la vapeur. L'appareil étant ainsi préparé, ou entoure la seconde boule d'un linge sur lequel on verse de l'éther ; le froid produit par son évaporation détermine la précipitation de la vapeur intérieure ; l'éther de la première boule en fournissant de nouvelle *vapeur se refroidit; la température que l'on cherche est indiquée par le thermomètre intérieur, quand la rosée commence à se déposer sur la surface noircie. Ces hygromètres ne sont pas employés, à cause des manipulations exigées pour chaque observation, qui les rendent moins comtnodos que celui de Saussure.
270. L'hygromètre peut servir à déterminer l'état d'humidité de l'air où commence la déliquescence d'un sel; il suffit pour cela de
TIHGT-TEOISlillE LEÇON. 363
suspendre cet ÎDstrument »ous un récipient, au-dessus d'une disso-f lution saturée de la substance que Ton veut étudier, et de noter le degré qu'il indiquera dans cette circonstance. Lorsque l'état hygrométrique de l'air sera supérieur à cette indication, le sel proposé qu'on exposera sec dans l'atmosphère y tombera en déliquescence; dans le cas contraire , une dissolution saturée du même sel fournira de la Tapeur à l'air ambiant.
L'usage des tables hygrométriques permet de calculer le poids exact d'un volume donné d'air atmosphérique, et par suife la correction qu'exige le poids d'un corps solide. Il suffit pour cela de substituer à la place de F , dans la formule du § 331 , la force élastique maxima de la sapeur deau pour la température existante, multipliée par l'état hygrométrique donné par les tables, et correspondant au degré observé sur Thygromètre.
Les progrès de la météorologie exigeaient avant tout la recherche de plusieurs instruments comparables, qui pussent donner, dans chaque lieu et à chaque instant , les valeurs exactes de tous les éléments variables qui constituent l'état de l'atmosphère. Ce premier but est maintenant atteint : on peut connaître la température, la pression et l'état hygrométrique de l'air par des procédés d'observation faciles et précis; des instruments suffisamment perfectionnés indiquent la direction et la force des vents ; enfin d'autres appareils qui seront décrits plus tard , permettent de constater l'état électrique de l'atmosphère.
Déjà des observations météorologiques suivies avec soin ont conduit à des résultats généraux d*une grande importance. Mais il faudra multiplier et rapprocher, beaucoup plus qu'on n'a pu le faire encore, les lieux et les époques des observations, si l'on veut accumuler les données indispensables pour découvrir les lois des phénomènes atmosphériques , et arriver à les prédire avec quelque certitude. Les connaissances spéciales^ le temps et l'attention que ce travail exigerait d'un grand nombre de personnes, forment sans contredit le principal obstacle gui s'oppose aujourd'hui à l'avancement rapide de la météorologie.
Pour vaincre cet obstacle, il faudrait imaginer des instruments qui pussent tracer d'eux-mêmes , avec exactitude , la table de toutes leurs indications successives pendant un certain temps. Quelques tentatives faites dans ce. but même et suivies d'un-demi succès , l'existence des thermomètres à maxima et minima, le haut point de perfection auquel est parvenu l'art de l'horlogerie , et surtout la précision que les physiciens savent donner à leurs appareils , per- T. I. 23
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mettent de croire à la possibilité de semblables instruments. Lenr découverte ne parait pas d'ailleurs devoir présenter plus de difficulté que celle de Théliostat, ou que celle de l'appareil ingénieux servant à la mesure des sons. Quoi qu'il en soit, des instruments qui permettraient de réunir facilement les observations continues, faites dans un grand nombre de lieux suffisamment voisins, conduiraient indubitablement à des rapprochements inattendus, et peut-être par la suite aux lois des phénomènes météorologiques , soit généraux , soit particuliers i chaque contrée.
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▼XNOT-QUATRIÈMS LEÇON.
De PëTaporation — Théorie da mélange des fluides. — Loif de Tétaporation — ■aximum du froid dû à Tétaporation. Hygromètre de Leslie. — Des nuages. — De la pluie. — De la neige. — De la rosée. Refroidissement des corps avant la rosée. Rayonnement nocturne — De la gelée blanche. Effets dit ers du rayonnement nocturne. — Des brouillards.
371. On donne parlicuUérement le nom d*évaporation à la pro- Th^nedu priété dont jouit une masse liquide, exposée dans ratmosphére, de des nuilei. se dissiper en Tapeur avec plus on moins de facilité. On se rend facilement compte de cette propriété y et des circonstances qui favorisent son développement , après avoir étudié le mélange des fluides y phénomène plus générai dont il parait possible de donner une théorie satisfaisante, en admettant l'existence de certaines actions moléculaires, qu'une multitude de faits rendent très-probable.
Lorsque deux ballons de verre, contenant, par exemple, Tun de l'hydrogène , l'autre de l'acide carbonique , sont mis en communi* cation, il s'établit d'abord un équilibre de pression; cest-a-dire qae le gaz, dont la force élastique est plus grande, se précipite en partie dans le ballon occupé par l'autre gaz , dont le volume diminue. Mais l'expérience indiquant que les deux gaz finissent par se mélanger en proportions égales dans les deux vases , quelles que soient leurs positions et les densités relatives des fluides (§ 88 ), il faut conclure de ce fait que l'équilibre ne pourrait avoir de stabilité, malgré l'égalité de force élastique, de part et d'autre d'une surface de séparation nette et tranchée entre les deux milieux. Une molécule d'hydrogène voisine de cette surface doit généralement éprouver deux actions ou pressions résultantes , l'une de la part du milieu homogène dont elle fait partie, l'autre provenant des mo* lécules d'acide carbonique situées du côté opposé de la surface de séparation. Si ces deux actions étaient égales et contraires , la mo* lécule d'hydrogène resterait en équilibre, et le mélange des gaz n'aurait pas lieu ; puis donc que ce mélange s'opère , il faut en conclure que la difiérence des masses des dernières particules des
deux gaz considérés élablit une iuégalilé, ou une sorte d*incomluensurabililé, entre les deux actions résultantes dont il s*agit, qui faisant marcher la molécule d*h>drogène, dans un sens ou dans Vautre, trouble l'équilibre et force les gaz à se mélanger; jusqu'à ce qu'enfin les deux pressions exercées des deux côlés d'un élément plan, auquel appartient une molécule d'hydrogène, deviennent égales par une distribution symétrique des deux fluides de part et d'autre de l'élément plan , ou ce qui eai la même chose jusqu'à ce que le mélange se soit fait en proportions égales. .
C'est à une inégalité ou à une incommensurabilité du même genre que l'on doit attribuer la dissolution des gaz dans l'eau. Lorsqu'une atmosphère gazeuse est tout à coup mise en contact a?ec une masse d eau purgée de tout gaz, elle lui communique d'abord sa pression ; dans ce premier étal , si l'on considère une molécule de gaz toisine de la surface libre du liquide , elle doit éprouTor deux actions ou pressions résultantes , l'une de la part du milieu élastique, l'autre provenant des molécules d'eau ; si ces deux actions de directions contraires étaient égales , la molécule de gaz considérée resterait en repos, et les fluides élastiques de l'atmosphère ne pénétreraient pas dans le volume occupé par le liquide ; puis doac que cette pénétration a lieu, il faut en conclure que les deux actions dont il s'agit sont inégales ou incommensurables ; d'où suit la nécessité que le gaz s'intercale entre les molécules d'eau, jusqu'à ce qu'une molécule de l'atmosphère, voisine de la surface libre, 6oit également sollicitée par la pression du milieu élastique, et par la résultante contraire que l'eau et les gaz dissous exercent sur elle.
Lorsqu'un espace vide de toute matière pondérable est oflert à «ne masse d'eau, la vaporisation rapide qui s'opère alors, prouve que les molécules qui limitent cette masse éprouvent une action répulsive de la part des molécules inférieures. La gazéification des couches superficielles a lieu, jusqu'à ce qu'une molécule de la surface libre du liquide soit également sollicitée par la pression de la Tapeur formée, et par la résultante contraire des actions que le liquide exerce sur elle. Dans cet état d'équilibre, une molécule do vapeur voisine de la surface libre éprouve pareillement deux pressions égales et contraires: c'est, pour cette molécule, comme si le volume du liquide était occupé par de la vapeur de même tension que celle située au-dessus. L'intensité de ces pressions contraires et égales , qui sollicitent les molécules d'eau ou de vapeur près de la surface de séparation, ou la tension, augmente d'ailleurs avec l'énergie de la chaleur.
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Si l'espace limité offert à la masse cl*eau supposée contient des gaz, les pressions étant transmises, Téquilibre du système ne pourrait subsister qu'autant que les molécules d'eau et de gaz, voisines de la surface de séparation , seraient chacune sollicitées par des actions résultantes égales , provenant des deux milieux. Mais en vertu des différences de masse etdeTétat des dernières particules, ces actions ne peuvent se détruire mutuellement ; les gaz pénétreront donc dans le liquide , et les couches superficielles de ce dernier milieu se vaporiseront en pénétrant dans le premier, jusqu'à ce qu'une molécule d'eau ou de gaz prés de la surface libre éprouve deux sommes d'actions égales, de la part des milieux hétérogènes formés par ce double mélange. Il résulte de l'incommensurabilité des actions exercées entre des molécules de même espèce et entre celles d'espèces différentes, que l'équilibre définitif est identique à la surperposition de deux étals d'équilibre différents, celui du liquide et de la vapeur seuls, celui du gaz dans le liquide et dans l'atmosphère superposée. Cette identité ne prouve pas que la vapeur d'eau n'exerce aucune action moléculaire sur les gaz de l'atmosphère, et réciproquement ; tout ce qu'on doit en conclure, c'est qu'à la surface de séparation une molécule de vapeur, déjà également pressée par le liqoide seul et par la vapeur répandue dans l'atmosphère, éprouve en outre deux actions égales de la part des gaz superposés au liquide , et de celle des gaz dissous ; et ensuite qu'une molécule gazeuse au même lieu , en équilibre sous les seules actions des gaz libres et dissous , est en outre sollicitée également par le liquide et parla vapeur.
Ces considérations théoriques supposent , il est vrai, que des molécules de substances différentes, non susceptibles de se combiner chimiquement , exercent néanmoins les unes sur les autres des actions mécaniques à distance, lorsqu'elles sont suffisamment rapprochées. Mais les phénomènes capillaires, ceux de la cohésion entre corps différents, la transmission des pressions des gaz aux solides et aux liquides qui les entourent, prouvent l'existence de ces actions. Il serait d'ailleurs impossible de concevoir, sans les admettre, le temps appréciable que les gaz emploient à se mélanger entre eux ou avec les liquides , celui que la vapeur met â saturer un espace limité contenant des gaz; car si les mouvements d'un fluide élastique sont gênés par la présence des molécules d'une substance étrangère, il faut nécessairement que ce fluide soit sollicité par des forces émanées de ces molécules, qui puissent retarder ou modifier son mouvement.
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Lois de 372, Le ubénoméDe de TéTaporation n'est donc gu'uoe consé-
1 cvaporation. \ ^ ^ *
quence de rincommensurabilité des actions exercées près du contact, entre les gai de l'atmosphère et les niasses d*eau existant i la surface de la terre, laquelle exige, pour que l'équilibre puisse être atteint, que Teau se vaporise et que les gaz pénètrent dans les masses liquides. Or une molécule de vapeur, voisine delà surface de l'eau, ne peut éprouver que deux actions résultantes égales et contraires, de la part des gaz libres et de celle des gaz dissous, mais elle est en outre sollicitée par la tension du liquide seul, et par celle opposée de la vapeur déjà répandue dans l'atmospbére. Elle restera donc en équilibre si l'atmosphère est saturée, ou si ces deux tensions contraires sont égales. Elle se mélangera avec les gaz si l'atmosphère n'est pas saturée, c'est-à-dire si la tension du liquide, ou de sa vapeur à saturation, surpasse celle de la vapeur déjà mélangée»
Dalton a reconnu que dans un air tranquille, ou animé d'une vitesse constante, la quantité de vapeur formée dans le même temps est proportionnelle à la tension maxima de la vapeur pour la température régnante, si l'air est sec, et à la différence entre cette tension maxima et celle de la vapeur contenue dans l'air, s'il est humide. Cette loi générale est une conséquence évidente de la théorie qui vient d'être exposée. Il suit évidemment de la même théorie que le mélange de la vapeur avec l'air atmosphérique doit s'opérer suivanrles mêmes lois que celui de deux fluides élastiques différents. Ainsi pour se rendre compte des circonstances qui favorisent l'évaporation, il faut considérer la vapeur comme un fluide élastique qui se mêle à l'air.
L'expérience prouve qu'une moindre densité de l'air augmente la rapidité de l'évaporation; c'est par la même raison que l'hydrogène, le moins dense ou le plus poreux de tous les gaz, se mélange plus rapidement à l'air que l'acide carbonique. Le mouvement facilitant le mélange des gaz doit aussi favoriser l'évaporation, et en 'effet, toutes choses égales d'ailleurs, une masse d'eau se dissipe d'autant plus vite dans l'atmosphère que l'air est plus agité. L'évaporation est très-rapide sur les montagnes élevées ; ce qui tient au peu d'humidité de l'atmosphère à ces grandes hauteurs, et surtout a la moindre densité de l'air.
Maximum 373. Lc froid produit par l'évaporation , ou plutôt la quantité de produit par chalcur sousible enlevée à la masse liquide , doit être évidemment 1 evaporaiion. proportionnelle à la quantité de vapeur formée. L'abaissement de température qui en résulte atteint son maximum lorsque le rayonnement , et surtout le contact du milieu, restituent au liquide une
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quantité de chaleur égale à celle que lui enlève la vapeur qui se ferme. D'où il est facile de conclure que lorsque révaporation a lieu snr toute la surface qui rayonne le calorique y et qui est en contact avec le milieu, rabaissement maximum reste le même, quelles que soient les masses du liquide et des corps qui participent à son refroidissement, et aussi quelle que soit la vitesse du courant dair. Ces circonstances n'ont d'autre effet que d'accélérer ou de retarder l'instant où s'établit le maximum d'abaissement, dont la valeur ne dépend nonséquemment que de la température, qui tend â augmenter la tension de la vapeur dégagée, et son excès sur celle de la vapeur déjà contenue dans l'air. On remarque en effet que plusieurs thermomètres de dimensions différentes, dont les boules sont entourées de linge ou de papier mouillé, indiquent le même abaissement lorsque la température et Tétat hygrométrique de l'air extérieur restent les mêmes, que cet air soit plus ou moins agité.
M. Gay-Lussac a déterminé plusieurs éléments d'une table don* nant le maximum d'abaissement correspondant à différentes températures, lorsque l'évaporation a lieu dans un air parfaitement sec. Le mode d'expérience qu'il a employé consiste à faire passer dans un tube un courant d'air sec, qui puisse y rencontrer successivement les boules de deux thermomè(res , le premier à boule nue , indiquant la température du courant, et le second dont la boule est recouverte d'une éponge mouillée, indiquant le maximum d'abaissement correspondant. Lorsque le courant a pour température 0*», lO*», 20», 30% l'abaissement produit est de 5",85; 8»,97; 12»,735 1G%74.
374. En se fondant sur ces résultats , on peut déduire avec assez Hyg^métre d'exactitude l'état hygrométrique de l'air, d'un hygromètre imaginé par Lpslie, qui n'est autre chose qu'un thermomètre différentiel dont tes deux boules sont rapprochées, leur éloignemeut n'étant pas nécessaire dans ces nouvelles circonstances. Une des boules est re- pio. 191. couverte d'un linge, dont on entrelient l'humidité au moyen d'un vase plein d'eau , dans lequel plonge un faisceau de fils qui s'abaisse ensuite sur le linge, la seconde boule est aussi recouverte d'un linge sec, afin que son opacité la place dans les mêmes circonstances que la première, par rapport à la chaleur rayonnante. Soient t la température de. l'air; t' la température déduite de l'indication de l'instrument *, t'' celle obtenue par l'évaporation dans l'air sec, pour le même point de départ , et que donnerait la table dont nous venons de parler \f^J\f"^ les tensions maxima de la vapeur aux tempéra7
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turcs ty fy t"] enfin x Télaslicité de la vapeur qui se forme pendant l'expérience, ou l'excès de sa tension propre sur celle de la vapeur contenue dans lair. On aura x \f" :: I — t' : t — 1'\ proportion qui fera coonaitre x ; et Tétat hygrométrique de lair sera alors donné par la fraction —T ^.
En effet, si y est la force élastique de la vapeur d'eau existant dans Tair, qui a la température f lors de Texpérience, y sera moindre que/^, puisque l'eau s'évapore'quoique ayant la température ^. On aura ainsi x=^f' — y, et d'après la loi de Daltoo, la qilantité de vapeur qui se formera dans l'unité de temps sera proportionnelle à x\ la quantité de chaleur enlevée par cette vapeur dans l'unité de temps sera donc aussi proportionnelle à x\ elle sera d'ailleurs égale à celle restituée dans le même temps par le rayonnement et par le contact du milieu, que Ton peut regarder comme proportionnelle à (/ — ^'), lorsque l'instrument indique la température slationnaire /'. Si Pair était sec l'instrument descendrait à la température f \ la quantité de vapeur formée dans l'unité de temps serait alors proportionnelle à/"; la chaleur perdue suivrait le même rapport ; elle serait en outre égale à celle restituée par le rayonnement et le contact du milieu , laquelle serait proportionnelle à {t — t''). On doit donc poser la proportion x \f" :: t — t* : t — /", et l'équation '^Œ'^^^^-^. La différence [t — i) est donnée immédiatement par le thermomètre différentiel, t par un thermomètre ordinaire placé dans le lieu de l'expérience, t" par la table des abaissements de H. Gay \j\i^sd^Gyfjf\f\ par celle des forces élastiques de la vapeur d'eau. Au lieu de l'instrument de Leslle on pourrait se contenter d'un thermomètre olrdinaire, en enveloppant sa boule d'une étoffe humide , et en le faisant tourner rapidement dans l'air, jusqu'à ce qu'il indiquât un maximum d'abaissement.
375. Pour que le froid produit par Tévaporation puisse persister, il faut qu'il y ait formation de vapeur; d'où il suit que l'évaporation dans l'air ne pourra jamais produire un froid inférieur à la température à laquelle cet air serait saturé de vapeur, et que conséquemment le froid dû à l'évaporation ne saurait déterminer une précipitation d'humidité. On emploie dans l'Orient, pour se procurer de l'eau à quelques degrés au-dessous de la température de l'air, des vases de terre poreux, appelés alcarazas; l'eau qui s'évapore à leur surface produit un abaissement de température, dont le maximum ne dépend pas de l'agitation de l'air, qui ne fait qu'accélérer l'effet sans influer sur le résultat. Dans les Indes orientales on rafraîchit l'air des appartements , en plaçant dans le trajet
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qu'il doit parcourir pour y arriver, des branches qu'on entretient bnmides par une aspersion convenable.
376. Les nuages sont formés par la précipitation de l'eau éva- ^i^ nuages, porée à la surface de la terre ; ils forment un état intermédiaire entre Teau liquide et Teau à l'état gazeux, auquel on donne le nom de vapeur vésiculaire. On peut observer cet état , en plaçant devant une fenêtre un liquide fortement coloré en brun et en ébullition ^ tel , par exemple , qu'une dissolution de café; on voit alors de petits ballons qui se meuvent avec rapidité dans tous les sens, en obéis* sant aux courants qui s'établissent dans l'air. On peut conclure que ces vésicules sont creuses , de ce qn elles ne donnent pas lieu au phénomène de rarc-cn-cicl. La vapeur vésiculaire ne se forme pas dans la vapeur pure, mais toujours dans un espace contenant des gaz permanents. ,
L'air, comme tous les fluides élastiques , se laisse traverser par la chaleur rayonnante ; l'eau la transforme en grande partie en chaleur obscure; il suit de là que l'air renfermé dans les vésicules, ou plutôt Vair qui est en conlact avec elles et les entoure, peut avoir une température plus élevée que l'air extérieur aux nuages , qui n'est pas disposé comme le premier pour absorber la chaleur rayonnante; ainsi la densité moyenne d'un nuage peut être inférieure ou égale à celle de l'air environnant. A cette première cause se joint la résistance que le frottement de l'air opposerait à la chute des vésicufes, ou la difficulté qu'éprouverait ce fluide à se tamiser entre elles , pour donner une explication satisfaisante de la suspension des nuages dans l'atmosphère.
D'après cette explication, lorsque la température vient à diminuer, les nuages doivent se rapprocher de la surface de la terre, et c'est en efiet ce que confirme l'observation. Les variations de grandeur que Ton remarque dans les nuages, et qui les font souvent grossir et diminuer rapidement, sont évidemment produites par les changements qui surviennent dans la température et l'état hygrométrique de l'atmosphère, lorsque les vents amènent de divers climats des masses d'air chaudes ou froides, sèches ou humides, et que l'intensité de la chaleur solaire augmente ou diminue^ par la marche ascendante ou descendante de l'astre au-dessus de l'horizon.
La quantité de vapeur vésiculaire, ou la masse des nuages qui se forment annuellement dans .un lieu donné, dépend de la quantité moyenne d'eau que l'atmosphère peut y contenir; elle doit donc être plus grande en général dans les pays chauds. Cette conséquence est vérifiée par ce fait , que la quantité de pluie que forme annuel-
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lemént )a condensation des nuages , esl en général d'autant plus grande que la latitude est moindre. Toutefois plusieurs circonstances locale&9 telles que la nature et l'élévation du sol, le voisinage des montagnes , des forêts ou de la mer, sont autant de causes accidentelles qui modifient ces résultats.
Delà pluie. 377^ Lorsque les nuages sont très-chargés d'humidité, un nou* veau progrés dans le refroidissement de lair, ou dans son état thermométrique, détermine la précipitation de la Tapeur vésiculaire à rétat de pluie; le mode de transformation des vésicalesen gouttes d'eau, qui a lieu lors de cette précipitation, n'est pas bien connu. Il existe souvent dans l'atmosphère , à des hauteurs différentes , des courants d'air dirigés en sens inverse l'un de l'autre, et à des températures différentes; lorsqu'ils viennent à se mélanger , ils preonent une température intermédiaire , et s'ils sont tous deux tré»* voisins de Tétat de saturation, il doit en résulter la précipitation d'une certaine quantité de vapeur, soit à l'état de vapeur vésiculaire, soit même à l'état de pluie.
En effet , considérons le cas général où deux volumes d'air v et v' qui se mélangent seraient saturés de vapeurs, ayant des tensiomi maxima y et g\ aux températures différentes t et i'\ soient T la température du mélange et Y la tension maxima de la vapeur d'eau à celte température. Les températures I, ^' , T étant toajours com* prises entre des limites très-rapprocbées , on peut négliger, comme fort petites , les corrections dues à la dilatation de lair et à la variation de sa chaleur spécifique sous volume constant; d'après cela, on peut prendre pour la force élastique que la vapeur tendra à conserver dans le mélange, l'expression ''■^,^^;^ et pour la température T la fraction VTT^-
Imaginons maintenant la courbe dont les abscisses seraient proportionnelles aux températures , et les ordonnées aux forces élastiques de la vapeur d'eau. Toutes les tables, qui lient ces deux éléments, s'accordent à indiquer que les tensions maxima de la vapeur d'eau croissent suivant une progression plus rapide que les températures, ou que leurs différences secondes sont positives; la courbe proposée tourne donc sa convexité vers l'axe des abscisses. Soient
Fie. 192, ^lofs m et m', les deux points de cette courbe dont les abscisses sont ^ et ^' ; si Ton partage la corde mm\ au point n en deux par* ties nm' et nm , qui soient entre elles dans le rapport inverse de V et Vy de manière qu'on ait la proportion mn : nm : : o' : o, il est aisé de voir que les coordonnées Aq et nq de ce point n seront Ay = ^±^ et nq = Zt^^'^'y ^'^^ a"^""® côté l'ordonnée nq cou-
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pera la courbe en un point H dont Tonlonnée sera éTidemment T; or, d'après la forme de la courbe , on a évidemment fij* > Hj', ou
Ainsi la tension moyenne, que la vapeur tend à conserver dans le mélange, est plus grande que la tension maxima que ce même mé- , lange peut admettre à la température qu'il doit posséder. On doit conclure delà que toutes les fois que deux masses d'air, saturées de Tapeurs i deux températures différentes, viendront à se mélanger, il y aura nécessairement précipitation de vapeur, et cela quel que soit le rapport de ces masses. Telle est sans doute la cause la plus générale de la formation des nuages et de la pluie.
On évalue la quantité de pluie qui tombe chaque année, en la supposant répartie régulièrement sur le sol, et estimant l'épaisseur de la couche qu'elle y formerait si elle n'y pénétrait pas. On se sert à cet offet d'un vase cylindrique a fond plat et horizontal , appelé udomitre, au-dessus duquel est un entonnoir dont Torifice supé- pw. 193. rieur a les mêmes dimensions en Is^rgeur que la base du cylindre; un tube de verre sort du fond de ce vase, et se recourbe dans l'air, pour indiquer le niveau intérieur. On a troilvé de cette manière que la quantité d'eau qui tombe chaque année dans un même lieu n'est pas constante, et qu'elle peut varier du simple au double; que ce qu'on appelle communément une année pluvieuse, c'est-â-dire une année où il a plu fréquemment , n'est pas toujours celle où il est tombé le plus d'eau , car il suffit quelquefois d'un seul orage pour donner plus de la moitié de l'eau annuelle. Si Tudométre est placé à une certaine hauteur au-dessus de lasurface de la terre, on obtient un résultat moindre que lorsqu'il est à la surface même; 00 peut expliquer ce fait, en remarquant que l'air est en général plus froid à mesure qvle l'on s'élève dans l'atmosphère , et que les gouttes de pluie, apportant dans les couches d'air inférieures une température plus basse que la leur , peuvent y déterminer une nouvelle précipitation d'eau.
En général la quantité d'eau annuelle déduite comme moyenne d'un grand nombre d'années, est d'autant plus grande que le lieu de l'observation est plus près de Téquateur. Cependant il y a des pays chauds, tels que la basse Egypte, où il pleut très-peu; ce qui tient probablement à la nature sablonneuse du terrain, qui s'échauffe beaucoup par la chaleur solaire, et s'oppose à la précipitation des nuages. A Paris, latitude à peu près moyenne, il tombe annuellement environ 18 i 20 pouces d'eau.
378. La nêigê parait due à la congélation de l'eau de l'atmosphère, De u ucige
au moment même de sa précipitation par le refroidissement de Tair. Les formes très-variées des flocons de neige présentent toutes une cristallisation régulière , en aiguilles très-fines réunies par des facettes secondaires , et cette agglomération ne saurait avoir lieu par la congélation des gouttes d*eau, quelque fines qu'elles fussent. En général lorsque la température de l'air est de beaucoup inférieure kjjéro degré, dans le lieu où la vapeur d'eau se précipite, elle passe immédiatement de l'état gazeux à Tétat solide ; et ce passage se faisant lentement et par petites masses, les solides formés présentent tous les caractères des cristaux.
Dans les contrées du Nord, par un froid d'au moins 10 a 12 degrés au-dessous de zéro, l'atmosphère dépourvue de nuages est presque constamment parsemée de très-petites aiguilles de glace ou de neige visibles à l'œil nu , et qui, réfractant ou réfléchissant la lumière solaire, plus régulièrement et en plus grande quantité dans de certaines directions que dans d'autres, donnent lieu aux phénomènes des halos et des parhélies. Pendant l'hiver de ces climats rigoureux, les vapeurs épaisses qui s'élèvent des cheminées, ou des trous formés dans la glace des fleuves , se précipitent immédiatement , non à lëlat de pluie , mais en aiguilles glacées.
La grêle de petites dimensions est sans doute le résultat de la congélation des gouttes de pluie toutes formées. Quant aux grêlons d'un très-gros volume, leur formation parait se rattacher à l'électricité. ociarotéc. 379. La découverte de la cause véritable du phénomène de la rosée, due an docteur Wells, et qui ne date que du commencement de ce siècle, est un des progrès les plus féconds que la physique ait encore faits ; elle a eu une grande influence sur la météorologie, en groupant sous une même explication une multitude de faits isolés, et la théorie physique de la chaleur a trouvé dans cette explication une vérification importante de la plupart de ses lois. 11 convient de développer avec quelques détails la part que l'observation et l'expérience ont eue dans cette découverte , qui parait avoir tracé la meilleure marche à suivre dans l'étude des phénomènes naturels, si l'on veut parvenir à démêler leurs causes physiques.
Les circonstances les plus favorables au dépôt de la rosée sur les corps situés à la surface de la terre, sont la pureté du ciel et l'absence complète de vent. Ce dépôt n'a jamais lieu sous un ciel couvert, lorsque l'air est très-agité. La rosée ne s'observe que la nuit; elle est moins abondante avant minuit que durant les heures qui précèdent le lever du soleil. Elle est plus fréquente au printemps,
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et surtout en aotomne qu'en été. Dans un même lieu , les courants qui amènent l'air des contrées où se trouvent de grandes masses d'eau favorisent la formation de la rosée; à Paris ce sont les vents du sud et de l'ouest.
La rosée ne se dépose pas sur tous les corps en quantités égales ou proportionnellement à leurs surfaces. L'herbe et les feuilles , le bois , le papier , le verre, se couvrent abondamment de rosée , tandis que les substances métalliques placées dans les mêmes circonstances restent sèches ou sont très-peu mouillées. Parmi les métaux , le fer y l'acier , le zinc , le plomb , sont quelquefois humides ; l'or , l'argent , le cuivre , l'étain , sont toujours secs ; les premiers se recouvrent d'autant plus de rosée qu'i Is sont moins polis. L'état de division mécanique influe aussi sur le dépôt humide: les copeaux s'humectent plus que le bois ; les flocons de filasse , de coton et de laine , augmentent plus de poids que le linge et le drap. Cette inégalité du dépôt de la rosée sur difl*ërents corps suffisait pour détruire l'ancienne explication de ce phénomène y qui l'attribuait au refroidissement de l'atmosphère; car cette explication conduisait nécessairement à conclure que l'eau, provenant de la vapeur précipitée , devait tomber par quantités égales et indifi'éremment sur toutes les surfaces.
La rosée est d'autant plus abondante, dans un point situé à la surface de la terre, qu'on peut y apercevoir une plus grande étendue du ciel, non masquée par les corps environnants. Ce résultat général a été conclu par M. Wells d'un grand nombre d'expériences et d'observations. De deux flocons de laine du même poids, l'un placé sous une planche ou au fond d'un long tube opaque vertical et ouvert par le haut^ l'autre dans un lieu voisin non abrité, le premier s'est beaucoup plus humecté que le second. Le dépôt humide est sensiblement moindre et souvent nul sur les plantes situées sous les arbres ou près d'un édifice. La rosée est plus abondante sur le sommet des collines que dans les vallées.
380. Il résulte des observations précédentes , que la nature des do refroidûcorps et l'état de leurs surfaces j qui favorisent le plus la précipita- corps «Tani tion de l'humidité , sont en rapport direct avec leur plus grande fa- ^' '^^^' culte rayonnante; et que la quantité d'eau accumulée est d'autant plus grande que moins de corps voisins peuvent restituer par échange une portion de la chaleur perdue par le rayonnement. Ce rapprochement conduisit le docteur Wells à penser que les corps à la surface de la terre se refroidissaient pendant la nuit, plus ou moins suivant leur nature et leur position; et que ce refroidissement préalable pouvait être la cause immédiate du dépôt de la rosée
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6ur leur surface, comme de celui qui s*opère sur les Titres des appartements, ou sur la boule noircie de Thygromètre de Daniel. Des expériences nombreuses ont confirmé cette conjecture et cette explication.
Dans les nuits les plus favorable» à la production du phénomène , des thermomètres placés sur rherbe, et en contact avec les corps où la rosée devait se déposer de préférence, ont toujours indiqué une température plus basse de 4, 6 ,6 et même 8<* que celle indiquée par un thermomètre exposé dans l'air à quelques pieds audessus du sol. Dans ces circonstances I lorsqu'un nuage vient à passer au zénith , les thermomètres inférieurs montent rapidement , et leurs indications se rapprochent beaucoup de la température de Tair. Le même effet est produit quand on place un écran opaque, soit horizontalement au-dessus, soit verticalement à côté d'un des thermomètres qui touchent le sol. Loin de tout abri les métaux se refroidissent rarement de 1 ou 2<*; la température des substances organiques, du papier, du verre, descend ordinairement de 4 à 8^ . Toutes choses égales d'ailleurs , à l'entrée d'une nuit sereine , un thermomètre à boule nue, placé au-dessus du sol, se refroidit plus qu'un thermomètre dont la boule est recouverte d'une feuille métallique.
Il est donc certain que le phénomène de la rosée est précédé par le refroidissement des corps qu'elle recouvre. Ce refroidissement est par conséquent la cause immédiate de la précipitation de la vapeur contenue dans l'air, dont les couches iuférieures se refroidissent par leur contact avec des surfaces devenues plus froides. C'est ce qui fait que toutes les circonstances qui tendent à accroître l'humidité de l'air favorisent la formatipn de la rosée. Un faible courant d'air venant d'une mer, d'un lac, d'un fleuve, où l'évaporation a pu être active, est très-favorable; en Egypte, la rosée est beaucoup plus abondante par les vents du nord; en France, c'est par les vents du sud et de l'ouest. Néanmoins un vent trop violent s'oppose au dépôt de l'humidité, parce que les couches d'air, en passant rapidement sur les corps refroidis, les échauffent par contact, sans que leur propre température ait le temps de beaucoup s'abaisser; d'ailleurs la grande agitation de l'air excitant l'évaporation gazéifierait la rosée s'il s'en était déposé.
Du rayon- 38l. Il fallait tfouYcr la cause du refroidissement de la surface de la terre. Les abaissements de température, constatés plus forts dans les corps dont le pouvoir rayonnant est plus grand et dans ceux qui sont exposés à une plus grande étendue d'un ciel pur, plus fai-
ne ment
nocturne.
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bles au contraire lors de la présence des nuages ou dans le Toisinage d'un abri 9 conduisirent H. Wells à attribuer le refroidissement préalable dont il s'agit à un échange inégal de chaleur fait par le rayonnement, entre les corps échauffés ainsi que l'air par l'insolation au jour précèdent, et les régions supérieures de l'atmosphère on même l'espace planétaire. Il est en effet facile de se conyaincre qu'il n'y a aucune des circonstances, reconnues fairorables ou nuisibles à l'abaissement de température observé, et par suite à la quantité de rosée, qui ne soit parfaitement expliquée par cette cause de refroidissement.
Par exemple, si lorsque le ciel est couvert de nuages on n'observe pas sensiblement de rosée, c'est que les corps de la surface de la terre, qui rayonnent vers les nuages, reçoivent en échange des quantités de chaleur presque égales à celles qu'ils ont émises, ce qui n'a pas lieu lorsque le rayonnement est libre yers les hautes régions de l'atmosphère, beaucoup plus froides que sa partie inférieure ; car les corps peuvent alors être considérés comme situés dans une enceinte dont les différentes parties sont inégalement échauffées.
D'ailleurs des expériences directes prouvent qu'il y a perte de chaleur lors du rayonnement qui s'opère durant une nuit sereine. Si l'on fait rayonner un corps plus particulièrement vers telle ou telle partie de l'atmosphère , l'abaissement de sa température est d'autant plus grand que cette portion est plus voisine du zénith, parce que l'épaisseur des couches chaudes de l'atmosphère, qui peuvent échanger leur chaleur avec le corps, va en diminuant à mesure que la direction du rayonnement s'approche de la verticale. On peut observer ce fait à l'aided'un thermomètre différentiel formé fio. 194. de deux boules réunies par un tube droit; l'une des boules est placée dans une enveloppe en cuivre pour la préserver du rayonnement, l'autre est au foyer d'un miroir parabolique ou sphérique, dont on incline successivement l'axe vers différents points du ciel. Si lors de cette expérience un nuage yient à passer dans la direction de l'axe da miroir, la boule focale se réchauffe instantanément. Ces faits s'expliquent de la même manière que la réflexion apparente du froid (§ 253).
382. Plusieurs phénomènes ont les mêmes causes que celui de la ne i« ^cUe rosée. La gelée blanche est due à la congélation du dépôt humide, lorsque les progrès du refroidissement des corps sur lesquels il s'opère les ont amenés à des températures inférieures à 0^ Quand on observe ce phénomène , un thermomètre à surface métallique indique ordinairement dans l'atmosphère 3 , 4 ou 5° au-dessus de
blaochc.
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zéro ; preuve nouTelle que le dépôt gelé est dû au refroidissement préalable des surfaces qui en sont recouvertes; d'ailleurs, à mesure que ce refroidissement augmenle, la gelée devient plus abondante. Les jardiniers ont remarqué qu'il ne se déposait pas de gelée sur des plantes abritées par un clavonnage assez lâche, situé horizontalement à 5 ou 6 pieds au-dessus du sol; cet abri agit évidemment en préservant les corps de l'influence du rayonnement vers les régions de Tatroosphére voisines du zénith.
Dans les campagnes, on donne le nom de lune rousse à celle de la fin d'avril et du commencement de mai; cette dénomination résulte de ce que, si la lune apparaît à cette époque, c'est-a-dire si le ciel est pur, il arrive souvent que les bourgeons et les feuilles rougissent; tandis que si la lune reste toujours invisible ou masquée par des nuages, on ne remarque aucune désorganisation dans les végétaux. Mais rinfluence de la lune est tout-à-fait nulle dans ces circonstances; son apparition constate uniquement que la sérénité du ciel, et le refroidissement qui en est la suite, peuvent occasionner des gelées destructives, surtout à une époque de Tannée où la température moyenne du jour est très-basse.
Effets divert 383. Ou pcut cncore attribuer aux pertes de chaleur par rayonnepro mu par ^^^^ j^ f^jj ^ généralement observé, que la rigueur de l'hiver se fait '?ociorn!r°^ principalement sentir pendant la nuit, lorsque l'atmosphère est dépourvue de nuages ; et que le froid est au contraire moins vif par un temps couvert, et dans les lieui abrités par des arbres ou entourés d'édifices. Dans l'hiver rigoureux de 1794, les vignes de laBourgogne furent presque toutes gelées; mais celles qui étaient plantées d'arbres fruitiers furent préservées. M. Arago a recueilli plusieurs observations desquelles il résulte que le refroidissement nocturne accélère la congélation des rivières : la Seine fut prise en 1762 à la suite de six jours de gelée ; les nuits étaient sereines, et la température moyenne étant de — 3^, 9, le maximum de froid fut dans l'air de — 9'*,7; cependant en 1748, la Seine ne fut pas gelée après huit jours nuageux., quoique la température moyenne fût de — 4% 5 et le maximum de froid de — 12° ; la hauteur des eaux était la même aux deux époques.
Dans l'Inde on obtient de la glace en exposant pendant la nuit , dans un endroit un peu abrité des courants d air horizontaux, des vases larges, peu profonds et remplis d'eau , lorsque, le ciel étant serein, la température de l'atmosphère n'est que de 7 à 8° au-dessus de zéro. Cette congélation est évidemment due au refroidissement de Teau desTases, occasionné par le rayonnement nocturne. Dans les
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plaines du Mord , la neige qui recouYre le sol atteint une épaisseur de plusieurs pieds 9 même aux lieux où il en est peu tombé de l'atmosphère; il n'y a que les dépôts formés pendant les nuits, le plus souvent belles dans ces climats, qui puisse expliquer celte accumulation. C'est sans doute de cette manière que se forment la neige et la glace sur les pics élevés des chaînes de montagnes.
384. Les brouillards sont dus au refroidissement de l'atmosphère. . ^ ,
'■ brouilUrds.
qui détermine, la formation d'un véritable nuage. Ceux qu'on marque souvent sur les grandes masses d'eau sont dus à la condensation immédiate de la vapeur qui s'en élève; l'observation a ap* pris en effet que, quand cette espèce de brouillard paraît , l'eau a une température plus élevée que l'air. Lors du dégel dans les climats froids , il se forme aussi des brouillards par le mélange de l'air chaud de l'atmosphère avec les couches qui se sont refroidies par leur contact avec la neige à la surface de la terre , ou avec la glace qui couvre les lacs et les fleuves. Cependant on observe quelquefois des brouillards presque secs dans les circonstances les plus opposées à celles qui président à la formation des brouillards ordinaires; ce singulier phénomène est encore inexpliqué.
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De Facoustique. — Définition et qualités du ton. — Divisions de Tacoustique. — Vibrations des corps sonores. — Cordes vibrantes. — Lames élastiques. — Plaques vibrantes. •» Timbres et cloches. — Lignea et surfaces nodales. — Vibrations
• communiquées. — Vibrations des liquides ^ Sirène*
385. Les effets de la chaleur, les propriétés générales des solides, objet des liquides et des gaz, concourent à prouver que tout corps pon- racousUquo. dérable est composé de molécules matérielles, maintenues à distance
les unes des autres , par des forces attractiyes et répulsives. Lorsque cet état statique est troublé momentanément par un choc extérieur, plusieurs phénomènes dynamiques se succèdent, avant que le corps rentre en repos intérieurement. Sous l'influence du choc les molécules se rapprochent ou s'éloignent, et tendent vers un nouvel état d'équilibre. Mais quand la cause extérieure cesse d'agir, 1rs molécules ne tardent pas à revenir vers leurs positions primitives ; elles font, autour de ces positions , des oscillations isochrones, dont l'amplitude va en diminuant, par la perte de force vive qui résulte de la communication du mouvement vibratoire aux corps ou aux milieux voisins. Lorsque ces mouvements oscillatoires peuvent se transmettre à l'organe de l'ouïe , par l'intermédiaire d'un fluide élastique, il en résulte la sensation particulière appelée êon. La partie de la physique qui s'occupe de ce genre de phénomènes , et des sensations qu'ils produisent, porte le nom i*aeauêiique.
386. Il ne suffit pas que les molécules d'un corps solide, et par DifiVr«nce suite celles de l'air, soient ébranlées , pour produire un son distinct; '" et ii*om"'* car en frappant sur le bais on la pierre, on entend un bruit qu'il
Qualités du son.
Hauteur du son.
Intensité du son.
Timbre du son.
Diviïiions de l'acoustique.
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est impossible de comparer avec exactitude à d'autres sons. La différence qui existe entre le bruit et le son tient au nombre et à rirrégularité des oscillations : si leur nombre est très-petit, Toreille n'a pas le temps de distinguer le son produit; si elles se succèdent d'une manière irrégulière , la comparaison du son est encore impossible. Dans ces deut cas il n'y a que bruit.
387. L'oreille distinguo dans un son musical , c'est-à-dire dans un son que l'on puisse comparer à d'autres sons , trois qualités particulières : 1° la hauteur, c'est-à-dire l'acuité ou la gravité; 2° la force ou l'intensité; 3^ enfin une qualité dont l'origine est encore peu connue, et qu'on appelle le timbre.
On peut compter très-exactement le nombre des vibrations exécutées par un corps sonore dans un temps donné, au moyen de plusieurs appareils que nous décrirons par la suite. On a ainsi reconnu que le son est d'autant plus aigu , que le nombre des vibrations qui le produisent est plus grand dans le même temps. Le nombre des vibrations qui se succèdent pendant une seconde peut donc être pris pour la mesure du son. Il paraît exister deux limites entre lesquelles un son doit être compris pour que l'oreille puisse le distinguer. En général , lorsque le nombre des vibrations est audessous de 30 à 32 par seconde , le son est trop grave pour être perceptible; et quand ce nombre dépasse 10000 à 12000 par seconde, le son devient ordinairement trop aigu pour que l'oreille en éprouve la sensation distincte. Nous indiquerons par la suite plusieurs causes accidentelles qui peuvent faire varier ces limites.
L'intensité du son dépend de l'iimplitude des oscillations, et non pas de leur nombre. Le même son peut conserver le même degré de gravité ou d'acuité , et prendre une intensité plus ou moins grande par la variation de l'amplitude des vibrations qui le produisent. C'est ainsi qu'une même corde tendue donne successivement des sons d'intensités différentes, quand elle a été plus ou moins écartée de sa forme d'équilibre ; mais la durée des oscillations restant toujours la même , ces sons ont tous la même hauteur.
Enfin des sons , de même hauteur et de même intensité , peuvent avoir des timbres très-différents; on ne confondra jamais le son d'une trompette et celui d'un violon , quoiqu'ils aient la.même hauteur musicale, et que leurs oscillations aient la même amplitude. On a fait des conjectures assez vagues sur l'origine de cette qualité, qui tient probablement à plusieurs causes réunies qu'on ne peut encore que soupçonner.
388. Les considérations qui précèdent étaient nécessaires pour
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définir le soo ; mais afin de donner complètement la théorie physique de ce phénomène composé , il importe d'étudier en détail les circonstances qui raccompagnent ^ ou les phénomènes simples et successifs qui le produisent. L'origine du son étant toujours l'état de vibration d'un milieu pondérable , il conviendra de constater d'abord Peiislence de cemoutement vibratoire, et de rechercher comment les lois qui régissent ce mouvement, dépendent de la nature et de la forme du corps sonore, de la fixité forcée de quelques-unes de ses parties , et du procédé qu'on emploie pour l'ébranler. Il faudra ensuite examiner de quelle manière les vibrations du corps sonore se communiquent aux milieux voisins, et se propagent dans l'air, pour atteindre l'organe qui perçoit la sensation. Les causes extérieures du son étant ainsi connues , on devra exposer . le système usité pour comparer les sons , et les lois simples qui lient ce mode de comparaison avec les résultats fournis par la seule mesure du son que la physique puisse admettre , savoir : Tévalualion du nombre des vibrations exécutées par le corps sonore dans l'unité de temps. Puis, autant pour offrir une application de la théorie dont il s'agit, que pour vérifier, par des faits nombreux, les principes et les lois qui la composent, on passera en revue les diverses classes d'instruments de musique , dont les théories partielles se présenteront alors comme de simples corollaires; enfin quelques exemples sur l'utilité de la mesure des sons , comme moyen de recherche dans l'étude de phénomènes d'un ordre différent, termineront convenablement l'acoustique , en indiquant sa liaison nécessaire ayec d'autres branches de la physique.
389. Un fil métallique, fortement tiré dans le sens de sa Ion- vibrations gueur, fournit un des appareils les plus simples que Ion puisse des cordes. employer pouf étudier les lois de l'acouètique. Lorsque celte corde est pincée ou frottée transversalement avec un archet , puis abandonnée à elle-même , elle résonne , et Ton peut constater à la vue l'état de vibration qui accompagne le son : on conçoit que la corde, écartée un instant de sa position d'équilibre, tende à y revenir par une suite d'oscillations , en se courbant successivement de part et d'autre de cette position rectiligne ; ces oscillations sont trop rapides pour que l'œil puisse les saisir, mais il résulte de cette rapidité même , et de la durée des impressions produites sur l'organe de la vue, que la corde doit paraître exister à la fois dans toutes les positions qu'elle n'occupe en réalité que successivement ; si donc le mouvement vibratoire existe, la corde doit sembler gonflée, surtout dans son milieu, et cela d'autant plus que l'écart primitif, ou
Tamplitude des oscillations , est plus considérable. C'est en effet ce qui arrive: tant que la corde résonne, elle parait occuper un volume plus grand que le sien , et les dimensions transversales de ce volume apparent diminuent à mesure que le son s'affaiblit.
Les lois du mouvement d^une corde vibrante ont été trouvées depuis longtemps par Ie3 géomètres. En s'appuyant sur les principes de la mécanique rationnelle , et sur les propriétés des corps élastiques, on trouve par le calcul une équation très-simple, qui donne le nombre nde vibrations transversales que doit exécuter, dans une seconde de temps , une corde métallique homogène , de longueur /, de rayon r, pesant p, et tendue par une force équivalente à un poids P, lorsque ses différentes parties se meuvent toutes dans, le même sens à une époque quelconque du mouvement vibratoire.
Cette équation est : n= ^f^; g étant la vitesse acquise par un
corps pesant dans la première seconde de sa cbute. Si d représente
la densité de la corde, on a p = 7:r''lâgy et par suite : n=5^ V/^^,
Ainsi, toutes choses égales d'ailleurs, le nombre des vibrations produites par la corde est en raison inverse de sa longueur, de son rayon , et directement proportionnel a la racine carrée du poids qui la tend.
On reconnaît facilement par l'expérience que de deux cordes du même métal également tendues et de même grosseur, la plus longue produit un son plus grave; qu'avec la même longueur et sous la même tension, des cordes de différentes grosseurs, produisent dea sons d'autant plus aigus que leur diamètre est moindre; qu'enfin en augmentant ou diminuant ]a tension d'une corde, on lui fait rendre des sons plus aigus ou plus graves. Les conséquences générales de la formule précédente se trouvent ainsi confirmées; d'ailleurs au moyen d'un appareil que nous décrirons plus tard, et qui permet d'évaluer le nombre de vibrations correspondant i un son donné , on a vérifié l'exactitude des valeurs numériques données par cette formule.
L'analyse mathématique indique qu'une même corde peut se partager spontanément en un nombre quelconque de parties égales qui vibrent séparément, clvacune de ces parties se comportant comme une seule corde fixée a ses deux extrémités , et toutes exécutant un même nombre de vibrations, autant de fois plus grand* querrelni de la corde entière, qu'il y a de parties aliquotes. C'està-dire qu'une corde peut se subdiviser en 2,3, 4... parties , vibrant toutes 2, 3, 4... fois plus rapidement que la corde entière. Dans
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ces états de vibration particaliers , chaque point de division doit rester fixe, et les deux parties qui Tavoisinent exécutent nécessairement leurs yibrations en sens contraires , à toute époque du mouvement général.
Le calcul conduit en outre à cette singulière conséquence, que tous ces états de yibration peuvent, doivent même coexister en général, et se superposer à celui de la corde entière. C'est-à-dire que le son fondamental, dont le nombre de vibrations est donné par la formule qui précède , doit être accompagné des sons , de plus en plus aigus, qui seraient produits par des cordes n'ayant que la moitié, le tiers , le quart...' de la longueur totale. Nous aurons Toccasion de citer plusieurs faits qui s'expliquent facilement, quand on admet cette conclusion analytique comme une propriété existant réellement dans les cordes -vibrantes.
390. Dans le mouvement géuéral qui vient d'être considéré, chaque point matériel de la corde oscille transversalement, ou sur une ligne perpendiculaire à la droite qui joint les deux extrémités fixes; mais le calcul signale un autre genre de mouvement intérieur, ayant des lois très-différentes, et dans lequel les molécules de la corde se meuvent parallèlement à son axe , et exécutent ainsi des yibrations longitudinales. C'est à ce mode de vibration qu'on doit attribuer les sons, ordinairement très-aigus, que Ton produit ei) frottant une corde tendue , dans le sens de sa longueur, avec un morceau do drap saupoudré de colophane.
Pour concevoir la nature de ce nouveau mouvement, supposons que la corde , tendue entre deux points fixes A et B, soit divisée en couches ou tranches par des plans transversaux. Plusieurs couches sont directement entraînées dans le sens du frottement latéral, et cemouyement, communiqué de proche en proche, augmente nécessairement l'intervalle moléculaire vers une extrémité de la corde, et le diminue vers l'autre bout. Lorsque ensuite les tranches deviennent libres, l'élasticité ramène toutes les molécules vers leurs positions d'équilibre ; elles y tendent alors par une suite d'oscillations parallèles à la longueur de la corde. Dans ces circonstances, s*il y a son produit, c*est que les vibrations de toutes les tranches deviennent isochrones et concordantes ; car si elles se contrariaient le son serait impossible.
L'analyse indique encore ici une infinité d'états de vibration , mais nous ne considérerons d'abord que le plus simple, celui pour lequel le nombre des vibrations est le plus petit, ou qui produit le son le moins aigu. Pour que cet état de vibration subsiste , il faut
Vibrations longitudina-
los des cordes.
Fte. 195.
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que toutes les Iranches soient animées à chaque instant de vitesses dans le mémo sens; mais les amplitudes de leurs vibrations, et par suite les grandeurs de leurs vitesses propres aux mêmes époques, doivent aller en diminuant, de la tranche C qui occupe le milieu, aux tranches fixes en A et B.
Soient G' et G" les deux positions extrêmes de la tranche C à chaque oscillation. Lorsque cette tranche marche de G en G', toutes les autres parties de la corde se meuvent dans le même sens ; mais il résulte de l'inégalité de leurs vitesses propres qu'il y a condensation de G en A, dilatation de G en B. Lorsque la tranche miliea est eu G', les dilatations et les condensations ont atteint leurs grandeurs maxima , et les vitesses propres des particules sont nulles. Ges vitesses changent de signe et augmentent en valeur absolue, lorsque la tranche milieu se meut de G' en G; la condensation de
AG et la dilatation de BG vont au contraire en diminuant.
Au moment où la tranche G passe par sa position d'équilibre primitive, il n'y a plus ni dilatation ,ni condensation; mais toutes les tranches sont alors animées de leurs plus grandes vitesses de A vers B. Enfin lorsque la tranche G marche vers G'', la partie AG est dilatée, et la partie BG condensée. Ges dilatations et condensations augmentent tandis que les vitesses diminuent ; elles atteignent leurs plus grandes valeurs lorsque la tranche G est en C", et les vitesses sont nulles au contraire.
Il faut remarquer en outre que, pendant toute la durée da mouvement vibratoire, la tranche G, qui sépare constamment les deux portions dilatée et condensée, n'éprouve aucun changement de densité , tandis que l'amplitude de son mouvement est la plus forte, ou que ses vitesses propres sont toujours les plus grandes. On donne le nom de nœuds de vibration aux parties fixes A et B , et celui de ventre de vibration à la partie milieu G, qui exécute les mouvements les plus étendus.
Leji autres états de vibration, que l'analyse signale, correspondent chacun h la formation spontanée de plusieurs nœuds de vibration intermédiaires, qui partagent la corde en un certain nombre de parties égales, dont les vibrations longitudinales, toutes con* cordantes, suivent les lois du mouvement général qui vient d'être défini , mais sont autant de fois plus rapides qu'il y a de parties aliquotes. La coexistence de tous ces états de vibration se présente encore comme une conséquence nécessaire de la théorie. Admettons que cette superposition existe réellement; si l'on exerce une légère pression au milieu de la corde , soit à l'aide d'un chevalet.
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00it simplement en y appliquant le doigt , la corde étant ensuite frottée longitudinalement, il est é?ident que tous les états vibra* toires particuliers , pour lesquels le milieu fixé ne serait pas un ' nœud de vibration, ne pourront subsister, ou qu'ils seront rapidement détruits par le frottement du cheyalet ou du doigt. Le plus simple de tons les mouyements encore possibles sera celui dans lequel les deux moitiés de la corde exécuteront des mouyements vibratoires séparés et isochrones ; le son résultant, s'il en existe un, sera plus aigu, et correspondra à deux fois plus de vibrations, que celui produit par la corde libre dans toute son étendue. Le chevalet ou le doigt détermine ainsi la formation d'un nœud au milieu, et il y a deux ventres de vibration. Pour que les deux mouvements partiels ne se contrarient pas, ils devront être à chaque instant de signes contraires, et concourront de *cette manière à rendre la tranche G immobile ; s'ils avaient entre eiix une relation différente, la tranche G tendant à se déplacer, les frottements qu elle éprouverait latéralement détruiraient rapidement tout le mouvement vibratoire, et rendraient le son impossible. Enfin on conçoit que la corde vibrant longitudinalement peut se diviser en 3 , 4 parties égales, séparées par des nœuds de vibration, et qui exécutent des mouvements alternativement de signes contraires, mais tous isochrones ; le contact d'un obstacle au tiers , au quart de la corde doit produire cet effet.
Les vibrations longitudinales se distinguent par Tinfluence particulière qu'exerce sur elles l'élasticité de la corde. Cette influence résulte de ce que le déplacement d'une seule tranche de sa position d'équilibre doit employer un certain temps à se transmettre de couche en couche sur toute l'étendue de la corde; la vitesse de cette transmission, qui est intimement liée avec l'élasticité, doit donc entrer pour beaucoup dans la nature du son produit. Lors des vibrations transversales, au contraire, toutes les particules sont en quelque sorte déplacées en même temps, car elles partent toutes à la fois de leurs positions extrêmes, et le rapport delà vitesse propre de chacune, à l'amplitude de son oscillation totale, est de suite le même dans toute l'étendue du corps , pour un même instant. On conçoit qu'alors le nombre des vibrations , ou la hauteur du son , ne peut dépendre que de la force qui tend la corde , de ses dimensions, et de son poids, ou du nombre de ses particules. Quant à l'élasticité, la loi qu'elle suit, en passant par les mêmes variations de traction , étant la même pour tous les corps, elle ne peut influer que sur l'amplitude plus ou moins grande des oscillations.
Vibrations transversales
M. Poisson a déduit de lanalyse une relation très-simple entre les sons produits par les vibrations longitudinales et transversales d'une même corde : soient n et n'y les nombres de vibrations correspondants aux sons les plus graves de ces deux modes différents , / la longueur de la corde, el a rallongement qu'elle éprouve sous le poids qui la tend, on a loujours n X/l^szn l/dT; cette formule a été vérifiée par H. Savart. L'allongement a étant toujours une très-petite fraction de la longueur l^ u est beaucoup plus grand que n'; ce qui explique l'acuité du son produit dans le cas des vibrations longitudinales; celte quantité a dépendant de l'élasticité, la formule précédente indique comment le son dont il s'agit doit varier d'une corde à une autre.
391. Tout corps solide élastique peut exécuter des vibrations des ]ames commc uuc corde tendue. En cénéral , les molécules étant momen-
elasticnies. • •
tanément écartées de leurs positions, c'est-à-dire éloignées ou rapprochées les unes des autres, par un choc ou un frottement exercé h la surface du corps sonore , lorsque cette cause étrangère cesse d'agir, l'élasticité tend à rétablir l'ancien état d'équilibre, et le milieu pondérable entre en vibration. L'analyse démontre qu'alors les oscillations successives et très-petites d'une même molécule autour de sa position de repos, relativement à toutes les molécules qui l'avoisinent , se font dans des temps égaux, ou qu'elles sont isochrones , comme les mouvements du pendule, quelle que soit la variation de leur amplitude. De plus , pour que le mouvement vibratoire puisse persister, et qu'il en résulte un son comparable, il faut que toutes les particules exécutent des mouvements synchrones, ou des oscillations de même durée ; ce qui ne peut avoir lieu que si le milieu est homogène , ou si Télasticité varie de la même manière autour de chaque point, dans toute retendue du corps.
Il importe de remarquer que l'ensemble des oscillations simultanées de toutes les molécules d'un corps sonore , peut produire des changements dans la forme de ce corps, dont la durée et la périodicité sont les mêmes que celles des mouvements moléculaires. Par exemple, une lame d'acier trempé étant pincée fortement dans un étau par une de ses extrémités, si on la courbe en l'écartant de sa position d'équilibre, puis qu'on l'abandonne a elle-même, elle tend a repreudrc sa positiou primitive, en oscillant de part et d'autre, et toutes ses parties décrivent alors des arcs dont la grandeur est très-sensible par l'augmentation du volume apparent de la lumc, comme lors des vibrations transversales d'une corde. Or ces oscillations de totalité ne sont que le résultat des vibrations
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des partîcaleS) elles ont la même durée, et sont pareillement isochrones, mais elles ont sur les vibrations moléculaires TaTantage de produire dans l'air des ébranlements d'une plus grande amplitude, et conséquemment un son plus intense, quoique de même hauteur.
Il est facile de se représenler le mouvement oscillatoire de cette lame d'acier. Lorsqu'elle a été écartée de sa forme d'équilibre, et abandonnée ensuite à son élasticité, chacune de ses parties prend une vitesse propre, qui va en s'accélérant jusqu'à ce que la lame arrive à sa position primitive ; elle la dépasse, mais la vitesse commence à décroître , et lorsque cette vitesse est nulle l'élasticité commence à ramener la lame en sens contraire. Elle décrit ainsi une suite de vibrations, dont l'amplitude va successivement en diminuant par la perte de force vive due à la transmission du mouvement au milieu et aux corps environnants^ enfin le corps rentre dans l'état de repos. On appelle oscillation complète ou double l'ensemble des mouvements , tant directs que rétrogrades , par lesquels la lame s'écarte et se rapproche d'une même position extrême^ pour conserver le nom d'oscillation simple à l'ensemble des mouvements qui s'opèrent d'une position extrême à l'autre.
Le calcul indique que le nombre des vibrations d'une lame métallique, encastrée vers uqe de ses extrémités , est en raison inverse du carré de la longueur de la partie vibrante. Cette loi peut être véiçifiée sur de grandes longueurs de la lame élastique; les oscillations qu'elle fait alors sont assez lentes pour pouvoir être comptées, mais il n'y a pas de son produit. Cette vérification de la loi théorique dans une certaine étendue permet de la considérer comme étant exacte, dans le cas même où les vibrations ont la rapidité nécessaire pour produire un son.
L'instrument connu sous le nom de violon de fer peut servir à donner un exemple des vibrations transversales des tiges métalliques ; il se compose de fils d'acier, implantés par une de leurs extrémités dans une caisse de bois, et libres par l'autre ; la caisse est destinée à renforcer les sons produits par les tiges, lorsque le frottement d'un archet les fait vibrer. £n donnant à ces tiges des longueurs différentes et dans des rapports convenables, on peut accorder les sons qu'elles donnent de manière à pouvoir exécuter avec cet instrument un air de musique.
Une lame métallique pincée à ses deux extrémités , et frappée latéralement , exécute des vibrations transversales analogues à celles d'une corde tendue. Dans ces circonstances, un obstacle disposé
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au contact d*un des points de difision en parties aiiquotes partage la lame en un certain nombre de parties égales, qui i^ibrent séparément et à l'unisson. Une tige métallique , encastrée par une de ses extrémités , peut se diviser, soit spontanément , soit par le contact d'un obstacle , en deux parties qui Tibrent à Tanisson , et qui sont séparées par un nœud de vibration. L'une de ces parties vibre à la manière d'une lame encastrée par ses deux extrémités , l'autre comme une tige pincée à un seul bout ; leurs longueurs ne peuvent donc être égales pour qu'elles produisent le même son , car elles sont dans des circonstances très-différentes ; le nœud de vibration esta peu près an tiers de la tige totale , à partir du bout libre. Le . nombre des nœuds de vibration intermédiaires peut augmenter, alors les sons produits deviennent de plus en plus aigus.
Si la lame est fixée en deux points qui ne soient pas ses extrémités,, leur position pourra être telle qu'il y ait un son produit par des vil^rations transversales, exécutées par toutes les parties de la lame; mais il y aura cette différence, que la partie située entre les deux points fixes se mouvra comme une lame encastrée par ses deux extrémités, et les deux parties extrêmes, chacune comme une lame pincée par un bout seulement. On a trouvé chez plusieurs hordes sauvages un instrument fondé sur ces principes , et composé d'une suite de lames d'un bois assez dur pour rendre des sons clairs. Vibrations 392. Les tiscs ou verges de métal , ou des lames de verre, peu- (les lames, veut cxécuter comme les cordeç des vibrations longitudinales ; elles se divisent spontanément en plusieurs parties qui vibrent à Tunisson , et qui sont séparées par des nœuds de vibration ; les parties extrêmes sont en général plus courtes que les autres, lesquelles sont toutes égales entre elles ; mais toutes exécutent des mouvements synchrones. On peut faire produire à une lame de verre ce mode de vibration, en la tenant pincée entre les doigts vers son milieu, et la frottant dans le sens de sa longueur avec un morceau de drap mouillé; elle rend alors un son très-aigu.
On peut rendre sensible la formation des nœuds et déterminer leur position, en se servant d'un moyen employé pour la première fois par Chladni : il consiste à distribuer un peu de sable ou de poussière sur la lame, lorsqu'elle est en vibration ; le sable, projeté par les parties les plus agitées , tend à se réunir aux endroits où le mouvement est nul , et trace ainsi les lignes nodales. Il faut alors se servir, pour produire le son, d'un procédé différent de celui qui vient d'être indiqué : en frappant la lame à son extrémité et sur la tranche, on lui imprime des vibrations longitudinales, et il en ré-
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suite le même effet que par le frottement du drap mouillé. On Toit alors le sable se réunir sur certaines lignes placées à des distances égales. Quelquefois ces lignes se contournent , ce qui tient à ce que les parties intérieures, qui ribrent séparément y sont terminées par des surfaces nodales courbes, et que les lignes indiquées par le sable sont les intersections de ces surfaces courbes par les plans qui limitent la lame. Les surfaces nodales courbes intérieures sont trésinclinées par rapport à ces plans, car si Ton retourne la lame, on frouTO, en répétant la même opération, que les lignes nodales sur cette nouvelle face se projettent au milieu des inlerralles qui séparent celles observées sur l'autre face.
M. Savart a imaginé de rendre sensible la formation des nœuds, et la différence de leurs positions , en se servant d'un long tube de Terre creux qu'il faisait vibrer longitudinalement par un frottement convenable, et qui contenait du sable sur sa paroi interne. En ré* pétant cette expérience, on voit le sable se réunir en différents points de l'arête horizontale inférieure du cylindre crenx ; mais, si l'on fait tourner le tube pour rassembler le sable sur une antre arête, ces points nodaux changent de position ; ce qui prouve que dans l'épaisseur de l'enveloppe , les surfaces nodales courbes ne sont pas nécessairement symétriques par rapport à l'axe du tube.
M. Poisson a déduit de la théorie le rapport des nombres de vibrations transversales et longitudinales (n et n) d'une même tige rigide cylindrique; il a trouvé pour ce rapport :-—•= 3,5608r, / étant la longueur et r le rayon de la tige. H. Savart a vérifié celte formule par des expériences directes.
393, Ghiadni a découvert un autre mode de vibration des lames vibraiions rigides, auquel il a donné le nom de vibrations toumanteê; il l'a d'abord observé sur des tiges cylindriques , mais on peut le faire naître sur des lames de toute autre forme; il faut pour cela fixer la tige par un bout, la tenir à la main en un autre point , et la frotter ensuite légêrementavec un archet dans un plan perpendiculaireà son axe. Le contact de la main s'opposant aux vibrations transversales, le frottement de l'archet détermine une véritable torsion qui donne lieu i des mouvements synchrones dirigés dans un plan perpendiculaire a la longueur de la tige. Le son produit dans cette circonstance est plus grave que celui qui correspond aux vibrations longitudinales. Si la lame dont on se sert a une face plane horizontale sur laquelle on projette du sable, on y remarque, lors des vibrations tournantes , une seule ligne nodale qui occupe toute sa longueur ; ce qui prouve bien que ce mode diffère essentiellement des vibra-
toarnftntes.
Lftmet courbes yi-
tirantes.
DiapasoD.
Maquet vibrantes.
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lions longitudinales el transversales. M. Poisson a trouvé 6n rapport constant, et indépendant de la nature du corps, entre les nombres n et n des vibrations transversales el tournantes que pcat exécuter une même larac. Ce rapport, vérifié par M. Savart , est
^=i\/îo = i,5e...
394. Les verges courbes peuvent aussi exécuter des mouvements vibratoires el produire des sons. Le diapason en donne un exemple; cet appareil, destiné à produire un son fixe pour accorder les instruments, est formé de deux branches de métal qui se réunissent vers le bas; leur coude est supporté par une colonne cylindrique terminée par un petit timbre qui sert de pied, et que l'on peut poser sur une table pour renforcer le son produit. Les deux branches se rapprochant vers leurs bouts libres, un cylindFe de bois d'un diamètre un peu plus large que Tintervalle qui sépare ces extrémités, et que l'on force de sortir par cet intervalle, "écarte les deux branches, qui vibrent ensuite transversalement en exécutant des mouvements oscillatoires contraires l'un de l'autre. Pour élever le son donné par le diapason, il suffit de diminuer la longueur des branches en les limant sur leurs bases libres ; en donnant un coup de lime dans la partie courbe qui les réunit , on produit le même effet que si l'on augmentait leur longueur, el le son s'abaisse. Le diapason, comme les verges pincées par une extrémité, donne le son le plus grave quand ses branches vibrent sur toute leur longueur ; mais chacune de ces branches peut aussi se diviser en deux parties et présenter un nœud de vibration au tiers à peu prés de salongueur, à partir de Textrémilé libre.
395. Tous les corps solides élastiques , réduits en plaques plus ou moins minces, peuvent être mis en vibration en frottant leur tranche au moyen d'un archet; si l'on saupoudre de sable une de leurs surfaces maintenue horizontale, on observe des lignes nodales qui varient avec la nature de son produit. La position des obstacles qui soutiennent la plaque , ceux qu'on ajoute pour déterminer la fixité de certains points, la direction el la rapidité plus ou moins grande du mouvement imprimé à l'archet, toutes ces circonstances influent sur la rapidité des vibrations ou sur la nature du son produit, el par suite sur la forme et la position relative des lignes no* dales. Dans tous les cas, les mouvements simultanés de deux concamérations voisines doivent être de signes contraires, sans quoi les lignes nodales ne seraient pas fixes.
Les plaques circulaires peuvent donner un grand nombre desys-
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témes de lignes nodaies différents. Lorsque la plaque est pincée en sou centre 9 on obtient le plus ordinairement deux lignes nodaies diamétrales ; en plaçant les doigts en des points convenables / on obtient trois de ces lignes. Avec des disques de métal qui ont trois à quatre décimètres de diamètre, on peut obtenir la division du cercle en un très-grand nombre de secteurs; le nombre de ces secteurs est toujours pair; ce qui doit être pour que deux concamératiens consécutives puissent partout exécuter des mouvements contraires. Les lignes nodaies rectilignes peuvent aussi être coupées par des lignes circulaires plus ou moins nombreuses , suivant la position relative des points dont les doigts auront déterminé l'immobilité. Dans d'autres circonstances on obtient quelquefois des lignes nodaies semblables à des branches d'hyperbole.
M. Savart a fait voir que les lignes nodaies diamétrales pouvaient être animées d'un mouvement de rotation continu, lorsqu'on interrompait brusquement et qu'on faisait succéder très-rapidement les coups d'archet. On rend ce phénomène très-sensible en se servant d'un disque de métal de trois décimètres, pincé en son centre, et en le saupoudrant d'une poussière très-fine, qui parait entraînée circulairement comme un nuage très-agile. Lorsque l'archet touche constamment le disque, le phénomène dont il s'agit peut encore avoir lieu; Ce qui tient sans doute à l'inégalité du frottement exercé, qui équivaut à une série d'interruptions. Quand on change la di-. reclion du mouvement de l'archet, il arrive souvent que le mouvement do rotation du nuage de poussière change de direction , à moins qu'on ne change un peu le point de contact de l'archet et de la plaque.
Pour obtenir des lignes nodaies circulaires seules,* M. Savart se ^ sert d'un disque pincé en deux points d'un même diamètre, situés sur une des lignes à former; il fait glisser sur la paroi d'uu trou pratiqué au centre du disque une mèche de crin imprégnée de colo-^ phane. En variant la position des points fixes, on obtient un plus ou moins grand nombre de lignes nodaies circulaires ; le son produit est d'autant plus aigu que ce nombre est plus grand.
Des plaques de métal ou de verre, de forme carrée, rectangulaire ou polygonale , donnent lieu à une infinité de systèmes de lignes nodaies différents. Rien n'est plus varié que la distribution et la configuration des figures formées. Elles offrent toujours une symétrie parfaite lorsque les points fixes et les obstacles sont placés convenablement , et que les plaques sont formées de substances ayant la même élasticité dans toutes les directions; mais cette symé-
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trie n'existe plus lorsque cette élasticité est yariable avec la direc* tion autour d'un même point du corps vibrant; elle n'a plus lieu généralement lorsqu'on éprouve des plaques de bois.
Ghladni pensait qu'à chaque lame ou plaque solide ne pouvait correspondre qu'un certain nombre d'états de vibration distincts, ou qu'une certaine série de sons; d'où il suivait que le corps était incapable de produire des sons autres que ceux de cette série. Hais les expériences de H. Savart semblent indiquer qu'on peut obtenir avec une même plaque tous les sons possibles; ce physicien a fait voir qu'une membrane tendue, par exemple, peut toujours vibrer à l'unisson de tel son donné que l'on veut.
C'est ce qui arrive lorsqu'on approche de celte membrane , saupoudrée de sable léger, un timbre que l'on met en TÎbration au moy:en d'un archet, ou quand on la place très-près d'an tuyau d'orgue rendant un son pur et soutenu ; on voit le sable s'agiter et dessiner des lignes nodales qui Tarient de forme et de position d'un son a un autre. Dans ces circonstances, les mouvements du corps sonore se communiquent par l'air à la membrane , qui vibre toujours à l'unisson du timbre ou du tuyau d'orgue. Timbres 396. Los corps OU formc de cloche, de timbre, de vase conique,
qui donnent des sons très-purs et très-intenses , se divisent, comme les plaques, en compartiments séparés par des lignes nodales. Il suffit pour s'en convaincre de mettre de l'eau dans l'intérieur et d'ébranler le corps; les mouvements vibratoires qu'il exécute se communiquant à la masse liquide, des ondes apparaissent à sa surface et y dessinent des lignes nodales qui sont sans mouvement ondulatoire apparent, et qui correspondent évidemment à des lignes ,de repos dans le timbre lui-même. Lorsqu'on examine avec attention les lignes nodales dessinées à la surface du liquide, on re^ marque qu'elles sont douées d'un mouvement d'oscillation à droite et à gauche de leur position moyenne , que l'on peut suivre à l'œil, et qui correspond au tremblottement que Toreille distingue dans le son produit. Ce fait de l'oscillation des lignes nodales, que M. Savart a pareillement remarqué dans les vibrations d'une plaque métallique circulaire, explique ces intermittences d'intensité que Ton dislingue dans le son des cloches ou des pendules à sonnerie; le timbre qui résonne se partageant en compartiments, dont les lignes de séparation changent ou oscillent à sa surface, le son doit paraître alternativement plus ou moins intense pour un observateur qui conserve une position fixe.
L'harmonica est un instrument composé de vases de verre dont
et Cloches.
communiquée!.
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les rapports de grandeur sont tels, qu'ils puissent produire, lorsqu'on les frotte ai^ec du drap mouillé, des sons formant les inler?alles musicaux. Ces sons ont beaucoup de pureté; ils ont le caractère particulier d'être plus en rapport que tons autres aTec l'expression des sentiments mélancoliques; mais ils ne peuvent servir à exécuter un chant musical, à cause de leur lenteur ou du temps qu'ils exigent pour être reproduits.
397. M. Sayart, qui a fait d'importantes rechercbes sur toutes les vibnuon parties de l'acoustique, a démontré que le mouvement imprimé à un corps sonore se transmet à tous les corps susceptibles de Tibrer qui sont en communication immédiate avec le premier, et que, dans celte transmission, la direction même du mouvement primitif est conservée. C'est ainsi qu'une lame de verre horizontale, mise en contact avec le bord d*un vase de verre, exécute des vibrations longitudinales et dispose le sable qui la recouvre en lignes nodales transversales, lorsqu'on frotte le bord du vase du côté opposé à celui du contact. De même, lorsqu'une corde sonore est tendue entre un point fixe et une plaque de bois horizontale sur laquelle on puisse projeter du sable, on voit ce sable se mouvoir dans tous les cas parallèlement à la direction de l'archet , ou au plan dans lequel la corde exécute les vibrations transversales.
Les plaques solides, qui sont ainsi en communication avec le corps sonore , peuvent donc exécuter des modes de vibration très différents de ceux qu'on y produirait en les frottant seuls directe ment avec un archet, puisque , dans tous les cas, ils vibrent à l'unisson du corps sonore. Mais le plus ou moins de rapport qu'il y a entre les sons propres à une plaque , et ceux qu'elle est forcée de produire à l'unisson du corps qui lui transmet sps mouvements, ont une grande influence sur la nature du timbre de ces derniers sons.
M. Savart, qui a constaté et étudié ce genre d'influence, a démontré que, dans un violon par exemple, tontes les parties de l'instrument vibraient à l'unisson des cordes; mais que leur forme, le rapport de leurs sons propres, la place et la courbure données aux échancrnres , le lieu de l'ame, qui sert principalement à commnni* quer le mouvement à la plaque inférieure, avaient la plus grande influence sur la naturedu timbre, sur la bonneou la mauvaise qua* lité de l'instrument. M. Savart est même parvenu à assigner les dispositions les plus avantageuses et à donner des règles pour construire de toutes pièces de bons violons ; ces nouveaux instruments, qui diffèrent pour la forme des violons* ordinaires, donnent des sons, non plus éclatants, mais plus doux ou plus moelleux ; on les regarde
comme de beaucoup supérieurs à tous autres pour certains morceaux de musique y tels que les adagios.
398. La recherche des lois que doÎTent suivre les Tibrations d'un corps solide homogène de forme donnée, lorsque les forces étran-^ gères qui Vont ébranlé et les circonstances qui l'en tourent sont parfaitement définies, est un problème de pure analyse formant une branche importante de la physique mathématique. Les équations différentielles générales de ce genre de mouvement sont bien connues maintenant; on est parvenu à les intégrer complètement dans un grand nombre de cas particuliers. Les résultats théoriques que nous avons énoncés , et que rexpérience a vérifiés, font assez comprendre tout le parti qu'on pourra tirer de l'application des sciences exactes pour étudier la constitution intérieure des solides; malheureusemept des difficultés de calcul que les efforts des géomètres n'ont pas encore pu vaincre suspendent les progrès de cette science. Toutefois les recherches expérimentales de M. Savart et les résultats qu'il a obtenus, aussi remarquables par leur généralité que par la simplicité de leurs lois, ont remédié en partie a l'insuffisance actuelle de l'analyse dans cet ordre de questions. vibraiioiis 399. Lcs solidcs ne sont pas les seuls milieux pondérables dont sirine. ' les vibralions puissent être l'origine du son. Les liquides et même les gaz remplissent la même fonction dans certaines circonstances. Nous verrous par la suite que, dans les instruments à vent , l'air est réellement le corps sonore, c'est-à-dire que les vibrations propres de ce fluide élastique y produisent seules le son. Quant aux liquides, M. Gagnard-Latour a imaginé un instrument qui permet de constater que le son peut nattre dans l'eau. Cet instrument, connu sous le nom de êirme, se compose d'une caisse ou tambour dont la partie inférieure peut communiquer avec un tuyau de conduite vertical, par lequel de l'eau tombe d'une certaine hauteur; cette eau, remplissant le tambour, s'échappe par des trous circulaires pratiqués sur une circonférence de cercle dans le fond supérieur horizontal de la caisse. Un disque métallique aussi horizontal et mobile autour d'un axe vertical est disposé immédiatement au-dessus de ce fond; il présente des trous en même nombre et en regard de ceux du fond fixe, mais dont les parois sont obliques, de manière que les jets d'eau auxquels ils livrent passage exercent sur ces parois une pression oblique, dont la composante horizontale tend à faire tourner le disque.
Il résulte de ce mouvement de rotation une intermittence dans l'écoulement, et une suite de chocs produits par l'eau qui s'échappe
Fio. 196.
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par interralle des ouvertures du disque^ lorsqu'elles correspondent à celles du fond fixe du tambour, sur l'eau située au-dessus de l'appareil. La hauteur de chute peut être assez grande, ainsi que la TÎtesse de l'écoulement de l'eau, pour que ces chocs soient en nombre tel qu'un son s'ensuive, si le liquide peut le produire et le transmettre. Or on entend effectivement un son, dont la hauteur va en croissant, devient stationnaire, mais diminue ensuite lorsque la hauteur de chute n'est pas constante.
Cette variation dans la hauteur du son tient à ce que la vitesse de rotation du disque va en augmentant, à partir du moment où Ton ouvre le robinet qui établit le courant; car les impulsions obliques, que reçoivent successivement les parois inclinées des trous du disque, agissent alors comme une force accélératrice, jusqu'à ce que les frottements de l'appareil, qui augmentent avec.les vitesses des parties mobiles, détruisant l'accélération, la vitesse de rotation devienne uniforme. Il est évident d'ailleurs que l'inlensité des impulsions diminue avec la hauteur du liquide, et que conséquemment la vi* tesse de rotation du disque, le nombre des chocs et par suite l'a cnité du son produit, doivent aussi diminuer avec la même hauteur.
Les détails dans lesquels nous sommes entrés, afin de constater et de définir les mouvements intérieurs de plusieurs corps, suffisent pour mettre hors de doute ce principe fondamental : que le son est toujours occasionné par le mouvement vibratoire d'un milieu pondérable.} Les bornes de ce cours ne nous permettent pas de développer ici tous les résultats qui ont été obtenus, sur cette partie de l'acoustique, par d'ingénieux physiciens et surtout par M. Savart. Les divers exemples que nous avons cités, et ceux que nous citerons par la suite , indiquent d'ailleurs de quelle importance doit être l'étude spéciale des mouvements vibratoires, pour découvrir les lois qui président à la constitution intérieure des corps.
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▼XNOT-SXXXÈHE LEÇON.
Dn milieu qui transmet le son. — Théorie des nndet sonores. — Ondes planes et sphériques. — Longueurs d'ondulation. •-- Vitesse du son dans Pair. — Ondes sonores réfléchies; iohos; Porte-voix. — Propagation du son dans les solides €t les liquides. — Vitesse du son dans l'eau.
Milieu 400. Il faut qu'il existe une suite non interrompue de milieux
^"'leumT^^ pondérables élastiques entre le corps sonore et Toreille, pour que les vibrations soient communiquées à l'organe , et que la sensation du son ait lieu. Si le corps vibre dans le vide, de telle man iéreque ses mouvements no puissent être transmis à Vair extérieur, on ne doit entendre aucun son. C'est ce qui arrive en effet , quand on place sous la machine pneumatique un timbre d'horlogerie, frappé constamment par un marteau qu'un ressort tendu fart mouvoir, si cet appareil est supporté par un coussin, un tampon de laine ou tout autre corps hétérogène et discontinu , incapable d'exécuter et de transmettre des vibrations isochrones ; le Son s'affaiblit à mesure que l'air est raréfié sous le récipient , et l'on finit par ne plus rien entendre, quoique le marteau continuée choquer le timbre.
La soustration de l'air sous ta cloche, ou de l'un dés milieux pondérables élastiques qui formaient une suite non interrompue du corps sonore à l'oreille, suffit donc pour anuuler la sensation. Cette soustraction limite l'espace où le mouvement vibratoire existe, et rend impossible la transmission de ce mouvement aux corps exté* rieurs. Si Ton introduit, dans le vide formé, de l'air ou tout autre gaz, un liquide même, le son se fait entendre de nouveau, avec d'autant plus d'intensité que le milieu introduit est plus dense, ou que plus de molécules pondérables viennent à partager et transmettre le mouvement vibratoire.
Si , après avoir fait l'expérience précédente, on ouvre la clef delà machine, on commence bientôt à ressaisir le son produit par le marteau frappant sur le timbre ; faible d'abord, il reprend progressivement son intensité primitive, à mesure que la masse d'air augmente sous le récipient. Lorsque le même timbre' est disposé sous
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la cloche d'une machine de compression, on entend un son d'autant plus fort que Tair est plus coroprisié. Le m^me accroissement d'intensité a lieu si la cloche renferme un fluide élastisque plus dense que l'air. Dans les gaz dont la densité est moindre, le son est au contraire plus faible. Quand on remplit les poumons d'hydrogène^ et qu'on essaie de parler en l'expirant , on produit une Toix sourde qui a beaucoup d'analogie avec celle du yentriloque, dont l'art consiste k affaiblir les sons de la Toix par un jeu couTcnablc des muscles de la poitrine, afin de tromper l'oreille sur le lien d'où partent ces sons.
Tous ces faits prouTcnt que l'atmosphère gazeuse qui nous entoure remplit une fonction importante dans le phénomène du son. Toutes choses égales d'ailleurs, l'intensité des sons transmis par l'air crott et décroît arec la densité de ce fluide. A mesyre que l'on s'élève dans l'atmosphère , le son provenant d'une même cause est de plus en plus faible. Sur le mont Blanc, par exemple, un coup de fusil ne produit pas un bruit plus fort qu'un coup de pistolet tiré dans la plaine.
401 . Newton a le premier trouvé, par le calcul , la loi suivant la- ^-^ quelle doit se propager dans l'air un ébranlement produit dans l'un i» vitesM de ses points. La vitesse de cette propagation est donnée par l'ana- ^"'^gis*'*' ^* lyse mathématique sous la forme : Y=^ ^~, e étant l'élasticité du gaz dans lequel l'ébranlement se transmet, et (f sa densité. Cette vitesse est constante, c'est-à-dire que le lieu de l'ébranlement communiqué se trouve toujours à une distance du point de départ proportionnelle au temps qui s'est écoulé depuis l'origine de cet ébranlement. D'après la formule précédente, si la température restant la même le gaz se dilate ou se contracte par une diminution ou une augmentation de pression, la vitesse de propagation de l'ébranlement n'est pas altérée ; car l'élasticité varie alors proportionnellement à la densité, d'après la loi de Mariette.
Le calcul démontre en outre qu'une suite d'ébranlements produit)! sur une masse d'air, et dont l'effet total soit de la dilater ou de la condenser, doivent se propager dans le gaz environnant à la suite les uns des autres, avec la même vitesse, quels que soient leur cause, leur étendue et l'ordre de leur succession.
Nous indiquerons bientôt une modification à apporter à la formule précédente , que l'expérience a indiquée ; mais comme cette modification ne fait qu'introduire un facteur constant dans la vitesse de propagation du son , les lois énoncées précédemment en sont indépendantes. Ainsi une impulsion, produite au centre d'une
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sphère gazeuse , se propage ayee la même ntesse suivant tous les rayons y quelle que soit la direction de cette impulsion , symétrique ou non par rapport à tous ces rayons.
^^i^^ 402. En partant de ces lois , on peut conceyoir comment se pro-
Dores. page dans l'air un son musical, c'est-à-dire provenant d'un nombre de vibrations suffisant pour que l'oreille puisse en saisir la hauteur. Prenons pour corps sonore une lame élastique, pincée par une de ses extrémités, et exécutant des vibrations transversales; soient AB, A'B', A"B", la position d'équilibre, et les positions extrêmes d'une portion très-petite de la surface de cette lame, située par exemple à son extrémité libre; supposons que l'amplitude du mouvement soit assez petite, relativement à la longueur du corps sonore, pour qu'on puisse regarder comme parallèles et planes ces trois positions, et par conséquent comme égales entre elles les vitesses dont
Fio. 107. sont animés tous les points de la portion de surface AB, à une même époque du mouvement vibratoire. Ces vitesses pourront être représentées par les ordonnées d'une courbe 010', rapportée à la droite 00' qui passe par les milieux de toutes les positions de la surface vibrante comme axe des x] chaque ordonnée indiquant la vitesse dont cette surface est animée lorsqu'elle passe au lieu même de cette ordonnée, dans son mouvement positif, ou de A'B' à Â^'fi^. Les vitesses négatives de la surface vibrante , ou de A"B'' à A'B', seront proportionnelles aux ordonnées négatives de la courbe OTO , semblable à 010', et placée symétriquement au-dessous de l'axe 00'. Faisons abstraction du décroissement de l'amplitude des vibrations, et admettons que l'élément plan fasse un grand nombre d'oscillations complètes, égales et isochrones. Soient 2Tla durée de chacune d'elles, t le temps compté à partir du commencement de la première, et V la vitesse d'un point de surface vibrante à l'époque /. Cette vitesse pourra être donnée par une équation de la forme (1) : y=lAn sin. (2n ■+- O^t;^, n étant un nombre entier, n la demicirconférence du cercle dont le rayon est 1, An un coefficient numérique variable avec n, et le signe 2 indiquant une somme de termes semblables à celui qui précède, dans lesquels n aurait des valeurs différentes. En effet Y, donné par l'équation (1), devient nul pour i égal à un multiple quelconque de t, c'est-à-dire au commencement et à la fin de toute oscillation simple; Y change de signe en conservant la même valeur absolue , lorsque / augmente de t; il acquiert
sa valeur maxima positive pour ^=-5, '=|t, i^=^2'^ c'est-à-dire
au milieu de chaque oscillation simple d'ordre impair; sa valeur maxima négative a lieu quand /s=2-t, i==^lr c'est-à-dire aa
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milieu de chaque oscillation simple d'ordre pair. La yaleur de V donnée par l'équation (1) varie donc de la même manière que la vitesse de la surface mobile; elle peut ainsi la représenter, et cela quelle que soit la loi physique que cette vitesse suive entre A'B' et AB, car ou démontre en analyse que cette loi, continue ou discontinue, peut toujours être représentée par la série (1), en déterminant convenablement le coefficient général An.
Supposons maintenant que la surface AB vibre à Torifice d'un Fia. les. tuyau cylindrique rempli d'air, et dont l'axe sôit dans le prolongement de 00'; chacun des ébranlements élémentaires qui composent la première oscillation simple est communiqué à la couche d'air qui touche la plaque; cette couche le transmet à la couche suivante, cette seconde à une troisième, et ainsi de suite. Cette propagation se fait dans l'air avec une vitesse constante a. Mais lorsque la l"* couche d'air a transmis un premier ébranlement , elle en reçoit un second qui se propage avec la même vitesse a, puis un troisième qu'elle transmet encore, ainsi de suite. A chaque ébranlement communiqué là première couche resterait en repos, si un nouvel ébranlement ne succédait au premier ; c'est une loi générale du choc entre corps parfaitement élastiques et de masses égales , que l'on peut vérifier sur des billes d'ivoire.
II suit évidemment de là qu'une couche d'air X perpendiculaire à l'axe du tuyau^ située à une distance x de l'orifice ou de la plaque vibrante, recevra successivement, des couches qui la précèdent, la communication des ébranlements élémentaires qui composent le mouvement vibratoire de la surface métallique , avec la même intensité, dans le même ordre et après des temps égaux. Cette couche se mouvra donc du même mouvement oscillatoire que la lame, et la loi de ses vitesses pourra pareillement être représentée par la formule (1).
Mais son mouvement vibratoire sera en retard sur celui de la plaque, de tout le temps qu'un ébranlement quelconque doit enrployer pour se propager de 0 en £,' ou de*^. Si par exemple ce temps est égal à la durée d*une oscillation complète, ou si â7=0X' =2 aT, la couche en X' commencera seulement à se mouvoir quand la surface métallique aura achevé une oscillation complète; à la même époque , la couche X", pour laquelle a? == i OX' = az, commencera son mouvement rétrograde; la couche en J, correspondant à âr = s OX' =i ar, sera alors animée de la plus grande vitesse en avant ; celle en J', où â? =={ OX' = k ar, possédera la plus grande vitesse en arrière.
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Eu un mot y si Ton imagine toutes les ordonnées de la courbe OrOlO distribuées sur la distance OX', savoir : celles négathes de 0 en X", et celles positives de X" en X', chaque ordonnée représentera la vitesse dont est animée la couche d'air eu même lieu^ lorsque la plaque finit sa première oscillation complète. Si la lame vibrante s'arrêtait là, le mouvement imprimé continuerait à se propager dans le tupu, et chaque couche d'air, après avoir fait une oscillation double, rentrerait en repos. On se représentera facilement le mouvement général qui s'ensuivrait dans la masse d'air du tuyau , en imaginant que la courbe ^ OJ'X^JX'soit emportée parallèlement à elle-même y dans le sens de l'aie du cylindre, avec la vitesse uniforme de propagation a : une couche d'air quelconque commencera à se mouvoir lorsque Textrémité X' de la courbe mobile l'atteindra ; elle prendra successivement des vitesses proportionnelles aux ordonnées qui la traverseront; enfin, quand l'extrémité 0 de la courbe mobile l'aura dépassée, cette couche sera en repos.
On est convenu d'appeler longueur d'ondulation , largeur de Tonde, ou simplement ondulation , l'étendue 0X'=3 2ar = 2X de l'axe du tuyau, où les couches d'air sont en mouvement lorsqu'une double oscillation delà lame est terminée; c'est-à-dire la distance qui sépare, de l'origine de l'ébranlement, la couche d'air qui commence à se mouvoir au moment où la lame vient de terminer sa première oscillation complèle. La distance OX", est ainsi égale à une demi-longueur d'ondulation, ou k'k^=az. Enfin, considérant particulièrement l'ensemble des mouvements de l'air intérieur, lors(|ue la lame rentre en repos après une oscillation double, état que nous avons représenté par le mouvement de la portion de courbe OJ'X^JX', on dit qu'une onde sonore se propage dans le tuvau.
Si la lame ne s'arrêtait qu'après avoir exécuté deux, trois... vibrations complètes isochrones , il y aurait deux, trois.... ondes sonores se propageant dans la masse d'air; et l'ensemble du mouvement général pourrait être représenté par la translation d'une courbe égale à 2,3.... fois la portion de courbe OJ'X"JX', glissant d'un mouvement uniforme^ avec la vitesse a, sur l'axe du cylindre. Si l'on suppose que la lame soit coustamment en vibration, le système des ondes qui se propageront sera infini, et pourra être représenté par le mouvement uniforme d'une courbe composée d'une infinité de portions égales à OJ'X"JX' se succédant sans interruption.
La vitesse dont une couche d'air X , située à une distance a? de
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lorifice du tuyau , sera animée à l'époque < pourra être représentée, d'après ce qui a été dit plus haut, par la formule
(2) V = 2A„sin.(2ii^l)7i^ — f.
Ëa effet, si dans le second membre de cette équation on augmente X d'un nombre entier d'ondulations ou d'un multiple de 2/., sans changer /, Y a la même valeur; si l'on augmente x d'un nombre impair de demi-ondulations ou de(2K + 1)X, Kélant entier, V change de signe sans changer de valeur absolue; ces propriétés ap-* partiennent évidemment au mouvement des ondes sonores, en nombre indéfini, dans la masse d'air proposée.
403. Dans ce mouvement général, les différent es couches étant ^^ . dans un même instant différemment écartées des positions (lu'elles de densité occupaient lors du repos, les diverses parties de la masse d'air du deûp'ro^" tuvau doivent être dans un élat de condensation ou de dilatation, p«s«^'o°<^*>
• ^ ' son.
et l'ordre de succession de.ces états doit varier comme la vitesse. Considérons par exemple l'instant où la Inme a fini une oscillation complète; les vitesses sont représentées par le système des ordonnées de la courbe OJ'JX'. La couche en X'' étant alors à son maximum d'écarlement, tandis que les couches enOet X' occupent leurs posi* tions de départ, il est évident que l'air sera dilaté entre O cl X', condensé entre X'' et X'; mais il faut recourir au calcul pour dé* couvrir la variation exacte de la densité, lorsqu'on passe d'une couche à la suivante.
Soit « l'écaii ou la distance qui sépare actuellement une couche, ayant pour abscisse âp, de sa position de repos ; cet écart sera e-^-de pour la couche suivante dont l'abscisse cnt x + dx. Si les deux écarts étaient égaux, la masse d'air comprise entre ces deux couches aurait évidemment la même densité qu'avant le mouvement ; mais si le second surpasse le premier, celte masse d air sera dilatée, et sa dilatation 6 aura pour expression ^. Or Técart e est lié à la fonction
des vitesses par l'équation ^^^f^ Y-di^ V étant donné par la formule (2), et T représentant le temps écoulé depuis le moment où la couche X a commencé à se mouvoir; on déduit de cette équation : 5 = j* =y^rf/; maïs la fonction V(2) vérifie l'équation aux différences parlirllcs : )» J J -+- t^= 0, et puisque X = ar, on en conclut ^ = ~ 1 ^, cl enfin : 6 = - ^.
ajc a dt * a
D'après cette relation, les couches d'air comprises entre 0 et X", qui ont toutes des vitesses négatives, sont actuellement dilatées, et la valeur absolue de la dilatation pour chaque couche est propor*
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tionnelle à la YÎtesse dont elle est maiotenant animée. Au contraire, la masse d*air entre X." et X' est actuellement condensée, et chacune de ses couches a une densité d'autant pins grande qu'elle se meut plus Tite. Et par exemple, les couches d*air en 0,X'',X', ont la même densité que lors du repos, la couche en /est à son maximum de condensation , celle en J' à son maximum de dilatation.
On Toit ainsi que la courhe OJ^X^JX' peut représenter indifféremment, par ses ordonnées, ou la loi de succession des vitesses , ou celle des changements de densité, et qu'une onde entière étant partagée en deux parties , la première peut être appelée demi-ofide condeniante , la seconde demi-onde dilatante. L'une correspond précisément aux vitesses positives, l'autre aux vitesses négatives. ondet 404. On passe facilement de la théorie du mouvement des ondes
spurriqaes. '■
sonores dans un cylindre, à celle de leur mouvement dans toutes les directions autour d'un point, centre d'éhranlcment où Ton peut supposer qu'une petite sphère gazeuse soit alternativement condensée et dilatée. Il suffit de remarquer qu'alors, en vertu de la loi énoncée de la vitesse de propagation, l'amplitude seule des oscillations va en diminuant , à mesure que l'on considère sur un même rayon des couches d'air de plus en plus éloignées du centre; mais que l'ordre, la succession et les rapports d'étendue des ébranlements successivement communiqués à une même couche , ne doivent pas changer. D'où il suit que la longueur d'ondulation, ou la largeur de l'onde sera encore la même; seulement pour se représenter géométriquement le mouvement général de l'air sur un même rayon sonore, il faudra imaginer, qu'en même temps que la portion de courbe OJ'X"JX' glisse sur ce rayon avec la vitesse uniforme a, et que sa base OX"X' conserve toujours la même grandeur, ses ordonnées, qui représentent les vitesses des couches d'air qu'elles traversent, vont en diminuant à mesure qu'elles s'éloignent, proportionnellement à la distance qu'elles parcourent.
La loi des vitesses pourra être représentée analytiquemeut par la formule (2), en divisant le second membre par x. En effet, lorsqu'un son produit en un point d'une masse d'air se propage dans toutes les directions, la vitesse propre de chaque partie de cette masse , à une même époque de son mouvement vibratoire^ est d'autant plus petite que sa distance x au centre d'ébranlement est plus grande; car la force vive (^) , correspondante à chaque ébranlement, doit rester constante, lorsque cet ébranlement, se propageant de couche en couche, laisse en repos celle qui le transmet ; or la masse d'air totale de la couche située à une distance x , actuellement animée
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de la vitesse V tandis que tout le reste du fluide est en repos , est proportionnelle au carré âT**; le produit x'' V doit donc être constant, y doit donc être en raison inverse de a?.
405. Le rapport des intensités d'un même son, i deux distances ^g|«]^]„|t^ différentes du corps sonore , doit être celui des forces vives qui se- du «on. raient communiquées à une même masse^d'air, considérée successi- Temenl à ces deux distances, par la propagation d'un même ébran^ lement élémentaire; il est donc égal au rapport des carrés des vitesses propres correspondantes à cet ébranlement; ou enfin, au rapport inverse des carrés des distances. Ainsi l'intensité du son doit décroître en raison inverse du carré de la distance au corps sonore. Cette loi de la diminution d'intensité se démontre de la même manière pour la propagation des ondes en général , quelle que soit la nature du milieu élastique qui les transmet , et quelle que soit la direction du mouvement vibratoire communiqué , relativement à celle que suit la propagation; elle a donc lieu pareillement pour la lumière qui, comme nous le verrons, doit être attribuée à des ondes analogues aui ondes sonores. On peut vérifier par Texpérieqce que rintensité de la lumière suit effectivement cette loi de décroissement, mais la même vérification serait difficile à faire pour le son.
.406. M. Poisson a démontré que tout ébranlement produit en un DirectioD
..«. mm ., i*.* du moQTemenl
point d une masse gazeuse, quelle que soit sa direction, se propage osôiutoire en onde sphérique suivant les lois qui viennent d'être développées; leio^*^ soc'est-à-dire qu'à partir d'une distance finie et très-petite de l'origine ■'^'^*du mouvement, les molécules du gaz se meuvent suivant les rayons même des ondes. D'où il suit que, lors de la propagation du son, les masses d'air atteintes par le mouvement vibratoire sont toujours alternativement condensées et dilatées.
407. La longueur d'une demi-ondulation (/) est intimement liée Longvenrs avec la durée r d'une demi-vibration du corps sonore, puisque leur °° *^^°* rapport est constamment a, ou la vitesse de propagation du son dans
Tair. Cette relation X = ar peut servir à déterminer l'une des trois quantités X, t, a, lorsque les deux autres sont connues. Les sons étant d'autant plus graves ou plus aigus que t est plus grand ou plus petit, X est plus grand pour les sons graves , plus court pour les sons aigus.
408. Telle est la théorie des ondes sonores. Un tuyau d'un quart Exp^neocc» delieiys de longueur, composé de cylindres crcui en fonte réunis vérificaUoa. par des rondelles de plomb , qui devait servir à conduire les eaux
dans l'intérieur de Paris , donna à M. Biol l'occasion de vérifier plu*
Mesure directe de la
son.
sieurs coaséqueoces de cette théorie. Un son produit à l'orifice du tuyau, et se propageant suivant son axe, ne devait pas dimiiiaer sensiblement d'intensité, puisque les dimensions transversales des couches successivement ébranlées étaient partout les mêmes. En efi'et, lorsqu'une personne parlait à lorifice, même assez bas, elle était entendue à l'autre extrémité , quoique le tuyau ne fât pas rectiligne, et que son développement fût de prés d'un quart de lieue. La théorie indique que les sons graves ou aigus doivent employer le même temps à se propager dans l'air, puisque la vitesse de propagation du son est indépendante de sa hauteur. L'expérience a confirmé cette loi générale ; car en faisant jouer un air de musique par un instrument à l'une des extrémités du tuyau de conduite, il était entendu à l'autre extrémité sans aucune altération, ce qui exigeait que les différents sons eussent conservé en se pro|Kigeant les mêmes intervalles de temps qui les séparaient à l'origine^ sans quoi la mesure eût été altérée , et le chant dénaturé.
409. On a entrepris plusieurs fois de déterminer par l'expérience vitesse du la. vitessc réelle du son. L'opération la plus exacte est celle qui fut faite dans les environs de Paris , entre Hontlhéry et Montmartre. Un canon était tiré à l'une dos stations, et l'on comptait a l'autre le temps qui s'écoulait entre l'apparition de la lumière et l'instant où le bruit se faisait entendre. Le temps que. met la lumière pour se transmettre à quelques lieues étant touVà-fait inappréciable, il suflisait de diviser la distance connue des deux stations, par le nombre de secondes écoulées entre la lumière reçue et le son transmis, pour avoir la vitesse de propagation cherchée. Ces expériences furent faites la nuit afin d'apercevoir plus facilement le signal, et pour que le bruit ne fût pas faibli par des sons étrangers.
Le vent qui entraine la masse d air dans laquelle l'onde se propage doit ralentir ou augmenter la vitesse du son, suivant qu'il se dirige en sens contraire ou dans le même sens. Cette cause d'erreur peut être écartée en croisant les feux dans des temps très-rapprochés , et en prenant la moyenne des deux observations consécutives ; car le son se propageant dans deux directions opposées , sa vitesse apparente devra être autant diminuée dans un sens par le vent existant, qu'elle sera augmentée dans l'autre sens.
Le nombre auquel on est généralement parvenu , dans toutes les expériences de cette nature^ est celui de 333 mitres par seconde sexagésimale , à la température de 0^ A une température différente cette vitesse varie; la théorie indiquait celle variation, puisqu'à densité égale l'élasticité de lair est d'autant plus graude que la
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température est plus élevée; cette élasticité supposée 1 à O"* devenaut 1 -4- a* à r», («== âeiië?) » ®° devait trouver pour la vitesse de propagation du son à la température <, o=333™ vl -♦-«<, si la théorie était exacte. Cette dernière formule a été vérifiée par plusieurs observations s'étendant entre — 26*», et 27 ou 30*» au-dessus de zéro.
410. Hais pour que le résultat de la théorie fût complètement correction vérifié , il fallait comparer la valeur numérique de la vitesse de ^^tesse du «oa propagation du so», donnée par ce résultat, à celle déduite de ^^^^^» l'observation. La formule a= V/^ peut être mise sous une forme plus commode. Soient^ le poids de l'unité de volume du gaz dans lequel le son se propage ; g l'intensité de la pesanteur ou le poids de l'unité de masse; et A la hauteur d'une colonne du gaz proposé ayant pour base l'unité de surface ^ dont la densité serait partout la même, et qui exercerait par son poids sur sa base une pression
égale à e. On aura évidemment : rf=~, «=A©, et la vitesse de pro-
pagation déduite de l'analyse devient a^=V gh\ c'est-à-dire qu'elle doit être la même que celle acquise par un corps pesant tombé dans le vide de la hauteur -.
La hauteur barométrique qui fait équilibre à la pression de l'atmosphère étant moyennement 0™,76, on aura la valeur numérique de h , d'après sa définition , en multipliant 0™,76 par le rapport connu 10466 de la densité du mercure à celle de l'air ; on a en outre j=9",8088; on trouvera ainsi a=t/yA = 279'",3; et en ayant égard à la variation de la température a = 279™,3 V X-^-ad. Ce fiésultal diffère beaucoup de celui donné par l'observation directe qui est a = 333™ V \ -h ca.
Cette différence ^ entre la vitesse de propagation du son calculée et celle obtenue par des expériences directes, était connue depuis longtemps-, on avait répété les expériences dans différents pays, en multipliant les précautions qu'on jugeait nécessaires, on avait toujours obtenu à peu près le même nombre 333"^ ; la différence dont il s'agit devait donc tenir à quelque circonstance importante du phénomène, négligée dans le calcul. C'est Laplace qui assigna la véritable cause de ce désaccord entre l'analyse et l'observation.
Lorsqu'un fluide élastique est comprimé ou dilaté, il y a variation de température; Laplace pensa d'après cela que, lors de la propagation du son, les variations brusques de densité des couches d'air ébranlées devaient être accompagnées de variations de température , qui pouvaient augmenter le rapport de l'élasticité à la den-
site de l'air ; il trouva que pour tenir compte de cette cause il fallait multiplier e , dans la formule a = W^, par le rapport ~ du calorique spécifique à pression constante c^ à celui sous Tolume constant c'y du gai dans lequel le son se propageait; en sorte que la
formule corrigée devait être a = V-^ (1 •+■ af)f;-
Une eipéricnce de M. Clément , que nous avons décrite, donne pour le rapport^, le nombre 1,375 ; mais ce résultat doit être considéré comme trop faible, parce que, dans Texpérience citée, il y a des pertes de chaleur par les enveloppes, quHl n'est pas possible d'évaluer. Si l'on adopte ce nombre, dont la racine carrée est à peu prèa 1,172, on trouTO pour la yitesse de propagation du son, déduite du calcul et corrigée : a = 311,81 V \ -^at. Ce résultat est encore plus faible que celui donné par l'observation ; il faut
prendre ^^= 1,193, ou- = 1,41, pour obtenir une formule vérifiable. Or la différence des deux nombres 1,41 et 1,375 pourant être attribuée à l'imperfection de toute expérience de même nature que celle faite par H. Clément, on doit regarder la formule de Newton, corrigée par Laplace, comme s'accordant avec l'observation.
M. Biot a imaginé une expérience pour prouver qu'il y a déreloppement de chaleur lors de la propagation du son dans un fluide élastique. Quand un espace est saturé de Tapeur, la moindre diminution du volume sans augmentation de température, doit produire une liquéfaction; d'après cela, lorsque le son tend à se propager dans un espace saturé de vapeur, cette propagation ne pouvant avoir lieu sans qu'il y ait d'abord condensation dans la première couche ébranlée , cette condensation donnerait lieu i une liquéfaction si un dégagement de chaleur ne l'accompagnait pas, et elle ne serait pas suivie d'une dilatation, en sorte que l'ébranlement ne serait pas communiqué à la couche suivante ; il s'ensuivrait que le son ne pourrait pas se propager dans la yapeur à saturation. Si cependant lors de ces circonstances il y a son transrais, on devra en conclure que la condensation brusque d'une couche de vapeur, dans la propagation du son , est accompagnée d'un dégagement de chaleur qui 8*oppose à la liquéfaction. Or c'est ce qui a lieu en effet; car si l'on prend un ballon vide d'air, au milieu duquel une petite clochette suspendue par un cordon peu élastique ne fait entendre aucun son lorsqu'on l'agite, le son est transmis aussitôt qu'on met l'intérieur du ballon en communication avec de l'éther qui le remplit de vapeur.
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411. Lorsque les ondes sonores qui se propagent dans un fluide élastique rencontrent un obstacle fixe ^ on une surface de sépara* tion entre ce fluide et un autre milieu de densité différente, il j a réflexion comme pour la lumière ; c'est-à-dire que des ondes réfléchies se propagent dans le gaz en s*éIoignant de l'obstacle. Si Ton confient d'appeler rayon sonore une droite quelconque partant du centre d'ébranlement et suivant laquelle le son se propage , la loi de la réflexion du son, déduite du calcul , peut s'énoncer en disant qu'un rayon sonore se brise à la surfaee réfléchissante , de telle manière que le rayon réfléchi et le rayon incident sont situés dans un même plan perpendiculaire à l'obstacle, et font aTCC la normale deux angles égaux. Cette loi de la réflexion du son est ainsi la même que celle de la réflexion de la chaleur et de la lumière.
Le fait de la réflexion du son est manifesté par les échos. Il y a des échos multiples qui dépendent de plusieurs obstacles tellement disposés que, par les réflexions successives qui s'opèrent à leur surface, ils renvoient à l'oreille le même son , à des époques différentes et avec des intensités décroissantes. L'expérience prouve que l'oreille'ne peut distinguer que dix sons par seconde, ou qu'elle no peut perceroir distinctement la succession de deux sons séparés par un intervalle de temps moindre que-^ de seconde; or le son parcourt 993 mètres par 1", deux sons successifs ne peuvent donc être distingués que s'ils se propagent à S^^fl au moins de distance l'un de l'autre; d'après cela, un observateur qui produit un son en face d'un obstacle plan pouvant donner lieu à un écho, doit être au moins placé à 16™,5 de cet obstacle. On conçoit facilement que plusieurs obstacles , tels par exemple que deux plans solides ou deux murs parallèles, distants de plus de 33^^,3 , puissent donner lieu a un écho multiple, pour un observateur placé au milieu de l'espace qui les sépare.
Il y a des surfaces courbes qui, par les réflexions qu'elles occasionnent, font concourir en un même point les rayons sonores partis d*un autre point. Dans une des salles du Conservatoire des Arts et Métiers, un observateur placé à l'un des angles entend des paroles prononcées à voix basse à l'angle opposé , tandis qu'une personne placée au milieu ne peut les distinguer ; la forme de la voûte est la cause de ce phénomène. On conçoit que si la surface est celle d'un ellipsoïde de révohition, le son produit à l'un des foyers doit être entendu plus distinctement à l'autre foyer qu'en tout autre point.
412« Le porte- Yoix consiste en un cône métallique vers le sommet duquel est une embouchure , et qui présente à son autre extrémité
Ondat
soDons réflé-
chiet.
Porte-voix.
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une parlie plus évasée que le reste du cône , à laquelle on donne le nom de pavillon. L'avantage de cette dernière disposition a été indiqué par Texpérience, mais la théorie n'en connaît pas la cause. Quant à l'utilité du cône pour faToriser la propagation du son dans une certaine direction , en augmentant son intensité, il est facile de la concevoir; car les réflexions du son produit à Tembouchure, opérées par les parois intérieures, forcent les rayons sonores à faire des angles de plus en plus petits avec l'axe de l'instrument. On peut FiG. 199. s'en convaincre en partant de la loi connue de réflexion. Soient AB Taxe du cône, CD une des arêtes de la paroi conique, Ba un rayon sonore incident, àK le rayon réfléchi correspondant, b'ab une parallèle à AB, on aura, l'angle aBR — Bai=BaD-t- Dai et aRB = Rai'=BaD — Dai, d'où àBK = àKB -*- 2Jiab) ainsi, k chaque réflexion sur la paroi intérieure du porte-voix, le rayon réfléchi fait avec l'axe un angle plus petit que le rayon incident, et la difl*érence est égale à l'angle au sommet du cône. Propagation 413, Jusqu'ici nous avous supposé que le fluide intermédiaire dans les soUdes qui commuuiquait les vibrations du corps sonore è l'organe de ^* des.^" l'ouïe était gazeux; mais les corps solides et liquides, dont Télasticité est démontrée par toutes les expériences que l'on a faites pour constater leur compressibilité, doivent pouvoir aussi transmetfre les sons. L'expérience confirme cette prévision : les personnes qui plongent sous l'eau entendent les sons produits dans l'air au-dessus de la surface du liquide. Si l'on place l'oreille à l'extrémité d'une poutre qui est légèrement frappée à l'autre bout, on distingue faci* lement le son transmis par le bois. M. Biot s'est proposé de déterminer la vitesse de propagation du son dans l'enveloppe solide dn tuyau de conduite dont nous avons parlé plus haut : un appareil produisant un son fut disposé à l'orifice, et l'on entendit à l'autre bout du tuyau deux sons distincts; l'un était transmis par la masse d'air intérieur, et l'autre, qui arrivait beaucoup plus vite, était communiqué par l'enveloppe en fonte. M. Biot a conclu de cette expérience que le son se propage dix fois et demi plus vite dans la fonte que dans l'air; mais ce résultat présente quelque incertitude, k cause des solutions de continuité dans l'enveloppe, provenant des rondelles de plomb qui réunissaient ses difiérentes parties.
M. Poisson a trouvé par l'analyse, une relation très-simple entre la vitesse de propagation du son (a) dans une lame, et le nombre (n) de vibrations longitudinales qu'elle exécute dans l'unité de temps ; cette relation est : a = ^, / étant la longueur de la lame ; le nombre
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n pouvant être déterminé par l'expérience , cette formule donne le moyen de coonaltre a.
On doit h Laplace une formule plus générale, qui donne la tîtesse de propagation du son dans les liquides et les solides. Cette formule est a = V^^j g est l'intensité de la pesanteur^ t la quantité dont s'allonge ou se raccourcit une colonne du corps, ayant pour hauteur l'unité de longueur, sous Tinfluence d'une traction ou pression égale au poids de cette colonne. En substituant dans cette formule des nombres connus pour jr, e, on aura ainsi la vitesse de propagation du son dans tous les corps dont on connaît le cbefficient de compressibilité. Pour l'eau, on trouve a = 1428™, ce qui indiquerait que le son se propage quatre fois et demi plus vite dans l'eau que dans l'air.
414. Ce dernier résultat a été confirmé par une expérience dî- ^^'jy'Siia recte que MH. Colladon et Slurm, ont faite pendant une nuit sur le vitesse du «oa lac de Genève , en produisant un son à une des extrémités du lac, et comptant le temps qu'il mettait à parvenir, par sa propagation dans l'eau, à une distance de près de quatre lieues. Le son était produit au moyen d'une cloche assez forte suspendue à un bateau , et qui plongeait dans l'eau. Un levier coudé venait mettre le feu à un ornas de poudre, au moment même où un marteau, mobile avec ce levier, tombait sur la cloche; on avait ainsi un signal lumineux qui indiquait l'instant de départ du son.
La difficulté de l'expérience consistait principalement à rendre le son transmis par l'eau appréciable à la distance considérable où on voulait le percevoir; on s'est servi à cet effet d'un tuyau de tôle, cylindrique et creux, qui était fermé, à l'exception d'une petite ouverture ménagée vers le haut et contre laquelle on appliquait fig. 200. roreilie; la paroi du tuyau était disposée, sur un des côtés et vers le bas , en plaque circulaire que l'on dirigeait perpendiculairement à la direction des rayons sonore», et â laquelle on avait donné une grande surface. Cet appareil étant immergé, les ébranlements communiqués à la plaque par les vibrations de l'eau se transmettaient à l'air du tuyau, et l'on enteodait distinctement le son produit à prés de quatre Henes de distance C'est ainsi que MM. Sturm et Colladon ont trouvé, pour la vitesse du son dans l'eau, le nombre 1435'", résultat que Ion peut regarder comme identique avec celui déduit de la formule de Laplace.
32 QOITE6 DE PHYSIQIX.
\IVVVVVVIV\iVVV\IVVVW>JVVVVVVV>IV\n^^
VINGT-SEPTIÈME LEÇOH.
De la seiitttiion do ion. — Organe de Poule- — Sensation des accords. — Mesure des sons. — Sons harmoniques. — Échelle musicale. ~ TonU et demi-tons. ^- Tempérament. — Logarithmes acoustiques.
Sur 415, Après avoir constaté que le son est dû aux vibrations d'un
«on. corps élastique^ qu'il se propage par la communication du mouvement vibratoire à Tair ou à d'autres milieux pondérables, il importe, pour complétei* l'étude de ce phénomène, de décrire l'organe qui le perçoit, et d'analyser les sensations qu'il produit. Cette partie de l'acoustique, ainsi définie, parait appartenir plutôt à la physiologie qu'à la physique ; il en est de même de la vision, qui comprend la description de l'œil et l'analyse des sensations perçues par cet organe. Il ne sera peut-être pas inutile de justifier ici, par quelques réflexions , ces empiétements apparents de la physique sur le do* maine d'une autre science.
Toutes nos sensations paraissent dues à certaines actions que les nerfs reçoivent des agents inorganiques ; mais presque toujours ces actions ne sont transmises au système nerveux , que par des appareib d'une contexture trèsdifiérente, et qui, étant en rapport direct avec les agents extérieurs, ont nécessairement des propriétés physiques appropriées à la seule influence que ces agents doivent exercer. Ces appareils, tout organiques qu'ils soient, doivent donc se conduire, se mouvoir de la même manière que les substances inorganiques capables d'éprouver l'efiet des causes naturelles qu'il s'agit de rendre sensibles. Sous ce point de vue l'élude des propriétés de ces organes intermédiaires appartient à la physique; et cette science ne doit arrêter ses investigations que là où le système nerveux commence à paraître.
D'ailleurs si l'on enlevait au physicien la faculté de faire des excursions sur les limiter de l'organisme, on le priverait d'un moyen puissant de découvrir ou de vérifier les lois elles propriétés des agents naturels; car les organes intermédiaires, destinés à mettre les corps vivants en rapport avec le monde extérieur, remplissent
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ce but ayec une 'perfection qu'il serait difficile de réaliser; et souvent ce qu'il y a de mieux à faire^ pour construire un appareil dont Tobjet est de régulariser ou de concentrer les effets d'un agent phy* sique^ c'est d'imiter le plus possible l'appareil analogue qui se pré* sente dans la nature.
Sans doute l'analyse des sensations, et celle des jugements qu'elles nous font porter , sont étrangères à la physique proprement dite; mais si l'on considère que nos sens entrent toujours pour quelque chose dans le travail de la plupart des expériences , qu'ils y jouent souvent un rôle indispensable, comme moyen de mesure et de comparaison y on reconnaît la nécessité d'entrer dans quelques détails sur leurs propriétés, tant pour régulariser leur emploi, que pour estimer ^exactitude des résultats qu'ils fournissent. D'ailleurs si l'expérience constate des relations très-simples, entre la nature des sensations et les effets immédiats des causes extérieures qui les font naître, il suffira de rétablir les sensations pour être certain de l'exis^ tence des effets correspondants \ on aura ainsi un moyen simple de reproduire , d'analyser ces effets, et par suit^ d'étudier les lois qui les régissent.
416. L'organe de l'ouie, chez l'homme, présente d'abord un canal Dé^ripuon ouvert à l'extérieur, appelé conduit auditif. Les parois de ce canal^ l'oreiUe. formées par une membrane épaisse, se replient, se contournent en s'épanouissant vers l'orifice, et forment ainsi lopavillon^ qui paraît destiné à concentrer les ondes, ou à diriger les rayons sonores, par une suite de réflexions , parallèlement à l'axe de la partie plus profonde , qui est à peu près cylindrique. Il est à croire aussi que les " parois du pavillon partagent elles-mêmes les vibrations transmises par l'air , et que la variété d'inclinaison des différents éléments de sa surface, a pour but d'en offrir toujours plusieurs dans une direction normale à celle des rayons sonores, telle qu'elle soit. Les vibrations de ces éléments particuliers , excitées ainsi dans les circonstances les plus favorables , peuvent être ensuite communiquées, parles cartilages qui les avoisinent, aux autres parties de l'oreille externe, leur direction subissant dans ce trajet des modifications convenables.
Le conduit auditif se termine obliquement par une membrane mince et très-élastique, connue sous le nom de membrane du tympan. Derrière cette membrane se trouve une cavité osseuse, remplie d'air, appelée la caisse du tympan, et qui communique avec l'arrière-bouche par un petit canal nommé la trompe dEustache. La position et la nature de la membrane du tympan, l'équilibre de
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pression de l'air sur ses deux faces , sans cesse rétabli par là trompe d'Eustacfae , font penser que cette membrane yibre à l'unisson de tous les sonSi qui, se propageant & l'extérieur, i^tteignent le conduit auditif. Le fait reconnu par M. Savart, qu'une membrane tendue peut yibrer à l'unisson de tous les sons produits par des corps voisins, ou qui se propagent avec intensité dans la masse d'air qui l'entoure, rend cette opinion très-probable. Mais les vibrations ont un autre trajet à faire pour parvenir au nerf acoustique.
Sur les parois de la caisse du tympan sont deux membranes nouvelles qui la séparent de deux autres cavités. L'une de ces membranes, située vers le baut de la caisse, est dite ItifenSire ovale; la seconde, placée au fond, est la fenêtre ronde. Au milieu de la caisse sont suspendus quatre petits os , composant la chaîne dee oêseletê, et que leurs formes différentes ont fait nommer : le marieauy Venclume, le lenticulaire et Vitrier. Le marteau, fixé parallèlement à la membrane du tympan , se lie par une de ses extrémités à renclome; l'enclume est jointe au lenticulaire, et ce troisième 08 à rétrier, qui aboutit à la fenêtre ovale. Cette chaîne osseuse parait destinée à communiquer les vibrations de la membrane du tympan à celle de la fenêtre ovale ; elle joue en quelque sorte le même rôle que l'âme du violon , qui sert à transmettre le mouvement vibratoire de l'une à Taulre des deux tables de cet instrument. Des muscles qui agissent sur la cbalne des osselets peuvent la courber plus ou moins, et modifier ainsi la tension des deux membranes qui la terminent, soit pour diminuer l'amplitude de leurs vibrations, soit pour reculer la limite des sons aigus perceptibles.
Derrière la fenêtre ovale se trouve une cavité osseuse, appelée le vestibule. Quant à la fenêtre ronde, elle sépare la caisse du tympan d'un conduit osseux, courbé en spirale, nommé le limaçon j et qui débouche dans le vestibule. Les vibrations sont sans doute transmises directement à la membrane de la fenêtre ronde, par lair contenu dans la caisse. Le vestibule, le limaçon et trois canaux osseux semi-circulaires qui communiquent avec le vestibule par leurs deux eitrémttés, constituent l'oreille interne ou le labyrinthe. Enfin, toutes les parties de ce labyrinthe contiennent un liquide transparent, au milieu duquel viennent flotter les premiers filets du nerf acoustique ; c'est donc par l'intermédiaire de ce fluide que les vibrations, convenablement transformées, agissent sur le système nerveux.
On a reconnu par l'observation que toutes les parties de l'oreille externe peuvent être hors d'état de remplir leurs fonctions , sans
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qu^il en résulte udo surdité complète. Ainsi, le pavillon peut être rasé, la membrane du tympan déchirée, la chaîne des osselets rompue, et, pourvu que les deux fenêtres du labyrinthe soient intactea, que le liquide qu'il contient subsiste sans altération , roreille perçoit encore la sensation du son. Si Ton étudie Torgaue de I onîe chez les animaux, on remarque qu'à mesure 'quo leur organisation se simplifie, cet appareil devient de moins en moin» compliqué. Chez les crustacés, il se compose d'une simple cavité osseuse, fermée par une membrane qui reçoit directement les vibrations extérieures, et qui renferme un liquide oA flotte l'extrémité du nerf accus* tiqae.
Mais si Foreille externe n'est pas indispensable pour que la perception d'un bruit puisse avoir lieu, tout porte a croire que tontes ses parties sont nécessaires pour rendre sensibles tontes les nuances du son. G'est-à-dire qu'il serofit impossible, sans cet organe intermédiaire, d'estimer avec précision la direction et l'intensité d'un son, sa hauteur, son timbre. Si l'on réfléchit à la variété infinie de ces diverses qualités, et avec quelle justesse l'oreille humaine saisit leurs plus petites modifications , on ne sera plus étonné de la com* |ilîeatioo apparente de cet organe. Par exemple, on conçoit qu'une organisation plus simple pourrait priver Touïe de la faculté surprenante d'apprécier les moindres difiérenccs de timbre ; nous reconnaissons une personne à sa voix qui n'a de particulier que son timbre; nous ne nous trompons pas sur les variations de la voix articulée , dont la cause peut être très-différente de celle qui fait varier les sons produits par les instruments.
417. Parmi les diverses facultés que possède l'ouïe^ la seule qu'il variations importe de considérer ici est celle qui nous permet de comparer les ' Ton!' sons , ou de distinguer leur gravité et leur acuité. Nous avons cité p*'<^^^^^*'' des limites an delà desquelles les sons cessent en général d'être perceptibles par Toreille humaine ($ M7) ; mais Wollaston a fait des expériences curieuses, qui indiquent que ces limites, ou l'intervalle qui les sépare, sont variables d'un individu à un autre. De nouvelles recherches, faites par M. Savart, oot proufé que la variation des limites do son, ou de la faculté de percevoir plus ou moins facile* «sent des sons très-graves ou très-aigus^ dépond plutôt de l'intensité que de la hauteur; en sorte que la surdité relative pour des sons extrêmes, tient seulement à ce que ces sons n'ont pas été produits avec une intensité asseï forte, pour ébranler l'organe de l'ouïe. Ghet un même individu, la faculté de percevoir plus ou moins facilement des sons bas ou élevés, est variable avec le temps.
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Wollastoû a signalé plusieurs circonstances dans lesquelles Toreille se trouve momentanénient affectée d'une surdûbé relative pour certains sons. On peut, par la (rompe d'Eustache^ introduire une plus grande quantitéd'aîr dans la caisse du tympan, ou en (aire sortir une partie, de manière que Télasticité de l*air qu'elle renferme soit plus grande ou plus petite que cc^Ue de Tair extérieur. Quand , la bouche et le nez étant fermés, on exécute le mouvement d'aspiration , les poumons se dilatent , et Tair qu'ils contiennent se raréfie, ainsi que celui de la caisse du tympan; lorsqu'ensuite on ouvre le nez ou la bouche, l'air extérieur, par Texcès de son élasticité, refoule l'ouverture très étroite de la trompe d'Eustache, et %e& parois repliées ferment le canal intérieur, en sorte que l'air de la caisse reste raréfié. Dans cet état, la membrane du tympan, plus fortement pressée du dehors par le conduit auditif, prend une forme concave; alors elle n'est plus propre a transmettre la sensation des sons graves; les sons aigus sont au contraire plus facilement perceptibles.
On reproduit quelquefois involontairement des circonstances analogues, comme par exemple dans l'élernuement, qui refoule l'air dans la caisse du tympan. Si la trompe d'Eustache se ferme avant que l'équilibre des pressions du fluide soit rétabli , la membrane prend une forme convexe au dehors, et l'oreille devient encore sourde pour les sons très-graves. Dans les deux cas , pour rétablir Torgane dans son état normal, il suffit d'avaler quelque chose; le mouvement de l'œsophage rouvre la trompe d'Eustache, et la surdité cesse.
^°d'(^*""' 418. L'oreille saisit particulièrement les intervalles qui existent accords, entre deux ou plusieurs sons simultanés ou successifs ; c'est-à-dire qu'elle éprouve alors des sensations , en quelque sorte composées, connues sous les noms d* accordé et de 4*^sonanceê, Le plus simple des accords est l*unwon ; une oreille un peu exercée distingue parfaitement quand deux sons, produits par des instruments différents, et ayant conséquemment des timbres fort dissemblables, ont précisément la même hauteur. Après l'unisson l'accord le plus simple est Voctave ; viennent ensuite la quinte , les tierces majeure ei mineure , la quarte. L'expérience a démontré que la sensation d'un accord dépend uniquement du rapport des nombres de vibrations correspondantes aux sons qui la font naître ; c'est cette relation importante qu'il s'agit de définir et de constater. Il est nécessaire, pour cela, d'indiquer par quels procédés on parvient à trouver le nombre de vibrations qui produit un son donné.
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419. On peut se servir à cet' effet d'une lame vibrante, libre à Ton Mesure de ses bouts, et pincée dans iin étau' vers Taut ce extrémité. La théorie ' *^'^' indiquant que dans^ces circonstances le nombre des vibrations àù la lame varie en raison inverse du carré de la longueur de la figrtie vibrante, et l'expérience ayant vérifié cette loi sur de grandes l6n~ gueurs, on peut admettre son exactitude dans toua le» cas. Ayant donc mesuré la longueur L de la laaie> lorsqu'elle Aiisail un àômbro N d oscillations que Ton a pu compter, on jia raccourcit en la faisant glisser entre les mâchoires de Tétau, jusqu'à ce qu'elle pAlissaproduire un son que l'oreille reconnaisse avoir la mérae hauteur que le son à évaluer^ on mesure alors la lojQ^ueur Ide la lame, et Ton a^ pour déterminer le nombre x de vibrations qui correspond ail son proposé, l'équation: ^r=NL\
Une méthode plus commode est fondée sur cette autrie.loi fournie par la mécanique rationnelle, que le nombre n de vibrations transversales, exécutées dans une seconde de temps partiine corde métallique de longueur /, de rayon r, de densité e^, et tendné par un poids P, est donné par l'équation n =^ ^^^{§ ^^^)- I'ôbIôs les quantités qni se trouvent dans cette formule étant évaluables , ou pourra calculer le nombre n de vibrations exécutées parki corde, lorsqu'elle produira un son do même hauteur que celui qu'il s'agit de mesurer. Pour changer le son de la corde et lui faire atteindre par tâtonnement Taccord que l'on veut établir, on peut modifier ou sa tension ou sa longueur. Dans le premier cas , la corde étant tendue verticalement pour que l'action des poids soit plus directe, à chaque poids nouveau que l'on suspend il faut attendre lin temps assez considérable avant d'essayer le son produit, afin que les molé^ cules de la corde atteignent les positions qui conviennent au nouvel état d'équilibre. S'il ne s'agit que de changer la longueur, on se sert d'un chevalet ou d'une pince fixe que l'on place i difiérentes hauteurs.
Les cordes vibrantes offrent un moyen facile de comparer le» nombres de vibrations correspondants â plusieurs sons, dont l'o* reille peut assigner les intervalles musicaux. Deux cordes tendues à cAté l'une de l'autre étant mises à l'unisson , ou produisant un même son que nous appellerons son primitif, si l'on place un chevalet au milieu de l'une d'elles et que l'on fasse vibrer sa moitié, le nouveau son produit , que la théorie indique devoir correspondre à deux fois plus de vibrations que le son primitif, se trouvera être, pour une oreille exercée, à l'octave aiguë de ce premier son.
Si , la première corde conservant toujours la même longueur, on
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fait varier au-dessous de la seconde la position du chevalet ou de la pince y de manière n mettre en vibration telle fraction vouloe F, de sa lof&gueiir lotale L, roreille reconnaît la quinte aignê du son primitif; lorsque celte fraction F est f L^ la quarte quand Fss { L^ la tiercé majeure lorsque F=f L, la tierce mineure quand Fss g L. Or, si la formule n =ss^ l/^^ est vraie ^ les nombres des vibrations exécutées par différentes longueurs d'une même corde , également tendue, sont en raison inverse de ces loogueiirs; de plus, les sons peuvent être représentés par des nombres proportionnels aux nombres de vibrations qui leur correspondent dans le même temps ; il suit donc des expériences précédentes que, si le son primitif est représenté par 1 , sa quinte sera }, sa quarte |, sa tierce majeure { , sa tierce mineure-^. Si, par des mesures plus directes, on trouve qu'effectivement les nombres de vibrations correspondants aux différents intervalles musicaux , qu'une oreille exercée peut facilement distinguer, sont entre eux dans les rapports simples exprimés par les fractions qui précèdent , on aura vérifié cette loi déduite de la théorie: que, toutes choses égales d'ailleurs, le nombre des vibrations faites par une corde est en raison inverse de sa longueur.
La sirène de M. Gagnard-Latour offre le moyen le plus commode et le plus exact que l'on puisse employer pour connaître les rapports des nombres de vibrations correspondants à difi!6rents sons. Au lieu d'une chute d'eau, il est préférable de se servir d'un courant d'air, qui produit le même effet, et dont on peot aussi faire varier facilement la vitesse pour élever le son donné par la sirène à la hauteur voulue, et faire produire successivement par. cet in-» strument les sons correspondants à différents intervalles musicaux.
Afin de concevoir la possibilité de compter le nombre des chocs qui produisent un son déterminé dans la sirène, il faut remarquer d'abord qu'à chaque tour du plateau mobile il y aura autant de chocs que ce plateau offre de trous ; nous supposerons qu'il y en ait huit. Il suffît d'après cela que l'instrument puisse indiquer le nombre de tours que fait le plateau mobile dans un temps donné; à cet effet une vis sans fin est adaptée à l'axe de ce plateau , elle engrène avec une roue dentée qu'elle fait marcher de deux dents ou d'un centième de sa circonférence à chaque tour ; l'axe de cette première roue porto un râteau rendu mobile au moyen d'un excentrique, et qui s'appuie. sur la tranche d'une seconde roue à dents aiguës et obliques , qu'il fait avancer d'une dent à cdiaque révolution complète de la première roue, ou à chaque centaine de tours du plateau. Des cadrans et des aiguilles correspondent aux
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deux roues ; un mécaDÎame à ressort et à bouton permet d'appro* cher ou d'éloigner la première de la vis sans fin, afin de pouvoir établir ou arrêter subitement le jeu du compteur.
Lorsque le courant d'air de la soufflerie a été réglé de telle manière que la sirène rende le son voulu , on pousse le bouton d'engrenage; on compte sur un chronomètre un certain nombre de secondes , 20 par exemple , et lorsqu'elles se sont écoulées on désengrène subitement. Les cadrans indiquent alors le nombre N de centaines de tours qui ont eu lieu , et celui n des tours simples de la centaine non achevée; enfin le nombre de chocs ou de vibrations correspondant au son proposé est : ?iî225±ii). Quand on a un peu l'habitude de ce genre d'observation y on ne se trompe pas d'une vibration sur cinq cents. L'expérience peut d'ailleurs être prolongée pendant plusieurs minutes , et rendre ainsi sensiblement nulle l'erreur possible lorsqu'on louche le mécanisme au moment du départ et à la fin. On a vérifié par ce moyen les rapports simples énoncés plus haut entre les nombres de vibrations correspondants aux difiérents intervalles musicaux y et par suite la loi des cordes vibrantes.
420. Ce qu'il importe surtout de remarquer dans la sensation J^^^^ des accords 9 c'est que l'oreille est afiectée de la même manière par <»^* deux sons simultanés conservant le même rapport ou le même intervalle musical, quels que soient les nombres absolus de vibrations qui leur correspondent. Ainsi , par exemple, les deux sons
uiy miy simultanés, produisant la sensation de la tierce majeure, l'oreille sera encore aflfectée de la même manière par les deux sons utiy mUy ou par uhy mt 3, quoique dans ces derniers cas les nombres do vibrations soient doubles et quadruples de ce qu'ils étaient dans le premier. Ainsi , ce ne sont ni les nombres absolus des vibrations, ni la différence de ces nombres, qui produisent sur l'oreille la sensation des accords, c'est uniquement leur rapport.
421. On distingue en musique un certain nombre de sons , for- ÀrheUe marnant la gamme naturelle, et séparés les uns des autres par des intervalles d'une grandeur déterminée. Le procédé qui vient d'êtro indiqué a fourni le moyen de compter les nombres de vibrations correspondants à ces sons , et c'est par ces nombres qu'on les exprime en physique. Les noms usuels des notes de la gamme sont
uiy riy miy /*a, soly /a, eu Dans la série connue sous le nom d'échelle musicale, les sons se reproduisent dans le même ordre par périodes de sept notes , chaque période ne différant de celle qui la précède que par une ootave. Pour distinguer un des sons de la gamme pri-
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milive, de tout autre appartenant à l'une des périodes antécédentes ou suivantes, on aflccle ce dernier d'un indice positif ou négatif, suivant qu'il appartient à une octave aiguë ou grave. Si Ton représente par 1 le son le plus grave de la période primitive, Texpérience indique que les sept sons de cette gamme doivent être exprimés par les nombres suivants :
u$, ré, mi, fa, soi, la, êi, ut^^*...
Les noms d'octa?é, quinte, quarte et tierce, donnés aux différents intervalles que nous avons considérés plus haut, indiquent uniquement le rang que les sons occupent dans la série naturelle , relativement à la note primitive. Pour produire les sons de Téchelle musicale avec une même corde , il suffit , d'après la loi énoncée plus haut, de faire vibrer successivement les différentes parties de sa longueur, indiquées par les fractions précédentes renversées. G^nëi-ation 422. La séric (Jcs sons de Téchelie musicale, ou celle des sept
de la gamme. ^ ^ . • •
Accord par- notcs qui forment une période , parait avoir son orgine dans la nature de notre organisation. Les intervalles de ces sons ne sont pas les mêmes, ce qui semble donner à la formation de celte série naturelle quelque chose d'arbitraire et d'inexplicable; mais une remarque peut donner la clef de sa génération, c'est que la gamme s'obtient en renversant trois accorda parfaits. On donne le nom d'accord parfait à trois sons simultanés , tels que le premier et le second forment une tierce majeure, le second et le troisième une tierce mineure, enfin le premier et le troisième une quinte, on, pour nous servir d'une définition plus physique, à trois sons tels que les nombres de vibrations qui leur correspondent sont entre eux comme 4, 5, 6; l'observation indique que la coexistence de ces trois sons produit. sur l'oreille la sensation musicale la plus agréable. Or si l'on prend dans l'échelle musicale les huit sons suivants, qui s'y succèdent en sautant a chaque intervalle une note intermédiaire ,
fa^iy la^if ui, mi, sol, si, rit y
' 5 ^ 5. S iS g .
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ces sons, qui comprennent tous ceux de la gamme, forment trois accords parfaits : fa ,la,ut ;ut , mi , sol; sol , si, ré ; il est facile do voir en effet que les nombres de vibrations correspondant aux trois sons de chaque groupe, sont entre eux comme les nombres
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423. Qoand on écoute attenti?emenl un son quelconque, pro- Son» duit par les Tibrations d'une lame élastique , d'une corde tendue , o^u^f»* ou d'un tuyau d'orgue, on distingue 2,3,4, 6 sons différents, quelquefois même un plus grand nombre. Ces sons ont entre eux des intervalles qu'une oreiUe exercée distingue facilement. Pour rendre ce phénomène très-sensible on peut se servir d'une corde très*forte , comme celle d'une contre-basse ou d'un TÎoloncelle. Si l'on prend pour unité le son le plus grave de la série qui est aussi le plus fort, celui qu'on entend ensuite le plus facilement est l'ootave aiguë de la quinte, on le son 3; on distingue après la double octate delà tierce, ou le son 5 ; viennent enfin Toctave et la double octave du son principal , ou les sons 2 et 4 , qui sont plus difficiles h saisir que les premiers. Il parait que certaines personnes entendent encore les sons plus aigus représentés par 6 et 7. Ces effets varient d'ailleurs avec la nature de rinstinment; on peut les obtenir avec une corde vibrant transversalement ; le nombre des sons est moins grand avec un tuyau d'orgue, mais ils sont alors plos faciles à saisir. Dans tous les cas, les sons qui accompagnent ainsi la note primitive portent le nom de sons harmoniques; on dit d'après cela que l'octave de Ja quinte, la double octave de la tierce majeure, l'octave et Ja double octave, forment les sons harmoniques du son principal.
II est facile de se rendre raison de ce phénomène, en admettant la superposition de différents modes de division du corps sonore, mais il serait possible cependant qu'il dépendit de notre organisation. Néanmoins on conçoit qu'une corde puisse se subdiviser en plusieurs parties qui vibrent séparément, en même temps que le mouvement de totalité a lieu. Ainsi , une corde peut exécuter des oscillations autour de sa position d'équilibre qui produisent le son le plus grave , ou le son principal , et en même temps ses deux moitiés peuvent vibrer en sens contraire Tune de l'autre, de telle manière que le milieu de la corde soit toujours dans la position qu'il occuperait sans ce derniernnouvement partiel, et forme ainsi un nœud de vibration ; il peut encore arriver que la corde se divise spontanément en trois parties qui vibrent séparément , tandis que les deux premiers genres de mouvement ont lieu; enfin ces différents modes de subdivision peuvent se prolonger plus loin, en se superposant les uns aux autres. Nous avons déjà dit que la coexistence de ces différents mouvements est même indiquée par la théoiie comme un résultat nécessaire, ou comme une conséquence rationnelle de l'expression analytique la plus générale des mouve* ments vibratoires (§§ — 389 , 390).
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On a cra pouvoir prouver la coexwtence des noofements partiels dont nous venons de parler, an moyen de Texpérienoe sumote : si on dispose un chevalet qui ne presse que trés-légérement une corde sonore, au milieu, au tiers, ou au quart de sa longueur, et si Ton fait vibrer la portion la plus courte au moyen d'un archet , on peut démontrer par l'expérience que le mouvement vibrattrirese transmet a la portion la plus longue, qui se subdiisse en parties égales à la plus courte, lesquelles vibrent séparément; il suffit pour cela de placer de petits morceaux de papier, plies en deux, i cheval sur la corde aux points où le mode de vibration supposé indique des nœuds et des ventres de vibration f aussitôt que Tarchet a fait vibrer la portion la plus courte de la corde , les morceaux de papier placés aux lieux où Ton présumait que le mouvement osoillatoirc, communiqué de l'autre c6té du chevalet, devait avoir le plus d'amplitude, sont effectivement projetés au dehors, tandis que les autres restent en place. Mais cette expérience , qui indique bien que le mode de subdivision présumé a lieu lorsque le chevalet occupe la place indiquée , ne prouve pas qu'il coexiste avec le mouvement de totalité quand le chevalet est éloigné. Toutefois , lorsqu'une corde de violoncelle est mise en vibration , oh distingue facilement à l'œil , par la forme du volume apparent, le mode de subdivision en deux parties , qui doit produire l'octafe aigu du son principal.
c«use i2Â. Dans l'état actuel de la sciepce , il est sans doute difficile
censation det dc donner une explication complètement satisfaisante, tant de l'espèce de déchirement produit sur l'oreille par la succession rapide de deux sons discordants, que de la sensation agréable ocoa* sionnée par les accords. On peut néanmoins former quelques conjectures, assez probables, sur la cause de ces phénomènes physiologiques.
Toutes les équations aux différences partielles, par lesquelles les géomètres parviennent à représenter les mouvements vibratoires d'un corps élastique, homogène et de forme donnée, jouissent de cette propriété, que si une fonction périodique simple les vérifie, une infinité d'autres fonctions de la même nature , dont les pério-» des ont des rapports* assignables arec la première, peuvent pareillement les vérifier. Or chacune de ces fonctions périodiques peut être considérée comme représentant un état de vibration particulier, auquel correspond un son d'une certaine hauteur. L'analyse indique donc qu'un corps capable d'exécuter un certain système de vibrations isochrones, doit pouvoir par (ûela même exécuter une
accords.
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iofinité d'autres systèmes de yftiration j ou vibrer à TuaUson d'une grande Tarîété de sons différents , ayant toutefois entre eux des rapports déterminés , qui dépendent de la forme et de la nature du corps 9 do nombre et de la position des points dont le mouTement n'est pas totalement libre, enfin du mode d'ébranlement. En outre, on peut conclure de ce que toils ces mouvements vibratoires peuvent exister séparément dans le même corps , que leur coexistence y est également possible, en partant du principe établi par Daniel Bernouilli sur les petites oscillations.
n faut remarquer maintenant que toutes les parties de Toreille externe sont de nature à pouvoir vibrer à la manière des corps inertes ; que les muscles qui paraissent destinés à modifier leurs tensions, et même leur forme , peuvent changer les conditions de leur ensemble, et les disposer dans les circonstances les plus favorables, pour vibrer à l'unisson de tel son principal , produit à l'extérieur. Et l'on admettra facilement , d'après les principes posés ci-dessus, que de nouveaux mouvements des muscles de l'oreille ne doivent pas être nécessaires lors de la perception , simultanée ou successive, d'une série de sons ayant de certains rapports avec celui qui a déterminé le premier mouvement; tandis que, pour faciliter la perception d'nn son non compris dans cette série, les muscles doivent changer cet état particulier de l'organe.
Or on peut penser, en se fondant sur de nombreuses analogies, qu'un mouvement brusque dans les muscles, et par suite l'interruption rapide de toutes les vibrations préexistantes dans l'organe, doivent occasionner une sensation pénible; on expliquerait ainsi l'effet désagréable des dissonances. Quant à l'effet des accords, il résulterait naturellement de l'immobilité possible des muscles de l'oreille, lors de la perception simultanée des sons qui les produi->sent ; ou , si les sons d'un accord sont successifs , de ce que le nouveau son étant compris dans la série correspondante au premier état, les vibrations qui le font percevoir n'ont qu'à persister, en ne subissant d'autre modification qu'un accroissement d'amplitude.
426. La dépendance qui existe entre les sensations des accords, ^'^^u
1 ■•■Il » • j i» •! *' demi-tons.
et les rapports ou les intervalles des sons, fait comprendre facile- pièses ment la nécesciité de faire subir certaines altérations , soit à l'échelle musicale, soit à la série des sons donnés par un même instrument, pour pouvoir exécuter un chant qui embrasse plusieurs octaves. Les rapprochements numériques qui démontrent cette nécessité sont trop simples pour ue pas faire partie de l'acoustique; ils offrent d'ailleurs une application curieuse des lois que suivent
et bémols.
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les sensations de l'organe de l'onîe j et sous ce point de ?ue il importe de les exposer ici.
Pour exécuter un cbant, ou une succession de sons formant entre eux de certains accords, et pouvoir ensuite transposer ce chant en commençant par une note quelconque de récbelle musicale, il faudrait qu'il y eât partout le ménle intervalle entre deux sons successifs de la série; or c'est ce qui n'a pas lieu. L'interralle de deux sons, ou la diflférence des sensations produites sur roreille par ces deux sons , ne dépendant que du rapport des nombres de vibrations qui leur correspondent , a pour mesure ce rapport même, qui peut servir à le représenter. Les intervalles des sons successifs de la gamme peuvent aisément se calculer d'après cette définition; on trouve ainsi :
ut.
ré.
mis
fa.
sol^
la
If
lo
les fractions que présente la troisième ligne se reproduisent dans le même ordre en prolongeant l'échelle musicale de part et d'autre. On voit que tous ces intervalles ne sont pas égaux, et qu'ils ont trois valeurs différentes : f 9 ^9 tIs '^ premier, ou le plus grand, s'appelle ion majeur, le second ton mineur, et le troisième, ouïe plus petit j êemi'ton majeur. Si donc on voulait exécuter un même chant en partant d'une note différente de l'échelle musicale , il est évident qu'on ne passerait pas parles mêmes intervalles en prenant des noies également distantes; le chant serait altéré et n'aurait plus le même caractère. C'est pour que ce caractère puisse être conservé, en commençant indifféremment par une note quelconque, qu'on a cherché à rendre, sinon égaux , du moins peu différents , les intervalles successifs.
L'intervalle entre le ton majeur et le ton mineur est |^ , c'est le plus petit intervalle musical que l'on considère; on l'appelle un comma ; sa petitesse le rend négligeable ; il est généralement insensible, excepté pour des oreilles très-délicates et fort exercées. Mais l'intervalle compris entre \ et ~, ou entre le ton majeur et le semi-ton majeur, est très-appréciable, et ne saurait être négligé. Ainsi le problème proposé consiste à modifier l'échelle musicale , de telle manière que si au lieu de l'intervalle ^ , qui se présenterait dans la série naturelle, on voulait avoir l'intervalle |^, on poisse le trouver dans la série modifiée. Et pour cela , il faudra intercaler
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entre les notes séparées d'un ten majeur, une ou deux notes, éléyer la note inférieure, ou abaisser la note supérieure, ou même faire Tun et l'autre. Or, en multipliant l par ^, intervalle qu'on appelle sêtni-ian mineur, on obtient ^ pour un intervalle réduit, que Ton appelle encore demi-ton, quoiqu'il diffère de ^1, mais leur rapport est 1^, ou un comma, que Ton regarde comme négligeable. D'après cela , pour obtenir un demi-ton , là où la série naturelle ne présente qu'un top majeur, on peut intercaler un son que l'on obtient en élevant la note inférieure dans le rapport de 24 à 25, ou un autre en abaissant la note supérieure dans le rapport de 25 à 24. C'est là ce qu'on appelle diéser et bémolùer; par exemple, en élevant Yut, et en abaissant le ré, on obtient Vut dièse et le ré bémol.
Si l'on veut obtenir un semi-ton majeur, là où la série p'offre qu'un ton mineur, on augmente la note inférieure, ou l'on diminue la note supérieure, toujours dans le rapport }^; dans les deux cas l'intervalle ~, qui se présentait, devient -j X ^, ou-j|, c'est-àdire exactement un semi-ton majeur, sans même la différence d'un comma. Si la série présente un intervalle 1^, lorsqu'on voudrait avoir un ton majeur ou mineur , on dièse la note supérieure en l'élevant dans le rapport de 24 à 25 ; par exemple, en diésant le fa , l'intervalle entre mi et /a dièse devient |4* ^ ^^ ^' c'est-à-dire un ton mineur, ou un ton majeur à un comma près.
Il y a des instruments qui peuvent donner les sons naturels avec leurs dièses et leurs bémols. Cela a lieu, par exemple, dans les harpes d'Erard, où ce résultat est obtenu au moyen de fourchettes à trois dents ; un mécanisme particulier permet au musicien de mettre à volonté, en contact avec chaque corde, l'une des trois dents de la fourchette qui lui correspond; lorsque c'est la dent du milieu, la co^de rend le son naturel ; des deux autres dents successivement amenées au contact, jl'une allonge la corde, l'autre la raccourcit, dans le rapport de 25 à 24.
426. Si l'on avait un instrument construit d'après ces principes , Tcmpémneiit. dans lequel les sont naturels, leurs dièses et leurs bémols , permettraient d'obtenir partout à volonté des tons entiers ou des demitons , soit en montant , soit en descendant, et s'ils comprenaient un assez grand nombre de gammes ou d'octaves, on ne pourrait cependant pas exécuter avec cet instrument un chant juste, surtout lorsqu'il embrasserait des sons assez éloignés les uns des autres. Cela tient à ce que la différence d'un comma, que nous avons regardée comme négligeable, peut, en se répétant, produire des intervalles
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qui diffèrent très-sensiblement de ceux que l*on voadrait obtenir.
Imaginons y par exemple, qn'en se serrant d'une note intercalée entre chaque ton majeur ou mineur , oe qui fait douze interralles par périodes, on monte de quinte en quinte, ou que Ton passe de chaque note à la septième qui la suit , dans cette série do douze intervalles par gamme. Pour que I9 douzième quinte fût juste, il faudrait que le dernier son qui lui correspondrait fât représenté par (f )'\ la note de départ étant représentée par l'unité ; or, on retomberait évidemment alors sur la septième octave du son primitif, qui serait réellement 2^ ; il faudrait donc que ^|y''e=:2 ,' ce qui n'a pas lieu. Ainsi il est impossible d'obtenir sur un instrument, construit d'après les principes précédents, douze quintes successives justes, puisque la douzième quinte ne s'accorde pas avec la septième octavq; cet instrument donnerait donc des chants discordants. D'après cela, il est indispensable de modifier ou d'altérer un peu les notes de Féchello musicale a demi-tons intercalés , afin de rendre cette discordance insensible.
Or , on y parvient par ce qu'on appelle le tetnpirafneni. On part de ce principe, résultat de l'expérience, qu'on ne peut pas altérer la valeur d'une octave sans que l'oreille n'en soit choquée, tandis qoe les autres intervalles, la quinte, la tierce, peuTentTétre jusqu'à un certain point sans que la discordance soit sensible. On fait donc subir une légère altération aux quintes successives , en diminuant un peu le rapport i, de telle manière que sa douzième puissance soit égale à 2^.
Dans les instruments à sons fixes, tels que le piano, où il serait embarrassant d'avoir un très-grand nombre de touches, on a reconnu que l'on pouvait, sans trop nuire à la justesse des chants musicaux, réduire à une seule note le dièse et lé bémol intercalés dans Tintervalle d'un ton entier, en remplaçant par exemple, u^ dièse et n/ bémol par une note qui tint lieu de l'une et de l'autre, ou par un son neutre qui ne fût pas un son fondamental; ce qui revient è multiplier la note diéséepar un rapport un peudiflérent de ^, mais qui ne l'est pas assez pour que l'oreille s*en aperçoive. Cependant, lorsqu'on instrument à son fixe est accompagné par un instrument qui n'est pas assujetti à ces modifications, les altérations précédentes deviennent sensibles.
Si le tempérament est nécessaire dan» les instruments dont les sons intercalaires sont justes, à plus forte raison est-il indispensable pour ceux dans lesquels ces sons ont subi l'altération qui vient d'être indiquée. Alors on divise en 12 intervalles égaux celui d'une
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octave 9 ce qui reTieot à prendre pour cet intervalle uniforme
i/2a= 1,059; la septième puissance de cette quantité n'est plusf, elle devient 1,49975 < } : mais l'oreille ne s'aperçoit pas de cette différence. Voilà en quoi consiste le tempérament dans les instruments à sons fixes. Dana la pratiqoe ^ lorsqu'on accorde un de ces instruments , on se sert d'un diapason multiple qui donne une des octaves; on élève ou l'on abaisse ensuite les autres sons, en dessus el en dessous , jusqu'à ce qu'ils correspondent aux octaves de ces premières notes. j
427. L'oreille ne distinguant dans les sons simultanés el succès- LogantLmes ! sifs que leurs intervalles ou leurs rapports , il s'ensuit que lorsqu'on *^^^ ^^' I n'a d'autre but que de représenter les intervalles des sons, sans considérer leurs hauteurs absolues, il est plus simple et plus naturel de substituer aux rapports numériques par lesquels nous les avons désignés jusqu'ici, les logarithmes de ces mêmes rapporls. La base de ces logarithmes pourrait être quelconque, mais en la prenant égale à |/ 12, l'octave sera représentée par 12, les douze notes qui composent la gamme tempérée auront pour valeurs des nombres entiers, et par exemple la quinte sera sept; les logarithmes acoustiques des notes naturelles différeront un peu de ces nombres , et pourront d'ailleurs être calculés rigoureusement. Si l'on préfère prendre pour unité d'intervalle l'octave, il faudra choisir 2 pour la base des logarithmes acoustiques, les notes tempérées seront alors exprimées par des douzièmes de l'unité. L'utilité de ce genre de notation musicale a été développée , d'une manière précise et élé-> mentaire, dans un ouvrage publié par H. de Prony.
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Inttniment» k cordes. — Instruments k Tent. — Théorie des tayanz sonores. — Hesare de la yitesse de propagation dn son dans les gaa; loi de la chaleur dégagée par la compression des gas. — Instruments à anches. — Organe Tocalj explication de la voix.
Initruments i cordes.
InslramMits à Tent.
428. La théorie physique des instruments à cordes D*eiige pas d'autres déTeloppements que ceux compris dans les Irois leçons précédentes. Les vibrations longitudinales occasionnant des sons trop aigus pour être utilisés y ce sont toujours des vibrations transversales que Ton cherche à faire natire; que ce soit par le frottement d'un archet comme dans les violons, ou en pinçant les cordes comme dans les harpes et les guitares , ou enfin par les chocs qu'imprime un mécanisme particulier comme dans les pianos , ces différents modes d'ébranlement ne font varier que l'intensité et le timbre des sons, sans influer sur leur hauteur. Les paragraphes 389 et 419 fournissent alors tout ce qu*il est nécessaire de counatlre pour se rendre compte du jeu de ces divers instruments ; soit qu'il s'agisse d'expliquer l'altération que subit le son donné par une corde tendue, lorsqu'on augmente ou diminue ses dimensions ou sa tension; soit qu'il faille indiquer la position exacte du point où Ton doit presser une corde , afin d'obtenir un son qui ait un rapport voulu avec celui correspondant à la longueur totale. L'influence des tables, dans les instruments dont il s'agit, est aussi su£Eisamment définie au paragraphe 397.
429. L'explication des sons, produits dans les instruments à vent repose au contraire sur des principes qui n'étaient pas nécessaires pour faire concevoir, d'une manière générale , comment le phénomène du son se forme, se propage et se perçoit. Cette explication forme une théorie particulière que nous devons exposer maintenant. Les fluides élastiques que nous avons considérés comme recevant , et transmettant par communication , les mouvements oscillatoires, peuvent par divers moyens être mis dans un état constant de vibration, et devenir alors l'origine même du son, ou
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former de ?érilablcs corps sonores. Les instruments i\ vent mettent ce fait en éTÎdcnce. On emploie pour faire jouer la plupart d'entre eux, et notamment les orgues 9 un moyen difficile à analyser : un courant d'air qui peut être fourni par un réservoir, où ce fluide a une force élastique supérieure de quelques ccnlimétres d'eau à celle de l'atmosphère, suffit pour faire vibrer la masse d'air contenue dans un tuyau , si son orifice est disposé en embouchure de flûte.
On sait que dans la flûte traversiére, ou dans la flûte à bec, l'air insufflé par la bouche se dirige sur une ouverture dont les bords i»ont taillés eu biseau. II paraît qu'en se brisant contre l'arête de ce biseau la lame gaicuse entre en vibration , et communique ensuite son mouvement oscillatoire à Taîr contenu dans l'instrument. Quoi qu'il en soit, c'est cet appareil qui porte le nom d'embouchure de flûte. On a imité cette disposition dans les tuyaux d'orgue en diri* géant le courant d'air, venant du réservoir, par un conduit oblique dont l'orifice est appelé la lumière, sur une ouverture ronde qui porte le nom de bouche, et dont le bord le plus élevé , aminci en f.g. 201 biseau, est appelé livre eupérieure. Il résulte du choc de lair contre cette lèvre le même efl'et^ue dans les embouchures des flûtes i la masse fluide intérieure entre en vibration, et rend un son dont l'intensité dépend des dimensions du tuyau; pour que le son soit plein et sans variation, il faut que ces dimensions aient entre elles certains rapports que l'expérience indique.
Il est très-facile de constater que dans ces circonstances l'air intérieur est effectivement le corps sonore : car en faisant résonner des tuyaux de même longueur, mais de matières différentes, les sons que l'on obtient ont absolument la même hauteur ; le timbre et l'intensité éprouvent seuls une certaine altération. Or si la matière solide d'un tuyau contribuait à la hauteur du son, cette hauteur varierait avec la nature de cette enveloppe.
430. Daniel Bernouilli a donné le premier une théorie physique Thëoric et mathématique des vibrations de l'air dans les tuyaux sonores. En comparant les sons donnés par des tuyaux de longueurs différentes, on reconnaît qu'il y a de certains rapports entre ces longueurs et les hauteurs des sons produits. Si Ton fait varier, pour un même tuyau, la grandeur de la bouche ou la vitesse du courant d'air, on obtient une série de sons de plus en plus aigus , qui ont entre eux de certains intervalles dont la théorie de Bernouilli donne la valeur. Ces lois sont différentes pour des tuyaux fermés par un bout, et pour ceux ouverts des deux côtés.
Considérons d'abord le cas d'un tuyau ouvert seulement du côté T. n. 4
des tuyaax sonores de BeraoniUi.
de la bouche, et fermé à Tautre extrémité , genre de tuyau connu sous le nom de bourdon. Si lair intérieur est mis en vibration par le procédé ordinaire, les mouvements de la colonne doivent satisfaire a certaines conditions : à aucune époque du mouvement vibratoire, la couche d'air immédiatement en contact avec le fond fixe ne peut éprouver de changement de densité ; à Torifice au contraire , prés de la bouche , Tair ne peut qu'exécuter des mouvements de translation, et sa densité doit rester constante.
Tels sont les principes qui servent de base k la théorie de Beruouilli ; nous les adopterons pour le moment , quoique l'expérience prouve qu'ils ne peuvent être admis d'une manière absolue. Ces principes peuvent se résumer ainsi : il doit exister dans la colonne d'air un nœud de vibration au fond du tuvau, et un ventre de vibration à l'orifice. Un des sons que peut donner le tuyau correspond au cas où il n'existe pas d'autres nœuds et ventres de vibration que ceux exigés par les principes précédents. Mais la colonne fluide pouvant se diviser spontanément en plusieurs parties qui vibrent à l'unisson, par des nœuds de vibration intermédiaires, comme cela arrive pour les cordes tendues «t les verges rigides vibrant longitudinalement, on conçoit qu'un même tuyau puisse donner des sons difl^érents.
Chaque nœud intermédiaire doit séparer deux masses de gaz vibrant en sens contraire l'une de l'autre, puisque ce nœud est immobile pendant toute la durée des vibrations. Il suffira donc d'analyser les mouvements que doit éprouver l'air compris entre deux nœuds, dont l'ensemble constitue une concamiration, La couche d'air qui en occupe le milieu est un ventre de vibration; c'est celle dont les oscillations ont le plus d'amplitude , et la seule qui n'éprouve ni dilatation ni condensation pendant toute la durée d'une vibration ; les autres couches exécutent des oscillations dont l'amplitude va en diminuant du ventre vers les nœuds extrêmes. Il en résulte , absolument comme dans le cas des vibrations longitudinales d'une corde, que les deux moitiés de la masse d'air formant la concamératîon sont alternativement dans un état de condensation et de dilatation^ les variations des vitesses propres, et les changements de densité des différentes couches , suivent ainsi l'ordre de succession qui a été analysé dans l'explication donnée plus haut, du mouvement vibratoire longitudinal d'une corde (§ 300).
En considérant plusieurs concamérations successives , la colonne d'air, qui sépare deux ventres de vibration, est alternatiTement dans un état de condensation et de dilatation. On trouve par Tes-
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périence que la longueur de cette partie de la colonne d'air totale, ou celle d'une concamération, est égale à la largeur de la demi-onde condensante ou dilatante , résultant de la propagation du son produit dans Tair extérieur, où à la moitié de la longueur totale de l'ondulation correspondante à ce son. D'après cela, le son le plus grave que puisse donner un tuyau fermé par un bout, doit avoir fio 202. pour longueur d'ondulation quatre fois celle du tuyau; le son le plus aigu qui suit immédiatement le premier, et qui correspond à un seul nœud de vibration intermédiaire, doit avoir une longueur d'ondulation trois fois plus petite, ou une hauteur trois fois plus grande; enfin les sons que peut produire un même tuyau fermé, doivent être entre eux comme les nombres impairs 1,3, 5,7, etc.
Lorsqu'un tuyau ouvert par les deux bouts produit un son, il faut qu'à ses deux extrémités correspondent deux ventres de vibration, et qu'il y ait conséquemment au moins un nœud de vibration entre eux. Les sons que l'on peut obtenir avec un même tuyau ouvert doivent correspondre à diflPéreuts nombres de nœuds de vibra* tion intermédiaires. Ainsi le son le plus grave que puisse donner un tuyau ouTert doit avoir une largeur d'onde double de la longueur de ce tuyau; le son le plus aigu qui le suit immédiatement doit correspondre à une longueur d'ondulation moitié moindre, ou avoir une hauteur double ; et enfin la série des sons, qu'un même tuyau ouvert peut donner, doi^vent être entre eux comme les nom* fig. 203. bres entiers 1,2,3,4, etc. On conclut encore de cette explication que le son le plus grave, rendu par un tuyau ouvert, doit être double, ou à l'octaTe aiguë du son le plus grare donné par un tuyau fermé de même longueur.
La théorie que nous Tenons d'exposer indique la position des surfaces nodales correspondantes aux différents sons que l'on peut tirer d'un même tuyau. Bernouilli eut l'idée de vérifier ces conséquences, en se servant d'un piston qu'il enfonçait à différentes profondeurs dans un tuyau, soit ouvert, soit fermé par un bout; il remarqua que les sons produits par le tuyau libre étaient entendus de nouveau sans altération sensible , lorsque le piston occupait le lieu d'une des surfaces nodales indiquées par la théorie. Par exemple, après avoir fait résonner un tuyau ouvert , le piston étant ensuite enfoncé jusqu'à la moitié de sa longueur, transformait la partie vibrante en un tuyau fermé , d'une longueur moitié moin- fio. 204. dre, et Bernouilli trouvait que, conformément à sa théorie, le son produit alors était sensiblement de même hauteur que le premier son. Nous indiquerons plus bas les différences qui existent réelle-
ment entre les résultats déduits de la théorie et ceux fournis par Tobservation.
On peut bien se rendre compte du mou?ement de Tair dans un tuyau fermé, par la condition que le fond soit un nœud de vibration, mais on ne voit pas pourquoi la longueur d'une concamération est précisément égale à la moitié de la longueur d'ondulation du son produit', lors de sa propagation dans lair. L'explication de ce lait se déduit de la considération de deux systèmes d'ondes se propageant en sens contraires, Tun direct, et l'autre réfléchi par la paroi qui forme le fond du tuyau.
Il résulte en effet de l'analyse et de la représentation géométrique, que nous avons données de la propagation des ondes dans un cylindre (§ 402), que si dans un endroit queloonque du tuyau on imagine une paroi qui réfléchisse un système d'ondes, en sorte que chaque couche d'air en avant doive prendre à ia fois les deux vitesses propres apportées par l'onde directe et par l'onde réfléchie, la couche située à une distance de la paroi réfléchissante égale à une demi-longueur d'ondulation sera toujours atteinte en même temps par deux ordonnées égales et de signes contraires, et conservera conséquemment un repos constant. Cette nécessité se déduit de ce que , dans un système d'ondes indéfinies qui se propagent sur une Fio. 205. même direction , deux couches d'air quelconques séparées d'une longueur d'ondulation sont animées au même instant de deux vitesses propres égales et de même signe, et de ce que le fait de la réflexion est de faire propager les ondes, dans une direction contraire à celle des ondes incidentes, suivant la même loi qu'elles auraient suivie derrière l'obstacle réfléchissant.
Là formule qui donne la vitesse propre des couches d'air, dans un tuyau cylindrique où se propage un système d'ondes plaaes indéfinies, peut conduire facilement à l'expression de la vitesse totale, dans le cas où deux systèmes d'ondes semblables se propagent dans deux directions opposées. Soit représentée, comme précédemment, par la formule y=ZAn sin. (2n h- l)7r|, la loi des vitesses de la couche d'air qui occuperait le fond F d'un tuyaa fermé, si cet obstacle à la propagation des ondes dans la même direction n'existait pas ; les vitesses de deux autres couches d'air X^ et X" situées à une même distance x de F, l'une en deçà , l'autre au delà , rapportées à la même origine du temps, seraient représentées par les formules:
V' = 2A. sin. (2w-*- 1)71 (1-4-1), V' = 2Ansin. (2n H- 1)7: (^ -»-;;).
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Or l'effet de Tinterposîtion du fond réfléchissant sera de faire rétrograder le système des ondes à partir de cet obstacle, en sorte que la vitesse résultante C, de la couche X^ sera égale à (V — V); ce qni donne pour la loi des vitesses dans le tuyau sonore-
U = 22A« cos: {2n -h 1)717 ""• (2« +• 1) ^f.
Cette formule indique que les couches d'air situées aux distances j? = 0, X, 2^, 3X, etc. , sont en repos quel que soit i^ et que celles qui se trouvent aux distances ^=îi,|A,^X, etc., sont au contraire constamment animées des plus grandes vitesses propres ; les pre* miéres couches forment donc des nœuds, et les secondes des ventres de vibration.
431 . On admet ici que deux systèmes d'ondes , qui tendent k im- Cb«suteQce primer au même instant des vitesses différentes à nue même couche ^^^ sooores. d'air, déterminent cette couche à se mouvoir avec une vitesse égale
à la somme algébrique des deux vitesses partielles. Le fait de la si>perposition des ondes circulaires , provenant de causes différentes, et qui se propagent distinctement à la surface de l'eau , offre une analogie à l'appui de ce principe. D'ailleurs , sans recourir à des phénomènes étrangers à l'acoustique , l'expérience indique que l'oreille perçoit sans altération les sons produits par tous les instruments d'un orchestre, ou qu'elle peut distinguer le son particulier à chaque instrument , lequel conserve pour elle sa hauteur et son timbre, malgré la multitude des sons étrangers qui l'accompagnent. Il résulte évidemment de ce fait qu'un grand nombre de systèmes d'ondes sonores peuvent se superposer et coexister dans un fluide, sans se confondre ni s'altérer. C'est-à-dire que chaque molécule gazeuse obéit à la fois à toutes les impulsions qui lui sont communiquées par les différents systèmes de vibration se propageant dans le milieu dont elle fait partie.
432. Il résulte de la théorie de Bernouilli que a représentant k cau«es vitesse de propagation du son dans l'air, A la longueur d'une conca*- ilihéwie*de^ mération, t la durée d'une oscillation simple, et n le nombre de vi- ««-no"»!''. brations exécutées dans l'unité de temps, on doit avoir : X = ar ou
a sssfiX. Bernouilli entreprit de vérifier ce résultat par l'expérience, en prenant X égal au double de la distance qui séparait un piston enfoncé dans un tuyau ouvert de l'orifice libre, quand le tuyau ainsi fermé rendait le même ^on que lorsqu'il était libre de tout obstacle intérieur, et en déterminant le nombre n par la formule du § 380 qui donnait le nombre des vibrations transversales d'une corde rendant un son de même hauteur que celui du tuyau. Bernouilli trouva
Fn; 204.
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alors que la vitesse déduite de Téquation : a =^ nX s'accordait sensiblement avec celle trouvée par Newton ; or comme cette dernière n'est pas exacte, on doit conclure que l'expérience et la théorie sont ici en désaccord.
M. Poisson a assigné la cause de cette différence; il a démontré qu'on devait modifier les principes admis par Bernouilli ^ en faisant yoir qu'on no peut admettre que la vitesse de l'air soit tout-à-fait nulle au fond d'un tuyau fermé , ni qne la couche d'air à Torifice n'éprouve aucun changement de densité. On ne pourrait concevoir en effet comment le son produit par un tuyau fermé s'anéantit si rapidement aussitôt que Tinsuffiation cesse, si le fond ne cédait pas sous le choc de l'air, et n'absorbait pas une partie de la force vive apportée par l'onde directe. En admettant au contraire que ce fond soit ébranlé , on conçoit facilement que le grand nombre de réflexions qui s'opèrent dans un temps très-court doive, en multipliant les pertes de force vive, détruire rapidement l'intensité de l'onde réfléchie et annuler le son, qui ne peut provenir que du concours de deux systèmes d'ondes^ l'un direct et l'autre réfléchi, d'intensités presque égales. Quand on remarque que le nombre des réflexions est au moins de plusieurs centaines par seconde, pour des sons même très-graves, on conçoit la rapidité avec laquelle le son doit s'anéantir après la cessation du courant. Le frottement de l'air contre les parois latérales du tuyau sérail une cause insuffisante pour expliquer cette rapidité : des expériences déjà citées (§ 408) ont prouvé que ce genre de frottement avait une très-faible influence sur Tîntcnsité des sons. A Torifice du tuyau il doit y avoir en réalité contraction et dilatation; il serait impossible de concevoir sans cela la persistance du svsième d'ondes directes avec celui des ondes réfléchies dans un tuyau ouvert par les deux bouts.
Il résulte de ces modifications que la mesure de la demi-concamération finale, telle que la prenait Bernouilli, ne pouvait conduire à un résultat exact, et qu'elle devait donner une valeur trop petite de la vitesse a. Cependant en corrigeant l'observation d'après ces modifications on obtient encore une valeur plus petite que 333 mètres. La théorie de H. Poisson fait voir qu'il y aurait plus d'exac- FiG. 206. titude à prendre l'intervalle entre deux nœuds déterminé par l'enfoncement du piston ; on obtient en effet alors une valeur de a plus voisine de 333 mètres; mais l'expérience indique que dans les tuyaux très-étroits cette nouvelle mesure conduit à une valeur de a encore plus inexacte.
On n'obtient donc dans aucun cas la vitesse réelle du son; ce dés-
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accord entre la théorie et Tobservation tient en grande partie à ce que les géomètres supposent que les vibrations des molécules d air s'exécutent parallèlement à l'axe du tuyau; or le mode d'embouchure latérale que l'on emploie s'oppose i ce qu'il en soit ainsi. M. Savart a en effet vérifié par l'expérience que la direction des vibrations est inclinée à l'axe ; d'après cela , la théorie est basée sur une hypothèse inexacte^et ne peut conduire à des résultats conformes à l'observation. D'ailleurs le moyen de déterminer X, en cherchant la position des nœuds au moyen d'un piston^ offre beaucoup d'incertitude; les surfaces nodales qui existent dans le tuyau doivent être réellement courbes , et inclinées à l'axe, en sorte que leur forme n'est pas celle de la surface plane et transversale du piston ; le procédé indiqué ne saurait donner la véritable distance des surfaces nodales.
Il était curieux de rechercher si en employant un autre mode d'embouchure, plus en rapport avec la théorie, on obtiendrait une valeur plus rapprochée dfi a. On peut se servir à cet effet d'un diapason aux branches duquel sont fixées deux disques métalliques égaux; ^'^* '^^* en faisant vibrer ce diapason, et présentant l'un des disques à Torifice libre d'une éprouvette verticale, contenant du mercure jusqu'à une certaine hauteur, le disque exécute des vibrations parallèles à Taxe du tube, qui se communiquent à la colonne d'air intérieure. Dans ces circonstances, quelle que soit la longueur de cette colonne, elle vibre toujours à l'unisson du diapason; mais pour une certaine longueur, que l'on obtient par tâtonnement en ôlant ou ajoutant du mercure, le son produit a une intensité beaucoup plus forte que pour tout autre. La longueur delà colonne d'air, lorsqu'elle occasionne ce renforcement du son, étant prise pour la demi-concaméralion, ou pour i X, et le nombre n de vibrations correspondant au son produit étant déterminé au moyen de la sirène, on trouve pour assftX une valeur encore trop petite; ce qui tient sans doute ici au rétrécissement de l'ouverture, dû à la présence de la lame élastique. Ainsi il n'existe aucun moyen de déduire la valeur exacte de la vitesse de propagation du son dans les fluid^^ élastiques, en mesurant les longueurs des concamérations qui se forment dans les tuyaux sonores.
433. Il était cependant important de mesurer, d'une manière dei^yiu»te indirecte, la vitesse du son a dans un fluide élastique quelconque, aanf"ie?°g«i. afin de déterminer le rapport K des caloriques spécifiques à pression constante et à volume constant , au moyen de la formule de Laplace,
qui peut se mettre sous la forme a == ^ gh^ (1 h- a^) K ; g étant
le double de l'espace parcouru par un corps dans la première seconde de sa chute, h la hauteur de la colonne de mercure qui fait équilibre à la pression du gaz, A la densité du mercure, D celle du jBuide élastique, t sa température, et a le coefficient de dilatation des gai ou^. Le nombre K étant obtenu pour Tair par la mesure directe de la vitesse du son, il suffisait de trouver un procédé d'expérience qui donnât le rapport du nombre K' pour un autre gaz, au nombre) K relatif à lair.
On pensa que si Ton faisait résonner un même tuyau ouvert avec différents gaz, et qu'on cherchât à reproduire le son donné par chacun d'eux, en enfonçant convenablement un piston dans l'intérieur du tuyau, la position du piston ou de la surface nodale ne dcTaitpas varier d'un gaz à l'antre; en sorte que la demi-concamération finale, et la correction qu'elle pouvait exiger, restant les mêmes , tes vitesses de propagation du son dans les différents gaz, ou a = XN, a' = XN' , seraient proportionnelles aux sons produits^ ou aux nombres de vibrations (N,NV-) qui l^ur correspondraient.
M. Biot avait annoncé qu'en faisant ainsi résonner successivement un même tuyau avec différents fluides élastiques, la position de la surface nodale variak de l'une à l'autre , et se trouTaîC à des distances différentes de l'embouchure. H. Dulong a repris depuis ce genre d'expérience, et a démontré au contraire Vinvariabililé de cette position. Voici l'appareil dont il s'est servi; celle description est extraite du Mémoire de M. Dulong. Cn tuyau de flûte, placé dans une grande caisse de bois doublée de plomb en dehors et en dedans, et conrenablement étayée dans l'intérieur pour supporter extérieurement la pression de l'atmosphère, recevait d'un gazomètre à pression constante le fluide élastique , préalablement desséché par un sel déliquescent ou par la chaux caustique. Sur la surface de la caisse, opposée à celle qui était traversée par le portevent, on avait pratiqué trois ouvertures: l'une était bouchée par un disque de verre à glace, derrière lequel était un thermomètre; l'ouverture du milieu communiquait avec un large tube de verre qui pouvait être fermé par un bouchon à vis; enfin la troisième ouverture laissait passer, à travers une boîte à cuir, une longue tige rodée qui servait à introduire un piston dans le tuyau, afin de connaître la posiliou de la surface nodale.
Âpres avoir fait le vide dans la caisse à l'aide d'un tube de plomb que l'on vissait sur la machine pneumatique, on la remplissait avec un fluide élastique; puis en ouvrant le bouchon à vis^ l'écou-
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lement du gaz qui faisait parler le tuyau continuait sous la pression constante de l'atmosphère, sans que Tair extérieur pût se mêler avec le gaz intérieur. Après avoir pris Tunissou du ton fondamental donné par chaque fluide élastique , lorsque le tuyau était ouvert , on introduisait le piston, pendant que Técoulement du gaz et le son se prolongeaient, jusqu'à ce que Ton eût obtenu le ton primitif; alors renfoncement de la tige permettait, dans chaque cas, de connaître la position de la surface nodale. C'est par ce mode d'expérience que M. Dulong a reconnu que la nature du fluide élastique n'apporte aucun changement dans le mode de division d'une colonne de même longueur.
En calculant au moyen de la sirène les nombres de vibrations N et N' correspondants aux tons fondamentaux, donnés par l'air et un autre fluide élastique, on avait donc la proportion :
N:N'::l/(l-H««)K: l/îîlpl^
pour déterminer R'; d représente la densité du gaz prise par rapport à l'air ; on suppose que les deux expériences aient été assez rapprochées pour que la pression barométrique n'ait pas changé de l'une a l'autre ; / et ^' sont les températures de l'intérieur de la caisse dans les deux cas. On avait en outre la proportion :
a Vl-^atia' l/l+a^':: N : N'
pour déterminer la vitesse de propagation du son a' dans le gaz proposé, ramené à 0*>. En substituant dans ces deux formules les valeurs connues de Keta, qui sont:K = l, 421,a = 33«3'^, M. Dulong a obtenu les valeurs suivantes de a et K', pour les gaz qu'il a éprouvés :
RAPPORT R
Air
Ozigène
Hydrogène
Acide carbonique
Oxide de carbone
Oxide dVxote
Gax olëfiant
Lois 434. Les rapports K' sont tous plus grands que runité , comme
delachalear ,, ..** . ,.•• iii« ^» ji
due A la ccla devait être, puisquil faut plus de chaleur pour élever dun '^^des^ax!'" dcgré uoe masse de gaz^ lorsqu'elle peut se dilater eo conservant la même pression , que lorsque son volume doit rester constant ; c'està-dire puisque c' est plus grand que e. En prenant pour chaque gaz en particulier son calorique spécifique à volume constant e pour l'unité, son calorique spécifique à pression constante e sera représenté par le nombre K' de la table précédente. La partie décimale 0,421 pour l'air, 0,337 pour l'acide carbonique, etc., représentera alors la quantité de chaleur nécessaire pour dilater le gaz , lorsque d'abord échauiTé d'un degré sous volume constant , ce qui aura augmenté sa pression , on le laissera se dilater en conservant sa nouvelle température jusqu'à ce qu'il prenne son ancienne force élastique.
Si lorsqu'il est parvenu à ce nouvel état on comprime le gaz, jusqu'à ce qu'il reprenne son premier volume, il est évident, d'après les lois connues des dilatations des gaz, que la compression sera la ^ partie du nouveau volume, et d'après ce qui précède , que le gaz ainsi comprimé dégagera à l'état de calorique sensible , la quantité de chaleur représentée par la fraction décimale dont on vient de parler, qu*il contenait à l'état de calorique latent. La température du gaz ainsi comprimé devra donc s'élever, et comme son calorique spécifique à volume constant est ici pris pour unité , la fraction décimale dont il s'agit donnera, en fraction de degrés, la valeur de l'accroissement thermométrique.
Ainsi , par une compression de ^ de son volume , l'air doit s'échaufi'er de 0'',421 , l'acide carbonique de 0^337 , le gaz oléfiant de 0<',240,elc. Les parties décimales 0,421, 0,417, 0,409, correspondantes aux trois premiers gaz de la table précédente, peuvent être regardées comme égales; car on peut attribuer leurs légères différences aux erreurs d'observations , dont l'influence est rendue très-sensible par la nécessité d'élever au carré les nombres N et N' donnés par l'expérience. Il résulte de là que l'air, l'oxigëne , l'hydrogène, et par suite l'azote, subissant une même compression, s'échauffent de la même fraction de degré. Or on sait que les gaz simples ont le ilaême calorique spécifique sous une même pression constante; on doit donc conclure de là que deê volumeit égaux de ce» gaz simples, à la même température et êou» la même pression, dégagent la même quantité de chaleur absolue , lorsqu'on lès comprime de la même quantité.
Pour les gaz composés, tel que l'acide carbonique, l'effet ther-
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momélrique résultant d'une compression de ^ , est sensiblement différent de ce qu'il est pour Voxigéne, Tazote et Thydrogéne. Hais il est très-probable que la quantité de chaleur absolue dégagée par cette compression est encore la même, et que la différence des effets thermomélriqnes produits lient à ce que les caloriques spécifiques des gaz composés ne sont pas égaux à ceux des gaz simples. En effet, supposons qu'il en soit ainsi , et soit pris pour unité le calorique spécifique de l'air aTolume constant, la même quantité de chaleur 0,421 , produisant des effets therroomélriques différents 0^421 et 0^,337 sur l'air et l'acide carbonique , les caloriques spécifiques à volumes constants de ces deux gaz seraient en raison in?erse de ces effets , et l'on aurait : 0,377 : 0,421 :: 1 : jv, d'où ^7= 1,249 pour le calorique spécifique à Tolume invariable du gaz acide carbonique; par suite, les capacités à pression constante de l'air et du même gaz composé seraient proportionnelles aux quantités de chaleur 1,421 et 1,249-1- 0,421 ; ce qui donnerait 1^75 pour la capacité à pression constante de l'acide carbonique, celle de Tair étant 1. Ce nombre ne diffère pas assez de celui de 1 ,23 , que donne l'expérience directe, pour qu'on ne puisse admettre le principe précédent ; cette différence serait d'ailleurs moins grande pour les autres gaz. Ainsi l'on peut regarder la loi énoncée ci-dessus pour les gaz simples comme ayant aussi lieu pour les gaz composés.
Il y a lieu de s'étonner qu'une question de la théorie de la chaleur n'ait pu être résolue avec précision qu'à laide de l'acoustique. On doit voir dans cette circonstance un exemple frappant du secours que peuvent se prêter mutuellement l'analyse mathématique et les différentes parties de la physique, pour concourir à l'avancement des sciences naturelles: la découverte, faite parLaplaee, de la véritable cause qui rendait inexacte la vitesse du son , calculée par Newton, établissait une dépendance nécessaire entre le phénomène de la propagation des mouvements vibratoires dans les fluides élastiques et les propriétés calorifiques de ces corps; H. Dulong eut ensuite l'ingénieuse idée d'utiliser cette dépendance, et de mettre à profit les appareils précis que fournit l'acoustique, et la perfection admirable de l'organe de l'ouïe, pour découvrir une loi importante relative à la constitution des gaz. Cette application était trop remarquable pour être négligée; revenons maintenant à la théorie physique des tuyaux sonores.
435. Lorsque deux tuyaux parlent simultanément et que leurs ^^*
I . 1 A 1 » ballcnienlf
sons n ont pas exactement la même hauteur, on entend, outre ces sons, un roulement particulier qu'on apf elle batiemenU. Ce rou-
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lement est occasionné par la coïncidence des vibrations des deax corps sonores qui se reproduit périodiquement , et qui j lorsqu'elle a lieu y renforce les sons propres aux tuyaux. La fréquence des retours de cette coïncidence dépend évidemment de la différence des deux sons ; elle est d'autant plus lente qu'ils différent moins. On utilise cette propriété pour accorder les buffets d'orgue. Cors et flûtes. 435. Les tuyaux dont on se sert dans les instruments n'ont pas tous la forme cylindrique droite comme les tuyaux d'orgue ; cependant ce sont encore de véritables tuyaux de flûte où l'air vibre d'une manière analogue. Quelques-uns sont contournés comme le serpent et les trompettes; le but de cette^forme parait être de donner un grand développement a la colonne d'air vibrante, sans augmenter trop la longueur de l'instrument. Ici, au lieu d'une embouchure traversée par un courant d'air venant d'un réservoir, c'est l'air des poumons qui produit le courant et le son; les lèvres règlent la vitesse de l'air et les dimensions de la bouche , de manière à obtenir du même tuyau la série des sons qu'il peut donner. ' Four un instrument à vent ouvert et de longueur invariable, tel que le cor, les premiers sons de la série 1,2,3, etc., seraient trop éloignés dans l'échelle musicale pour servir à exécuter un chant; il faut alors en tirer des sons plus aigus, et c'est pour cela que l'on donne à la colonne d'air un grand développement. Far exemple, en faisant rendre au cor les sons 8, 9, 10, on pourra prendre ces trois sons pour Vut, le ré et le mi de la gamme. Le son 11 suivant n'ayant point d'analogue dans l'échelle musicale, on emploie un artifice particulier pour l'élever jusqu'au fa ; c'est en modifiant l'ouverture par l'introduction de la main dans le pavillon. Le son 12 donne la quinte, le son 13 modifié le /a ^ le son 15 le W, et enfin le son 16 l'octave de YuL Quant à la forme conique évasée du pavillon , elle change l'éclat et le timbre des sons , mais non leur hauteur. Lorsqu'au lieu de présenter un pavillon, l'instrument va en se rétrécissant vers l'ouverture , les sons deviennent plus sourds et imitent davantage la voix humaine.
Dans les flûtes ordinaires, on obtient des sons plus variés en ouvrant successivement des trous ou des ouvertures latérales qui produisent l'effet d'y faire naître des ventres de vibration ; en sorte que la longueur du tuyau varie suivant le premier trou qui se trouve ouvert. L'instrument peut ainsi donner toutes les séries de sons qui correspondent à ses différentes ouvertures. La théorie de ces flûtes ne diffère donc pas essentiellement de celle des tuyaux d'orgue.
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437. Il nous reste à parler des instrumeuls à anches, dans les- '"^'^'i^ch^f^ quels les tuyaux renforcent plutôt qu'ils ne produisent le son. Le corps sonore est réellement une languette métallique pincée par une extrémité, et dont. la partie vibrante peut être augmentée ou diminuée au moyen d'une tige métallique fixe, appelée rosette , fig. 208. qui la presse sur une partie de sa longueur, et que Ton peut élever ou abaisser. Si l'on place cet appareil à Touverture d'un tuyau creux, au-dessus d'un vase où Ton puisse faire arriver un courant d'air comprimé, la languette ^ra poussée vers l'ouverture, qu'elle fermera en s'appuyant sur les parois de l'orifice; mais, par son élasticité, die reviendra à sa première position , sera poussée de nouveau , et ainsi de suite. Il résultera de ces oscillations périodiques des chocs successifs de l'air contre l'air, et par suite un son comme dans la sirène. La fréquence plus ou moins grande de ces battements donnera lieu à des sons plus ou moins élevés. Dans ce genre d'in>strument, on place au-dessus de l'orifice un autre tuyau déforme évasée ou rélrécie, ou mieux de diamètre d'abord croissant et ensuite décroissant; cette partie a une grande influence sur l'éclat et le timbre du son produit.
Les instruments à anches ordinaires ont un son désagréable et naziliard , occasionné par le battement de la lame contre les parois de l'orifice. M. Grenier a éloigné celte cause, en construisant des anches un peu plus étroites que l'ouverture qu'elles doivent boucher , et qui vibrent encore sous l'impulsion de l'air s'écoulant par les fentes qu'elles laissent autour d'elles. Au moyen de ces anches perfectionnées on obtient des sons purs et constants. La grandejir du porte-vent parait devoir être indifTérenle; la lame métallique semble ne pouvoir donner que les sons qui dépendent de la longueur de sa partie vibrante, quelles que soient la longueur du porte-vent, la force du courant et la nature du gaz. M. Biot a en effet trouvé par l'expérience qu'en changeant ces deux dernières circonstances, le son de l'anche ne changeait pas de hauteur.
Quant à la longueur du porte-vent, l'expérience a indiqué à M. Grenier, que pour obtenir d'une anche donnée un son plus fort . et plus pur, il fallait que cette longueur fût comprise entre certaines limites. Une circonstance assez singulière, et inexpliquée, s'est présentée dans la recherche expérimentale de ces limites : M. Grenier a trouvé qu'après avoir obtenu des grandeurs peu différentes pour une série de tuyaux à anche destinés à composer un orgue , en suivant cette série à partir d'une des extrémités du clavier, il faut tout à coup, pour une certaine note et toutes lessui-
vantes y donner au porte-vent une longueur beaucoup plus considérable, F.i Ton veut obtenir, comme pour les notes déjà parcourues, des sons purs et soutenus.
Des recherches entreprises snr les tuyaux à anches par H. Weber, physicien allemand , donneront sans doute le moyen d'expliquer l'influence de la grandeur du porte-vent. Les résultats de ces expériences indiquent que la variation de cette grandeur peut changer la hauteur du son produit par une même anche, en sorte que le son d'un tuyau à anche résulte à la fois de la lame vibrante et de la Iongueur du porte-vent. Si Ton fait vibrer séparément la plaque seule, puis la colonne d'air seule, enfin le système composé de la plaque et du tuyau , on obtient généralement trois sons différents.
H. Weber considère que , dans le système composé , la lame vibre transversalement et la colonne d'air longitndinalement; or d'après lui, tout corps exécutant des vibrations transversales donne un ton sensiblement plus bas lorsque ces vibrations augmentent d'amplitude , tandis que les corps qui exécutent des vibrations longitudinales, ou avec changement de densité, donnent des sons plus élevés lorsque l'amplitude augmente. Ainsi : l^ lorsque dans un tuyau a anche le son baisse en forçant le vent , c'est que l'effet de la plaque l'emporte sur celui de la colonne d'air ; 2^ lorsque le ton monte au contraire , c'est que l'effet de la colonne d'air l'emporte sur celui de la plaque; 3^ «nfin lorsque le son reste invariable, alors la plaque et la colonne d'air ont la même influence, mais en sens contraires! Celte égalité peut, suivant H. Weber, produire l'invariabilité du ton, et fournir une anche compensée qui donne un son fixe comme le diapason.
Voici le résultat général d'une série d'expériences faites par M. Weber pour évaluer l'influence de la longueur du porte-vent sur la hauteur de son produit par la plaque. Soient a la longueur du tuyau ouvert qui donnerait le même son que l'anche seule; t un nombre entier, et (4sa + /) la longueur variable du tuyau ajusté pour servir de porte-vent, t"* Lorsque / varie de 0 à a, le tuyau à anche donne le même son que la plaque seule, 2^ si / crott de a à 2a, le son baisse sensiblement ; 3^ de /== 2a à / = da , le ton de l'anche diffère promptement de celui de la plaque, et la durée des vibrations crott i peu prèscomme la longueur du tuyau; 3' de /r=3aà /=4a, le ton baisse encore plus rapidement jusqu'à une certaine limite qui dépend du nombre entier i ; dans ce décroissement la durée des vibrations crott exactement comme la longueur du tuyau; 4^ enfin lorsque / surpasse un peu 4a le son remonte tout à coup è celui de
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la plaqoe^et la même série recommence, à rexception de la limite inférieure dn son , qui diffère de la précédente.
Cette limite dépend du nombre i : pour « = 0 c'est Toctave du son de la plaque; pour « = 1 , cette limite est une quarte, pour tsr2 une tierce mineure. Or comme ces limites ont lieu pour des longueurs de tuyau un peu inférieures , ou égales à 4a, 8a, 12a, et que les sons qu'elles représentent correspondent à des concamérations 2a I a, luf qui sont des parties aliquotes des longueurs respectives du tuyau , il est probable qu'il s'établit dans la colonne d'air des nœuds de vibration comme dans les tuyaux de flûte.
438. Après avoir développé les théories partielles des divers in- orgmoe vocal. struments dont on se sert en musique, il convient de décrire l'organe delà voix et d'exposer les principes de son mécanisme. L'air contenu dans les poumons, expulsé par l'action des muscles de la poitrine, est obligé de traverser rapidement une suite de canaux et de cavités qui composent l'appareil vocal ; nous considérerons particulièrement cet organe chez l'homme. Un grand nombre de ramifications tnbulaires, partant du tissu des poumons , forment en se réunissant deux canaux, appelés lesbranche^j qui communiquent avec un canal unique dont la partie inférieure porte le nom de trachée-artere , et la partie supérieure celui de larynx.
Les parois du larynx se rapprochent vers son orifice de manière à former une fente de huit à dix lignes de longueur, dont Touverlure est variable sous l'action de certains muscles ; au-dessus le canal présente deux renflements ou plutôt deux cavités, l'une à droite, l'autre à gauche , ayant de huit à douze lignes de profondeur, et qui sont connues sons le nom de ventricules ; puis le larynx se rétrécit encore, ce qui donne lieu à une seconde fente, située à six lignes au-dessus de la première. Le système des deux fentes et des ventricules est probablement la cause principale de la voix; il porte le nom de glotte^ et les bords des fentes sont appelées let lèvres de la glotte.
Le larynx se termine, vers le gosier, par une lame cartilagineuse appelée ipiglotté , dont une des extrémités est libre et mobile. Celte membrane ne parait destinée qu'à former une espèce de porte qui s'ouvre pour donner passage à l'air dans les poumons, et qui, se refermant lors de la déglutition, s'oppose à l'introduction dans les voies aériennes des corps étrangers qui produiraient la suffocation. Le gosier , la bouche et le^ fosses nasales complètent enfin l'appareil vocal; ces dernières parties n'influent que sur Tintensité et le timbre de la voix.
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St^voix!" ^^^- ^° * assimilé pendant longtemps lorgane yocal à an instrument à anche; mais un travail important de H. Savart a prouvé que cette ancienne explication ne pouvait supporter un examen approfondi y et nous nous dispenserons de la reproduire. Tout porte à croire; d*aprés les recherches de M. Savart^ que le passage rapide de Tair dans le larynx^ à travers les fentes de la glotte, y produit le son, comme dans un petit appareil appelé réclame , qui sert aux chasseurs pour imiter la voix des oiseaux.
Cet appareil se compose essentiellement d*une sorte de tambour Frc. 209. de petites dimensions, dont les faces sont percées de deux trous correspondants; en le plaçant entre les lèvres, et aspirant l'air extérieur avec plus ou moins de force, on produit des sons variés. Si Ton fixe cet instrument à l'extrémité d'un tube qui communique avec une soufflerie, on peut, en faisant varier la vitesse du courant dair, obtenir une série continue de sons, qui embrasse une étendue de deux octaves environ ; l'acuité ou la gravité de cette série dépend uniquement du diamètre des trous.
il faut admettre que le courant d'air, qui traverse les deux ouvertures, dilate et coodense successivement la petite masse d'air contenue dans le tambour. Une partie de cet air est d'abord entraînée au dehors en plus grande quantité que celle affluente, ce qui diminue l'élasticité du gaz intérieur ; puis l'excès de la pression de l'atmosphère réagit pour diminuer la vitesse du courant, et retenir dans le tambour une plus grande masse de fluide que dans Vétat d'équilibre, jusqu'à ce que l'accroissement de la force élastique reproduise l'effet inverse. C'est à la succession rapide de ces alternatives que Ton doit attribuer les sons du réclame.
II y a une analogie évidente entre ce petit appareil et Forgane vocal : les deux fentes que forment les lèvres de la glotte tiennent lieu des deux orifices; les ventricules constituent le tambour; la soufflerie est représentée par l'appareil pulmonaire. La partie inférieure du larynx sert de porte-vent, et la colonne d'air qu'elle renferme vibre sans doute elle-même à l'unisson des sons produits dans la glotte. Enfin le gosier, la bouche et les fosses nasales , font subir à l'intensité et au timbre des sons le même genre de modification que le tube supérieur des tuyaux à anche.
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De roptiqne. — Hypothèses sur la lumière. — Définition du rayon de lumière. — Théorie géométrique et théorie physique des ombres. — Images produites par de petites ouvertures. — Vitetae de la lumière, — Lots de l'intensité de la lu* mière. — Photométfie.
440. L'impénétrabilité des corps dans leurs trois états, toutes Agents im
leurs autres propriétés , et surtout le fait général de la graTitation , forcent à admettre Texistence d'une ou de plusieurs matières pondérables. Leurs atomes sont-ils les seuls qui composent l'univers? L'état actuel de la physique permet de répondre à cette question. Tous les phénomènes de la chaleur, l'état d'équilibre à distance des particules pondérables, manifesté de la manière la plus évidente par les mouvements yibratoires, indiquent une cause générale, Yariable d'intensité suivant les circonstances, qui s'opposant toujours, et plus ou moins, à l'attraction moléculaire, produit les changements de densité et d'état des corps lorsque son énergie yient à varier, détermine leur forme et leur état. statique lorsque son énergie reste constante. Or cette cause parait indépendante de la matière pondérable , car sous ses efforts multipliés la propriété caractéristique de la matière , son poids, n'est jamais altérée. Par la même raison, tous les phénomènes extérieurs qui affectent l'organe de la Yue,ceux passagers de l'électricité, sont aussi dus à des causes indépendantes de la matière pondérable. Dans tous ces effets les atonies pesants jouent un rôle passif. Il y a donc autre chose qu'eux dans l'univers.
On est ainsi conduit à reconnaître que des agents impondérables occasionnent les phénomènes calorifiques, lumineux et électriques.. Y a-^t-il nécessité d'admettrç un agent particulier pour chaque branche de la physique, ou bien tous ces effets divers ne sont-ils que des modes d'action différents d'une même cause? La solution de cette question importante ne peut ressortir que d'une étude approfondie et complète de tons les faits de chaque théorie partielle, et surtout de ceux de ces faits qui semblent appartenir à la fois à
poodérahles.
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plusieurs classQs. La théorie de la lumière parait raeiire sur la yoie de cette découverte. En effet ^ rensemble des phénomènes lumineux que l'on connaît aujourd'hui signale Tèxistence d'un fluide universel, étranger aux atomes pesants , avec tout autant de certitude que l'impénétrabilité et la gravitation font conclure l'existence de la matière pondérable. Aussi, après avoir exposé toutes les propriétés des corps, et les modifications qu'ils subissent sous Faction continuelle de la chaleur, il importe d'étudier les phénomènes lumineux pour constater la présence de ce nouveau fluide, et démêler ses principales propriétés.
De l'optiiiuc. 441. La théorie de la lumière est sans contredit la plus avancée de toutes les parties de la physique. Il est facile d'assigner les causes de cette marche plus rapide: les phénomènes qui composent l'optique sont perçus par le plus parfait de nos organes; dépendant d'éléments faciles à mesurer^ tels que des lignes et des angles, ils peuvent être pour la plupart étudiés géométriquement ou soumis au calcul, et les résultats de cette analyse peuvent se vérifier à l'aide d'instruments simples et précis ; enfin leur li'iison intime avec l'astronomie a dû leur faire partager les progrès de cette science. ii^poiiuses 442. Dès l'origine de la physique expérimentale, il y a eu dissila lumière, dcncc . parmi Içs savants , sur la cause réelle de la lumière. On s'accordait à admettre l'existence d'un agent particulier, qui pût produire sur l'organe de la vue la sensation de la forme d'un corps ; mais il fallait expliquer comment l'action se transmet du corps lumineux à l'organe. Deux hypothèses très*difi'ércntes furent émises à ce sujet.
La première suppose qu'un corps lumineux envoie dans toutes les directions une substance très-ténue, dont la subtilité s*oppose à ce qu'on puisse constater son poids et son impénétrabilité, qui traverse les corps transparents sans perdre sa vitesse, et qui est arrêtée par les corps opaques. Une partie de cette substance émanée du corps lumineux, venant à traverser la partie matérielle de l'organe de la vue, atteint le fonds de l'œil et y produit la sensation* Telle est l'hypothèse de Vétniesion,
Dans la seconde hypothèse, on ne suppose pas qu'il y ait transport d'un agent matériel à. de grandes distances, mais on admet que les vibrations des molécules mêmes des corps lumineux, autour de leurs positions d'équilibre, sont communiquées aux molécules d'un fluide éthéré répandu partout. Ces vibrations se propageant à travers le fluide, arrivent à l'organe de la vue qui les transmet au nerf optique. Telle est l'hypoihèse des ondulations ; la nature el
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la transmission de la lumière seraient alors analogues à la nature du son et à sa transmission à traders les fluides et les corps pondérables.
La grande analogie qui existe entre les phénomènes de la lumière, et ceux de la chaleur rayonnante, fait présumer qu'ils sont produits par un seul et même agent. Or la difficulté que l'on trouve encore à expliquer par des vibrations l'ensemble des faits dus à la chaleur rend plus simple, dans l'état actuel de la science, l'hypothèse du calorique. On est donc conduit, sous ce point de vue, à préférer Thypothèse de rémission delà lumière a celle des ondulations.
Cependant, en adoptant la première , il faut admettre l'existence d'une infinité de matières lumineuses différentes , donnant lieu à autant de couleurs ou de nuances de couleurs, pour expliquer la décomposition de la lumière et tous les phénomènes de la colora* tion. Dans la théorie des ondulations, au contraire, on conçoit facilement que des mouvements vibratoires plus ou moins rapides puissent donner lieu à des sensations différentes; ici les couleurs seraient pour l'œil, ce que les sons ayant différentes vitesses de vibration sont pour l'oreille. Sous ce nouveau point de vue , Favan* tage n'appartient pas à l'hypothèse de l'émission.
44d. On peut citer un grand nombre de faits qui indiquent que la chaleur et la lumière sont dues à un seul et même agent. Quand riaeDiuëdeu
« ,. .1» 1 e it •• chaleur et de
les rayons solaires, tombes sur la surface u un miroir concave ou i« lumière. d'une loupe , se sont réfléchis ou réfractés de manière à se croiser dans un petit espace, on trouve en cet endroit même un développement de chaleur. La température d'un corps exposé au soleil s'élève plus qu a Tombre ; si ce corps est transparent une grande partie de la lumière échappe à l'absorption et l'élévation de température est moindre; la lumière solaire parait donc se transformer en chaleur quand elle pénètre dans les corps. Les corps à une température très-élevée deviennent lumineux, la chaleur rayonnante semble acquérir ici les propriétés de la lumière.
D'antres phénomènes ne paraissent pas aussi favorables à l'identité des causes premières de la chaleur et de la lumière : les corps phosphorescents répandent une clarté, très-faible à la* vérité, mais sans échauffement sensible. Certains animaux , comme les vers luisants, répandent même une clarté suffisante pour qu'on puisse lire sans autre corps éclairant, et ne produisent pas de chaleur. Le bois , les viandes et surtout le poisson , lorsque toutes ces substances sont dans on certain état de putréfaction, jettent une lumière qui
fluide f ihcré.
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n'est pas accompagnée de chaleur. Certains phénomènes chimi* ques y tels que la combinaison de l'oiide de carbone et du chlore, sont produits par la lumière seule. On peut séparer certaines parties d'un rayon solaire qui produisent l'effet de la chaleur sans lumière.
Mais ces faits indiquent seulement que les phénomènes lumi* neux peuvent exister sans mélange de phénomènes calorifiques, et ne sauraient objecter contre l'identité des causes premières ou des agents auxquels on doit attribper la lumière et la chaleur. N'existerait-il qu'un seul fait bien constaté, où ces agents se confondent et se transforment, il suffirait pour établir cette identité. Ainsi, quelle que soit l'hypothèse qu'on adopte pour expliquer les phénomènes lumineux, il faut se résoudre à l'adopter pour la chaleur. T>n 444. Un grand nombre de phénomènes d'optique se conçoivent
facilement dans l'hypothèse de l'émission, mais un grand nombre aussi sont en contradiction manifeste avec elle et en démontrent la fausseté. La théorie des ondes lumineuses, au contraire, explique les faits connus d'une manière complète, et sans nécessiter aucune de ces mille hypothèses additionnelles et contradictoires que la théorie de l'émission est forcée d'admettre ; elle établit un lien naturel entre les phénomènes en apparence les plus dissemblables ; enfin , comme pour fournir une preuve irrécusable de sa réalité, elle a devancé la physique expérimentale en lui indiquant plusieurs faits qu'elle n'avait pas soupçonnés , et qui ont été complètement vérifiés.
Il est impossible, d'après cela, de ne pas adopter Thypothèse des ondulations comme la cause immédiate des phénomènes lumineux. On est ainsi forcé d'admettre l'existence d'un fluide universellement répandu , dans les espaces vides de toute matière pondérable eomme dans les milieux diaphanes. Ce fluide, auquel on donne le nom iïether, servant à propager les ondes lumineuses , est donc l'agent ou la cause primitive dç la lumière. S'il résultait des faits qui viennent d'être cités que l'éther dût être aussi regardé comme la cause première des phénomènes calorifiques , il faudrait admettre que la chaleur rayonnante est due à des ondulations de l'étber qui se distinguent des ondes lumineuses par quelque propriété particulière , et que la chaleur statique ou de combinaison n'est autre que la masse plus ^u moins grande du fluide éthéré renfermé dans les corps.
Ces conclusions n'auraient rien de trop étranger aux idées reçues par les physicèns pour qu'on dût les rejeter ; car, pour tous les phé-
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Doménes qui dépendent des températures, des chaleurs spécifiques et latentes , leur énoncé et Texplication qu'on en donne ne subiraient d'autre modification que celle de substituer le mot éther à celui de chaleur; et quant au calorique rayonnant, dont la cause immédiate serait un genre particulier d'ondulations du fluide étbéré, sa propagation dans le vide ou dans les milieux diathermanes serait tont-à-fait analogue à celle de la lumière dans le même fluide, ou à celle du son dans les gaz. L'ingénieuse théorie de l'équilibre mobile des températures pourrait seule éprouver un renversement complet, car l'état des températures permanentes résulterait de l'équilibre absolu de l'éther sous l'action que la matière pondérable exerce sur les molécules de ce fluide. Ainsi l'identité présumée des agents qui donnent naissance au calorique et à la lumière n'est pas une objection bien forte contre l'hypothèse de$ ondes lumineuses.
445. Quoi qu'il en soit, nous adopterons la théorie des ondula- Théorie adop tîons comme la sçulequi puisse aujourd'hui rendre compte de tous Marchesuirîe. les phénomènes optiques des milieux diaphanes. Toutefois, pour faciliter Vétude de ces phénomènes, nous les partagerons d'abord en plusieurs groupes, qui dépendront chacun d'un fait principal que nous tâcherons d'énoncer sans rien spécifier sur la cause de la lumière; nous développerons ainsi autant de théories partielles; puis , pour les réunir dans une même théorie générale, il nous suffira de prouver que tous les faits principaux de ces groupes difl'érents ne sont que des conséquences nécessaires du principe des ondulations.
440. Toute ligne partant d'un corps lumineux , et que la lumière Définition suit en se propageant, est ce qu'on appelle un rayon de lumière. ^mièrê.^ " Dans l'hypothèse de l'émission, on donnait ce nom à la trajectoire commune, décrite par toutes les molécules lumineuses lancées dans la même direction par un même point d'un corps lumineux. Il résultait de cette définition ot des principes de la mécanique rationnelle, que, dans le vide ou dans un milieu homogène, cette trajectoire ne pouvait être qu'une ligne droite. Cette conclusion se vérifie en général; car on ne peut voir ordinairement un corps lumineux quand il existe entre ce corps et l'œil , sur la ligne droite qui les joint , un milieu opaque ou à travers lequel la lumière ne puisse se propager.
Il V a cependant des circonstances où la lumière semble marcher en ligne courbe, quoique dans un milieu homogène. Ce fait remarquable constitue une des objections les plus fortes qu'on ait oppo-
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sées au système do l'émission, qui ne pouvait ni l'expliquer ni même en faire conceToir la possibilité. Mais, hormis ces cas exceptionnels dont la théorie des ondes rend parfaitement compte, un même phénomène lumineux peut toujours être aperçu par un œil qui s'éloigne du lieu où il est produit sur une ligne droite, et sans sortir du mémo milieu homogène. Nous admettrons donc comme un résultat de l'expérience , que , dans le même milieu , la lumière se propage en ligne droite, c'est-à-dire que les rayons lumineux sont des lignes droites. Voici les principales conséquences géomé^ triques qui résultent de cette propriété.
447. Quand un corps opaque arrête une partie des rayons émanés d'un corps lumineux , une portion de l'espace se trouve privée de lumière, et forme Y ombre du corps opaque. Concevons qu'un plan indéfini se meuve en restant à la fois tangent au corps lumineux et au corps opaque; il résultera de ce mouvement une surface enveloppée dcveloppable, dont l'arête de rebroussement sera au delà des deux corps, s'ils se trouvent d'un même côté du plan mobile, et dans l'espace qui les sépare, si le plan se meut entre eux. Lorsque les surfaces développablcs correspondantes à ces deux cas différents sont coupées par un plan situé derrière le corps opaque , la courbe d'intersection de la première surface doit séparer l'ombre de la lumière sur le plan sécant. La portion de ce même plan comprise entre les deux courbes d'intersection ne doit être ni aussi éclairée que le reste, ni aussi obscure que la partie qui se trouve dans l'ombre; car la lumière reçue entre les deux courbes doit évidemment aller en croissant de la première à la seconde, puisqu'on se mouvant dans ce sens un œil apercevrait une partie de plus en plus étendue du corps lumineux. Lorsque le corps lumineux et le corps opaque sont sphérîques , les deux surfaces développablcs deviennent des cônes droits, et leurs arêtes de rebroussement se réduisent à des points situés sur la ligne qui joint les centres des deux corps.
Dans tous les cas, la partie de l'espace comprise entre les deux .surfaces développablcs, et qui entoure l'ombre, est appelée la pénombre du corps opaque. Il est bon de remarquer que l'ombre peut être infinie ou limitée , suivant que le corps opaque est plus grand ou plus petit que le corps lumineux , tandis que la pénombre est toujours infinie. Par exemple, si les deux corps sont sphériques, le sommet de la surface conique qui termine l'ombje est situé derrière la sphère lumineuse ou derrière la sphère opaque, suivant que le diamètre de la première est plus petit ou plus grand que
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celai de la seconde. Dans le preniier cas y Tombrc est infinie; formant un cône tronqué qui enveloppe k sphère opaque, elle commence à la courbe de contact et diverge indéfiniment derrière cette spbëre; son sommet est en quelque sorte virtuel. Dans le second cas , Tombre est limitée; elle converge à partir de sa courbe de contact sur le corps opaque vers un sommet réel , et forme ainsi uii cône géométrique complet. Quant à la pénombre, elle est toujours limitée vers l'espace éclairé par un cône divergent, puisque son sommet se trouve entre les deux corps.
Tontes ces conséquences géométriques sont vérifiées par rcxpérience. Les ombres dcssiujées à la surface de la terre par les corps qui interceptent les rajons solaires ont toujours la forme que leur assigne la construction qui précède; elles sont bordées d'une pénombre très-sensible, dont l'étendue dépend du diamètre apparent de l'astre, et de la distance qui sépare le corps opaque du lieu où son ombre est observée. Si , dans les éclipses de lune. Ton remarque que la lumière réfléchie par ce satellite va en s'affaiblissant graduellement avant de disparaître , c'est que la lune traverse d'abord la pénombre de notre planète avant d'atteindre son ombre. Udc éclipse de soleil est partielle ou annulaire quand le lieu où on l'observe à la surface de la terre se trouve dans la pénombre de la lune; elle e^t totale si l'observateur est dans l'ombre du satellite. Le diamètre apparent du soleil étant très-variable dans le cours de Vannée, tandis que celui de la lune change peu, le sommet toujours réel de l'ombre limitée du satellite peut se trouver, à l'époque d'une éclipse de soleil , soit en avant , soit en arrière de notre planèle ; dans le premier cas , l'éclipsé observée sur l'axe de l'ombre est nécessairement annulaire; elle est totale dans le second.
448^ Lorsque la source lumineuse a très-peu d'étendue, les ré- TWonc
pbysini*'*
sultats fournis par l'observation diffèrent essentiellement de ceux omL indiqués par la théorie précédente. Si, dans une ouverture pratiquée au volet d'une chambre obscure , l'on enchâsse un verre trèsconveie sur' lequel puissent tomber extérieuremegt les rayons solaires, la lumière en traversant ce corps diaphane éprouve des déviations dont nons donnerons plus tard Texplicalion. Au moven* de cet appareil , les rayons lumineux qui pénètrent dans la chambre convergent vers un très-petit espace appelé foyer, qui peut n'avoir qu'un millimètre et moins de largeur ; après s'être croisés en ce lieu, les rayons divergent ensuite comme s'ils partaient du foy^r même, qui figure ainsi une source lumineuse de peu d'étendue. Si l'on présente un corps opaque au faisceau qui diverge de cette
pbysiauc tics ombres.
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source, et derrière le corps un écran , d'après la théorie fondée sur la marche recliligne de la lumière , Fombre du corps opaque doit être terminée par une surface conique tronquée ayant son sommet a la source ; sa pénombre ne peut être sensible à cause du très-petit diamètre du foyer, et la ligne de séparation de l'ombre et de la lumière doit paraître nettement (racée.
Or c'est ce qui n'a pas lieu : la partie de l'écran située dans l'ombre géométrique est éclairée d'une lumière assez vive qui s'affaiblit graduellement à partir de ses bords; et de l'autre c6té de la ligne de séparation, là où on ne devrait apercevoir qu'une lumière uniforme, ou distingue des bandes irisées. Si Ton interpose entre le foyer et le corps opaque un verre qui ne laisse passer que de la lumière rouge, les bandes qui bordent l'ombre portée deviennent rouges et sont alternatirement brillantes et obscures ; la différence de leur éclat va en s'affaiblissant , puis, à une distance assez grande de la ligne de séparation géométrique , on n'aperçoit plus sur l'érran qu'une lumière rouge uniforme. Cette expérience présente un cas particulier de la diffraùiion , phénomène général dont Fresnel a donné l'explication complète.
Il résulte de ce fait remarquable que le phénomène de lombre n'est pas aussi simple qu'il le parait au premier abord. Lorsque le corps lumineux a une étendue très-sensible, on doit regarder l'ombre du corps opaque comme le résultat de la superposition de toutes les ombres occasionnées par les différents points du corps lumineux; séparées, elles présenteraient chacune une clarté intérieure et des bandes irisées extérieures; mais étant réunies, leur concours fait coïncider au même lieu les parties obscures et brillantes de leurs différents systèmes de bandes , et l'œil n'aperçoit plus dans les ombres portées qu'une lumière continue variable de clarté. Ce résultat général est alors identique avec celui déduit de la théorie qui précède; on peut conséquemment adopter cette théorie sans crainte d'erreur, toutes les fois que la source lumineuse n'aura pas des dimensions micrométriques. ima;^ 449. Les'rayous solaires qui traversent un petit espace libre,
^fie^^ute^ 'circonscrit par les bords d'un ou de plusieurs corps opaques, forment un faisceau dont la section , prise à une distance conrenabie, est toujours sensiblement circulaire, quelle que soit la forme de l'ouverture. C'est ce que l'on observe, par exemple, dans l'ombre des arbres; les faisceaux lumineux que laissent passer les jours du feuillage vont projeter sur le sol des images elliptiques ou rondes, suivant l'inclinaison des surfaces qui les reçoivent. Pour se rendre
ouTcriure^.
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compte de ce fait, il faut remarquer que chaque point du disque solaire envoie des rayons qui, s'ils existaient seuls , formeraient au delà des bords opaques un faisceau cylindrique ayant partout une section égale à celle deTouverture. Il est facile , d'après cela y de trouver la forme de l'image lumineuse projetée sur un écran par le faisceau multiple.
Si l'on imagine une surface cylindrique mobile, dont les arêtes, s'appuyant toujours sur le périmètre de rouverture, seraient successivement dirigées vers les différents points du disque solaire , il est évident que le contour de l'image cherchée sera situé sur la surface qui enveloppc^rait toutes les positions de ce cylindre. Supposons que l'ouferture soit plane et que l'écran lui soit parallèle, il suffira de promener sur cet écran une figure égale à la section de l'intervalle libre et ayant constamment la même direction, de telle manière que la droite allant d'un point de cette figure au point homologue de l'ouirerture, suive les bords apparents de l'astre; et la courbe enveloppant toutes les positions de la figure mobile , tracera le contour cherché. Il résulte évidemment de cette construction très-simple , que, si l'ouverture est assez petite et l'écran suffisamment éloigné, l'image sera toujours sensiblement de même forme que le disque apparent de l'astre, c'est-à-dire ronde ; excepté lors d'une éclipse de soleil, car la même coiistruclion indique que cette image doit alors prendre la forme d'un croissant, si cette éclipse est partielle, celle d'un anneau, si cette éclipse est annulaire, et c'est effectivement ce que Ton observe.
Des considérations analogues expliquent les images renversées qu'on aperçoit sur les murs d'une chambre close , quand la lumière ne peut y pénétrer que par une seule ouverture ayant de petites dimensions. Ici ce sont les objets extérieurs , éclairés par la lumière du jour, qui envoient des faisceaux de rayons réfléchis. Les rayons partis de chacun de leurs points, et qui pénètrent dans la chambre, projettent sur la paroi une image de l'ouverture. L'ensemble des fig. 210. images correspondantes à tous ces points doit figurer, une sorte de tableau du paysage extérieur, dans une position évidemment ren- Tersée, d'autant plus nettement que les faisceaux partiels se détachent davantage les uns des autres, ou que l'ouverture est plus étroite et le tableau plus éloigné.
450. La vitesse avec laquelle la lumière se répand dans l'espace vaeue
1 » 11 A • /» • 11/ 1 ^ ^^•^ ^* lumière.
est SI grande , qu elle parait infinie pour tous les phénomènes lumineux produits et observés à la surface de la terre : mais on a trouvé des moyens de la mesurer dans les apparitions de certains
lumicre.
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corps célestes. Le» éclipse» des satellites de Jupiter se saccèdent en réalité périodiquement , à des intervalles de temps égaux et connus, pour chaque satellite; mais étant observées à des distances différentes par suite du mouvement relatif de la ferre et de Jupiter , elles paraissent séparées par des intervalles de temps inégaux. C'est en comparant les époques réelles et apparentes de ces éclipses qu'on est parvenu à évaluer la vitesse de la lumière. On a trouvé , par exemple, que l'instant de Tapparilion d'une éclipse du premier satellite observée lors de la conjonction de Jupiter, était en retard d'un q^uart d'faeure^ sur l'instant déduit par le calcul du nombre d'éclipsés réellement équidistantes , que l'on avait comptées à partir d'une autre éclipse du même satellite observée lors de l'opposition de la planète; ce retard indique évidemment que la lumière emploie un quart d'heure k parcourir le diamètre de l'orbe terrestre, ou 68,000,000 de lieues environ; ce qui donne plus de 70,000 lieues par seconde.
Lois 451. On donne le nom d'intensité de la lumière, à la quantité
de la absolue de lumière répandue sur l'unité de surface d'un corps éclairé. On obtiendrait uA nombre propre à mesurer cette intensité en divisant la quantité de lumière qui tombe sur une surface plane donnée, par l'étendue de cette surface. D'après cela, l'inlensilé de la lumière reçue obliquement, doit être proportionnelle au sinus de l'angle que font les rayons lumineux avec la surface qu'ils éclairent. Car si Ton reçoit un faisceau de rayons parallèles, sur un plan opaque qui fasse avec eux un angle a, l'intensité de la lumière sur cette surface sera égale, pour toute valeur de a, à la même quantité de lumière (q) divisée par Tétendue de la section faite dans le cylindre lumineux, laquelle est égale à la section («) faite perpendiculairement divisée par sin. <x; cette intensité sera donc j sin. a, et sera conséquemmcnt proportionnelle à sin. a.
L'intensité de la lumière provenant d'un point éclairant décroît en raison inverse du carré de la distance. Cette loi est une conséquence nécessaire de l'hypothèse do l'émission , puisque la même quantité de molécules lumineuses devant traverser toutes les surfaces sphériques dont le point éclairant est le centre , l'intensité de la lumière sur ces surfaces doit varier en raison inverse de leurs aires ou des carrés de leurs rayons. La théorie des ondulations conduit à la même conséquence en prenant , pour intensité de la lumière, la force vive que possèdent toutes les molécules d'éthcr animées au même instant de la même vitesse de vibration , et qui doit rester constante lors de la propagation des ondes.
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L'expérience confirme celte conséquence commune aux deux hypothèses. D'abord , il est facile de reconnaître à l'œil l'égalité de deux lumières y éclairant deux lames égales et de même nature, telles que deux morceaux de papier que Ton regarde par derrière, Fie. 212. et qui reçoivent chacun la lumière d'un seul corps éclairant ; condition qu'il est facile de remplir au moyen d'un écran, placé entre les deux corps lumineux et normal aux feuilles translucides. Si , ^
lorsque celle égalité est obseryée , les deux sources lumineuses sont à des distances égales, et placées de la mémo.maniére par rapport aux corps qu'elles éclairent respectivement, on pourra regarder comme égales les intensités de la lumière qu'elles émettent, ou les prendre pour des lumières égales.
Or, si l'on éclaire un des morceaux de papier par une seule lumière placée à la distance d'un pied, et l'autre par quatre sources reconnues égales à la première, mais placées à deux pieds de distance , l'œil jugera les deux corps translucides également éclairés. Ce résultat de l'expérience vérifie la loi déduite de la théorie.
452. II suit dfi là que pour comparer deux lumières différentes, PHoiomètre. il faut faire éclairer séparément par chacune d'elles une des lames de l'expérience précédente, et éloigner ou rapprocher l'une ou l'autre des deux sources, jusqu'à ce que les deux plaques translucides paraissent également éclairées a Tœil qui les voit simultanément par derrière. Si d et d' représentent alors les distances qui séparent les corps lumineux des lames qu'ils éclairent respectivement, distances que Ton peut mesurer très-exactement, «et «' étant les intensités de leurs lumières à l'unité de distance, on aura ^'/=^'^ ou ^=^. L'appareil employé dans celte circonstance est appelé photomètre ; c'est le nom commun à tous les instruments destinés à mesurer Tintensité de la lumière.
Romford a substitué à la comparaison de deux lumières celledes fig. 113. ombres qu'elles occasionnent. Les deux corps lumineux éclairant à la fols une même surface plane translucide, on interpose, entre eux et la surface, un corps opaque. L'ombre portée par une des lumières étant éclairée par l'autre , si l'on fait varier les distances d et d' des deux corps lumineux à la surface jusqu'à ce que les deux ombres observées par derrière paraissent égales, les intensités de leurs lumières, prises à ces distances différentes, seront pareillement égales.
On peut, par ce nouveau moyen, vérifier la formule |.' =-^, ou, en faisant usage de cette formule, comparer entre elles les intensités de deux lumières différentes. Le photomètre de Rumford a été
fréquemment employé, soit pour comparer les facultés éclairantes de diflPérentes espèces de lumières , soit pour déterminer l'influence des diverses parties des appareils qui les fournissent , et les proportions relatives qu'il convient de leur donner, dans le double but d'augmenter leur pouvoir, et de diminuer la dépense qu'ils exigent. Parmi les résultats obtenus parRumford, nous citerons les suivants : l'intensité de la lumière fournie par une chandelle , étant 100 lorsqu'elle est bien mouchée, descend à 39 au bout de IT, n'est plus que 16 au bout d'une demi-heure, et remonte à 100 lorsqu'on la mouche de nouveau. Les variations d'intensité d'une bougie sont comprises entre 100 et 60. Une lampe d'Argant ordinaire, c'est-à-dire à mèche cylindrique et à double courant d'air, donne, lorsqu'elle brûle avec tout son éclat, autant de lumière que 9 chandelles bien mouchées. Une lampe à mèche plate , dans les circonstances les plus favorables , c'est-à-dire présentant une flamme large, claire et sans fumée, dépense six parties d'huile, tandis qu'une lampe à bec d'Argant, qui donne la même quantité de lumière, n'en consomme que cinq.
Voici d'autres résultats déduits d'expériences photométriques et qu'il est bon de connaître: plusieurs causes font varier l'intensité de la lumière fournie par une lampe ordinaire , la carbonisation de la mèche, l'abaissement du niveau dans le réservoir, et la vaporisation de rhuile due à l'échauflement de l'appareil. Dans les lampes de Garcel ces causes de variation sont annulées; un système de pompe, mû par un mécanisme d'horlogerie , fait toujours circuler autour de la mèche une même quantité d'huile, un tiers se consume et le reste retombe dans le réservoir ; par ce moyen l'huile arrive toujours à la même température et en même quantité; et la mèche toujours imbibée ne se carbonise que très-peu ; aussi trouve-1-on que la faculté éclairante d'une lampe de Garcel reste sensiblement constante.
MM. Arago et Fresnel ont imaginé , pour les phares à réfraction , des lampes à plusieurs mèches concentriques , qui ont l'avantage de réunir un plus grand pouvoir éclairant, dans une étendue de flamme comparativement plus petite que toute autre lumière artificielle. Un bec de cette nature, composé de 3 à 4 mèches , donne l'éclat de 10 à 20 quinquets ordinaires. Mais en comparant ces appareils aux bonnes lampes de Garcel , MM. Arago et Fresnel ont toujours trouvé que la quantité d'huile consumée était proportionnelle à la lumière produite.
Dans les lampes à mèche plate, la cheminée en verre n'a d'autre
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objet que de rendre la flamme plus tranquille. Mais dans les appareils à bec d'Ârgant elle a un autre but , celui d'activer le double courant d'air ; sa forme n*est plus indifférente, et son diamètre doit être dans un certain rapport avec celui de la mèche , si Ion veut obtenir le plus de lumière possible pour la même quantité d'huile consumée.
Le photomètre de Rumford a aussi servi à comparer les pouToirs éclairants des gaz combustibles extraits du charbon de terre et de l'huile, et a étudier les dispositions et les proportions des becs et des cheminées qui permettent d'obtenir plus de lumière pour la même quantité de gaz brûlé. En général, dans l'éclairage au gaz, la lumière la plus brillante, et en même temps la plus économique, est fournie par le bec à double courant d'air dont les trous sont plus nombreux, le conduit d'air intérieur plus petit, et la cheminée plus étroite. Les pouvoirs éclairants de deux volumes égaux de gaz combustibles, l'un extrait de la houille, l'autre de Thuile, chacun d'eux étant brûlé avec le bec qui lui convient le mieux , sont moyennement entre eux comme 1 à 2i. Ce rapport varie d'ailleurs beaucoup avec la qualité des matières premières, et la perfection des procédés de fabrication.
453. La lumière n'est pas émise par les corps lumineux avec la lotensiu même intensité dans toutes les directions. Quand on regarde d'assez obu^e" loin un boulet de fer échauffé de manière à devenir lumineux, on ne peut pas distinguer si ce corps éclairant est plan ou sphérique. Tous les rayons lumineux partis de ce corps et reçus par l'œil pou* Tant être regardés comme parallèles à la distance supposée, un faisceau composé de ces rayons , et ayant une même largeur, a donc fio. 214. la même intensité quels que soient les points du boulet qui l'émettent, qu'ils soient en face ou sur les côtés. Or, dans ces cas différents, la portion de la surface du boulet, émettant ce faisceau de même largeur, varie en raison inverse du sinus de l'angle que le plan tangent à cette surface fait avec l'axe du faisceau; d'où il suit que l'intensité delalumiière émise doit varier au contraire proportionnellement à ce sinus.
En partant des lois qui indiquent que l'intensité de la lumière varie en raison inverse du carré de la distance , et proportionnellement au sinus de l'angle d'émission, on démontre aisément ce théorème : que la lumière reçue au sommet d'un cône appuyé sur un corps éclairant , si ce point n'est pas atteint par d'autres rayons lumineux que ceux enveloppés parce cône d'ouverture invariable, reste en quantité constante, quelles que soient la forme et la dis-
tance du corps éclairant, pourvu que Tintensité de la lumière qu'il émet normalement reste toujours la même. On en conclut ce corollaire : si un même cône s'appuie successivement sur plusieurs corps lumineux difTérents, les intensités des lumières qu'ils émettent seront entre elles comme les clartés observées au sommet du cône; et cela quelles que soient les formes et les distances des diverses parties des corps éclairants , comprises dans l'intérieur de la même surface conique.
Photomètre 454. En sc fondant sur ce principe, et en admettant que la LesL. quantité de chaleur rayonnée par un corps lumineux est proportionnelle à la quantité de lumière émise parce corps, Lesliea imaginé de se servir d'une des boules de son thermomètre dijBTérentiel, pour comparer les effets lumineux produits par différents corps éclairants. La seconde boule doit être recouverte d'une couche opaque, afin qu'elle ne reçoive pas intérieurement la chaleur rayonnante lumineuse; alors l'air de la boule transparente s'échauffani plus que celui de l'autre boule, l'iudex du thermomètre marche d'une quantité plus ou moins grande. Suivant Leslie, le nombre de degrés indiqués par l'instrument, doit être regardé comme proportionnel à l'intensité de la lumière envoyée par le corps éclairant dans l'intérieur de la surface conique, enveloppant à la fois le
corps lumineux et taboulé transparente.
C'est avec ce photomètre que Leslie a cru pouvoir déterminer le rapport de l'intensité de la lumière du soleil à. celle d'une bougie ordinaire. La bougie dont il se servit représentait un disque éclairant de- de pouce do diamètre; placée à deux pouces de distance , elle produisait sur l'instrument un effet de 6®; par conséquent à un pied cet effet n'eût été que lé ^ de 6", ou ^. Le soleil, à une certaine hauteur au-dessus de l'horizon, faisait marcher l'index de 125^ Or, pour que la bougie soutendit le même angle que soutendait le soleil, lequel était d'environ 30', il aurait fallu la placer k quatre pieds de distance, d'où elle n'eût produit qu'un effet seize fois plus petit que ^, ou égal à ^. Ainsi les effets produits par le soleil et la bougie, soutendant le même angle, seraient entre eux dans le rapport de 125 à ^, ou comme 12,000 à 1. D'où Leslie a conclu que la clarté du soleil est 12,000 fois plus grande que celle d'une bougie ordinaire.
. Pour comparer les effets lumineux du soleil et de la lune, Leslie fut obligé de se servir d'un autre procédé, la lumière de la lune ne produisant pas d'effet calorifique sensible. Il imagina de comparer la clarté de cet astre à celle d'une bougie, en déterminant le degré
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de ténuité des objets qui pouvaient être tus d'une manière distincte. Il essaya de lire des caractères d'imprimerie de dimensions diffé* rentes 9 et se transportant ensuite dans une chambre obscure, tendue de noir et éclairée par une seule bougie, il s'éloigna de cette bougie jusqu'à ce que sa clarté laissât apercevoir seulement les mêmes caractères vus distinctement à la clarté de la lune; il trouva qu'il fallait se placer pour obtenir ce résultat à quinze pieds de la bougie. A cette distance , la bougie n'aurait pas produit d'effet sensible sur le photomètre; mais, d*après ce qui précède, le calcul donne pour cet cilet g^^'^-f^Q- La clarté do la lune étant égale a celle d'une bougie éloignée de quinze pieds, on devait prendre j~ pour l'effet photométvique dû à la lumière de cet astre. Avant de comparer cet effet à celui de 125^ produit par le soleil , il fallait corriger un des nombres en le ramenant à ce qu'il eût été , si la même surface conique eût enveloppé les deux corps lumineux , et si les deux astres eussent été à la même hauteur au-dessus de l'horizon , ou si leur lumière eût traversé la même épaisseur de l'atmosphère. Ces deux corrections ayant réduit l'effet solaire de 125 à 70 degrés photométriqiies seulement, Leslie en conclut que la clarté du soleil est à celle de la lune comme 70 à y—^, ou comme 04500 à l'unité.
Bouguer avait obtenu un nombre à peu près triple de ce dernier, en diminuant l'intensité de la lumière du soleil par une inclinaison convenable de la surface plane qui la recevait, de manière à la rendre égale à celle de la lune. Au reste, les nombres obtenus par les expériences de Leslie ne s'accordent pas avec les idées reçues sur la manière dont la lune est éclairée. Ce corps ne saurait posséder le pouvoir réfléchissant des surfaces métalliques ; il doit avoir une surface terne, rugueuse, et ne réfléchir conséquemmcnt qu'une faible portion de la lumière qu'il reçoit ; or, en cherchant la portion de lumière solaire incidente qui devait être réfléchie par la lune, pour que la clarté .qui en réeullerail à la surface de la terre s'accordât avec les résultats obtenus par Leslie, on trouve qu'il ne devrait y avoir aucune perte de cette lumière incidente dans l'acte de la réflexion ; ce qui est impossible si , comme il est probable, la surface de la lune disperse la lumière à la manière des corps non polis. 11 faudrait donc conclure de là que cet astre est lumineux par lui-même, comme les corps qui deviennent phosphorescents par insolation.
Le principe sur lequel est fondé le photomètre de Leslie, celui de la proportionnalité des effets calorifiques et lumineux produits
par les corps éclairants , est contredit par un trop grand nombre de faits , pour que cet instrument puisse servir à comparer des lumières artificielles diflPérentes. Toutefois il donne des résultats asseï exacts lorsqu'on restreint son emploi à constater les variations d'intensité du pouvoir éclairant d'un même appareil.
WoIIaston a aussi étudié les clartés du soleil et de la lune; il se servait de la comparaison des ombres projetées sur un écran au delà d'un cylindre opaque, éclairé à la fois, dans une cbambre obscure, par la flamme d'une cbandelle et par un faisceau lumineux Tenant d'un des astres; la chandelle était éloignée jusqu'à ce que les deux ombres fussent égales. Après avoir comparé séparément par ce procédé une même lumière artificielle à celle du soleil et de la lune, on pouvait conclure facilement le rapport des clartés produites par ces deux astres. WoIIaston a trouvé de cette manière que le soleil éclaire 800000 fois plus qiie la lune. Les grandes difiTérences qui existent entre les valeurs assignées à ce rapport par difiérents physiciens, montrent combien sont imparfaits les moyens pbotométriques dont on a pu disposer jusqu'ici pour comparer la lumière des astres.
La découverte d'un procédé capable de donner la mesure exacte de l'intensité d'une lumière naturelle, même aussi faible que celle d'une étoile, serait incontestablement suivie de progrès importants en astronomie; car on pourrait alors classer les étoiles d'après l'intensité de leur lumière, et apprécier les rapports probables de leurs dislances à la terre ; trouver les périodes des étoiles changeantes , etc. L'espoir d'obtenir ces résultats explique assez les nombreuses tentatives faites par les physiciens, pour obtenir un photomètre parfait et comparable.
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Lois de la réflexion de la lamière. — Intensité de la lumière réfléchie. — Ancienne explication de la réflexion. — Hiroirt plant — Hiroirt tphériquet; foyer principal; foyers conjugués. — Images par réflexion. ^- Caustiques par réflexion. — > Description et usage de l'héliosiate.
455. Lorsqu'un rayon lumineux atteint la surface polie d'un i-o' corps transparent ou opaque, une portion de cette lumière incidente est réfléchie. Le rayon direct et le rayon réfléchi sont dans
le même plan normal à la surface ; ils font des angles égaux avec la normale, c'est-à-dire que l'angle de réflexion est égal à l'angle d'incidence. Ces lois peuvent être constatées par l'expérience sui- Tante : on dispose horizontalement une plaque polie, et au-dessus un cercle répétiteur dont le limbe soit vertical. On vise avec la lunette de l'instrument une étoile ou un objet éloigné, et ensuite son image vue par réflexion , que Ton trouve toujours daps le même plan vertical. On remarque alors que l'angle décrit par la lunette, pour passer de l'une à l'autre de ces deux positions , est toujours double de l'angle que .cette lunette fait avec l'horizon lors de la première observation ; ce qui prouve évidemment la loi énoncée. Lorsque la surface réfléchissante est courbe, on reconnaît, par le même procédé, que le rayon réfléchi a la même direction que si la réflexion ayait eu lieu sur le plan tangent au point d'incidence.
456. Bouguer a entrepris plusieurs séries d'expériences dans le ^Jî^'^^f^^ but de comparer l'intensité de la lumière réfléchie par difi*érents réfiëchie. corps, à celle de la lumière incidente. L'appareil qu'il a imaginé à
cet eff^et mérite d'être connu :Une surface plane réfléchissante est en M ; deux tablettes S et S' parallèles à cette surface, ayant même f». 215. couleur et même teinte, sont disposées à des distances égales. du plan du miroir , de telle manière que leurs centres soient située sur une même perpendiculaire SS' à ce plan ; une bougie posée en un certain point L de la droite SS' éclaire les deux tablettes; un écran opaque doit intercepter les rayons que cette bougie pourrait envoyer directement au miroir et à l'œil de l'observateur.
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L'eipérience consiste à délerminer la position L dti corps éclairant , de telle sorte que Tœil de l'observateur placé en 0, et aperce- Tant à la fois, à la même distance et l'une au-dessus de l'autre, la tablette S' et l'image réfléchie de S, les Toie toutes les deux de la même teinte. Lorsque cette position est trouvée, la fraction (LS' : LS'") donne le rapport tic la lumière réfléchie par le miroir à celle qui y tombe sous l'angle d'incidence SMN. Car si les rayons conservaient leur intensité après la réflexion, les clartés des deux tablettes S, S', vues à la même dislance, seraient entre elles dans le même rapport que les intensités de la lumière reçue en S et S', ou dans le rapport inverse des carrés de LS et LS'; et puisque les deux clartés sont égales , il faut en conclure que la lumière veuaut de la tablette S est diminuée, par sa réflexion sur le miroir, dans le rapport direct des mêmes carrés.
Les conséquences que Bougucr a déduites d'observations faites avec cet appareil, et par d'autres procédés analogues, s'accordent avec les résultats que MM. Arago et Frcsnel ont obtenus depuis par des moyens plus précis. Elles indiquent que pour une même surface la quantité de lumière réfléchie diminue à mesure que le faisceau incident, toujours do même intensité, s'approche de la normale ; et que pour une même incidence, des surfaces de nature diverse réfléchissent des fractions très-diflérentes de ce même faisceau.
Voici quelques-uns des nombres trouvés par Bouguer : lorsqu*un faisceau de 1000 rayons, ou dont l'intensité est représentée par 1000, tombe sur l'eau sous un angle de 0*30' avec la surface, l'intensité du faisceau réfléchi est encore 721; elle n'est plus que 211 sous un angle de 15'; fiS pour 30°; et 18 seulement de 60*» à 90**. Sur 1000 rayons, qui tombent sur la 1*^" surface d'une lame de verre à glace, 543 sont réfléchis sous l'angle de 5** avec la surface; 300 pour 15«; 112 pour 30°; 25 de (îO» à 90». Le marbre noir poli, sur 1000 rayons incidents, .en réfléchit 600 sous l'angle de 3'*,15'; 15G pour 15°; 51 pour 30° ; 23 de 00° à 90°. Le mercure et les miroirs métalliques ofi*rent un décroisscmcnt beaucoup moins rapide: sur 1000 rayons incidents, plus de 700 sont réfléchis sous un angle très-petit avec la surface , et environ 600, on plus de la moitié, lorsque cet angle est voisin de 90°.
Ancieno« 457. Daus ThYpothèse de l'émission, on admet que la réflexion
explication ^«-1,1,^.1 • <• #■• * «
la rcilexioa. cst Que a t ellet de certaines forces répulsives, exercées sur les molécules lumineuses par les particules pondérables du corpç réflé-» chissant. Il faut admettre aussi que la lumière n'arrive pas jusqu'à
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la surface , que nous supposerons horizontale ; car si les rayons atteignaient cette surface , tombant sur les aspérités qui y existent toujours, quel que soit le degré de poli , ils seraient dispersés dans tous les sens. Ainsi les forces répulsives doivent détruire la composante Ter lien le de la vitesse dont sont animées les molécules lumineuses, avant qu'elles aient alleint le corps réfléchissant. Leur résultante, étant normale à la surface, ne peut influer sur la composante horizontale de cette vitesse qui doit conséquemment rester constante. Ces forces continuant d'agir après la destruction de la composante verticale , font croître de nouveau cette composante dans un sens opposé, et lui restituent successivement tous les éléments de valeur qu'elles lui avaient enlevés.
D'après cela, chaque molécule lumineuse étant sollicitée par la résultante constamment verticale des forces répulsives, la trajectoire qu'elle décrira sera plane et située dans un plan vertical. D'où il suit que les rayons réfléchi et incident , ou les tangentes à cette trajectoire aux points où la résultante des forces répulsives devient insensible, seront dans un même plan , normal à la surface réfléchissante. De plus les composantes horizontale et verticale du rayon réfléchi, devant être respectivement égales aux compo- p,^ 216. santés de la vitesse du rayon incident, mais avec cette difi<£rence, que les composantes horizontales doivent être dirigées dans le même sens , et celles verticales dans deux sens opposés , il faut né-, cessairement que le rayon incident et le rayon réfléchi fassent le même angle avec la normale.
Quand le corps sur lequel tombe la lumière est très-peu poli ,. la hauteur des aspérités de la surface peut être telle que la résultante des forces répulsives ne puisse détruire totalement la composante verticale de la vitesse delalumière, avant qu'elle ait atteint le plan des sommets de ces aspérités. Les molécules lumineuses pourront alors arriver jusqu'à la surface même , sans se réfléchir, ou pénétrant entre les aspérités se réfléchir irxégulièrement. On. expliquerait ainsi pourquoi la lumière se disperse dans tous les sens , lorsqu'elle atteint un corps dont la surface est rugueuse.
Lorsque le corps n'a subi qu'un demi-poli, et que le rayon incident est très-incliné sur sa surface , la composante verticale de la vitesse étant très-faible, la résultante des forces répulsives, quoique très-petite aussi, peut encore détruire cette composante avant que les molécules lumineuses aient dépassé le niveau supérieur des aspérités , et la réflexion régulière peut alors être observée. L'expérience prouve en efi*et que des corps peu polis peuvent
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réfléchir régulièrement la lumière qui y tombe très-obliquement. Ainsi , à Taide de forces répulsives que la matière pondérable exercerait sur la lumière , Thypothèse de l'émission peut très-bien expliquer le phénomène de la réflexion. Mais en adoptant cette explication , il devient impossible de concevoir comment une fraction seulement de la lumière incidente se trouve réfléchie , et pourquoi cette fraction varie avec l'obliquité des rayons et avec la nature du corps. En cfiet , on est conduit à imaginer, outre les forces répulsives qui expliquent la réflexion, d'autres forces, attractives au contraire, exercées par la même matière sur la portion de lumière qui, au lieu d'être réfléchie, pénètre dans l'intérieur du corps; et l'ensemble des faits décrits au § 456 conduit à cette conclusion étrange ,que le rapport entre la portion de lumière qui obéit aux forces répulsives , et celle dont le mouvement est régi par les forces attractives , varie non-seulement avec la nature du corps sur lequel tombe la lumière, mais encore avec l'obliquité du rayon incident sur la même surface. Ainsi Thypothèse de l'émission sépare complètement les phénomènes de la réflexion et ceux de la réfraction ; nous verrons par la suite que la théorie des ondes établit entre eux UA lien commun et nécessaire.
Miroirs piaas. 458. Lcs loîs de la réflcxion, constatées par l'expérience, suBRsent pour expliquer les apparences que présentent les miroirs plans ou courbes, quand des rayons de lumière, partis des corps éclairants ou éclairés , tombent sur Jeurs surfaces polies. Lorsqu'un fjg 217. point lumineux 0 envoie des rayons incidents 01, OI',.*** sur un miroir plan AB,les prolongements des rayons réfléchis régulièrement en I, r, passeraient par un point 0', symétrique de 0 par rapport au plan AB, ou situé sur la perpendiculaire OP , à une distance P0'==Î5P. Ce théorème est une conséquence nécessaire de l'égalité des angles d'incidence et de réflexion , et de la position da rayon réfléchi dans le plan d'incidence , pour toute réflexion régulière. L'œil, recevant un faisceau de rayons réfléchis, sera afl'ecté de la même manière que s'il était réellement parti du point O', qui forme ainsi une image du point 0. Si, au lieu d'un seul point, un Fia. 218. corps CD se trouve placé devant le miroir plan , chacun des points de ce corps aura son image derrière le miroir ; et l'ensemble des images de tous ces points formera une image totale CD', symétrique de CD par rapport au plan AB.
Lorsqu'un objet B est placé entre deux miroirs plans parallèles, ou faisant entre eux un certain angle, un observateur peut aper* cevoir plusieurs images de ces objets , dont il est facile d'expliquer
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rorigine. Par exemple si l'angle des deux miroirs (AM et AH') esrt droit y un œil placé près de leur arèie commune , et suffisamment loin du corps éclairant, pourra recoToir : P des rayons arrivant fio. 219. directement deB; 2° des rayons réfléchis une seule fois par Tua des miroirs, et qni sembleront partis de B' ou B" ; 3° d*autres ayant subi deux réflexions , une sur chaque miroir, et qui divergeront du point B"'. Enfin il est facile de voir que la lumière, qui aura éprouvé trois réflexions avant d'atteindre l'œil , divergera de B' ou de B", en sorte que l'observateur ne verra, outre l'objet B, que trois images B', B", £'''. Si l'angle des deux miroirs était de 60<*, il y aurait 5 images, outre l'objet vu directement; 7 si l'angle était de 45^ Ces images devraient être en nombre infini si l'angle des deux miroirs était incommensurable avec quatre angles droits, mais la lumière s'aS'aiblissant rapidement lorsque le nombre des réflexions augmente, l'œil n'apercevra toujours qu'un nombre limité de ces images. G* est sur ce principe qu'est fondé l'ioslrument imaginé par M. Brewler, cl connu sous le nom de haUido*cope.
459. Les miroirs courbes dont on se sert habituellement sont Mirotnspiiesphériqucs, concaves ou convexes. Considérons d'abord le cas d'un Fo/erpriômiroir concave ayant de petites dimensions comparalivement au ^'^' ' rayon de courbure de sa surface. Soient C le centre do la sphère à laquelle appartient sa surface réfléchissante, et D un point quel* fio. 220. conque du miroir. Un faisceau de rayons lumineux incidents , tous parallèles à CD , donnera lieu à des rayons réfléchis qui iront se croiser sensiblement en un même point, auquel on a donné le nom ^e foyer principal du miroir. En efiet, soient : ADC un plan méridien quelconque passant par CD; BA un des rayons incidents; AO le rayon réfléchi qui lui correspond. Le triangle AOC sera isocèle, car on doit avoir l'angle OAC=CAB et par suite OAC = ACO; on aura donc A0^=1[HI. Mais l'arc DA étant d'un très-petit nombre de degrés, on a sensiblement AO = DO^; d'où il suit que le point 0, intersection du rayon réfléchi et de l'axe, sera à très-peu près le milieu de CD, quel que soit le rayon incident BA. Tous les rayons réfléchis concourront donc à très-peu près en un même point. En réalité le foyer n'est pas un point unique, mais on peut le regarder comme tel, lorsque le miroir est peu étendu comparativement à son ray(/h , ce qui a toujours lieu dans les miroirs courbes dont on fait usage.
Si le faisceau de rayons parallèles tombait sur un miroir convexe , on démontrerait de la même manière, qu'entre les mêmes limites de grandeur de la surface réfléchissante, tous les rayons réfléchis, fig. 221.
s'ils étaient prolongés, iraient concourir en un même point, milieu (lu rayon CD parallèle au faisceau incident. On donne encore à ce point le nom de foyer principal ; mais comme le concours n'a pas lieu , et qu'il arrive seulement que les rayons réfléchis semblent tous diverger de ce point, on dit que le foyer principal est viritiêl, pour le distinguer du foyer correspondant au miroir concave, où les rayons réfléchis concourent réellement.
Un point lumineux ou éclairé P, situé sur CD à une distance trèsgrande du miroir, pourra être regardé comme la source des rayons porallèles incidents. L'œil recevant une portion de ces rayons, réfléchis sur le miroir concave, après leur concours au foyer principal, sera affecté de la même manière que si la lumière venait de ce foyer même, qui formera ainsi une image réelle du point P. L'image sera virituelle dans le cas du miroir convexe. Foyers 460. Lorsquc le point P est situé à une distance finie du miroir
réflexion, coucavc , Ics rayous réfléchis concourent encore sensiblement en un même point P', situé sur PC. De plus, il y a réciprocité entre ces deux points ; c'est-à-dire que si le poinl éclairant était P', son foyer serait en P. C'est par celte raison que P et P' sont appelés /byer^ eonjuguiê.
Pour prouver cette proposition, soient : PCDA un plan méridien passant par PC ; PÂ un rayon lumineux parti du point P et tombant sur le miroir; AC la normale en A ; AP' le rayon réfléchi ;TD=|i, JFD=p', CD = 2/, ouyia distance qui sépare le point D du foyer principal F situé sur PC ; I Tangle d'incidence ou celui de réflexion ; enfin P, C , P', les angles , aux points désignés par les mêmes lettres, qui soutcndent tous l'arc AD. On aura P = C — I, P'=C-hI, d'où P-*-F = 2C. Or l'arc AD, étant toujours d'un très-pelit nombre de degrés, peut être regardé comme une droite perpendiculaire à CD; et les angles P, P', C, ou les arc^ qui les mesurent étant très-petits , on peut leur substituer les tangentes
T' ^, 4^. L'équation P h- P' = 2C, devient alors l-f.i.=j..
Cette dernière équation étant indépendante de lare AD, et de l'angle azimutal du plan ADP, conduit à une même valeur dep' pour tous les rayons lumineux partis du point P. Tous les rayons réfléchis passeront donc par le point P' situé sur PC à une dislance P'D = p'= -^1. La même équation élant symétrique en p et p', indique que si le point lumineux était P' tous les rayons réfléchis concourraient en P.
La discussion de l'équation p = -^ conduit aux conséquences
Fia. 223.
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suivantes: P le foyer P', ou le lieu de l'image du point P, est réel si P est plus loin du miroir que le foyer principal ; 2*' lorsque les foyers conjugués P et P' sont réels, le centre du miroir est toujours entre eux; si l'un de ces foyers est au centre, Tautre s'y trouve pa« reilleroent ; 3** le foyer P' est à Tinfini , c'esl-à-dire que tous les î^»«- 223. rayons réfléchis sont parallèles , si le point lumineux P est au foyer principal; 4** enfin le foyer P' est viiiuel, c'est-à-dire situé derrière le miroir, quand le point lumineux est entre le miroir et le foyer principal.
Si le miroir était convexe , une construction et des calculs analogues aux précédents conduiraient à une relation de la forme —, — '" = /•? *^'^*^ p' ^=^~^!frr} ^® ^"' revient à changer le signe de r*c. 224. j> dans les formules du miroir qoncave. Il suit de ces nouvelles équations que le foyer P', ou le lieu de l'image du point P, sera toujours virtuel dans le cas du miroir convexe.
Lorsque, le miroir étant concave, le foyer P' est réel, si le point éclairant P s'éloigne ou s'approche du miroir, l'équation p'=zf: (1 — /) indique que P', toujours du même côté du miroir que P, se rapproche ou s'éloigne au contraire. Dans le cas où le miroir étant toujours concave le foyer P' est virtuel , si P s'approche ou s'éloigne du miroir, l'équation — p'r=f: (^^j. — \\ indique que P', situé du côté opposé à celui où se trouve P, s'approche ou .s'éloigne aussi du miroir. Enfin quand le miroir étant convexe le point éclairant s'approche oîi s'éloigne, l'équation ;?'=/: ("^ "+" l) indique que le foyer virtuel P' s'approche ou s'éloigne pareillement du miroir. On peut donc dire que, dans tous les cas^ les deux foyers conjuguée marchent en sens contraires.
Quand le foyer P' est virtuel , l'œil recevant un faisceau de rayons réfléchis rapporte le lieu de leur départ au point P', qui forme ainsi une image virtuelle du point lumineux P. Lorsque le foyer P' est réel, l'œil peut éprouver la sensation de l'image, soit en se plaçant de manière à recevoir les rayons réfléchis après leur concours en P', soit en regardant la surface d'une plaque dépolie, placée au point P' même, et qui disperse dans tous les sens la lumière concourant en ce point.
461. Si le corps lumineux ou éclairé a une certaine étendue, par'^flexîon. tous ses points donnent lieu à autant d'images réelles ou virtuelles , situées chacune sur le rayon de la surface du miroir mené par le point qu'elle représente, et qui dans leur ensemble composent l'image réelle ou Tirtuelle du corps. La grandeur de cette image varie suivant la position de l'objet relativement au miroir.
Fio. 226.
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Lorsque le miroir est concave , l'image réelle, et l'objet au delà du centre, Timagc est renrersée par rapport à l'objet, et toujours située entre le centre et le foyer principal; sa grandeur esta celle Fio 226. de l'objct commc (2/* — p') h{p — 2/*) , ou d'après la valeur de p' eommeyà {p—f)j Timage est donc plus petite que Tobjet. Si ,1e miroir étant toujours concave et l'image réelle, l'objet est entre le centre et le foyer principal, l'image est encore renversée, mais située au delà du centre; sa grandeur est alors à celle de l'objet comme (p' — 2f) à (2/ — p), ou d'après la valeur de p' commey*à (p — f)'y l'image est donc plus grande que l'objet.
Quand, le miroir étant concave, l'objet est placé entre le foyer principal et le miroir, l'image est virtuelle , droite, et évidemment plus grande que l'objet. Enfin lorsque le miroir est convexe , Vît mage est aussi virtuelle et droite, mais plus petite que l'objet. Le rapport des grandeurs de l'image et de l'objet se trouverait dans ces deux derniers cas par des calculs semblables à ceux qui précèdent.
D'après l'examen qui vient d'être fait de tous les cas qui peuvent se présenter, lorsqu'un objet est placé devant un miroir sphérique concave ou convexe, on concevra facilement comment on doit se voir dans un miroir courbe. Quand l'observateur est placé au delà du centrei, il se voit plus petit et renversé. S'il se rapproche du miroir, son image renversée s'agrandit. Elle disparait lorsqu'il atteint cl dépasse le centrc,.jusqu a ce qu'il soH arrivé au foyer principal; car dans tout ce trajet son image est située derrière lui. Enfin lorsque l'observateur est plus prés du miroir concave que le foyer principal , il se voit plus grand et droit. Quand on se regarde dans un miroir convexe , on se voit toujours plus petit et droit. Mesare 462. 11 résultc des explications géométriques qui précèdent que
du rayon d'un , , .* ... t-ji- j
miroir. Ics rapports Qc graudcur ^ et la position relative des objets et des images produites par un miroir sphérique donné , dépendent du rayon de courbure de sa surface. C'est un élément qu'il faut connaître pour prévoir les effets qu'on peut attendre d'un miroir courbe, et pour savoir s'il remplirait le but qu'on se propose , en remployant dans un instrument d'optique. Cet élément peut être facilement déterminé par l'expérience.
Si le miroir est concave, on le place de telle manière que son axe soit parallèle aux rayons solaires. On promène ensuite dans sa concavité une petite plaque dépolie, que l'on arrête au point où l'image du soleil, aperçue sur cette plaque, a le plus de netteté et la plus petite étendue. La plaque est alors au foyer principal. Le dou-
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ble de la dislance qui la sépare du miroir est le rayon de courbure cherché.
S'il s'agit d'un miroir coa^exe, on recouvre sa surface d'une substance qui ne réfléchisse pas régulièrement la lumière, en ayant soin de laisser découTerts deux petits cercles A et B , qui fio. 227. soient symétriquement placés par rapport au milieu du miroir. Après avoir disposé le miroir ainsi préparé en face du soleil , de telle manière que les rayons de cet astre soient parallèles à Taxe , on promène devant ce ipiroir un écran convenablement échancré, que Ton arrête lorsque les traces lumineuses projetées sur lui par les faisceaux réfléchis aux petits cercles A et B , sont éloignées Tune de l'autre à une dislance A'B' double de AB. L*écran peut être alors regardé comme autant éloigné du miroir que le foyer principal virtuel; on mesure cette distance, et en la doublant on a le rayon de courbure cherché.
463. Après avoir démontré qu'un faisceau do rayons lumineux caustiquei partis d'un même point est tranformé, par sa réflexion sur un mi- r^a^lon. roir spfaérique peu étendu, en un aulre faisceau sensiblement conique , propriété qui suffit pour expliquer les phénomènes produits par les instruments d'optique composés de miroirs, il n'est pas inutile de rechercher la position exacte des diflérents points où se croisent les rayons réfléchis sur une surface quelconque. Malus a le premier traité celle question d'une manière générale, en parlant des lois connues de la réflexion, et en se servant du calcul infinitésimal; voici les principaux résultats auxquels il a été conduit. '
Soient P un point lumineux placé devant une surface courbe fw 22s. réfléchissante, Pt un rayon incident , et ir le rayon réfléchi correspondant. Si l'on imagine sur la surface courbe un cercle d'un rayon infiniment petit, et si l'on considère à la fois tous les rayons réfléchis, correspondants aux rayons incidents tous partis de P et qui tombent sur la circonférence de ce cercle , l'analyse démontre que deux de ces rayons réfléchis %r , t'r" , rencontrent le rayon central ir en deux points difiérents c' et c" ; et que les deux directions fV, n ', sont perpendiculaires entre elles.
Il est aisé de conclure de ce théorème que , pour le même point lumineux,il existe sur la surface proposée deux systèmes de courbes différentes, telles que les rayons réfléchis sur chacune d'elles forment une surface développable; nous appellerons ces courbes lignes de réflexion. Une ligne d'un des systèmes coupe à angle droit toutes les lignes du second. L'arèle de rebroussement de la surface déve-
loppable correspondante à chaque ligne de réflexion est appelée courbe caustique. L'ensemble des courbes caustiques de chaque système est une surface caustique. Tout rayon réfléchi sur la surface réfléchissante venant du point lumineux est tangent aux deux surfaces caustiques. La courbe d'intersechîon de ces deux surfaces donne un maximum de lumière réfléchie pour un œil placé de manière à la recevoir; si cette courbe se réduit à un point j ce point est ce qu'on appelle un foyer.
Fis. 229. Dans le cas le plus simple, celui d'une surface plane réfléchissante, les lignes de réflexion sont, d'une part, les droites passant par le pied O de la perpendiculaire abaissée du point lumineux P sur le f;lan du miroir, et de l'autre, les circonférences de cercle ayant 0 pour centre. Les surfaces dcTcloppablcs du premier système sont des plans passant tous par PO;. les courbes caustiques se réduisent au point P' situé sur la perpendiculaire prolongée de DP' =1^0. Les surfaces développables du second système sont des cônes droits dont le sommet commun est encore en P'; en sorte que les deux surfaces caustiques se réduisent au point P'. "
Dans le cas d'une surface réfléchissante sphérique, les lignes de réflexion sont, d'une part, les grands cercles passant par les points où l'axe, c'est-à-dire la droite qui joint le centre et le point lumineux, vient rencontrer la sphère; et d'autre part, les petits cercles dont les plans sont perpendiculaires à cet axe. Les surfaces développables du premier système sont les plans méridiens eux-mêmes; celles du second sont des cônes droits dont les arêtes de rebroussement se réduisent pour chacun à un point situé sur l'axe ; eii sorte que la seconde surface caustique se réduit à cet axe lui-même. Quant à la première , elle forme une surface de révolution dont la courbe méridienne est une courbe caustique.
Petit a indiqué un moyen assez simple de construire par points cette courbe caustique méridienne. Soient : C le centre et CO le
FiG. 230, rayon de la surface sphérique; P le point lumineux; sPi, sVtj deux rayons incidents infiniment voisins dans un même plan méridien ; fPV, t'PV, les rayons réfléchis correspondants. Soient en
outre les longueurs f>=fV=4a, tP ou f"P=p, tP' ouTW=p\ Les arcs ir et /* étant égaux, ainsi que tr' et tV, on a i'r' — ir = %8 — w, ou rr — n =«f — m ; d ou enfin (1; s» -^-rr =2ff . Or les triangles semblables Pw', Pt'i', d'une part, et P'rr', P'ti', de
Tau Ire, donnent jptf'=ilii^«T, rr' '=:^ ^~/\ ii\ Téquation (1) devient alors (2) ^ -+- ^=^. Ainsi mesurant a et /i, on déduira p'
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de la formule (2), et la position du point P', qui appartient évidemment à la courbe caustique , s'ensuivra nécessairement. Si le point lumineux était extérieur à la sphère, il faudrait changer le signe de p dans Téquation précédente.
Les figures 231 , 232 , 233 et 234 présentent les différentes formes que prend la courbe caustique méridienne, suivant la position du point radieux. La figure 231 représente, outre le cas du miroir fio. 231. convexe, celui d'un miroir concave quand le point lumineux est extérieur à la sphère ; la courbe caustique est alors fermée , convexe au dehors, et tangente deux fois au cercle méridien; elle possède deux points de rebroussement, formant deux foyers, Tun réel pour la partie qui figure le miroir concave, l'autre virtuel appartenant au miroir convexe. Les trois autres figures ne peuvent concerner que les miroirs concaves; quand le point lumineux , intérieur à la sphère , est plus prés du centre que de la surface, la courbe caustique est encore fermée, mais concave au dehors, elle contient fm. 232. quatre points de rebroussement, ceux situés sur l|axe sont deux foyers réels. Lorsque le point radieux atteint le foyer principal ou Fie. 233. le milieu du rayon , la caustique se sépare en deux branches asymptoliques à Taxe. Enfin le point lumineux continuant encore de s'approcher du miroir, la caustique se transforme en deux genres de branches différentes , les unes virtuelles, ou placées derrière la surface réfléchissante, pour les rayons peu inclinés sur l'axe, les fio. 234. autres réelles, 00 en avant du miroir, pour les grandes incidences.
464. La connaissance de la courbe caustique méridienne permet Forme d'assigner le véritable lieu qu'occupe l'image d'un objet produite rimîg*dMi par un miroir sphérique d'une grande courbure, ou trop étendu ^^ ulhe^'^ pour que les formules relatives aux foyers conjugués lui soient applicables. Nous considérerons comme exemple le cas d'un miroir convexe. Soient P un point lumineux, et £ la position de l'œil; Fia 235. imaginons qu'on ait construit la courbe caustique Fmn située dans le plan méridien PFE. Si l'on mène la droite TSitnq tangente à cette courbe, elle donnera la direction du rayon réfléchi reçu par l'œil; et l'image de P devra être située au point de cette ligne 'Rmq d'où les rayons du faisceau semblent diverger. Il faut remarquer ici que parmi ces rayons les uns viennent du point de contact m, et les autres du point q situé sur l'axe , d'où devrait résulter de l'incertitude sur le lieu de l'image; mais l'expérience a prouvé que l'œil rapportait toujours cette image au point j^, sur la surface caustique, rectilignc.
D'après cela, pour former l'image d*un objet, il faudra con*
Anamorplio<
FM. 236. struîre^ pour chacun de ses points P, P. , P,.^., la courbe caustique méridienne correspondante , lui mener une tangente du point E, et la prolonger jusqu'à la rencontre en q , j,, y,... de l'axe PC, P»C, PaC,... ou de la surface caustique rectiligne. La suite de tous les points ^9 ji, 7,)... formera l'image cherchée.
465. Lorsqu'un objet est placé devant une surface courbe réfléchissante non spbérique, l'œil qui reçoit les rayons réfléchis par cette surface , aperçoit une image dont la configuration est souvent trés-difiércnte de celle de l'objet , mais que l'on peut déduire à priori, par des considérations géométriques , de la loi que suit la lumière réfléchie, de la forme de la surface, et de la position de l'œil. On peut aussi construire géométriquement les dessins qu'il faut figurer sur un carton, pour que, vus par réflexion au moyen d'un miroir de forme donnée, ils produisent sur un œil dont la position relative est connue des apparences déterminées. Tels sont les dessins informes et bizarres connus sous le nom d'^namorphases, qui ne représentent des figures régulières et distinctes, que lorsqu'ils sont vus par réflexion au moyen d'un miroir cylindrique ou conique. Ces applications de la loi que suit la lumière réfléchie sont trop peu importantes pour être développées dans ce Cours.
DeicripUon 466. Il convîeut dc décrire ici un instrument d'optique, dont le asag« dei'hë- but cst dc rcndfc fixe un rayon solaire réfléchi. Cet instrument, iiosute. ^^^j ^gj j^j^j ^^jj^ ^^^^ Igg çj^périences sur la lumière , porte le nom
Â*H4lioêtatB, On sait que le soleil décrit chaque jour, relativement à la terre supposée fixe , une circonférence de cercle dont le centre est sur Taxe du monde, et qui varie dc position à mesure que l'astre s'avance sur l'ccliptique d'un solstice à l'autre ; cette circonférence n'est dans le plan de Téquateur qu'aux jours des équinoxes. On se propose, par Théliostate, dc faire mouvoir une surface plane réfléchissante, de telle sorte que, malgré le mouvement apparent du soleil , ceux de ses rayons, qui tombent sur le miroir, y soient réfléchis constamment suivant une même direction. Fi«. 237. Soient : SS'S'' la circonférence de cercle décrite par le soleil pendant un certain jour; C un point de la surface de la terre, que l'on peut considérer ici comme se confondant avec le centre du globe, à cause de la petitesse de son rayon comparativement à la distance du soleil; soit aussi CB )a direction constante que l'on veut donner au rayon réfléchi. Imaginons, sur cette dernière ligne, une longueur CB=T^; enfin représentons-nous la ligne SB, et la droite GA dirigée vers le milieu A de SB , laquelle partage l'angle SBC en
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deux parties égales. Bans le mouvement diurne du soleil, BS décrira un cône oblique , ayant son sommet en B et pour base le cercle SS'S". CA décrira un autre cône oblique, ayant son sommet en C, et pour base une section faite dans le premier cône , laquelle sera aussi une circonférence de cercle parallèle à Téquateur. Or supposons GA , ou plutôt son prolongement CQ, lié perpendiculairement à un miroir plan Cm ; il est évident que si ce miroir suit le mouvement de CÂ , il se trouvera toujours placé dans la position convenable pour réfléchir constamment les rayons solaires suivant la direction CB; car le plan de Tangle variable SBC sera constamment normal au plan réfléchissant, et les angles BCA, SCA, seront toujours égaux entre eux.
Il suit de là que le but de Théliostate sera rempli, si Ton parvient à faire décrire à CQ le cône oblique qui vient d'être défini. A cet fio. sss. eff'et on emploie un miroir métallique circulaire, mobile autour d'un axe horizontal, et dupporté par une tige verticale qui peut tourner sur elle-même. Une tige métallique, fixée normalement sur la face opposée à celle où la réflexion s'opère , se meut avec l'aiguille d'une horloge qui doit faire sa révolution complète en vingtquatre heures. L'horloge est mobile sur deux axes , l'un vertical et l'autre horizontal ; on place d'abord son cadran perpendiculairement au méridien du lieu, en le faisant tourner autour du premier axe; on le rend ensuite parallèle au plan de l'équateur, à l'aide du second mouvement de rotation.
Un trou cylindrique, pratiqué sur le prolongement de l'aiguille, reçoit librement le manche d*une petite fourche dont les deux branches parallèles sont destinées à supporter l'axe d'un tube de cuivre, dans lequel passe k frottement doux la queue du miroir. Par ces dispositions, Vaiguille do l'horloge entraîne la tige du miroir, et lui fait décrire en vingt-q^uatre heures un cône oblique^ ayant pour base une circonférence de cercle parallèle au plan de l'équateur. Mais la position relative des axes verticaux et des centres '
de l'horloge et du miroir n'est pas indifl'érente , elle dépend du jour de l'année où l'on se trouve. C'est cette relation de position qu'il s'agit de trouver actuellement.
Supposons que le rayon réfléchi, fixe et horizontal, doive être dans le plan méridien. Le centre du miroir et celui de l'horloge devront être aussi dans le même plan. Soient PGP' la direction de Taxe de la terre, et GK la position de l'aiguille à midi précis. Si le jour où l'on veut employer Théliostate est celui de l'équinoxe da printemps ou d'automne, GK sera aussi la direction du rayon solaire
Fio. 339.
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à midi. Alors si l'on prend, sur l'horizontal CR , CK' ^sTIE, le centre du miroir devra être placé en K', et sa queue suivant K'K, pour que le rayon réfléchi ait constamment la direction K'R. Il est évident , en effet , que le prolongement de KK', ou la normale au miroir, fera deux angles égaux avec un rayon solaire incident parallèle à GK , et avec l'horiiootale CK'R; il en sera de même pour toutes les positions de l'aiguille et du miroir, car le 'triangle RCK' sera toujours isocèle , et KK', quoique changeant de longueur, feva toujours des angles égaux avec GK ou le rayon solaire, et ayec GK'R ou le rayon réfléchi.
Pour un autre jour de Tannée que celui de Téquinoxe , soient CK la position de l'aiguille, et SK la direction des rayons solaires à midi précis. Le point S sera au-dessus du point G , si le jour proposé est entre l'équinoxe du printemps et celui d'automne, il sera audessous pour le reste de l'aunée. L'angle CKS sera égal à la déclinaison du soleil, ou à sa distance à l'équateur comptée sur le méridien. Cet angle que nous désignerons par </, a comme on sait pour valeur maxima 23^ à peu près, à l'époque d'un des solstices. D'après cela, si R est la longueur CK, on aura : CS=R tang. d. Si l'on prend sur l'horizontale SR une longueur SK' == SK = -^ , K' sera la position cherchée du centre du miroir, et KK'ceJIe de sa queue. Car le prolongement de KK% ou la normale au miroir, partagera toujours en deux parties égales l'angle formé par le rayon solaire incident, parallèle a SK, et l'horizontale K'R.
Fio. 240. Pour trouver par le calcul la position du point K', par rapport au centre G de l'horloge , il faut remarquer que l'angle formé par Taxe de la terre avec l'horizon est la latitude (/) du lieu où l'on se trouve. Ainsi , la distance horizontale CÔ sera Xi(Js=TîScos. /=R tang. i{ C08. /, et la difiîérencc de niveau ISU, sera SD=X!Ssin. /s=R tang. d ain. /. SK's=^^~^ étant connu, le calcul numérique de ces formules donnera tout ce qu'il faut connaître pour déterminer la ' position du point K'. Afin de placer en ce point le centre du miroir,
on peut l'élever à volonté sur son axe vertical, et rapprocher ou éloigner cet axe de l'horloge, à l'aide do divers mécanismes convenablement disposés dans l'instrument ; des échelles graduées servent à mesurer et à régler ces mouvements. Il est à remarquer que SK? est toujours positif, quoique la déclinaison du soleil puisse être positive ou négative, c'est-à-dire boréale ou australe; mais que C0 et SO changent de signe avec la déclinaison.
FiG. 24t. Supposons maintenant que l'on veuillejDbtenir un rayon réfléchi, fixe et horizontal , dans un azimut difiîérent du plan méridien. L'axe
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yertîcal GT de Thorloge, et celui KT du miroir, peuvent glisser horizontalement dans deux mortaises, qui sont situées sur le prolongement l'une de l'autre, lorsque le rayon K'R doit être réfléchi dans le plan méridien; mais la mortaise qui appartient à l'axe du miroir peut tourner autour de la verticale SU , et entraîner avec elle tout le système du miroir, sans que SK' cesse d'être horizontal. Il arrivera seulement que, durant cette rotation , la queue K'K glissera dans le tuhe qui l'unit à la fourche, dont le mouvement se prêtera d'ailleurs à ce changement de direction.
Il est évident que lors d'une station quelconque de la mortaise mobile , le rayon réfléchi sera toujours fixe et horizontal pour toutes les positions de l'aiguille, quoique n'étant plus situé dans le plan méridien. On pourra donc donner à ce rayon réfléchi la position la plus convenable au lieu où l'instrument doit être employé. Il est indispensable que la rotation de la mortaise mobile se fasse autour de la verticale SU, et il faudra conséqucmment faire mouvoir l'axe de rhorlogc dans la mortaise fixe, soit en avant , soit en arriére, de fiq. 242, telle manière que cette condition puisse être remplie. Une échelle horizontale règle ce mouvement, et c'est sur elle que Ton compte la longueur 03 déduite du calcul précédent.
Pour éviter toute erreur, il faut remarquer que, sur Tinstrument, le point R est celui où l'axe géométrique autour duquel tourne le tube de cuivre, vient rencontrer l'axe du cylindre métallique qui forme la queue du miroir; et que G est la projection de ce point K, ainsi défini , sur la normale au centre du cadran. D'où il suit qu'en réalité la droite GK, considérée dans les explications qui précèdent, est à une certaine distance au-dessus de l'aiguillé. Afin de faciliter les mesures et les calculs nécessaires pour régler l'héliostatc, Taxe de l'aiguille est ordinairement prolongé au-dessus du cadran , et se termine par une pointe au liçu même du point G. Ge prolongement figure le style d'un cadran solaire équatorial; conséqucmment l'ombre de la pointe doit toujours se projeter sur l'aiguille, et la suivre dans son mouvement, si l'horloge est bien réglée et convenablement disposée.
Nous n'avons considéré dans cette leçon que les propriétés géométriques qui se déduisent comme conséquences de la loi générale de la réflexion. La théorie physique de la lumière réfléchie comprend encore des phénomènes de coloration et de variations d'intensité, qui dépendent de certaines modifications éprouvées par les rayons lumineux prés des surfaces réfléchissantes des milieuiL pondérables. Mais ces phénomènes ne peuvent être décrits qu'après
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avoir exposé les lois suÎTÎes par la lumière lorsqu'elle pénétre d'un milieu dans un autre, ainsi que la séparation des couleurs qui s'opère dans ce passage.- D'ailleurs la plupart de ces phénomènes se présentent comme des conséquences rationnelles de l'explication de la réflexion dans l'hypothèse des ondulations; il convient alors de les renvoyer après la théorie des ondes lumineuses ; de cette manière on concevra plus facilement l'ensemble des effets physiques dont il s'agit , car leur cause générale , pouvant être indiquée de suite, servira de guide dans l'analyse des circonstances qui compliquent ces effets.
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Phénomène ilo la réfraction. — Lois de la réfraction simple.-— Réflexion totale; mirage. — Indices de réfraction. Puissance réfractive. Pouvoir réfringent. — Mesure des indices de réfraction; minimum de déviation; mesure des angles dièdres. — Pertes de lumière par réfraction. — Foyers par réfraction. — Théorie des lentilles; foyer principal et foyers conjugués; centre optique; images aux foyers des lentilles. — Caustiques par réfraction.
407. Lorsque la lumière arrive à la surface d'un corps diaphane^ ph^omène
deU
Fio. 242.
une partie se réfléchit , mais une autre partie pénétre dans le corps y réfraction. en éprouvant une déviation à laquelle on donne le nom de réfraction. On peut constater ce changement de direction par les expériences suivantes. Coneevons qu'un observateur soit placé sur le côté d'un vase vide et à parois opaques ÂBMN , de manière à n'aper^ cevoir qu'une certaine partie AP du fond de ce vase, P étant le point qui envoie à l'œil le faisceau lumineux OM, tangent au bord opaque « et qui fait le plus grand angle avec l'horizon. Si dans ces circonstances on remplit le vase d'eau , l'œil de l'observateur, toujours à la même place , aperçoit une partie de plus en plus étendue du fond; le point P semble s'élever verticalement; un autre point V est vu dans la direction limitée OH. Ainsi, le faisceau lumineux, qui va de P a l'œil, éprouve une déviation telle qu'il semble di« vergerdep, point plus élevé que P, et situé dans le même plan vertical que la droite OBI. Cette déviation ne peut avoir lieu qu'en I, à la surface libre dû liquide, puisque la lumière se propage en ligne droite tant qu'elle ne change pas de milieu. La lumière venue en I du point P situé dans l'eau , s'incline donc suivant 10 à son entrée dans l'air, et cela sans sortir du même plan vertical. Pareillement , la lumière venue en M du point P' se propage dans l'air suivant MO, direction plus inclinée à l'horizon que P'M. *
On conclut de cette expérience qu'un faisceau lumineux, sortant de Teau pour entrer dans l'air, change de direction , et se rapproche de la surface de séparation des deux milieux , de telle manière cependant que les rayons incident et émergent soient dans le même
de la rcfrac*
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plan normal à cette surface. La même conclusion se iléduit de cet FiG. 243. autre fait, qu'un bâton droit CD, plongé en partie dans Teau, parait brisé en K à la surface du liquide : car pour l'œil placé rn C, Texlrémité D parait relevée en dy dans le plan vertical passant par CD; d'où il suit que I, éteint le point dlntcrsection de la droite Crf avec le plan de niveau MN, la lumière qui arrive en I du point D s'incline «uivanl IC, à son entrée dans l'air.
l'Ois 468. Lorsqu'au contraire la lumière tombe obliqneifkent sur la
tion,'" surface de l'eau, elle s'éloîgne de cette surface ou se rapproche de la normale, en se propageant dans le liquide. Pour s'en convaincre on peut se servir d'un appareil imaginé par Descartes , qui se compose d'un vase hémisphérique en verre ACB, rempli d'eau jusqu'au FiG 144. plan horizontal AOB , et d'un limbe vertical gradué ACBD. O étant le centre commun de la surface du vase et du limbe, on fait tomber obliquement en ce point, qui appartient aussi à la surface libre du liquide , un rayon solaire LO dans le plan ACBD; on mesure l'angle LOO que ce rayon incident fait avec la verticale DOG. On cherche ensuite le point R , où le rayon lumineux, après avoir traversé le liquide, émerge de nouveau dans l'air, par la paroi diaphane et peu épaisse du vase. Or, toujours ce point se trouve dans le plan ACBD , et l'angle ROC , que la graduation du limbe permet d'évaluer, est plus petit que LOD. En faisant varier l'angle d'incidence LOD; Descaries a constaté le premier que l'angle derifraction ROC variait aussi, mais de telle manière que son sinus restait dans un rapport constant avec le sinus de l'angle d'incidence. Ce rapport, auquel on donne le nom d'indice de réfraction , est d'environ | lorsque la lumière passe de l'air dans l'eau, c'est-à-dire, que l'on a, à très-peu près : sin. DOL : sin. ROC :: 4 : 3.
C'est par le procédé eipérimental qui vient d'être décrit, que Descartes a découvert les lois générales de la réfraction , dont voici l'énoncé : 1^ Le plan qui contient le rayon incident et le rayon réfracté passe par la normale à la surface de séparation des deux milieux, au point de concours de ces deux rayons. 2"*. Le rapport des sinus des angles que ces rayons font avec la normale reste constant pour les mêmes milieux , quand l'incidence varie. S\ Enfin si la lumière rebroussait chemin, elle suivrait les mêmes directions dans un ordre inverse^ c'est-à-dire que si elle s'approchait de la surface en suivant la direction du premier rayon réfracté , elle parcourrait eu s'éloignanl la direction du premier rayon incident. Des deux milieux, celui-là est dit le plus réfringent, dans lequel le rayon lumineux s'approche le plus de la normale. Une conséquence
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immédiate des lois précédentes , qu'il est facile de Térifier par Tex* péricDce, c'est que si le rayon incident est normal à la surface, le rayon réfracté suit la même direction.
460. Lorsqu'au lieu d'eau on emploie un autre liquide dans l'ex- ^"f^V'^*^ périence de Descaries, on retrouve les mêmes lois ; la valeur cons» u réfracuon. tante de l'indice de réfraction est seule différente. Ces lois ont encore lieu généralement, lorsque la lumière pénétre dans un milieu solide diaphane tel que le verre; c'est ce qu'on peut vérifier par le procédé suivant. On se procure un prisme triangulaire de la substance solide et diaphane qu'il s'agit d'étudier. BÂG étant un plan perpendiculaire aux arêtes du prisme , on dirige un faisceau fi«. 245. lumineux normalement à la surface AB. Ce faisceau pénétre en grande partie dans le corps diaphane, sans éprouver de déviation ; mais lorsque la lumière atteint la surface AC, suivant un angle • d'incidence égal à l'angle A du prisme , il y a réfraction ; et le rayon réfracté 10 s'éloigne de la normale sans sortir du plan ABC. Si le rayon incident PI est parti d'un objet éloigné ,un œil placé en O, et qui aperçoit cet objet par réfraction suivant TO, peut le voir en outré directement dans la direction PO, parallèle à PI. L'angle P'Or^zD est l'excès de l'angle de réfraction sur celui d'incidence, en V'y il peut être mesuré directement au moyen d'un cercle répé-> titeur, et l'angle A du prisme étant connu, le rapport sin. (Ah-D): sin. A, doit donner l'iudicc de réfraction lorsque la lumière passe de Vair dans le prisme. Or, si Ton répète la même opération sur plu-* sieurs prismes d'angles différents, mais de la même matière, on trouve pour tous ces prismes une même valeur de l'indice de réfraction. Les lois de la réfraction simple, trouvées par Descartes, ont donc lieu lorsque la lumière pénètre dans un milieu solide dia* pbane tel que le verre.
470. Lorsque , dans l'expérience précédente , on se sert de la lu- aesiricuons. mière du soleil , on remarque que le faisceau , blanc lors de l'incidence, se trouve composé, à sa sortie du prisme, de rayons qui divergent un peu dans le plan normal, et qui sont de couleurs différentes ; les plus réfractés sont violets ; ceux qui s'éloignent le moins de la normale sont rouges ; au milieu du faisceau sont des rayons verts. Ce phénomène, appelé dispersion de la lumière, se rapporte à une classe de faits qui fera l'objet de la leçon suivante. Pour déduire les conséquences mathématiques de la réfraction, nous supposerons que le rayon incident est homogène ou d'une seule couleur, ce qui annulera toute dispersion; ou s'il est blanc^nous rapporterons les coefficients, et les expressions dont nous nousser-
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Tirons, aux rayons verts ou jaunes qui occupent le milien du faisceau dispersé.
Parmi les substances solides , diaphanes et régulièrement cristallisées, que la minéralogie à fait connaître, il en existe un grand nombre dans lesquelles un rayon lumineux, tombant sur leur surface, donne naissance à deux rayons réfractés , l'un qui suit la loi de Descartes , et l'autre une loi plus compliquée. D'autres cristaux naturels donnent aussi deux rayons réfractés , mais dont aucun ne suit la loi de la réfraction ordinaire. Ces phénomènes de double réfraction i>G rapportent encore à une autre classe de faits que nous étudierons plus loin. Nous ne considérerons d'abord que la réfraction simple, qui s'opcre dans tous les milieux homogènes gazeux et liquides , et dans les substances solides diaphanes , soit artificielles, soit naturelles lorsqu'elles ne sont pas cristallisées , ou que Tétant, leur forme primitive est un polyèdre régulier.
RëBexion 471, D'après Ics lois ct Ics expériences citées, l représentant le
rapport constant du sinus de l'angle d'incidence i , au sinus de l'angle de réfraction r, lorsque la lumière passe d'un milieu M, dans un autre milieu M' plus réfringent , on a l'équation fondamentale : sin. « = / sin. r^ et / est plus grand que l'unilé. Si la lumière se réfracte au contraire de M' dans le milieu M moins réfringent, on aura sin. f =) sin. r. Dans ce dernier cas, l'angle de réfraction , toujours plus grand que celui d'incidence , doit être droit lorsque l'angle t a pour sinus Y et quand l'angle d'incidence surpasse cette limite, la réfraction doit devenir impossible , pnisqu'en supposant générale la dernière des formules qui précèdent, la valeur de sin. r deviendrait alors plus grande que l'unité. D'après cela, si la loi découverte par Descartes est exacte et rigoureuse, aucune portion de la lumière venant de M', qui se présentera sous ces grandes incidences à la surface de séparation des deux milieux, ne pourra pénétrer dans le milieu moins réfringent M; et il ne devra conséquemmcnt y avoir que la lumière réfléchie à cette surface.
Fia. 246. Lorsque le milieu M est l'air, l'angle d'incidence, donné par la limite sin. t =7, est de 48^35' pour l'eau, et de 40*» i environ pour le verre. Ainsi , supposons que la boule d'un matras, contenant un corps en ignition , soit plongée dans une cuve à eau recouverte en partie, de telle manière qu'aucun rayon lumineux parti du corps incandescent, et traversant l'eau, ne puisse tomber sur la partie découverte de la surface du liquide en faisant avec la verticale un angle moindre que 48"* 35'; dans ces circonstances , un œil placé dans l'air ne devra pas apercevoir le corps lumineux à travers l'eau; c'est en
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effet ce que rexpériencc confirme. II suit encore des nombres précédents, que si Ton avait un cylindre droit de terre , coupé par une face oblique faisant avec son axe un angle égal à 40® i , ou plus petit, un œil placé derrière cette face oblique, ne pourrait recevoir aucun rayon de lumière qui eût traversé le cylindre diaphane dans la direction de son axe. Cette conséquence est encore vérifiée par Texpérience.
472. Le fait de la réflexion totale, sous' certaines incidences, Minge. explique toutes les variétés du phénomène connu sous le nom de mirage. Lorsque deux masses d'air, de températures et conséquemment de densités difl'érentes, sont séparées par une surface assez nettement déterminée, ce qui ne peut arriver que dans des moments de calme, les rayons de lumière qui Tenant de la couche la plus dense tomberont sous un angle très-petit , sur cette surface de séparation , pourront s'y réfléchir totalement , et produire des images par réflexion. C'est là le mirage.
En réalité , les deux masses d'air ne doivent pas être séparées par une surface mathématique, où le changement de densité ait lien brusquement. Une suite de couches qui se succèdent dans une étendue plus ou moins grande de leur normale commune, et dont la densité augmente d'une manière continue de la tnasse d'air plus échauffée a celle qui l'est moins , doit former un milieu hétérogène qui sert de passage de l'une à l'autre de ces deux masses^ Celte circonstance favorise le mirage ; en effet, lorsqu'un rayon lumineux , venant du milieu le plus dense, et faisant avec la normale un angle très- voisin de 00% pénètre dans les couches hétérogènes , il éprouve, en passant d'une couche à celle qui la suit et dont la densité est moindre, une petite déviation qui l'éloigné encore de la normale^ Ce rayon lumineux forme donc une courbe convexe vers le milieu le moins dense. Si son inclinaison primitive sur les plans de sépa- fio. 347. ration est assez petite, ou si le lieu des couches hétérogènes est assez étendu , pour que la tangente à la courbe formée puisse devenir parallèle à leur direction commune, avant que le rayon lumineux ail pénétré dans la masse d'air la plus échauffée, il se réfléchira totalement et rentrera dans le milieu le plus dense après avoir formé une autre portion de courbe égale à la première.
Si la masse d'air la plus échauffée et la moins dense touche le sol, comme cela a lieu souvent dans les plaines de sable de la Basse- Egypte, la surface de la terre vers l'horizon ressemblera à un lac tranquille , et réfléchira les images renversées des objets éloignés. Si la couche la plus échauffée est supérieure à la plus dense , comme
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cela se présente quelquefois en pleine mer, on terra les Taisseaui qui voguent vers Tborizon répétés par des images renversées, et placées an-dessus d*eux. Enfin si les masses d'air de densités différentes sont au même niveau, et séparées par des plans verticaux, les objets sembleront doubles , et leurs images seront droites. Cette dernière variété du mirage a quelquefois lieu sur les côtes maritimes , Tair situé au-dessus de la terre et celui supérieur à Teau pouvant conserver des températures et par suite des densités différentes j lorsque le calme de l'atmosphère relarde leur mélange.
473. Il résulte des vérifications qui précédent , que la formule sin. is=l sin. r représente complètement la réfraction simple, ou qu'elle exprime la véritable loi de ce phénomène. La théorie des ondes lumineuses rend compte, comme nous le verrons plus tard, de toutes les circonstances de la réfraction, ainsi que du partage de la lumière qui se présente à la surface de séparation de deux milieux , en partie réfléchie , et en partie réfractée. Elle démontre que l'indice de réfraction est égal au rapport direct des vitesses avec lesquelles la lumière se propage dans les deux milieux, et qui ne dépendent que de la nature et de l'état de ces corps. D'où il suit que la lumière doit se propager moins vite dans les milieux les plus réfringents, et plus vite dans le vide que dans tous les corps diaphanes. Cette conséquence est vérifiée par des faits que nous citerons par la suite.
Au mojen de la théorie de l'émission , Newton était parvenu à expliquer assez complètement le fait de la réfraction, considéré isolément , en admettant que les particules des corps diaphanes exercent des actions attractives sur les molécules lumineuses (§ 457). Mais il résultait de cette explication que l'indice de la réfraction devait être égal au rapport inverse des vitesses de la lumière dans les milieux entre lesquels elle s'opérait; d'où l'on concluait que la lumière marchait plus vile dans les milieux plu5 réfringents, et plus lentement dans le vide. Or, cette conclusion est directement opposée à celle que l'on doit déduire aujourd'hui de plusieurs faits irrécusables. Celte contradiction est un des motifs qui ont le plus contribué à faire abandonner l'ancienne théorie de l'émission, que le grand nom de Newton , son inventeur, avait lais2»é subsister longtemps au delà du terme que lui assignaient les progrès de la science.
474. D'après l'égalité démontrée par la théorie des ondes, si V,V', V"..., V^"), représentent les vitesses de propagation de la lumière dans plusieurs milieux successifs M,H'...,M(''); que P soit
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rindice de la réfraction de M dans H', l" celai de M' à M"..., /(") do H(''~~0 à IK"); enfin L Tindicc de réfraction dans le cas où la lumière passerait directement du premier milieu H au dernier M(''';
CD aura identiquement f =y, r = y77.,.f l^")=z^^^ — ,..., Lt=ry|^;
et par suite L = l' l".„ l^"\ Si les surfaces de séparation des milieux considérés sont toutes parallèles^ et si i, i\ f ..., tC"), représentent les angles que les différentes parties d'un même rayon lumineux, comprises dans ces milieux, font avec la normale commune à ces
surfaces, on aura f=4M;, r=:'4^L., /(«) = *-l"-i^'|" -^- et par
suite L=:l' r... /(") = -î'^^4— . Cest-à-dire que la lumière suivra,
dans le dernier milieu IK"), une direction parallèle à celle qu'elle eût suivies! elle avait été réfractée directement de M dans MC'*), ayec son incidence primitive. Ces conséquences, que l'expérience Térifie, sont utilisées dans l'évaluation des réfractions astronomiques.
475. Il suit évidemment de ce qui précède, que la marche de la Jî^^p^i lumière, à travers plusieurs corps diaphanes successifs, pourra
être assignée à priori, quand on connaîtra les indices correspondants à toutes les réfractions qu'elle subit. Il importe donc d'indiquer un moyen expérimental qui puisse conduire à la connaissance de leurs valeurs. Or, ces indices se concluraient facilement de ceux appartenant au passage de la lumière, du vide dans chacun de ces corps ($474). Il nous suffira donc d'indiquer les procédés que l'on peut employer pour déterminer, par l'expérience, la valeur numérique de l'indice de réfraction correspondant au passage de la lumière du vide dans un milieu donné. Cet indice est un coefficient spécifique qui peut servir à caractériser la nature et l'état d'un corps diaphane, et qui est indépendant de tout milieu voisin; par cette raison on peut lui donner le nom d'indice principal,
476. Si t# et t? représentent les vitesses de propagation de la lumière dans le vide et le corps diaphane considéré , on aura d'après la théorie adoptée pour l'indice, /==^. Or, en imaginant qu'un mobile suivit la route où se propage la lumière en passant par les mêmes variations de vitesse , il éprouverait au passage du vide dans le milieu une perle de force vive , qui serait à celle qu'il conserverail dans le rapport de (m' — »')à i? % ou de (/' — 1) à l'unité; c'est ce rapport ÇV — 1) qne nous désignerons sous le nom ^e puissance réfractive. Sa valeur numérique ne dépendra que de l'indice principal l , qu'il suffira de déterminer pour que cette valeur soil con^
Puissance fi-actÎTe.
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nue. La puissance réfractiye, ainsi définie^ servira de mesareao degré d'influence que le corps diaphane peut eiercer sur la lumière qui le traverse; elle sera d'autant plus grande que l'indice prindpal différera plus de Tunilé. Elle serait égale à zéro si la valeur de Vindice atteignait celle limite ; c'est-à-dire s'il pouvait exister un milieu pondérable^qui ne fît éprouver aucune déviation à la lumière [venant dujvide, et dont l'influence serait conséquemment nulle.
477. Dans la théorie de rémission , on démontrait que la puissance réfractive* devait être proportionnelle à la densité ^du corps diaphane, en sorte qu'en divisant sa valeur (/' — 1) par cette densite, le rapport .. , auquel on donnait le nom de pouvoir réfrin-
Minimum
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la déviation
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FiG. 248.
gent, devait avoir une valeur indépendante de l'état du milieu , et dépendant uniquement de sa nature. D'où il suivait, par exemple, qu'un liquide et sa vapeur devaient offrir le même pouvoir réfringent; ce que des expériences directes entreprises par H!II. Arago et Petit, ont démontré ne pas être. Pour ne pas trop modifier les expressions reçues, nous conserverons celte dénomination de pouvoir réfringent ; sa mesure se réduit d'ailleurs à celle de l'indice principal.
478. Le peu de réfringence des gai permet de substituer, à l'indice de la réfraction que subit la lumière lorsqu'elle passe du vide dans un milieu solide ou liquide, celui de la réfraction qui a lieu lors de son passage de l'air dans ce même milieu. On pourrait déterminer ce dernier, lorsqu'il s'agit d'un corp solide , par le procédé que nous avons indiqué pour vérifier la loi de Descartes ($ 469). Mais Newton a proposé un moyen susceptible d'une plus grande exactitude; il est fondé sur ce fait, que la déviation éprouvée par un rayon lumineux, en traversant un prisme, atteint une grandeur minima, lorsqu on^fait tourner ce prisme toujours dans le même sens.
479. Soient : BCA~ A l'angle du prisme ; l l'indice de réfraction de sa substance supposé connu; LIIX' le rayon lumineux doublement réfracté; y et j? les angles d'incidence et de réfraction à l'entrée, ar' et y' ceux à la sortie du prisme, ODL'=D l'angle de déviation ; enfin \' le point de rencontre des deux^normales en I et r.. On aura évidemment (1) sin. y = / sin j? ; sin. y'=/ sin. x\ a?-i-y«=:A; D=y — x-^y — x ou y -+-y'=D -♦- A. D'après ces relations , lorsque la déviation D est une extrême grandeur, on a </y+c/y':=0; on a toujours d'ailleurs rfjp -+-</^'==0; cos.y dy^^^l COS. X dx ; COS. y dy ^=^1 cos. x' dx\ L'élimination des différentielles
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entre ces équations donne ces. y cos. â;'= ces. y* cos. w^ et d'après les formules (1) :
COS. a: COS. a'
V\ — V An.' X |/1 — Tsin.'j?'
Cette équation (2) ne conduit qu'à une seule valeur de jv moindre que 00* en fonction de x\ et qui est a?=jf'. Or, l'expérience prouve que la déviation atteint un minimum , lorsque Tangle ^r varie de 0^ à 00^; on a donc, lors de ce minimum, x^=^x\ et par suite y =y.
D'où l'on conclut qu'alors j?=^, y= ^^, et enfin / = sîn, -y"' sin. ^. Ainsi l'indice de réfraction / sera donné par celle dernière formule, si l'on parvient à mesurer l'angle minimum de déviation, et l'angle dièdre du prisme.
On détermine facilement l'angle D de la déviation minima, par un procédé semblable à celui qui sert à vérifier les lois de la réfraction sur les substances solides diaphanes (§ 469). On fait tourner le prisme autour de son aie, jusqu'à ce que l'objet éloigné vu par réfraclion, après s'être rapproché de sa posilion réelle , semble rester statiounaire. Le prisme étant alors en repos , on mesure, au moyen du cercle répétiteur, l'angle formé par le rayon direct et le rayon émergent; cet angle est la déviation minima D. Quant à l'angle A du prisme , on peut employer plusieurs moyens pour Tévaluer.
480. 1® Le prisme étant assujetti verticalement sur un support d^a î!r*ie»*dièconvenable, on place successivement un cercle répétiteur en <)'«>• P, Q , R , en ayant soin que son limbe soit toujours horizontal. A la fig. 249. première slution, on vise directement un objet éloigné 0, ensuite son image réfléchie en p sur la surface AB, et l'on mesure ainsi l'angle OP/i=sa. A la seconde station, on vise un autre objet éloigné 0', ensuite son image réfléchie en q sur la surface AC, et l'on mesure ainsi l'angle O'Qj^ = ^â. Enfin le centre de l'instrument étant placé en R, et la lunette successivement dirigée vers 0 et 0', on obtient Tangle 0R0' = )/. Ces trois angles étant connus, on a évidemment A = y — ^~^.
2° On peut (aire usage du goniomètre que Wollaston a imaginé, pour mesurer les angles des cristaux naturels. Cet instrument consiste dans un cercle gradué, mobile autour d'un axe horizontal fio 200. creux , dans lequel passe à frottement dur un second axe plein ; sur le prolongement de ce dernier se trouvent plusieurs pièces à char-
nières , destinées à maintenir le cristal oa le prisme d«nt il fanl déterminer Tangle. L'appareil doit être placé en face d'un bâtiment présentant deux lignes horizontales bien distinctes , situées Tune au-dessus de l'autre ; on tâtonne en faisant varier la position des pièces métalliques qui supportent le cristal , pour le placer de manière que chacune des deux faces de l'angle dièdre à mesurer puisse être amenée, par le mouvement du petit axe, dans une telle position que l'œil voie l'une des lignes horizontales de l'édifice , réfléchie par cette face , sur la seconde ligne vue directement. Il est alors certain que l'arètc commune des deux faces est horizontale ; cette condition étant remplie, l'instrument est réglé, et l'on peut procéder à la mesure de Tangle dièdre.
A cet effet , on place le zéro du limbe au-dessous d'un point d'arrêt fixe. On tourne le petit axe et le cristal pour amener au devant de l'œil, qui doit conserver la même position pendant toute la durée de l'expérience , l'image d'une des lignes de l'édifice , formée par réflexion à la première face du cristal, sur le prolongement de l'autre ligne vue directement. On tourne ensuite le limbe, et avec lui les deux axes, jusqu'à ce que la même coïncidence ait lieu pour la seconde face. Lors de ce dernier mouvement , le zéro du limbe a décrit un certain arc, qu'un vernier placé au point d'arrêt permet d'évaluer avec exactitude. Or cet arc mesure le supplément de l'angle dièdre cherché; car lorsque lecrjstal ou le prisme passe d'une position à l'autre, la normale à la seconde face vient prendre nécessairement la place qu'occupait la normale à la première , et c'est l'angle de ces deux normales que l'on mesure sur le limbe.
3^ Enfin on peut se servir du goniomètre de Charles. Le prisme est fixé verticalement au centre d'un limbe horizontal , gradué et mobile. Un point d'arrêt, muni d'un vernier, sert aussi à mesurer l'étendue des mouvements du limbe. Une seule ligne verticale éloignée sert de mire. On fait tourner le limbe ,et avec lui le prisme, jusqu'à ce que les images de cette mire, réfléchies par les deux faces de l'angle dièdre à mesurer, coïncident successivement avec le fil vertical d'une lunette fixe. La différence des arcs, marqués sur le limbe par le point d*arrêt , donne encore le supplément de l'angle du prisme.
481. Pour mesurer le pouvoir réfringent des liquides-, on les inaicesderé- vcrsc dans des prismes creux, et l'on opère comme sur un prisme
fractioQ des i'II'tii i ■ . * J*
liriuides. solide plein. Les deux lames de verre qui composent ces prismes doivent être, autant que possible, parallèles, afin que la déviation ne soit due qu'au prisme liquide. Mais celte condition étant difficile à obte-
FiG. 251.
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ni r y il faut ^ ou faire en sorte que les deux parois occasionnent des déviations contraires qui se compensent, ou évaluer Ferreur totale et corriger le résultat. Pour qu*il y ait compensation, on se procure une lame de verre à glace rectangulaire, dont les deux faces soient parfaitement aplanies; après Tavoir coupée au diamant en deux parties égales, on forme avec ses moitiés , disposées inversement, les deux faces du prisme creux ; de cette manière Terreur de déviation causée par une des parois se trouve détruite par l'autre. Pour corriger la déviation obtenue avec un prisme creux non compensé et rempli de liquide, on retranche ou on ajoute la petite déviation occasionnée lorsqu'il est vide, suivant qu'elle a lieu dans le même sens ou dans un sens opposé; la différence ou la somme trouvée donne la déviation due au prisme liquide seul.
482. Pour les gaz , on se sert encore d'un prisme creux , mais . Pouvoirs d'un angle très-grand, afin d'augmenter un peu les déviations, qui g». sont toujours très-petites à cause de la faible réfringence des flui» des élastiques. On ne peut plus négliger la puissance réfractive de l'air, ce qui exige deux observations. Soient l, l', V , les indices de réfraction lors du passage de la lumière du vide dans lair, de l'air dans un gaz, et enfin du vide dans le même gaz; on aura (§ 474) la relation r' = ll\ Ou fait d*abord le vide dans le prisme , et l'observation de la déviation donne j , par suite 2; on introduit ensuite le gaz dans le prisme , et une nouvelle observation donne /' ; la formule r= W donné enfin l". C'est par ce procédé que MM. Biot et Ârago ont étudié le pouvoir réfringent des gaz. Ils ont constaté que lapuwqnce réfractive d*un même yaz , sous diverses pressions , varie proportionnellement à ta densité.
En se fondant sur ce résultat, M. Dulong a imaginé un moyen ]glus simple et plus exact. Il consiste à diminuer ou à augmenter la densité du gaz que l'on soumet à Texpérience dans le prisme creux, jusqu'à ce que la déviation soit la même que celle qui a lieu quand le prisme contient de Tair à une pression déterminée. On conçoit qu'alors le non-parallélisme des faces des lames solides qui limitent le prisme n'exige aucune correction dans le résultat. Il suit de la loi trouvée par MM. Biot et Arago que si l représente l'indice principal relatif à un gaz, et $ la densité de ce fluide, ces deux quantités varient ensemble, mais de telle manière que le rapport {V — 1} : i reste constant. Soit a ce rapport ; lorsqu'il sera déterminé pour un état particulier du gaz, l'équation /' — l=aJ servira à calculer l'indice principal correspondant à toute autre valeur de la densité. Pour un autre gaz on aurait une formule semblable
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/'* — Isssa'j'. Or si ces deux gaz donnent la même dé^ialion dans un même prisme creux, lorsqu'ils ont deux densités différentes ^et â^y leur indice de réfraction sera le même, et Ton aura ai=a'â'j d'où a sa a ^ . Le procédé de M. Dulong sert donc à déterminer le coefficient a' relatif à un gaz donné, lorsqu'on connaît la valeur a de ce même coefficient pour Tair.
Voici la description de l'appareil. Le prisme creux P, composé FiG. 252. d'un cylindre coupé par deux bases obliques recouvertes de lames de verre , communique par le bas avec un fort tube T d'un métré de long, au moyen d'un tube L Deux autres tubulures , u et v, sont ménagées dans le fond supérieur de T; l'une communique avec une machine pneumatique , l'autre avec un gazomètre. Vers le bas se trouve l'orifice 0 d'un tube de verre T',qui se redresse verticalement, communique avec l'atmosphère, et sert à introduire du mercure dans l'appareil, pour y comprimer le gaz qu'il contient. Quand il faut le dilater , on ouvre le robinet R par lequel s'écoule du mercure.
Four se servir de l'instrument, on remplit le cylindre T de mercure par le tube T', en débouchant l'ouverture S afin de donner issue à lair; on fait le vide par le tube uu' pour introduire ensuite le gaz par le conduit vv ; enfin on comprime ou on dilate ce gaz, par l'addition ou la suppression d'une portion de mercure , jusqu'à ce que la déviation observée à travers le prisme atteigne une grandeur voulue. Deux opérations semblables sont nécessaires : par l'une on introduit dans te prisme de l'air privé de vapeur, par la seconde le gaz à étudier parfaitement desséché. Les densités de l'air sec et du gaz , auxquelles correspond une même déviation , sont facilement déduites des pressions indiquées par l'instrument. La distance verticale des niveaux du mercure dans les deux tubes T et T', ajoutée à la hauteur barométrique, ou, retranchée de cette même hauteur, fait connaître à chaque instant la pression du gaz intérieur.
Afin de pouvoir essayer un gaz qui attaquerait le mercure, le tube i est composé de plusieurs pièces réunies par un lut fusible. En chauffant les jointures, on peut détacher de l'appareil tout le système inférieur, et introduire le gaz à la pression de l'atmosphère par le resie du tube /. Après avoir observé la déviation , on chasse le gaz par l'ouverture S, au moyen d'un courant d'air ou d'hydrogéue. L'appareil est ensuite remonté, et l'on introduit un autre gaz, dont le pouvoir réfringent soit connu , que l'on comprime ou dilate, jusqu'à ce qu'il donne la même déviation que le premier.
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483. Les divers procédés qui viennent d'être décrits , quelque incertitude précaution que Ion prenne pour éviter les erreurs, ne sauraient mesure de» cependant conduire à une valeur fixe de Tindice de réfraction *° '^^*' d'une même substance, à cause de l'incertitude qui nait de la dispersion. Ce phénomène indique que pour chaque corps diaphane l'indice de réfraction change avec la couleur de la lumière; en sorte que pour obtenir des résultats constants, il faudrait mesurer les indices correspondants à une couleur déterminée. Mais, dans le faisceau dispersé, les rayons diversement colorés, quoique se succédant toujours dans le même ordre, ont des clartés et occupent des étendues dont le rapport varie avec la substance du prisme qui produit la déviation. II est en outre impossible d'assigner la ligne de passage d'une couleur à la suivante. Une découverte dont nous parlerons en décrivant la dispersion , a complètement levé ces difficultés, et l'on obtient aujourd'hui des indices de réfraction exacts et comparables.
484. Lorsque la lumière se propage dans les milieux pondéra- ^^^* blés, son intensité diminue, une portion est éteinte ou absorbée. réfracUon. Ces pertes diffèrent beaucoup d'un milieu à l'autre; ainsi un morceau de verre à glace ayant trois pouces d'épaisseur, affaiblit d'en- TÎron moitié la lumière qui le traverse normalement à ses faces ; tandis que le trajet de dix pieds d'eau de mer en absorbe au plus les deux cinquièmes. Dans l'air la lumière perd à peu prés un tiers de son intensité sur une longueur de 1 500 mètres ; cette perte varie d'ailleurs d'un lieu à un autre ; elle change aussi dans le même lieu avec l'état de l'atmosphère, car étant due en partie à des réflexions partielles sur des couches gazeuses de densités diflerentes , ou^sur de la vapeur vésiculaire, elle doit diminuer avec la pureté et la tranquillité de l'atmosphère. L'affaiblissement rapide de la lumière solaire, lorsque le soleil s'abaisse vers l'horizon , même quand le ciel est serein , parait indiquer que l'air éteint une portion de cette lumière par une sorte d'absorption.
Plusieurs causes réunies concourent à diminuer la lumière qui traverse un milieu diaphane solide , tel que le verre : la réflexion à l'entrée, l'absorption du milieu, et la réflexion à la sortie. D'après fiouguer, si le morceau de verre est à faces parallèles, et de l'épaisseur des glaces ordinaires , si de plus la lumière y pénètre presque normalement, les trois causes réunies affaiblissent la lumière émergente d'un dixième environ de la lumière incidente. La réflexion extérieure occasionne une perte de -^^ celle qui s'opère à l'intérieur donne une diminution plus forte, elle est de -^ environ de la lu-
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miére qui atteint la seconde surface. Quoique ces nombres soient sans doute peu exacts, ils suffisent pour faire conccfoir l'aTantage des instruments d*optique qui forment des images par réfraction , comparaliTcment à ceux où les images sont produites par réflexion. Lorsque la lumière fombe sur la seconde surface d'un morceau de Yerre, sous un angle d'incidence plus grand que celui où la réfraction totale commence, et qui est de 41^ î, une portion est éteinte et disparaît; mais celle qui se réfléchit intérieurement est encore trés-iolcnse, et comparable à celle que réfléchissent les mi-^ roirs métalliques les plus polis. Cette propriété est souvent utilisée pour faire dévier d'un angle droit la direction d'un faisceau lumineux. On se sert à cet cfict d'un prisme de verre ayant poor base un triangle rectangle isocèle, dont on place une des petites faces à peu près perpendiculairement au faisceau incident ; la réflexion s'opère intérieurement sur Thypothénuse , sous un angle de 45% et le faisceau réfléchi' émerge du prisme normalement à la troisième face.
Foyers 485. Lcs lois de la réfraction simple , et la valeur numérique de
parrcraci . jtj^jjçg j^ réfracliou d'unc substance diaphane, permettent de
calculer les apparences que doit présenter la lumière qui traverse cette substance, lorsque l'on connaît la position et la forme du corps éclairant ainsi que les surfaces qui limitent le lieu réfrin-* genl. Il importe de considérer particulièrement la marche de la lumière à travers les verres de forme lenticulaire; cette étude préliminaire est indispensable pour concevoir les efl'cts produits par les instruments d'optique.
lorsque la surface de séparation de deux corps diaphanes est sphérique, les rayons de lumière peu inclinés entre eux, qui sont partis d'un même point situé dans un de ces milieux, concourent après leur réfraction , à peu près en un même point du second. Soient : P le point de départ des rayons; G le centre delà surface de séparation, convexe vers B; A le point où CP rencontre cette surface; AM son intersection par un plan méridien mené suivant GP; PM un rayon lumineux incident très-voisin de PC; MP' le rayon réfracté dans le second milieu que nous supposerons le plus réfringent; l l'indice de celte réfraction; r^p^p les distances AG, AP, AP' ; K l'arc AH ; I et K les angles d'incidence et de réfraction; enfin P , C , P' les angles sous lesquels l'arc AM est vu des points désignés par les mêmes lettres. On aura P = I — C,P'=G — R, sin. I = / sin. R, et à cause de la petitesse des angles I et R , Is/ R ; a'oùP=I—C,/P' = /C — I,d'où enfin P-f-iF = (/—l)C. Mais on
FiG. 254.
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peut regarder Tare AM comme une ligne droite perpendiculaire & PC, et substituer aux angles P, P' et G leurs tangentes ^^ w^ 7; on a donc l^i='--J,...oup'=^Pj7±fp^^.
Ydici les principales conséquences de celte formule : La valeur de f* étant indépendante de K ou de l'arc AM, tous les rayons partis de P passeront parP'^ pourvu toutefois qu'ils soient peu inclinés sur PC; réciproquement les rayons partis de P' concourraient après leur réfraction en P. On appelle P et P' deux foyers conjugués par réfraction ; si les rayons incidents étaient parallèles, f serait infini et Ton aurait : }^''=/-^; le point P' serait alors un foyer principal. Si f est fini et plus grand que ^=-7, p' est positif, le foyer conjugué P' est dit Wtf/, et situé dans le second milieu. Lorsque fi«. 255. ps= j^£-^, p' est infini, les rayons réfractés sont parallèles; ai dans ce cas la lumière, suivant une marche inverse, venait en faisceau de rayons parallèles du milieu le plus réfringent dans l'autre , le point P à la distance p^srj-^ serait le foyer principal. Lorsqu'on a p < 7-1^7 9 p' CB^ négatif, les rayons réfractés sont alors divergents, et semblent partis d'un point P' , situé du même cAté que P; dans ce cas le fover P' est dit virtuel. Si la concavité de la surface de séparation était tournée vers le milieu le moins réfringent ou versP, il faudrait changer le signe de r dans les formules précédentes, et p' serait toujours négatif, quel que fûtp; c'est-à-dire qu'alors le foyer P' serait toujours virtuel.
486. Lorsqu'un milieu diaphane est terminé par deux portions Tii^ric de surfaces sphériqucs , il forme ce qu'on appelle une lentille. La *^" i<»t<<ic' lentille est biconvexe ou biconcave, suivant que ses deux surfaces tournent l'une vers l'autre leurs concavités ou leurs convexités; son axe est la droite qui joint les centres des deux surfaces. Soient: LL' une lentille biconvexe; P un point situé sur l'axe d'où partent p,^, nse. des rayons peu inclinés; PM un de ces rayons incidents; MNP" le rayon réfracté dans la lentille ; NP' le rayon émergent; A le milieu du verre biconvexe; G et C les centres de ses deux surfaces; r et r^ leurs rayons; l l'indice de la première réfraction; enfin p,p', p" les distances AP, AP', AP". On suppose que la lentille ait une épaisseur négligeable par rapport aux lignes r, t'',p,p',p", on que l'arc LL' soit d'un petit nombre de degrés pour les deux surfaces. P et P'' seront deux foyers conjugués par rapport à la surface de ravon r, le fover P" étant réel, on aura - -f- ^, = ^^— *. P et P' pourront être regardés comme deux foyers conjugués par rapport à la 2* surface de rayon r*, en supposant que la lumière
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parlîldeF ;lefoyerP'élanl alors virlucl,on aura 1—4=^-. L'élimination dep" entre ces deux équalionsdonne^-+-^=-~^-*-^. Les points P et P' sont appelés deux foyers conjugués de la lentille. Si les rayons incidents étaient parallèles on aurait \=zI^^L=l^ et le point P' serait un foyer principal; soit alors p'=:aj a sera la distance focale principale; elle serait la même si la lumière était tombée parallèlement à Taxe sur l'autre face de la lentille. On pourra poser dans le cas général : '-^^ -f- ^^^=|^; i-+- l; = i; d'où p' = ^— . Voici les conséquences principales de cette formule; si p est infini, p' = a; si p est fini et plus grand que a, p' est positif, les rayons sont convergents à la sortie de la lentille,
Fio. 257. et le foyer P' est réel. Si p=a, p' est infini et les rayons émergents sont parallèles; si p est moindre que a, p' est négatif , les rayons sont divergents à la sortie, et le foyer P' est virtuel. Le cas d'une lentille biconcave se déduit facilement de celui d*nne lentille biconvexe, en changeant dans les formules précédentes les signes de r et r , ou celui de a; alors p' est constamment négatif, en sorte que le foyer principal et le foyer conjugué P' sont toujours TÎrtuels.
Centre 487. Lorsquc le point P d'où partent les rayons n'est pas situé
**^*]2ruUc!*°* sur l'axe de la lentille, mais toutefois s'écarte peu de cet axe, les rayons réfractés concourent encore à très*peu prés en un même point P^ qu'il s'agit de déterminer. Pour cela il faut remarquer qu'il existe, dans l'intérieur d'une lentille quelconque, un point situé sur son axe, tel que tout rayon lumineux réfracté qui y passe, correspond à des rayons incidents et émergents parallèles entre eux. Pour trouver ce point, soient menées par les centres des surfaces sphériqucs qui limitent le verre réfringent, deux pa-
Fio. 258. rallèles GB , C'B', et soit BB' le rayoq réfracté intérieur; les normales CB et CB', en Bet B', étant parallèles, les rayons incidents et émergents le seront aussi. Or, on a CO : C'O : : CA : C'A' et par suite CA — CO : C'A— C'O' : : CA : C A' ou OA : OA' : : r : r'; d'où il suit que la position du point 0 est indépendante delà direction commune des rayons incident et émergent; ce point porte le nom de centre optique $ à cause de la petite épaisseur de la lentille, on peut dire que tout rayon lumineux qui passe parle centre optique reste en ligne droite.
Soit maintenant P le point lumineux non situé sur l'axe. Admettons, à priori, que tous les rayons qu'il envoie à la lentille for-
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ment un faisceau conique après leur passage à travers ce milieu diaphane. Pour trouver le sommet du cône émergent , il suffira do chercher le point d'intersection de deux rayons réfraclés particuliers. Or , un des rayons incidents PO passe par le centre optique 0, et sort sans éprouver de déviation ; un autre PM est parallèle à Taxe, yî». 259. et le rayon émergent correspondant passe par le fo)cr principal F ; PO et HF concourront donc au point P^ que nous cherchons. Soient a^pj p\ les lignes OF, OP, OP'. Dans le système d'approximation que permettent d adopter le rapport des dimensions de la lentille et la position du point P, on pourra poser PM=|iy et né* gliger la petite portion du rayon lumineux réfracté dans l'intérieur du verre; les triangles semblables PTO, P'HP donneront alors p:a::p-f^p':|i';;?p' = ap-4-ap';^ + ^, = i,ouenfinp'=^.. Ainsi il existe entre les deux foyers conjugués P et P', la même relation de position , qu'ils soient ou non sur Taxe.
Mais le point d'intersection du rayon lumineux sans déviation, et du rayon réfracté passant par le foyer principal, est-il réellement le lieu de concours de tous les rayoTis partis du point P, après leur passage à travers la lentille? Pour s'en assurer il faut suivre la marche de la lumière tombant sur le verre réfringent suivant la direction PM, non parallèle à Taxe; soient à cet effet : n le ^iq, 260. point de rencontre du rayon incident MP et de l'axe ; MP' le rayon réfracté correspondant; II' le pqint où il coupe l'axe, et P' celui de sa rencontre avec la ligne PO prolongée ; enfin ôj , ^'yp,p' les distances on, OIT , OP, OP', ou celles IIM, DM, PM , P'M, qui respectivement diffèrent très-peu des premières. Les points II et II' sont deux foyers conjugués situés sur l'axe de la lentille , les longueurs cj eiuf sont donc liées entre elles par l'équation 1 + p= ^ , et il s*agit de trouver la relation qui doit exister entre p et p\
Pour cela , nous rappellerons un théorème établi par Carnot dans sa Géométrie de poêîiionei dont il est facile d'ailleurs de retrouver la démonstration; ce théorème consiste en ce que, si une droite coupe les trois côtés d'un triangle, elle détermine six segments, deux sur chaque côté , qui sont tels, que le produit de trois d'entre eux n'ayant aucune extrémité commune , est égal au produit des trois autres. Ainsi, considérant le triangle IIMII' coupé par la
transversale P'OP, on devra avoir ÔÎT'. TH. Pn^TÏII.PM. P'H', ou en substituant à ces lignes les lettres qui les représentent
ûi'p'(û3 — jP)=^^P(jP' — Cû'), d'où pp'(t3 -+-0') = Q5î'(p -f-p'),
et enfin --f--'7 = i--+- .4. Or, on a f-+--^=Ij ^^ aur» donc ton-
jours 1-+-L=slj OU Jt^' = -^, quel que soit le rayon incident
PH. Tous les rayons du point P, non situés sur Taxe, mais s'en
écartant trés-peu comparativement à sa distance à la lentille, ?ont
donc concourir h trés-peu prés , en un même point P' du rayon
' passant par le centre optique, et qui n'éprouve pas de déviation.
ïmage» ^gg Cousidérous maintenant un objet d'une certaine étendue,
aux loyers «i '
des lentiiiei. placé dcvaut la lentille, et supposons que ses dimensions soient assez petites, ou qu'il soit assez éloigné pour qu'on puisse regarder FiG. 261. les distances au centre optique 0, comme peu diflerentes pour tous SCS points et comme étant toutes égales à une même longueurp. Chacun de ces points enverra des rayons lumineux qui iront concourir après leur réfraction , en un même lieu situé sur celui de ces rayons qui n'éprouve pas de déviation , à une distance de la
lentille p' = -^^; là ils formeront, par leur croisement, une
image réelle ou yirtuelle pour un œil convenablement placé. La réunion des lieux de concours semblables pour tous les points de l'objet, formera une image de cet objet wie par réfraction.
Il est aisé de déduire des formules et des considérations qui précèdent , les conséquences suivantes. Dans le cas d'une lentille biconvexe, si l'objet est très-éloigné , l'image est presqu'au foyer principal, très-petite et renversée. Si l'objet se rapproche de la lentille, l'image toujours renversée s'éloigne et s'agrandit; elle devient égale en grandeur à l'objet, lorsque celui-ci est éloigné de la lentille du double de la distance focale principale; plus grande que lui, si l'objet se rapproche encore; enfin infiniment plus grande et plus éloignée , quand l'objet est infiniment près du foyer principal. Lorsque l'objet se trouve placé entre la lentille et son foyer principal , l'image est droite, virtuelle et toujours plus petite que l'objet. Dans le eus d'une lentille biconcave, l'image est toujours virtuelle et droite.
Toutes ces conséquences «ont vérifiées par l'expérience; par exemple, si l'on présente une bougie allumée devant une lentille biconvexe, et qu'on promène une plaque dépolie de l'autre côté, jusqu'à ce que Tirnage renversée de la bougie s'y projette nettement, on atteint ainsi le foyer conjugué du corps éclairant; etlon reconuaît que, dans tous les cas, la position relative de ces deux foyers conjugués est conforme à la théorie. L'explication que nous donnerons par la suite des phénomènes produits par les instruments d'optique , présente une vérification complète de la théorie des lentilles.
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489. La marche de la lumière à travers an corps diaphane de Mesure forme lenticulaire , la grandeur et la position des images qu*il doit fooie d'un/ former, peuvent donc être assignées par des constructions géomé- >^^U"* triques très-simples, lorsque l'on connaît, outre l'indice de réfraction de la substance qui composera lentille, la position du foyer principal , ou sa dislance a au verre réfringent. Cette longueur que
Ton appelle dùtanee focale principale , peut être facilement déterminée par l'eipérience.
Pour trouver le foyer principal d'une lentille biconvexe, on l'expose en face du soleil ; les rayons lumineux partis d'un point de cet astre, pouvant être considérés comme parallèles entre eux, iront former après leur réfraction une image de ce point au foyer principal. Il suffira donc de promener une petite plaque dépolie derrière la lentille, jusqu'à ce que l'image du soleil aperçue sur cette plaque , soit nette et distincte \ l'écran sera alors au foyer du 'verre biconvexe. On peut aussi se servir d'une lumière artificielle suffisamment éloignée.
Pour déterminer la distance focale principale d'une lentille biconcave, on recouvre sa surface postérieure d'une couche opaque , i l'exception de deux petits cercles en A et B; on l'expose vis-à-vis du soleil, et l'on présente derrière elle un écran, dont on fait varier la position jusqu'à ce que les petits cercles brillants A' et B', qui y sont projetés par les deux faisceaux lumineux sortant en A et B, soient distants l'un de l'autre du double de AB. La dislance focale principale sera égale à la distance qui sépare alors l'écran de la lentille.
490. Lorsqu'un faisceau conique de rayons divergeant d'un point lumineux , tombe derrière un verre biconvexe, les deux réfractions qu'il subit le transforment en un autre faisceau conique moins divergent que le premier, ou même en un faisceau de rayons con-
'vergeant en un point placé devant la lentille; si le verre est biconcave, à la sortie le faisceau est toujours plus divergent qu'à rincidence. C'est par cette double raison que l'on appelle verree convergente les lentilles biconvexes, et verree divergente les lentilles biconcaves. On se sert quelquefois de verres plans-sphériques, on terminés d'un c6té par une face plane, et de l'autre par une portion de surface sphérique ; ils produisent les effets des lentilles convergentes lorsque la face courbe est convexe, ceux des lentilles divergentes si cette face est concave ; enfin lorsqu'une lentille est concave d'un côté et convexe de l'autre, elle appartient aux verres convergents ou divergents, suivant que le rayon de courbure de la
des lentilles.
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face coDTexe est moindre ou plus grand que celui de la face concave. La marche de la lumière , dans toutes ces espèces de lentille, se déduira facilement des formules établies ci-dessus, en donnant des signes et des valeurs convenables aux rayons r et r'. Grénéralement , si a est positif, le verre est convergent ; il est divergent, si a est négatif.
Quand la distance focale d'une lentille est très-grande ou trèspetite, on dit communément qu'elle a un foyer irèê-long ou iriscourt; celte dénomination résulte de ce qu'en réalité les rayons incidents, parallèles à Taxe d'une lentille , ne viennent pas se croiser rigoureusement en un même point après la réfraction , mais eo une suite de points compris sur une petite portion de surface courbe , à laquelle on donne encore le nom de foyer, et qui est d'antant plus longue que sa distance à la lentille est plus considérable. Il est facile de conclure des formules précédentes que, pour le même éloignement des objets, les images, vues par réfraction à travers une lentille, seront d'autant plus grandes ou plus petites que celle lenlille aura uu foyer plus long ou plus court; ces propriétés différentes partagent les lentilles en deux classes distinctes; suivant les effets qu'on se propose de produire , on préfère l'une à l'autre. Caustiques ^Qj j^a counaissauce dcs lois de la réfraction permet d'assigner n'-fractioa. ]e Heu géométriquc des points où les rayons partis d'un même centre lumineux, situé dans un milieu, viennent se croiser après leur réfraction dans un autre milieu séparé du premier par une surface courbe donnée. Malus a le premier résolu ce problème d'une manière générale; l'analyse l'a conduit à des propriétés analogues à celle qui composent la théorie des caustiques par réflexion (§ 463). Il existe , sur la surface de séparation , deux systèmes de courbes et de lignée de réfraction , qui se coupent à angle droit, et pour lesquelles les rayons réfractés forment autant de surfaces développables. Les arêtes de rebrousscment de ces surfaces développables , forment deux surfaces caustiques auxquelles tout rayoo, venant du point lumineux, est nécessairement tangent après la réfraction.
Nous ne considérerons que le seul cas où la surface de séparation des deux milieux est plane; les lignes de réfraction sont alors, d'une part , les droites passant par le ..pied 0 de la perpendiculaire PO, abaissée du point lumineux P sur la surface ; et de Tautre part, les cercles dont 0 est le centre. Les surfaces développables du premier système sont des plans passant par PO; celles du second, des
Fio. 268.
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cônes ayant leurs sommets sur la même droite PO, qui se trouve être ainsi la seconde surface caustique. Quant à la première, elle forme une surface de révolution autour de PO; sa coupe méridienne est une courbe caustique. Lorsque le point lumineux est dans le milieu le plus réfringent, cette courbe caustique méridienne est pia. 269. la développée d'une ellipse ayant un foyer en P, son centre en O, et son excentricité égale à l'indice de la réfraction. La caustique est alors tangente deux fois à l'intersection AB du plan méridien et de la surface de séparation; le rayon incident Pn, qui aboutit a l'on des points de contact, est celui pour lequel commence la réflexion totale. Lorsque le point radieux est dans le milieu le moins fi6 266. réfringent , la caustique dont il s'agit est la développée d'une hyperbole.
Supposons que le point P soit dans l'eau , et que le niveau de ce liquide soit AB, l'œil étant placé dans l'air en £. Si dans le plan POE on construit la caustique méridienne P'mn, et qu'on mène à cette courbe la tangente '&mq , qui rencontre la caustique rectiligne PO en qy l'expérience prouve que l'œil rapporte en ce point q l'image de P. Si l'on répète la construction précédente pour les différents points G,D,F,G,H,..., d'une ligne GH plongée dans l'eau, la courbe passant par les images jr,#,^,tt,i7,...., de tous ces points, donne la forme de la ligne proposée vue par réfraction.
Fio. 166.
Fio. 267.
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Phénomène de la dispersion. — Inégale réfrangibilité des couleurs. — Spectre solaire. Homogénéité des couleurs. Raies fixes. — Actions calorifiques et cbtmiques du spectre. -^ Recomposition de la lumière blanche. Règle empirlquo de Ilewton pour les couleurs composées. — Couleurs propres de» corps. Dichroisme. — Coefficients de dispersion. Aberration de réfrangibiliié. Achromatisme. Lentilles achromatiques. — Aberration de sphéricité. Lentilles à échelons. — Erplication de rarc-en-ciel.
de^'Sfranglb»- ^^^' ^ lumiére n'est pas homogène, comme nous l'aTOOs supi>(«>- posé jusqu'ici. Lorsqu'un faisceau de rayons solaires traverse an prisme , il se décompose à la sortie en une série de rayons plus ou moins réfractés, et de couleurs diiTérentes. C'est ce phénomène^ appelé dùperêion de la lumière » que nous allons étudier. La couleur d'un corps est la sensation que produisent sur l'œil lesrayooâ lumineux réfléchis par ce corps. Si ces rayons traversent un prisme avant d'arriver à l'organe, leur déviation varie avec la couleur; c'est-à-dire que les rayons de couleurs différentes n'ont pas le même indice de réfraction. Les expériences suivantes peuvent servir à vérifier ce fait.
1" Quand on regarde à travers un prisme, dont les arêtes sont horizontales, une bande étroite aussi horizontale, composée de plusieurs couleurs placées à la suite les unes des autres , on voit les parties différemment colorées à des hauteurs différentes. 2° On place devant une lentille biconvexe , au delà du foyer principal , un carton dont les deux moites sont peintes, l'une en rouge, l'autre en bleu ; après avoir recouvert sa surface totale d'un réseau de fils noirs également espacés , on cherche derrière la lentille le foyer, ou le lieu que doit occuper un écran pour que les images des fib s'y détachent le mieux possible. Or on trouve ce lieu à une moindre distauce pour le bleu que pour le rouge. On doit conclure de ces deux expériences que les rayons diversement colorés ont des indices de réfraction différents, et qup par exemple les rayons rouges sont moins réfrangibles que les rayons bleus.
TRBRTE-DKVXIBUB LBÇ09. 119
493. Si lalumièreblancheestréellemeDt composée de rayons de spectre soiai». plusieurs couleurs , la différeoce de leur réfrangibilité doit les séparer lorsque cette lumière traverse un prisme. Telle est Vorigine du spectre êolaire ; on donne ce nom à l'image oblongue et diversement colorée que projette sur un écran un faisceau de rayons solaires, introduit par une ouverture circulaire pratiquée dans le volet d'une chambre obscure y lorsque ce faisceau a traversé un prisme placé entre le volet et l'écran. Nous supposons ici que, comme dans toutes les expériences sur la lumière oà Ton emploie les prismes dans une position fixe, on lui ait donné celle qui correspond au minimum de déviation.
Si le faisceau incident est horizontal, que Taréte du prisme, aussi horizontale, lui soit perpendiculaire et tournée vers le bas, fio. 368. le faisceau émergent se relève en se dispersant, et va former sur uu écran vertical un spectre solaire, terminé latéralement par deux lignes verticales , vers ses deux extrémités par deux demi-cercles , et composé d'une infinité de couleurs et de nuances diflérentes , parmi lesquelles on distingue les sept couleurs principales suivantes, prises à partir de l'extrémité inférieure et en remontant: le rouge , l'orangé , le jaune, le vert, le bleu , l'indigo , et le violet. La lumière solaire est donc composée de rayons de toutes couleurs ; et Ton voit que, d'après la position du prisme, les couleurs se trouvent nommées ci-dessus suivant l'ordre croissant de leur réfrangibilité.
La différence de réfrangibilité des couleurs élémentaires de la lumière blanche incidente, la forme du soleil, celle de Touverture , et la position actuelle du prisme et de l'écran , suffisent pour expliquer la forme et la composition du spectre. En effet , dans ces circonstances, les rayons de chaque couleur doivent former sur l'écran une image circulaire, dont le centre se trouve d'autant plus haut que les rayons de cette couleur sont plus réfrangibles. Les centres des cercles formés par toutes les couleurs élémentaires doivent être situés sur une droite comprise dans le plan vertical mené par l'axe du faisceau incident. Tous ces cercles se recouvrant les uns les autres eiceplé les deux derniers , on conçoit qu'il puisse en résulter une fusion des couleurs , telle qu'on l'observe dans les spectres ordinaires, où les nuances se succèdent en quelque sorte d'une manière continue , sans lignes de démarcation nettes et tranchées.
494. D'après cette explication , si le nombre des couleurs ho- "o™o8^<»^ii« mogèncs qui composent la lumière blanche est limité, on doit /^"^""/^'jj^
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pouvoir séparer les uns des autres les cercles projetés par leurs rayons y soit en rétrécissant TouTerture du volet, soit en éloignant l'écran. Car les centres des cercles restent aui mêmes points sur le spectre solaire lorsque , l'écran et le prisme conservant les mêmes positions , on diminue le diamètre de Touverture ou la largeur du faisceau incident; et quand, le prisme étant placé à une assez grande distance du volet, on recule Técran, ces centres s'éloignent les uns des autres proportionnellement à la distance au prisme , tandis que les cercles conservent sensiblement la même grandeur. Or ces deux procédés employés simultanément , et de la manière la plus efficace, ne parviennent jamais à séparer les couleurs dans le spectre solaire. Ce résultat a fait conclure que la lumière blanche n'est pas composée de sept couleurs seulement, mais qu'il y a, pour chacune de ces sept couleurs, une infinité de rayons^ de nuances et de réfrangibilités différentes.
Lorsque l'ouverture est très-étroite et l'écran suffisamment éloigné, on peut reconnaître par les expériences suivantes que les couleurs qui se succèdent dans le spectre sont homogènes ou indécomposables. On se sert à cet effet d'un écran percé de plusieurs trous circulaires, que l'on peut ouvrir ou fermer à volonté , et qui correspondent aux différentes parties du spectre solaire projeté sur Técan. l^* Lorsqu'on laisse passer par une seule de ces ouvertures les rayons d'une même couleur, leur passage à travers un ou plusieurs prismes ne donne lieu à aucune nouvelle décomposition. Si l'on découvre les ouvertures qui correspondent a deux des sept couleurs principales , séparées sur le spectre par une seule couleur intermédiaire, et qu'on réunisse, au moyen d'un miroir plan incliné sur un des faisceaux transmis , les images qu'ils projettent sur un second écran placé derrière le premier, Tiinage unique vue à l'œil nu parait de la couleur intermédiaire ; mais si on la regarde à travers un prisme, les deux couleurs qui l'ont formée se séparent de nouveau.
dcnro'cîrec ^^^' ^^P^^^^'*' j P^"** quc CCS expériences réussissent complé- <'on_ tement, il ne suffit pas que l'ouverture soit très-étroite et l'écran assez éloigné ; il faut diminuer aussi le plus possible l'influence de deux autres causes , qui s'opposent encore k l'homogénéité des rayons tombant en un point déterminé du spectre. Ces causes sont le diamètre apparent du soleil, et l'imperfection du prisme. L'astre qui émet la lumière incidente soutendant un angle visuel de 30' environ, le spectre le plus simplifié est réellement la superposition d'une infinité de spectres , desquels chacun est formé par un
du spectre.
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faisceao cylindrique Tenant d'un des points du disque solaire. Ces spectres élémentaires se projettent à des hauteurs différentes sur récran , eu sorte que chaque point du spectre résultant reçoit des rayons ayant des nuances et des réfrangibilités différentes, quoique très-toisines.
Pour diminuer cette cause de confusion des couleurs , on peut enchâsser dans TouYerture du volet une lentille cylindrique d'un très-court foyer, de 4 centimètres par exemple. La lumière solaire réfléchie extérieurement par un miroir plan « de manière à tomber sur la lentille parallèlement à son axe^ horizontal , se concentre par la réfraction , et forme au foyer une bande verticale lumineuse dont la largeur soutend au centre optique un angle de 30' seulement. Cette bande qui a tout au plus un j de millimètre de largeur peut être considérée comme une droite lumineuse sans épaisseur sensible. Si Ton place derrière cette nouvelle source de lumière un diaphragme opaque percé d'une fente verticale très-étroite , plus loin un prisme vertical qui reçoive le faisceau transmis par cette fente, on apercevra , sur un écran convenablement placé , un spectre rectangulaice horizontal , où les couleurs devront être séparées, c'està-dire sans superposition sensible.
Mais la composition même du prisme peut rendre inutiles toutes ces précautions. Le défaut d'homogénéité de la masse vitreuse, qui forme les prismes ordinaires, ne permet pas d'obtenir par leur emploi un spectre solaire sans superposition de couleurs. Les stries et les bulles que la lumière rencontre en les traversant lui font éprouver des déviations irrégulières, et des rayons de diverses nuances se croisant sans ordre dans le faisceau dispersé, le spectre solaire est très-imparfait. Fraûnhofer, célèbre opticien de Munich,-est parvenu^ à force de soins et de patience , à fabriquer des verres d'une pureté et d'une homogénéité admirables ; un prisme formé d'une de ces substances donne un spectre dont les couleurs sont tout-à-fait indécomposables.
496. Ce spectre parfait présente un phénomène curieux et inat- it«j«* tendu , dont l'importance s'est déjà fait sentir par la précision qu'il tre soUirc.'' a permis d'apporter dans la mesure des indices de réfraction , et qui aura sans doute une grande influence sur les progrès de l'optique. Wollaston parait l'avoir aperçu le premier; mais Fraûnhofer, par la description complète qu'il en a donnée, et Texactitude des mesures qu'il en a déduites, mérite toute la gloire de celte découverte; ce célèbre opticien ne connaissait pas d'ailleurs les idées assez vagues que Wollaston avait publiées sur ce sujet. Voici la description d'un
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appareil convenable pour constater le phénomène dont il s'agit. La lumière blanche pénètre dans la chambre obscure par une fente verticale très-étroite. Il n'est pas indispensable de prendre pour source lumineuse la bande brillante produite au foyer d'une lentille cylindrique d*un très-court foyer; les rayons solaires réfléchis horizontalement vers la fente par un miroir plan extérieur suffisent ; il est plus commode de se servir à cet effet d'un héliostat , afin de donner au faisceau introduit une direction fixe qui n'exige pas le déplacement des instruments. Le prisme, formé d'une substance parfaitement homogène , reçoit le faisceau toujours dans la position du minimum de déviation; et immédiatement en contact avec sa face postérieure on place un objectif achromatique ; c'est-àdire une lentille biconvexe d'un assez long foyer, composée de deux substances convenablement choisies , qui lui donnent la propriété de concentrer sensiblement au paème foyer des rayons incidents parallèles de toutes les couleurs (§ 510). On éloigne le système du prisme et de l'objectif, jusqu'à ce que la distance qui le sépare de la fente soit environ le double de la distance focale de la lentille. Puis on promène sur l'axe de ce ^erre convergent un écran vertical, de couleur blanche , et dont la surface est bien unie, jusqu'à ce que le spectre réfracté qu'il reçoit y paraisse net et distinct. L'écran est alors au foyer conjugué de l'image dispersée de la fente, qu'un œil placé au lieu de l'objectif apercevrait à travers le prisme. Fie. 269. Dans ces circonstances, le spectre rectangulaire et horizontal, projeté sur l'écran , est sillonné par une grande quantité de raies ou de baniles verticales, noires et très-étroites; elles sont très-inégalement répandues dans l'intérieur même des couleurs, et plus ou moins obscures. Fraunhofer a désigné par les lettres fi, G, D, £, F, G, H, sept groupes de ces raies, plus faciles à reconnaître que les autres, et qui sont distribuées sur les couleurs principales du spectre. B est à peu près à l'extrémité rouge; ce groupe comprend deux raies voisines; la plus éloignée de l'extrémité du spectre est plus noire que l'autre. G est vers la limite du rouge prés de l'orangé ; c'est une seule bande plus noire que plusieurs autres qui l'avoisinent à des distances presque égales. D est dans l'orangé et près du jaune ; ce groupe se compose de deux bandes également noires et très-rapprochées. £ se trouve dans le jaune, mais plus près du vert ; c'est un groupe de sept à huit raies très-serrées. F est presque au milieu du vert; ce groupe se compose principalement de trois raies équidistantes et également noires. G se trouve dans le bleu près de l'indigo; ce sont deux groupes de raies très-serrées,
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séparés par une ligne brillante. Enfin H est dans le TÎolet ; c'est une suite de raies très-noires et très-voisines, dont la distance Ta en diminuant du côté de rextrémiié Yiolelle du spectre.
L'appareil imaginé par Fraûnhofer pour constater le nombre et étudier la position relative des raies fixes du spectre diffère du précédent. Le prisme est placé à 8 mètres environ de la fente du volet^ et le faisceau dispersé immédiatement reçu sur l'objectif d'une lunette à deux verres convexes. L'efiet de celte lunette , que nous étudierons plus loin avec détails, peut se résumer ainsi : le premier verre ou l'objectif forme toujours une image réelle du spectre en un foyer conjugué ; mais les rayons qui s'y croisent, au lieu de se réfléchir irrégulièrement sur un écran, tombent après leur croisement sur le second verre appelé oculaire; cet oculaire produit ici l'eflet d'une loupe ordinaire, en transformant, pour l'oeil placé derrière, l'image réelle formée par l'objectif, en une image virtuelle amplifiée, et située à une distance conveijable pour la vue.
Deux fils verticaux sont tendus dans la lunette, au lieu même de l'image réelle; un mécanisme qu'une vis micrométri^iue fait mouvoir permet de rapprocher plus ou moins ces deux fils, et la distance qui les sépare peut être déduite facilement, et avec une grande exactitude, du nombre de tours imprimés à la vis dont le pas est connu. Par exemple, pour mesurer au moyeu de ce micromètre l'écart de deux raies déterminées sur le spectre, on établit la coïncidence de chaque fil avec une de ces raies , en tournant un peu l'instrument sur son axe vertical , et en faisant mouvoir la vis ; le nombre de tours qu'il faut imprimer au micromèlre , pour opérer ensuite la coïncidence des deux fils , donne alors en fonction du pas de vis l'intervalle qui sépare les deux raies proposées au foyer de l'objectif.
Tels sont les moyens d'exploration et de mesure dont s'est servi Fraûnhofer; il a constaté dans le spectre solaire l'existence de 600 raies environ , plus ou moins noires et plus ou moins rapprochées les unes des autres. En se servant de prismes de matières difiérentes , il a reconnu que les raies étaient en même nombre , se succédaient dans le même ordre et sur les mêmes couleurs, mais que leurs distances relatives chaugeaient d'une manière sensible, dans les spectres solaires formés par ces difiiérents prismes. En analysant, à l'aide de son appareil, la lumière des planètes , il a retrouvé les mêmes raies qu'avec la lumière venant directement du soleil. La lumière des étoiles de première grandeur, et celle des corps éclairants artificiels, lui ont ofiert au contraire des raies noires distri-
Indices de r^fracUon
des raies do spectre.
buées d'une manière tout différente ; enfin y la lumière électrique lui a présenté des bandes brillantes au lieu de raies noires.
497. Les raies occupant une position fixe et déterminée dans les spectres solaires formés par des prismes de nature différente ^ les indices de réfraction qui leur correspondent peuTcnt être mesurés sans incertitude, et les nombres obtenus en répétant les mêmes opérations sur les mêmes substances sont constants et comparables. On obtient l'indice de réfraction d'une raie particulière du spectre par le procédé général que nous avons décrit: on fait tourner le prisme jusqu'à ce que la raie proposée vue dans la lunette reste stationnaire après s'être rapprochée de la fente du volet; on tourne ensuite la lunette de manière h amener successivement sur son axe optique, la raie noire et le milieu de la fente tu directement; on mesure sur un limbe horizontal l'angle décrit par l'instrument pour passer d'une coïncidence à l'autre; cet angle conduit à l'angle minimum de déviation ; et }'angle dièdre du prisme étant connu, on en déduit l'indice cherché.
Chaque bande noire du spectre indiquant l'absence de toute couleur au lieu qu'elle occupe , il est difficile de comprendre au premier abord que Ton puisse trouver l'indice de réfraction d'une lumière qui n'existe pas. Mais cette difficulté disparait quand on considère que l'indice de réfraction d'une raie , mesuré comme il vient d'être dit, est celui qui tiendrait le milieu entre les indices des deux nuances qu'elle sépare. Fraûnhofer a déterminé les indices correspondants aux sept groupes de raies qu'il avait choisis, pour un grand nombre de substances diaphanes. Nous citons ici les résultats qu'il a obtenus pour l'eau et l'huile de térébenthine, et pour deux espèces de verre , l'une de crownglass ou verre ordinaire , l'autre de flintglass ou verre à cristal.
SUBSTANCES
Eau
Huile de téréb .
Crownglaaa. . .
TUntglats. . . .
1,3317 l,47lfi 1,5C68 1,6207
Les nombres relatifs aux deux dernières substances peuvent rier entre des limites très-étendues; les grandes différences de com
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position que l'analyse chimique signale dans chacune de ces deux sortes de verres , suivant les lieux et les procédés de fabrication , explique assez la diversité de leur action sur la lumière. Fraûnhofer a poussé la rigueur de ces mesures jusqu'à la 6^ décimale, nous n'avons conservé qae la 4*; notre but était uniquement de citer quelques exemples, qui pussent servir à faire mieux comprendre les conséquences que nous déduirons par la suite du phénomène de la dispersion. Actions
498. Des thermomètres très-sensibles, exposés au milieu des dnsp«ctre faisceaux de rayons de diverses couleurs dispersés par un prisme ordinaire , indiquent des températures inégales. L action calorifique va en augmentant du violet au rouge sur le spectre solaire; cette action s'étend même au delà ; son maximum a lieu ordinairement vers les rayons rouges. Leslie a constaté le premier que ce maximum était variable de position , suivant la substance du prisme. M. Helloni, dans ses recherches sur la chaleur rayonnante, a étudié les causes de cette variation; voici les résultats obtenus par ce physicien , et les conséquences qu'il en a déduites.
En faisant tomber sur le diaphragme de son appareil (§ 229), les différentes parties d'un faisceau de lumière solaire dispersé par un prisme, et comparant l'effet que chacune de ces parties produisait sur la pile thermo-électrique , lorsque l'ouverture du diaphragme était libre, à celui qui subsistait encore quand elle était masquée par une auge pleine d'eau , H. Melloni a trouvé que les rayons calorifiques du spectre solaire se comportent comme ceux envoyés par des sources de chaleur terrestre d'intensités différentes : les plus réfrangibles étant comparables à ceux provenant de la flamme d'une lampe, et les moins réfrangibles à ceux émis par une source de basse température. En effet, les rayons de chaleur disséminés daos la lumière bleue et la lumière violette, passent en grande abondance à travers le milieu diathermane liquide ; ceux de l'espace obscur, placé plus loin que la lumière rouge , sont presque totalement arrêtés.
On peut expliquer d'après cela la variation de position du maximum de chaleur dans le spectre solaire suivant la nature du prisme qui la formé. Plus la substance sera diathermane , ou quand il ne s'agit que de corps non cristallisés, plus son pouvoir réfringent sera grand , et moins ce prisme fera éprouver proportionnellement de perte aux rayons de chaleur les moins réfrangibles , conséquemment plus éloignée sera la limite des rayons calorifiques qu'il éteindra toul-à-fait. Il suit de là que le maximum de chaleur du spectre.
GOUAS DB PHTSIQVB.
Aclions chimiques (lu spectre solaire.
doit marcher du violet au rouge et même au delà , lorsqu'on emploie pour le former des substances non cristallisées de plus en plus réfringentes, ou en général des substances déplus en plus diathermânes.
En effet . ce maximum est sur le jaune pour un prisme d'eau, sur l'orangé pour un prisme d'acide sulfurique , sur le rouge pour le crownglass , enfin dans Tespace obscur un peu au delà du rouge pour le flintglass. Il était important de vérifier si pour le sel gemme, plus diatherniane de beaucoup que le flintglass, le maximum de chaleur du spectre marchait encore dans le même sens: en effet, M. Melloni a trouvé que, dans le spectre produit avec un prisme de sel gemme , la ligne de plus grande chaleur se trouve de beaucoup au delà du rouge, et à une distance égale à celle opposée qui sépare la dernière bande lumineuse du vert-bleu du spectre.
499. La lumière solaire exerce une action puissante clans les phénomènes chimiques; souvent c'est par les rayons calorifiques qu'elle contient, mais en d'autres circonstances ce sont les rayons lumineux eux-mêmes qui agissent , comme lors de la formation de la matière verte des végétaux. Cette propriété ne réside pas an même degré dans les rayons de toutes les couleurs; elle a beaucoup d'intensité dans les rayons violets et ceux qui l'avoisinent ; elle parait nulle pour les rayons rouges, orangés et jaunes. Un des corps les plus sensibles à cette action est le chlorure d'argent : si on Vétend en couche blanche sur une fueillede papier, et qu'on projette dessus le spectre solaire, il s'y forme une tache grisâtre, qui s'étend depuis le vert jusqu'au violet, et même au delà de celte limite. Le chlore et l'hydrogène se combinent chimiquement lorsqu'on expose leur mélange aux rayons violets ; les rayons rouges sont encore sans action dans cette circonstance.
Dicomposi. 500. La lumière blanche résulte de la superposition de toutes (leiaiumièro Ics coulcurs du spcctrc. Ce fait, inverse de celui de la décomposi- '°^ ^' tion du rayon solaire, peut être vérifié par les expériences suivantes: 1® Si l'on fait tourner avec rapidité un carton partage en un grand nombre de secteurs, peints successivement des sept couleurs principales, et ayant des étendues proportionnelles à celles que ces couleurs semblent occuper dans le spectre, le carton en mouvement paraîtra d'une couleur uniforme et blanche. Cela tient à ce que l'impression que chaque couleur produit sur l'œil n'est pas instantanée, mais dure un certain temps; lorsque la rapidité du mouvement de rotation du carton est telle que les secteurs succès* sifs d'une même couleur arrivent à la même place dans le temps
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que dure cette impression , c'est comme si toutes les couleurs occupaient à la fois toute la surface du carton ; or puisque l'impression totale est celle delà lumière blanche, il faut en conclure que toutes les couleurs du spectre superposées produisent du blanc 2' Si Ton fait mouvoir aTCc rapidité, entre l'œil et le spectre projeté sur un écran, un carton éyidé par des fentes également espa* cées, le spectre paraîtra blanc; cette expérience s'explique comme la précédente , et conduit à la même conclusion.
3° Si l'on reçoit sur une lentille convergente, ou sur un miroir sphérique concaire , le faisceau dispersé par le prisme , on obtient une image blanche au centre sur un écran placé au foyer. Lorsque l'écran est plus prés ou plus loin que le foyer, l'image est colorée ; mais Tordre de succession des couleurs est différent dans les deux cas. Enfin , si l'écran étant au foyer on intercepte quelques-unes des couleurs du faisceau dispersé, l'image prend une couleur uni* forme, mais yariable suivant la nature et la quantité des rayons interceptés.
501. Newton a indiqué une règle empirique pour détermiuer ?^6i« la couleur composée produite par la superposition de plusieurs cou- Nev^ton leurs prismatiques. On ignore comment il a été conduit à cette ^^^^Vu» ^°"' régie, mais toutes les yérifications qu'on en a faites ont réussi ; voici ^^""p***^^^ en quoi elle consiste. On partage la circonférence d'un cercle en Fm. 270. sept parties correspondantes aux sept couleurs principales du spectre solaire; ces arcs , de grandeurs différentes , sont de OO^' 45' 34"
pour le rouge, le vert et le violet; de 34<* 10' 38" pour l'orangé et rindigo ; enfin de 54^* 4r V pour le jaune et le bleu.
Après avoir assigné les positions des centres de gravité r, o,j , Uf h, i ,v , de ces différents arcs , on imagine en chacun de ces points un poids proportionnel à i'imlensité de la couleur correspondante, qui doit entrer comme élément dans la teinte que l'on veut déterminer; on cherche le centre de gravité K de tous ces poids ; le rayon GK est ensuite prolongé jusqu'à la circonférence en 6; celui des sept arcs que celte ligne coupe indique la couleur de la teinte. Suivant que le point G se trouve au milieu, ou plus près d'une des extrémités de l'arc que l'autre, la teinte est simplement de l'arc, ou prend la nuance d'une des couleurs voisines: l'intensité ou la force de la teinte est proportionnelle àCK.
502. Les couleurs et les apparences que les objets présentent P*"'*^** ,
'I I J r vui a travers le
lorsqu'ils sont vus à travers un prisme, s'expliquent facilement par rr»mc. la différence de réfrangibilité des couleurs et par la composition de la lumière blanche. Un carton blanc rectangulaire semble bordé
de franges diversement colorées, que Ton explique parla saperposîtion de sept images de carton , teintes des sept couleurs principales, et réfractées h des hauteurs différentes. Une bande blanche sur un carton noir, ou une bande noire sur un carton blanc, doivent présenter des franges où les couleurs se succèdent dans un ordre inverse.
proprei"dli ^^^' ^^ couleur de la lumière réfléchie ou transmise par les corpi. corps pondérables s'explique en partant de faits et de principes analogues à ceux qui servent de base à la théorie physique de la chaleur rayonnante. Un faisceau lumineux venant du soleil, et produisant la sensation du blanc, doit être considéré comme composé d'une infinité de rayons, d'espèces ou de couleurs différentes; le nombre ou l'intensité des rayons élémentaires varie d'une espèce à l'autre ; c'est au moins ce que Ton doit conclure de ce fait , que l'intensité de la lumière varie très^sensîblement dans toute l'étendue du spectre solaire. Des expériences dues à Fraûnhofer ont permis de représenter cette intensité variable par l'ordonnée d'une courbe, ayant pour axe des abscisses la ligne milieu du spectre; cette courbe part de l'axe à l'extrémité la moins réfrangible, s'élcve pour atteindre un maximum entre les raies D et £, ou sur le vert, et s'abaisse ensuite pour aboutir de nouveau sur l'axe a l'extrémité violette.
Tout corps, quelque opaque qu'il soit, transmet la lumière au moins sur une très-petite épaisseur; c'est ainsi que l'or réduit en feuilles minces parait translucide. En partant de ce fait, on est conduit au principe suivant : Toute particule pondérable a la faculté d'absorber ou d'éteindre une fraction déterminée des rayons lumineux qui atteignent son système ou qui passent dans son voisinage ; le reste est réfléchi ou transmis ; cette fraction Tarie avec l'espèce ou la couleur des rayons lumineux affluents, et avec la nature de la particule.
Ce principe explique tous les faits relatifs à la couleur des corps et à leur transparence. On peut admettre que la fraction, qui représente le pouvoir absorbant d'une particule pour les rayons affluents d'une même couleur, est constante quel que soit le nombre de ses rayons, en sorte qu'une lumière homogène, venant à traverser une couche diaphane composée de particules de même nature et équidistantes, doit diminuer d'intensité en progression géométrique , lorsque l'épaisseur traversée augmente eo progression arithmétique ; cette hypothèse n'est pas indispensable, le décroissement pourrait être réellement moins rapide que celui sup-
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posé , ei les phénomènes s'expliqueraient encore de la même manière. Soienl: «Tépaisseur de la couche; i le nombre des rayons d'une certaine couleur dans la lumière incidente ; enfin a la portion des rayons de celte couleur que posséderait encore un faisceau transmis, après avoir traversé le corps sur une épaisseur égale a l'unité. La série S. i a' pourra représenter la quantité de lumière émergeant de la couche proposée ; le nombre i et la fraction a variant d'un terme à un autre dans la série, ou pour chaque couleur.
La lumière blanche qui tombe à la surface d'un corps opaque n'est pas totalement réfléchie à cette surface même, puisqu'il n'y a aucune substance totalement opaque sur une très-petite épaisseur ; une portion de la lumière incidente pénètre donc la couche superficielle, où elle subit des réflexions qui la ramènent de nou- Tcan hors du milieu. Hais elle éprouve dans ce double trajet des pertes inégales pour les diflérentes couleurs, et c'est de l'ensemble de ces pertes que résulte la couleur composée des faisceaux réfléchis, ou la couleur propre du corps. Si le corps est diaphane, et d'épaisseur e, la lumière transmise , dont la quantité est représentée par la série S. «V, sera d'autant plus colorée, ou sa nuance s'éloignera d'autant plus du blanc , que les valeurs de a difleroront davantage; déplus, la couleur composée transmise sera d'autant plus foncée que l'épaisseur e sera plus considérable. C'est ainsi qu'on explique les efiets produits par les verres colorés, la couleur blene du ciel, les teintes variées des grandes masses d'eau.
Il est à remarquer que la série S.«V s'approche d'autant plus d'être égale à S.i, qui représente la lumière incidente, que l'épaisseur e est plus petite. Cette conséquence est vérifiée par une multitude de faits : les milieux diaphanes réduits en lames trèsminces transmettent de la lumière blanche; tous les verres colorés, étant brisés et triturés, donnent une poudre d'autant plus blanche qu'elle est plus fine. Lorsque la lumière incidente se compose d'une seule couleur homogène, la série S.ia" doit se réduira au seul terme qui lui correspond, quelle que soit d'ailleurs la couleur propre du corps quand il est exposé a la lumière blanche. L'expérience confirme cette conséquence : divers corps ne recevant que les rayons d'une couleur déterminée du spectre, paraissent tous de cette couleur; il n*y a d'autre diflérence que dans la vivacité de la teinte.
Les spectres produits par les lumières artificielles difi*èrent essentiellement du spectre solaire; les couleurs sont moins nombreuses,
et leurs intensités suivent une autre loi qui varie même avec la nature du corps éclairant. D*où il suit que les séries S.t, S.ia* doivent donner des couleurs composées différentes , suivant la source de la lumière incidente. On explique aisément, d'après cela, les couleurs souvent très»dissemblablcs que présente un même corps pendant le jour, et le soir lorsqu'il est éclairé par une chandelle, une bougie, une lampe ou un bec de gaz. Dichroîsme. 504. Il résultc de la théorie précédente que In couleur d'un corps diaphane, vu par réflexion ou par transmission, doit être la même; c'est ce qui a effectivement lieu le plus souvent; cependant cette règle générale ne manque pas d'exceptions , mais la même théorie rend parfaitement compte de ces anomalies, ainsi que des faits analogues au suivant. Si l'on remplit un vase transparent , ayant une forme conique trés-évasée, d'une solution de vert de vessie, ou mieux de muriate de chrême, le liquide vu par réfraction parait vert près du sommet , et d'un beau rouge beaucoup plus haut. Ce phénomène résulte do ce que la suite des valeurs de a , correspondante au liquide dont il s'agit, présente deux maxima, l'un a correspondant au rouge extrême; l'autre a", plus petit que le premier, pour le vert. En effet, les deux termes f'a'% t'a'^j étant alors de beaucoup les plus influents dans la série S.ia^^ la couleur composée transmise devra tirer sur le rouge si c'est le premier terme qui domine, sur le vert si c'est le second. Or f est beaucoup plus petit que i" ( § 503 ) et a plus grand que a", il s'ensuit donc que pour e très-petit on aura i"a"'^y i'a'^ tandis qu'an delà d'une certaine valeur de«, on aura toujours i'a'*^<i.i'a^\ ce qui explique le fait éuoncé.
On connaît un grand nombre de corps qui paraissent ainsi de deux ou de plusieurs couleurs différentes, suivant le trajet plus ou moins long que la lumière blanche a dû faire dans leur intérieur, pour être réfléchie ou transmise. Si l'on étudie leur influence sur le faisceau dispersé par un prisme incolore, on remarque toujours que le spectre, formé après que cette influence a eu lien, renferme deux ou plusieurs parties dont les couleurs sont très-vives, tandis que les intervalles qui les séparent sont pèles ou même toutà-fait noirs. On constate ainsi plusieurs maxima séparés, dans la suite des valeurs de a pour chacune de ces substances; et par des considérations analogues aux précédentes , on se rend facilement compte des variations de leur couleur.
Coefficients 505. La différence entre les indices de réfraction des deux coudispersion. Icurs cxtrêmcs du spectre solaire, est appelée coeffieient de diêp
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êian. Cette diflerence que nous désignerons par dl est assez petite pour qu'on puisse , dans la plupart des circonstances, négliger son carré doTant sa première puissance. Le coefficient de la dispersion est Tariable d'une substance à une autre. Par exemple, si Ton prend pour ce coefficient la différence des indices correspondants aux deux raies fixes B et H du spectre, d'après le tableau du §497, il sera de 0,0133 pour Teau , de 0,0233 pour Thuile de térébenthine, de 0,0208 pour le crownglass; enfin de 0,0434 pour le flintglass.
Newton se fondant sur une conclusion inexacte, déduite delà généralisation d'un fait qui n'était que particulier , fut conduit à considérer la dispersion comme un phénomène plus simple qu'il ne l'est en effet , et à regarder comme constants les rapports de réfrangibilité des rayons colorés , dans leur passage à travers toutes les substances transparentes, ou , en d'autres termes, a supposer la distance proportionnelle à la réfraction. Une conséquence nécessaire de la proportionnalité supposée était que, si la lumière traversait deux milieux diaphanes successifs pour rentrer dans l'air, l'effet de la dispersion ne pouvait disparaître qu'avec celui de la réfraction , ou qu'il fallait que les rayons émergents fussent parallèles aux rayons incidents, pour former comme eux de la lumière blanche. Mais la loi de dispersion regardée comme proportionnelle à la réfraction est loin d'être vraie, quoiqu'on général ce soient les substances les plus réfringentes qui dispersent le plus. Par exemple, les indices de réfraction correspondants à la même raie fixe B étant 1,3300 pour l'eau, et 1,6277 pour le flintglass, les coefficients de dispersion 0^0133 et 0,0434 de ces mêmes substances sont dans nn tout autre rapport.
Dollond , célèbre opticien anglais , montra la fausseté de l'idée de Newton par l'expérience suivante : il fit traverser par un rayon solaire le système de deux prismes accolés, ayant leurs angles tournés en sens inverses ; le premier était creux , rempli de liquide et à angle variable; le second plein et solide. En faisant varier l'angle du premier prisme il obtint un rayon émergent de lumière blanche, avant que la déviation fût nulle. La figure 271 fera concevoir la possibilité de ce résultat : P est le prisme liquide ; P' le prisme so- ric. 271, lide ; les rayons incidents parallèles LI divergent de I après la première réfraction^ suivant Ir pour les rayons rouges, suivant Iv pour les rayons violets. A la soKie du premier prisme la divergence augmente*, les rayons violets arrivent en v\ les rayons rouges en r',à la première surface du prisme solide. Là une troisième réfraction a lieu ; mais le pouvoir dispersif de la seconde substance peut être
tel que les rayons violets , tout en se rapprochant plus de la normale en v\ que les rayons rouges de la normale en r\ Tiennent cependant rencontrer la face de sortie du second prisme au même point r" que ces derniers rayons, ou en un point r" très-voisin de r". Enfin la quatrième réfraction ^ qui s opérera en cet endroit , tendant évidemment à rendre les rayons violets et rouges parallèles, le faisceau émergent pourra être blanc.
Âbemtion gQg^ Lorsque des rayons solaires, d'abord parallèles, aboutisréfrangibiiii^. g^n^ jm foyer d'uue lentille biconvexe après Tavoir traversée , les diverses couleurs, à cause de leur différence de réfrangibililé, convergent réellement vers des points différents de l'axe , en sorte que rimagc du soleil au foyer principal, blanche vers le centre est bordée d'anneaux de différentes couleurs» C'est à cette diffusion des couleurs, dans les images formées par les lentilles, qu'on a donné le nom d*aberration de rifrangibilUi $ l'achromatisme a pour but de la faire disparaître.
Achroma- 507, ^3 découvcrte de DoUoud a rendu l'achromatisme possible.
tisme. ...
Cet habile opticien est en effet parvenu à*achromaliser une len-tille biconvexe d*une substance diaphane de crownglass, en loi superposant une lentille biconcave d'une autre substance, de flintglass, avant à peu près le même pouvoir réfringent, mais un pouvoir dispcrsif plus grand, et qui sans détruire entièrement la convergence des rayons émergents pour des rayons incidents parallèles , ramenait au même point de l'axe les foyers des rayons extérieurs du spectre. On concevra la possibilité de ce résultat , en suivant la marche des rayons rouges dans les deux lentilles , comme FiG. 272. noixs l'avons fait plus haut pour deux prismes ; on peut aussi obtenir une lentille composée achromatique, en réunissant deux lentilles biconvexes de crownglass , par une lentille biconcave de flintglass.
A la rigueur l'achromatisme n'est jamais parfait, c'est-à-dire que le procédé de Dollond, dont on se contente dans la pratique, rend presque insensible, mais n'annule pas tout-à-fait l'aberration de réfrangibilité ; car lors même qu'on parvient à faire coïncider les rayons émergents rouges et violets, ceux des autres couleurs peuvent bien en être encore séparés, puisque les différences de réfrangibilité ne restent pas les mêmes dans les milieux de diverse nature. Toutefois, en employant trois lentilles au lieu de deux, on peut faire coïncider le foyer d'une troisième couleur avec le foyer commun des rayons rouges et violets. IL Amici a construit des lentilles composées de sept verres différents , qui ramènent au
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même point les foyers des sept couleurs principales du spectre. C'est par le tâtonnement que les opticiens déterminent les angles des prismes ^ ou les courbures des lentilles de différentes substances, qu'il faut accoler pour produire l'achromatisme. Ils ont trouré que dans le système des deux prismes cités plus haut, l'achromatisme avait lieu lorsque les angles réfringents étaient en raison inyerse de leurs coeflScients de dispersion y si toutefois ces angles ne comprenaient qu'un petit nombre de degrés. Ce résultat est confirmé par la théorie : soient, pour un prisme d'angle a trèspetit : y et y' les angles d'incidence et d'émergence, âr et s' les angles de réfraction à l'entrée; et d'incidence à la sortie, d'un rayon Inmineox : p l'angle de déviation ; / l'indice de réfraction. Si comme on le suppose toujours , l'angle y est très-petit , les angles jp^â^^y^ le seront aussi, puisque a lest pareillement, et l'on aura : p=y H- y' — «, â?-t-â?' = a, y = te, y' = /â?', et enfin ps=a{l — 1). Pour un second prisme on aurait pareillement p' ssa- [t — 1). Si les deux prismes sont accolés inversement , on aura
^r pour la déviation totale. Cette déviation serait nulle si l'on avait
j, a :«'=(/' — 1): (' — !)• Si c'est la dispersion qui doit disparaître,
il faut que A ne change pas , lorsqu'on y substituera à la place de / et r, indices que nous supposerons appartenir aux rayons rouges, les indices (/ + dt) et (/' -f- dl') appartenant aux rayons yiolets ; celte condition donne adl ^= adl\ Ainsi les deux prismes seront achromalisés si leurs angles sont en raison inverse de leurs coefiicîents de dispersion.
508. La formule a<2/ = «'<2/' fait voir clairement qu'il ne suffit spectres pas que les rayons rouges et violets se confondent, après avoir tra- Ycrsé les deux prismes accolés , pour que toute dispersion soit nulle dans le faisceau émergent; car il faudrait pour cela que le rapport ^ restât constant en prenant pour dl et c//', non plus les différences des indices des deux couleurs extrêmes, mais celles des indices de deux couleurs intermédiaires quelconques; or, les nombres cités au § 497, prouvent que cette constance de valeur n'existe pas. Supposons , par exemple, que les deux prismes accolés soient l'un de crownglass , l'autre de flintglass, et que leurs angles x et ol soient déterminés par la condition que les raies fixes B et H se confondent dans le faisceau émergent. Si a = 5°, on aura
et la formule A^s=a(l — 1) — a (t — 1) donne pour la déflation commune des deux raies B et H, à travers le système des deux prismes , À =s P 7' 29". Hais si l'on substitue successivement dans la même formule , à / et l*, les indices correspondants aux cinq autres raies principales du spectre, on trouve pour les valeurs de A, V T augmenté d'un nombre de secondes qui varie d'une raie à l'autre : au lieu de 29" que donnent B et H , G donne 30", D 35", E 36", F 37", et G 34".
On voit donc qu*en réalité les couleurs intermédiaires ne se confondront pas avec le rouge elle violet, dans le faisceau sortant du double prisme. Ce faisceau sera dispersé et donnera lieu a un genre de spectre auquel on donne le nom de êpectre êecondaire, et dont la couleur la plus déviée sera celle qui avoisine la raie F, ou le vert. Cette dispersion sera d ailleurs peu sensible , car elle ne doit soutendre qu'un angle de 8 à 10", tandis que la dispersion du premier ordre, qui aurait lieu avec un seul des deux prismes, serait de 0,0208. 5^ ou de 6" 14'', c'est-à-dire au moins quarante fois plus considérable.
En accolant deux prismes d*autre nature que le crownglass jet le flintglass,et délcrminant les rapports de leurs angles, par la condition que les raîed principales B cl H se confondent à la sortie, on trouve pareillement que les raies et par suite les couleurs intermédiaires doivent en être séparées; en sorte que le double prisme donne encore un spectre secondaire , mais dans lequel la couleur verte n'est pas toujours la plus déviée. Cette dispersion du second ordre, quoique en général plus grande que celle de l'exemple choisi plus haut, est toujours négligeable devant la dispersion du premier ordre. Ces résultats numériques démontrent le grand avantage da genre d'achromatisme adopté par les opticiens , et Ton conçoit qu'il puisse suffire dans la pratique, quoique étant imparfait, uiaiporamè. 509. Qn peut déterminer l'angle qu'il convient de donner à un prisme , pour achromatiser un prisme donné d'une autre substance, au moyen du diasporamètre de Rochon ; voici en quoi consiste cet Fio. 274. instrument. Le prisme donné d'angle a est placé devant une lunette, dans laquelle sont disposés deux prismes d'une même substance et du même angle de 5^ De ces deux prismes , ayant une face commune ÀB, l'un est fixe, l'autre peut tourner sur la face du contact , en sorte que l'angle des faces opposées M et N de ces prismes peut varier de 0*" a 10^ Un limbe qui fait partie de l'instrument indique l'angle de rotation 6 pour lequel l'achromatisme a lieu; le zéro du limbe correspond au parallélisme des deux faces M et N. Enfin on peut déduire de 0, l'angle a des deux faces M et N capable
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d'achromatiser le prisnne donné d'angle a', au moyen d'une formule trigonométrique très^sîmple , dont voici la démonstralion.
Soient O un point de la face AB; OU une perpendiculaire à la face mobile N, lorsqu'elle est parallèle à la face fixe M ; OZ" la position de cette même perpendiculaire , lorsque les plans tt et N font entre eux l'angle au Les angles ZOZ', ZOZ" seront égaux à Tangle de l'un des deux prismes, ordinairement de 6% et que nous désignerons par i; l'angle des deux plans ZOZ', ZOZ'' sera évidemment l'angle 9 de rotation ; enfin l'angle Z'OZ" sera égal à l'angle a des deux faces 11 et N. Or dans le triangle sphérique abc j on aura COS. a==cos.' t-+- siu.' f COS. ô, ou 1 — cos. a= sin.' i (1 — cos. 6), ou enfin sin. |-=8in. i sin. |.
510. Le calcul indique la relation qui doit exister entre les ,chromlu*"uc rayons de courbure des deux lentilles accolées, citées plus haut, pour qu'elles puissent s'achromatiser mutuellement. Soient r et r' les rayons de la lentille biconvexe , r' et r" ceux de la lentille biconcave, les distances focales principales a et a' de ces lentilles simples élant données par les équations
la distance focale principale (A) de la lentille double sera donnée par la formule
Pour que la difi*usion des couleurs soit nulle à ce foyer, il faut que A conserve la même valeur lorsqu'on substituera dans le second membre de l'équation précédente , à la place de / et /', indices que nous supposerons appartenir aux rayons rouges, les indices (l-i-dl), (r+rf/"), appartenant aux rayons violets, ce qui exige que Von ait
(2) rf/:«/f = (i -ni) :(! + .;,).
Lorsque les substances des deux lentilles sont données et que conséquemmenl leurs indices de réfraction et leurs coefficients de dispersion sont connus; lorsque aussi la distance focale A de la lentille double achromatique doit avoir une grandeur estimée , on a deux équations (1) et (2) entre les trois rayons inconnus r^T\r\ ce qui rend le problème indéterminé. Mais il ^ a, outre l'aberration de réfrangibilité , un autre genre d'aberration qu'il faut corriger dans les lentilles , et qui introduit eu quelque sorte une nouvelle condilion , laquelle limite le nombre des solulions.
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AberraUon 5|], Cette abcrralion est celle de sphéricité. Elle coDsisteence sphériciU. que Ics rajODs lumineux , qui émergent d'une lentille dans le toisinage de ses bords, ne concourent réellemeut pas au même point que ceui qui émergent tout prés de Taxe. On diminue beaucoup celte cause de confusion dans les images par réfraction , en plaçant devant la lentille un diaphragme pour arrêter les rayons venant de ces bords. Ce moyen de correction exige l'emploi de Irés-grandes lentilles y si Ton veut en même temps ne pas affaiblir la lumière réunie au foyer.
La difficulté de construire des lentilles de verre bien homogènes, de 3 à 4 pieds d'ouverture, avait fait imaginer de construire des lentilles creuses , formées de deux plaques de verre courbes, et qu'on remplissait d'un liquide. Mais il était difficile de mastiquer assez parfaitement les joints des deux plaques de verre, pour qu'ils ne laissassent pas échapper le liquide, ce qui exigeait un entretien constant. En outre l'inégale distribution de la chaleur , impossible à éviter dans une grande masse fluide , produisait des courants partiels, et par suite des stries qui altéraient les images.
fiuffon a imaginé, le premier, de diminuer l'épaisseur des verres convergents, qui affaiblit lu lumière émergente , en construisant 4es lentilleê à échelons. Pour façonner une lentille de cette espèce, il faut couper chaque face, LAL', par des surfaces cylindriques de FiG. 275. rayons OK, OK', et enlever des portions cylindriques de verre, telle que mnnm^pqqp^... en laissantaux nouvelles surfaces nn^ qq^»* le même rayon que celui de la surface LAL'. Mais cette nouvelle forme de verre convergent est d'une construction difficile, et eiige encore de grandes masses de verre sans stries ni globules intérieurs. Fresnel, guidé par celte première idée , a eu celle de composer une lentille à échelons de plusieurs morceaux, courbes d'un côté et plans de l'autre; les anneaux ou échelons sont construits chacun séparément de plusieurs segments, réunis suivant des surfaces planes méridiennes ; toutes ces différentes parties sont collées les unes aux autres, et enchâssées dans un cadre qui les maintient dans les positions qu'elles doivent occuper.
Fresnel a déduit de ce mode de construction un moyen très-efficace de corriger l'aberration de sphéricité. Il consiste dans une modification particulière que l'on fait subir aux courbures des anneaux; leurs surfaces non-seulement ne sont pas prises sur la môme sphère, mais encore n'ont pas une forme sphérique; cesoot autant de surfaces de révolution autour de l'axe de la lentille, et dont la courbure dans le sens du plan méridien diffère de celle perpeo-
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dicalaire à ce plan , de telle manière que le foyer principal soit un point unique. Les lentilles construites sur ce principe donnent des effets lumineux et calorifiques considérables. Fresnel les a utilisées dans le nouyel appareil d'éclairage par réfraction , que l'on substitue maintenant en France aux phares par réflexion.
612. La composition de la lumière blanche, et les différences E<pi^«tion de réfrangibilité des diverses couleurs, ont conduit Newton i une raro-en-cia. explication complète du phénomène do Tarc-en-ciel. Il convient de développer ici cette application curieuse du fait de la dispersion, et des mesures qu'a exigées son étude. Le phénomène de Tarc-enciel se produit toutes les fois qu'un nuage se résout en pluie, dans un lieu du ciel opposé à celui qu'occupe le soleil par rapport à l'ob-' servateur, quand cet astre est peu élevé au-dessus de l'horizon , et qn'il n'est pas caché par d'autres nuages. On aperçoit presque toujours deux arcs différents, qui offrent les couleurs du spectre solaire , mais dans un ordre inverse ; dans l'arc intérieur , qui est beaucoup plus vif en couleurs , le rouge est en haut et le violet en bas; l'inverse a lieu pour Tare supérieur^
La décomposition de la lumière, qui s'opère dans ces circonstances, indique que le phénomène est dû au passage de la lumière dans un milieu réfringent autre que l'air, et terminé par des surfaces non parallèles. La présence du soleil dans une partie sereine du ciel , tandis qu'un nuage se résout en pluie , conduit à regarder les gouttes de pluie comme le milieu réfringent que traverse la lumière solaire. Enfin l'opposition du nuage au soleil fait conclure que la lumière, réfractée dans chaque goutte de pluie, doit éprouver au moins une réflexion intérieure avant d'émerger vers l'œil de l'observateur. Nous allons suivre toutes les conséquences de cette explication.
Les gouttes d'eau qui se forment dans le nuage doivent être sphériques, puisque, obéissant dans toutes leurs parties à l'action de la pesanteur, l'attraction moléculaire doit seule déterminer leur forme. Le mouvement vertical des gouttes de pluie n'a pas besoin d'être considéré ici , car à cause de l'épaisseur du nuage et du grand nombre de gouttes qui s'y forment, on peut supposer qu'à tout instant, et pour un rayon visuel quelconque dirigé vers le nuage ou vers l'ondée qu'il projette au-dessous de lui, il y a plusieurs gouttes d eau.
Puisque le phénomène de l'arc en-ciel n'apparait à lobservateur que dans certaines directions , il faut en conclure que la lumière réfractée dans une des gouttes de pluie, et réfléchie intérieurement
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ayant son émergence , ne donne la sensation nette de la décomposition qu'elle opère ^ que lorsque cette goutte est dans une certaine position , par rapport à l'œil ; ou, ce qui retient au même, que toua les rayons lumîneui qui émergent de cette gontte ne sont paa^eaceê , ou propres à produire sur l'œil l'impression du phénomène.
Fio 276. Pour savoir à quoi tient cette efficacité , soient : «CM le grand cercle d'une goutte sphérique dont le plan passe par un point du soleil et l'œil de l'observateur ; Sî un rayon solaire tombant, soivant une incidence a, sur la goutte dans laquelle il pénétre en faisant un angle h de réfraction , lié à a par l'équation fondamentale sin. a ss / sin. £ ; / est l'indice de réfraction relatif à l'eau ; sa valeur est à très-pen prés ^ pour la lumière rouge , et -^ pour les rayons violets. Supposons qu'après s'être réfléchie un nombre n de fois , la portion de lumière qui aura échappé à toutes les pertes par réfraction , faites à chaque réflexion intérieure, émergent suivant la direction «L.
Le rayon émergent eh fera avec la direction constante du rayon
Fi«. 277. incident , un angle «Dt = D, variable avec a et i, et qu'il est facile de déterminer. Pour cela, soit OC un rayon du cercle tMe parallèle à Ss ; l'arc Gt aura évidemment pour mesure a; l'arc soutendu par le rayon lumineux , entre la réfraction à l'entrée et la première réflexion , ou entre deux réflexions successives , ou enfin entre la dernière réflexion et la réfraction à la sortie, sera le même , et égal à (tt — 2&). La lumière, pour arriver de t eue, se sera ainsi réfléchie plusieurs fois snr un arc total égal à (n + 1) (tt — 2&), dont le milieu M sera à une distance '^-^ (7t = 2&) + a du point G. Or cet arc GM, diminué d'autant de fois 2?! qu'il peut le contenir, est évidemment égal à t: augmenté ou diminué de l'arc qui mesurerait la moitié de l'aogle D de déviation des rayons incident et émergent, ce qui fera connaître cet angle.
L'arc CM = ^(ît = 2A) -i- a =7r dr 5, et par suite l'angle de déviation D, varient avec l'indice a, en sorte que deux rayons inci-
Fio. 27S. dents très-voisins Si S't'qiii sont parallèles, donneront en général deux rayons émergents non parallèles entre eux , et leur divergenre les rendra inefficace* , ou incapables de donner à un œil, trop éloigné pour les recevoir tous les deux, l'impression du faisceau lumineux (St, St"). Mais il existe une certaine incidence a pour laquelle Tare CM ne change pas lorsqu'on y change a en [a •+■ da) et par suite h en {b et rfi); pour cette incidence les rayons solaires très-voisins Si, St", sortiront parallèles à leur émergence, et seront efficace*, ou propres à donner à un œil qui pourra les re-
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cevoir tous deax, quelque éloigné qu'il soit ^ l'impression du faisceau {Siy Si').
Les Taieurs de a et i correspoodaotes au faisceau efficace de rayoDS incidents y sont ainsi données par la condition que la différentielle de GM soit nulle , ou que c/as=(n + l) db} l'équation sin. a=/8in. b y d'où cos. ada = / cos. bdbj rapprochée de la relation précédente, fournira, pour déterminer a et &, les deux équations : sin. a=^l sin. i, et (n + 1) cos. a = / cos. b\ d'où
(i) cos fl=v/iZEn.etcos j— 'L±ii/zz!Zîz:.
et a et ft étant connus , l'angle de déviation sera donné par la formule
dépendant de /, on voit que l'angle de déviation des rayons efficaces variera avec la couleur de ces rayons, ou que ceux qui donneront les impressions des différentes couleurs arriveront à un même œil dans des directions différentes.
Il est à remarquer que des rayons lumineux émergents he sauraient être efficaces s'il n'y avait pas de réflexion intérieure, et que la lumière ne fit que traverser la goutte d'eau; car rhypothèse n=0, dans la formule (1), donne cos. a = Vinfinij c'csl-à-dire que deux rayons émergents trés-voisins ne peuvent être parallèles pour aucune incidence. C'est ce qui explique la nécessité de l'opposition du nuage et du soleil dans le phénomène de rarc-en-ciel. Les réflexions intérieures diminuant considérablement la quantité de lumière émergente, on doit prévoir d'avance que les deux arcs observés dans le phénomène de l'arc-en-ciel sont dus à des rayons sortis efficaces des gouttes d'eau, après une et deux réflexions seulement.
Soit maintenant n = l, auquel cas les rayons incidents St, S'i'j fio. 179. se réfléchissent intérieurement au même point M, pour sortir parallèles et efficaces, on aura
COS
.a=l/^7-î, COS. 4 = 1 \/'-^^-, et D = 4A — 2a;
si l'on fait dans ces formules /=='^, indice dé réfraction relatif à l'eau pour la lumière rouge, on obtient a = 59°22'30'' et D = 42«1'40"; si l'on y fait au contraire / = ^, indice de réfraction correspondant aux rayons violets , on trouve a = 58^ , et D = 40''17'.
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D*apré8 cela si l'on imagine , par l'œil de l'obseryateur^ des lignes parallèles aux rayons qui viennent de tons les points du disque du soleil, et qui soutendent un angle maximum d'environ 30'; qae l'on regarde chacune de ces lignes comme l'axe d'un cAne droit dirigé vers le nuage , ayant un angle au centre de Vt* V W^ et son sommet dans l'œil, l'espace annulaire compris entre tous ces cônes devra contenir tous les rayons visuels suivant la direction desquels l'œil recevra des rayons efficaces rouges ; ce qui donnera l'impression d'une bande rouge de 30' environ d'épaisseur; 30' étant la valeur moyenne de l'angle soutendu par le diamètre du soleil vu de la terre. Cette bande aurait encore une largeur sensible , lors même que le soleil se réduirait a un point , parce que la valeur de l change notablement pour les rayons d'une même teinte. On obtiendrait une bande violette en prenant pour angle au centre d'un des cènes dont nous venons de parler, Tangle de déviation 40** \T correspondant aux rayons violets , efficaces après une seule réflexion intérieure dans les gouttes d'eau. Les cinq bandes des autres couleurs principales du spectre solaire s'obtiendraient de la même manière. Toutes ces bandes se superposeront en partie, et occuperont ainsi une largeur totale de 1° 45' augmentée de 30', à cause du diamètre apparent du soleil.
Or l'observation a appris a Newton que Tordre des couleurs, les angles au centre des cAnes qui ont pour somme l'œil de l'observateur, et qui s'appuient sur les limites des bandes , enfin les largeurs de ces bandes elles-mêmes , sont précisément celles que nous venons d'indiquer pour Tare intérieur de l'arc-en-ciel. On doit donc conclure de cette vérification complète que Texplication qui vient d'être donnée de ce phénomène est la véritable, et que lare intérieur, on le plus vif en couleurs, est dû aux rayons réfractés dans les gouttes de ploie, devenus efficaces après une seule réflexion intérieure.
Soit maintenant n = 2, auquel cas les rayons incidents parallèles S«, S'f', se croisent d'abord après la réfraction à leur entrée Fio. 260. dans la goutte d'eau, deviennent parallèles après la 1'* réflexion intérieure, et se croisent de nouveau après la seconde, pour sortir enfin parallèles et efficaces; on aura :
COS. a = l/^^-l, COS. 4 = |V/^l:=-l, D = n — 6A-*.2a;
on en déduira: a^Tl^'SO'; ft=45<>27'; D = 50^50', pour les rayons rouges, et a = 71<>26'; 4 = 44«47'; D«=54*'0', pour les
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rayons violets. Ainsi j pour l'arc-en-ciel qui résulterait de ces nombres, la bande rouge serait en dedans, la bande violette en dehors, et Tare total occuperait une étendue de 3^10'. Ces dimensions et ces conséquences sont précisément celles que TobserTation indique pour l'arc e&lérieur, ou le plus pâle , que ]'on remarque dans le phénomène de Tarc-en-ciel.
On voit une quantité plus ou moins grande de Tarc-en-ciel , suivant la hauteur du soleil. Quand cet astre est prés de Thorizon , Tare est à peu près un demi cercle ; on en voit une portion d'autant moindre que le soleil est plus élevé ; lorsque son élévation est de 42® environ, l'arc intérieur n'existe pas, et l'on ne voit plus qu'une portion de l'arc extérieur ; enfin , lorsque le soleil est à 54® au-dessus de l'horizon , les deux arcs disparaissent. Pour voir plus d'un demi-cercle, ou même un cercle entier, il faudrait que l'observateur fût placé au sommet d'une montagne , que le soleil fût à l'horizon, 'OU même un peu au-dessous, et que le nuage qui se résout en pluie fût très-voisin de l'observateur.
La lumière de la lune peut aussi former un arc-en-ciel, mais dont les couleurs sont pâles et fauves. Dans le nord , on observe souvent en hiver un cercle complet , dont le soleil ou la lune occupe le centre , mais dont les couleurs ne se distinguent pas facilement ; ce phénomène , connu sous le nom de halos , est attribué à la lumière réfractée dans des cristaux de glace , ayant la forme d'aiguilles très- fines , qui sont suspendus dans l'atmosphère, et que l'on aperçoit même souvent a la surface de la terre. Le phénomène curieux des parhélies , dont la cause n'est pas encore bien connue , et dans lequel on distingue des arcs blancs et brillants , qui réunissent des disques figurant de faux soleils, ne saurait être attribué qu'à de la lumière réfléchie, peutrétre par les mêmes cristaux en aiguille qui produisent les halos, car l'absence des couleurs doit faire rejeter toute explication fondée sur la réfraction.
COURS DB PHTSIQUB.
WWW WMWVU \{VVVVV\fV\IV\IVVVV\VV\IVV\AfVVVV>IV\IW^
TRENTfi-TROISIÈME LEÇON.
De la Tision. — Description de l'œil. — Ajustement de Pœil. Distance de la vae distincte. — Défauts de TcDil Presbytisme et myopisme. — Angle Tisael; grandeur apparente. Angle optique ; estimation de la distance. Grandeur réelle. — Persistance des impressions sur la rétine ; applications de ce phénomène. — Images et couleurs accidentelles. — Auréoles accidentelles. Influence réciproque des couleurs voisines ; applications de ce phénomène. — Théorie générale des apparences accidentelles.
De la vi&ion.
Description (le Toei).
Fio. 281.
513. Pour étudier avec certitude les pbériotnènes lumineuxi il est indispensable de suivre la marche de la lumière dans Tocil, et d'analyser les sensations que fait nattre cet organe. Car les propriétés et les imperfections du sens de la vue peuvent donner lieu à des illusions, ou à de faux jugements, dont il importe de découvrir la cause pour les éviter. Userait impossible, en outre, de comprendre l'utilité des instruments d'optique, si l'on ne connaissait pas la constitution intérieure de l'œil, et les modifications éprouvées par les rayons lumineux qui le pénétrent. Telles sont les raisons puissantes qui forcent le physicien de s'occuper de la vision, quoiqu'elle paraisse appartenir spécialement à la physiologie. D'ailleurs l'œil est destiné à recevoir directement l'action de la lumière, pour la transmettre ensuite au nerf optique; or tout ce qui précède le système nerveux dans l'organisation est influencé par les agents extérieurs à la manière des corps inertes; nous devons donc suivre ces agents dans les organes intermédiaires, tant qu'ils obéissent uniquement aux lois ordinaires de la physique, pour ne les abandonner que là où le principe de la vie vient évidemment compliquer leurs effets.
514. L'œil est contenu dans une cavité qu'on nomme orbite. Son enveloppe de forme à peu près sphérique, est une membrane épaisse et fibreuse, d'un lissu ferme et serré, opaque dans sa plus grande partie, qui est postérieure et prend le nom de.scUroiiqué ou de cornée opaque, transparente au contraire vers sa partie antérieure qui a une courbure plus grande, et que l'on appelle cornée
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transpareniê ^ ou simpleoient cornée. Deux membranes sont fixées au point où la sclérotique est liée à la cornée transparente. L*une de ces membranes est Yirts qui donne a Tœil sa couleur; elle est opaque, composée de fibres musculaires, orbiculaires et rayonnantes, et percée vers son centre d'une ouverture circulaire variable de grandeur, qui est la pupille ou la prunelle. La seconde membrane placée derrière Tiris est la couronne eiliaire^ dans laquelle est enchâssé un corps solide diaphane, de forme lenticulaire, appelé le crùiallin. Sur la face interne de la cornée opaque, est une membrane renfermant une matière colorante assez foncée , que l'on nomme la choroïde. Enfin , la partie médullaire du nerf optique, qui aboutit au fond de l'œil, s'épanouit en une dernière membrane, mince, blanchâtre et demi -transparente, qui s'applique sur la choroïde, et qui est appelée la réiine, La couronne ciliaire et le cristallin séparent l'intérieur de l'œil en deux chambres; dans la chambre aniérieure se trouve Vhumeur aqueuêCj dans la chambre postérieure Yhutneur vitrée. Le cristallin est composé de couches de densités difiérentes dont le pouvoir réfringent va en croisant de la circonférence au centre. On appelle fixe optique de l'œil la ligne suivant laquelle il dirige son axe de figure pour voir nettement les objets.
Voici quelles sont les dimensions moyennes des diflPérentes parties de l'œil humain :
millimètres.
Rayon de courbure de la cornée opaque de . . 10 à 11
Rayon de courbure de la cornée transparente . 7 à 8
Diamètre de riris II à 12
Diamètre de la prunelle 8 à 7
Épaisseur de la cornée transparente .... 1 » »
Distance de la pupille à la cornée 2 n »
Rayon cntérieur du cristallin 7 à 8
Rayon postérieur du cristallin iS à 6
Diamètre ou ouverture du cristallin .... 10 n »
Epaisseur du cristallin 5 » »
Longueur de l'axe de l'œil 22 à 24
On a mesuré avec soin les indices de réfraction des difi'érentes substances diaphanes comprises dans l'œil. L'indice principal relatif à l'eau étant 1,330, l'humeur aqueuse a pour indice moyen 1,337 ; l'enveloppe extérieure du cristallin 1,377, sa partie moyenne 1,379 , sa partie centrale 1,399; enfin l'humeur vitrée 1,339.
Marclie
de la lutnicre
dans l'œil.
Distance de
la vue
dialincle.
A justement de l'œil.
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615. La marche de la lumière datifi l'œil est analogue k celle qu'elle suit dans plusieurs lentilles réuflies. Quand un faisceau de rayons lumineux , partis d'un point extérieur situé sur Taxe optique, traverse la cornée transparente et pénétre dans rbumenr aqueuse, la divergence de ce faisceau diminue par cette première réfraction ; ceux des rayons qui passent à travers la pupille éproavent une nouvelle réfraction à la surface antérieure du cristallin, laquelle tend encore à la convergence ; enfin , lorsqu'ils sortent do cristallin pour entrer dans Thumeur vitrée dont le pouvoir réfringent est moindre, leur convergence est définitive, et si le point lumineux est suffisamment éloigné , les rayons transmis vont former une image réelle en un foyer situé sur la rétine, ou trés-présde cette membrAne.
L'expérience et le calcul prouvent que, lorsque le point sur lequel Tœil est fixé , est plaeé à une distance telle que la vision s'opère avec le moins d'efibrt, c'est que les faisceaux lumineux incidents ont précisément le degré de divergence nécessaire pour que leurs lieux de concours soient sur la rétine même. On a conclo de là que la sensation de la vue est due à l'impression que la lumière produit sur la rétine, lorsqu'elle s'y concentre en unmfime point , ou dans un très-petit espace. Cette analyse rapide de la marche des rayons lumineux dans l'œil, prouve que toutes les parties de cet organe se comportent à la manière des corps diaphanes inorganiques , à l'exception de la rétine qui fait partie du système
nerveux.
516. La distauce à laquelle un objet doit être placé, pour que l'œil voie avec moins d'efTorl, est une première limite appelée la distance de la vue diëtincte; mais lorsque l'objet s'éloigne au delà, la vue conserve encore assez de netteté, jusqu'à une certaine limite, passé laquelle la vue est confuse. L'espace qui sépare ces deux limites porte le nom de champ de la vision. La distance de la vue distincte varie d'un individu à l'autre , et souvent pour chaque individu d'un œil à l'autre ; elle est le plus généralement de trente centimètres; le champ de la vision présente des variations semblables. Les dimensions de l'œil étant connues, ainsi que les pouvoirs réfringents de ses diverses substances , le calcul indique que ks distances focales de deux points lumineux, situés aux deux limites du champ de la vision, diflërent de^ environ du diamètre de l'ccil.
517. Ainsi lorsque le point radieux se trouve à plus ou à moins de 30 centimètres, pour un œil ayant une vue ordinaire , son foyer est devant ou derrière la rétine. Dans les deux cas , le faisceau ré*
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fraclé se projette nir cette membrane suivant un petit cercle, et il but expliquer comment l'œil peut encore percevoir nettement la sensation du point lumineux. Or lorsqu'un objet est placé devant une lentille , et qu'on cherche son foyer conjugué en promenant un écran derrière le verre réfringent, l'expérience indique que l'image peut paraître encore nette, quand l'écran s'éloigne un peu en deçà ou au delà du foyer. Il est donc permis d'admettre que la rétine transmet au cerveau la sensation nette d'un point lumineux, non-seulement lorsque les rayons qu'elle a reçus sont tombés sur nn seul de ses points , mais encore lorsqu'ils se projettent dans un petit espace circulaire , dont le rayon ne dépasse pas une certaine limite; la sensation ne serait confuse que si cette limite était dépassée.
Plusieurs faits viennent à l'appui de cette explication : lorsqu'un œil bien constitué fait effort pour voir le plus nettement possible un objet placé plus près de l'œil que la distance de la vue distincte, on remarque que l'iris se dilate de manière à rétrécir l'ouverture de la prunelle; ce qui teud à diminuer le rayon du petit cercle projeté sur la rétine par le faisceau parti de chaque point de Tobjet. Lorsqu'un objet est presqu'en contact avec la cornée transparente, l'œil n'en éprouve qu'une sensation confuse, mais lorsqu'on interpose entre l'œil et l'objet une carte percée d'un petit trou, le faisceau correspondant à chaque point diminue de largeur, et Tobjet est encore vu nettement.
Cette propriété que possède l'œil de percevoir des images, également nettes, d'objets placés à des distances différentes, avait fait penser que l'œil pouvait modifier les courbures et les densités de ses différentes parties, de manière à ramener le foyer du point qu'il regardait, sur la rétine elle-même. On a cru, par exemple, que la cornée transparente change de courbure lorsque l'œil contemple successivement deux points , l'un très-voisin et l'autre trèséloigné ; mais l'image d'un objet , vu par réflexion sur cette cornée, conserve la même grandeur dans les denx circonstances; ce qui ne serait pas si la courbure changeait. D'ailleurs en plaçant devant l'œil un tube cylindrique, terminé par une lentille biconvexe et rempli d'eau , liquide dont le pouvoir réfringent est le même que celui de l'humeur aqueuse , l'œil conserve la propriété de voir éga-* lement des objets diversement éloignés ; ce qui indique l'inutilité de la variation de courbure de la cornée transparente.
On a cru aussi que le cristallin se gonfle ou se dilate vers son centre, à la manière des muscles, pour augmenter ou diminuer T. n. 10
14G COURS DE PHTSIQVB.
son pouToir réfringent et sa coarbure, de manière à faire converger les rayons émergents , en des points plus ou moins rapprochés. Mais celte similitude du cristallin avec la substance musculaire n'existe pas : car Télectricité qui traverse un muscle frais le contracte , tan* dis qu'elle ne fait éprouver aucune modiBcation au cristallin.
H. Lehot a émis une autre théorie de la vision j qui consiste i regarder les différentes parties de l'humeur vitrée , comme pouvant transmettre directement au cerveau les impressions qui y sont produites par la lumière qui converge vers chacune d'elles; les corps Y formeraient alors des images à trois dimensions, et Ion se rendrait compte facilement de la propriété, dont jouit l'œil, de percevoir des sensations nettes et distinctes , d'objets très-diversement éloignés. Mais outre la difficulté d'attribuer à l'humeur vitrée, vu sa nature et sa contexture, une sensibilité analogue à celle des nerfs, d'autres physiciens ont objecté à cette diéorie l'impossibilité qui existait, suivant eux, d'expliquer dans cette hypothèse l'illusion complète que produisent les peintures à fresque et en grisaille, les diorama , ou des tableaux parfaitement peints et convenablement éclairés , dont on cache les cadres.
Absence ^iS, La décomposition du cristallin par couches de densités
TanTiv?"' différentes, tend évidemment à diminuer l'aberration de sphéricité de ce corps lenticulaire ; car les rayons traversant les parties les plus voisines des bords , qui sont moins réfringentes que les parties centrales , tendent à concourir au même foyer que les rayons qui émergent près du centre. L'iris fait d'ailleurs fonction de diaphragme pour arrêter les rayons qui tomberaient sur le cristallin trop prés de ses bords ; sa position dans l'intérieur de l'œil rend même son effet plus avantageux que celui de^ diaphragmes plaoéa devant les lentilles des chambres obscures.
Les différentes réfractions qui s'opèrent dans l'œil ayant toutes lieu dans le même sens, cet organe ne saurait être achromatique. L'absence des bandes colorées dans les images, excepté dans des cas extrêmement particuliers, doit être attribuée au peu de largeur des faisceaux lumineux qui passent par l'ouverture de la prunelle et principalement à ce que la dislance focale de l'œil étant trèspetite, les rayons inégalement réfrangibles ne peuvent jamais être fort écartés l'un de l'autre.
Dcfauts <ie 519. Qn cmpIoic des verres biconvexes pour corriger l'altération de la vue appelée presbifiûmej due à raplatissement de la partie antérieure de l'œil ou du cristallin , et qui recule derrière la rétine le foyer des rayons partis d'un point placé a la distance de la vue
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distincte ordinaire. Le presbytismeesl commun chez les vieillards, à cause du dessèchement des organes que Tfige amène avec lui. Les lentilles biconvexes, en diminuant la divergence des rayons avant leur entrée dans Tœil , ramènent le foyer dont nous venons de parler sur la rétine elle-même.
On emploie au contraire des verres biconcaves pour remédier au défaut opposé , connu sous le nom de myapume ^ dû à une trop grande courbure de la partie antérieure de rœil , et qui fait con* Tergcr au-devant de la rétine les faisceaux partis des objets placés a la distance de la vue distincte ordinaire ; ce genre de lentille , en augmentant la divergence des rayons lumineux avant leur entrée dans Tceil , ramène le foyer de la vue distincte sur la rétine.
Maiâi les personnes qui font usage de lunettes ordinaires ne voient distinctement que les objets ne s'éloignaut pas trop de Taxe de la vision ; il y a incertitude pour les objets dont les rayons n'arrivent à Tœil qu'en traversant les bords des verres , où ils éprouvent une grande réfraction. Wollaston a imaginé , pour remédier à cet inconvénient, des verres lenticulaires qu'il a Jk^i^Xts pirùcopiqueê , et qui sont concaves vers Tœil et convexes du cAté opposé ; pour les presbytes le rayon de la partie concave doit remporter sur celui de la surface convexe ; Tinverse doit avoir lieu pour les myopes. La forme de ces verres est telle que les rayons, qui arrivent obliquement à Taxe de la vision, tombent encore à peu près normalement à leur surface convexe ; ce qui fait disparaître les grandes réfractions ayant lieu sur les bords des verres ordinaires.
520. L'image d'un objet sur la rétine est évidemment renversée par rapport à la position de l'objet lui-même. Nous jugeons cet objet droit par ta conscience des différents mouvements que nous sommes obligés d'imprimer aux axes optiques de nos yeux, pour regarder successivement les différentes parties de cet objet , en les abaissant de son sommet a sa partie inférieure. Le renversement des images au fond de la rétine, peut être constaté avec un œil de bœuf frais, dont on amincit la sclérotique ; en promenant devant cet œil une bougie , on voit distinctement par derrière une image renversée de la bougie. L'expérience est plus facile en se servant de l'œil d'uu lapin albinos , dont la sclérotique est transparente.
521. Lorsque nos deux yeux se fixent sur un même point, les sensaUon
, . j, . . unique pro-
deux images transmettent au cerveau la sensation d un point unique. duUe sur le» Cette unité de sensation doit être attribuée à l'habitude que nous ^"^ ^*""' avons acquise de rapporter à un même objet les deux impresstions faites sur les points correspondants des deux rétines ^ et en effet , si
Images sur la rétine.
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Angle visuel.
Grandear apparente.
Angle optique.
Ton presse légèrement le coin d*un des deux yeux ^ de manière à iiranger son axe optique, les deux images n'étant plus sur les parties habituellement correspondantes des deux rétines , le point regardé parait double.
622. Les lignes droites menées des extrémités d'un objet an milieu de la prunelle ; forment ce qu'on appelle VangU vistul. Les axes des deux faisceaux lumineux partis de ces extrémités, et réfractés à la sortie du cristallin pour entrer dans l'humeur vitrée, font un autre angle dont le sommet est vers le cristallin et dont la base est la grandeur de l'image sur la rétine. Ces deux angles ne sont pas égaux , ce qui fait que la grandeur de l'image sur la rétine , ou la véritable grandeur apparente , n'est pas réellement proportionnelleà la grandeur réelle pour une distance constante: maison peut admettre celte proportionnalité dans le plus grand nombre de cas, et prendre Taiigle visuel pour mesure de la grandeur apparente.
523. Lorsque les deux axes optiques sont fixés sur un même point , ils forment entre eux un angle connu sous le nom d'anyb optique, et qui est plus ou moins grand , suivant que le point considéré est plus ou moins voisin. La conscience du mouvement que nous imprimons à nos deux axes optiques , nous permet déjuger de la distance des objets sur lesquels nous les fixons ; mai^* lorsque ces objets sont très-éloignés, l'angle optique est trop petit et trop peu variable, pour que cette estimation puisse être exacte. Il résulte de là une imperfection de l'organe de la vue , quand il s'agit déjuger le véritable rapport des distances des objets éloignés ; celte imperfection est la cause d'un grand nombre d'illusions. Ainsi , une longue avenue, bordée de deux rangées d'arbres égaux en grandeur, nous parait se rétrécir au loin, et les arbres y semblent plus petits. Le plancher, le plafond, et les parois latérales d'une longue galerie semblent se rapprocher vers son extrémité la plus éloignée de nous. Une longue pièce d'eau, que nous rapportons au plan de niveau qui passe par nos yeux , semble se relever à l'horizon.' Enfin, une tour très-élevée, vue d'cn-bas et comparée à la verticale qui passe par un de nos yeux , lorsque nous en regardons le sommet, parait penchée vers le haut.
L'intensité plus ou moins grande de la lumière qui nous est envoyée d'un objet , et qui décroît , toutes choses égales d'ailleurs , t mesure que cet objet est plus éloigné , est aussi un des éléments de reslimation de la distance. Mais les changements qui surviennent dans l'atinosphére faisant varier beaucoup la quantité de lumière absorbée par l'air, dans un même trajet, cette base de nos jugements
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les rend souvent fort erronés. Lorsque des personnes, habituées à juger des distances dans des pays de plaines , et sous des latitudes où l'atmosphère est rarement exempte de brouillards et de courants , se trouvent transportées au milieu des montagnes ou près de réquateur, elles portent des jugements faux sur presque toutes les distances.
- 524. Le jugement que nous portons sur la grandeur réelle des objets, résulte d'une combinaison de la grandeur apparente et de Testimation de la distance. Les erreurs qui accompagnent souvent cette dernière estimation, produisent des illusions lors du jugement composé de la grandeur réelle; les objets que nous rapportons à une distance trop petite ou trop grande, nous paraissent plus grands ou plus petits qu'ils ne sont réellement. Ces illusions sont fréquentes pendant la nuit, lorsque l'obscurité empêche de distinguer le lieu réel des objets et leur position relative.
525. Un fait signalé par Ha riolte indique que toutes les parties de la rétine ne sont pas également sensibles à l'impression de la lumière. Si l'on colle sur un écran vertical noir deux petits cercles de papier blanc, au même niveau et à un pied dedistnnce l'un de l'autre, et si fermant l'œil gauche on s'éloigne de l'écran , en fixant normalement l'œil droit sur le cercle de gauche , à 4 pieds i de distance le cercle de droite , qu'on n'avait pas cessé de voir jusquelà , disparaît complètement , et reparait lorsque l'on s'éloigne encore. Le lieu où se projette l'image qui disparait , cor.vespond sur la rétine à l'origine du nerf optique.
526. La sensation produite par la lumière sur la rétine a une durée appréciable, comme le prouve l'arc lumineux que l'on aperçoit , quand on fait tourner rapidement devant l'œil un charbon ardent, attaché à l'extrémité d'une fronde. Il résulte évidemment de cette apparence qne l'impression produite par le charbon, lorsqu'il occupe une certaine position , dure encore quelque temps après que cette position est dépassée. Cette persistance explique un grand nombre d'illusions du même genre, telles que l'augmentation du volume apparent d'une corde sonore en vibration , la disparition des rais d'une roue qui tourne avec rapidité, la traînée lumineuse qui accompagne la chute d'un météore, etc. On peut encore constater cette persistance en fixant les yeux sur un corps lumineux ou trcséclairé , et les fermant ensuite subitement ; presque toujours l'image de l'objet snbsiste encore quelque temps sans modification ; mais à cette image succède le plus souvent, et avec beaucoup de rapidité, l'apparence d'une image toute difTérenlc, et qui appar-
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tient à une autre classe de phénomènes dont nous parlerons bientôt, en sorte que la continuation de l'impression primitive est difficile è saisir.
On a essayé de mesurer la durée de Tiropression produite sorla rétine par un phénomène lumineux instantané. D'Arcy se servaità cet effet de l'expérience du charbon mobile, qu'il faisait tourner de plus en plus rapidement, jusqu'à ce que Tare lumineux format un anneau complet d'un éclat uniforme; il prenait alors le temps d'une révolution pour la durée de l'impression. Mais en réalité cette expérience ne donne que le temps pendant lequel l'impression conserve sensiblement la même intensité; celui qu'elle met k s'affaiblir avant de disparaître ne saurait être apprécié par ce procédé.
Il faut alors se servir d'un instrument imaginé par H. Aimé, et qui consiste en deux disques de carton parallèles, mobiles sur le même axe avec des vitesses égales mais de sens contraires, que l'on peut faire varier à yolonté. Le preitiier de ces disques est percé d'un grand nombre d'ouvertures en forme ds secteurs et également distantes ; le second ne présente qu'une seule ouverture semblable. Lorsqu'on place cet appareil en face d'une vive lumièrc,telle qu'on large faisceau de rayons introduit dans une chambre obscure, l'œil placé sur l'axe commun des deux disques en mouvement aperçoit des traces lumineuses dont l'étendue varie avec la vitesse de rotation ; lors d'un mouvement lent , il ne voit qu'un seul secteur lumineux, qui parait dans une nouyelle position, chaque fois que l'ouverture unique du second carton coïncide avec l'une des ouvertures de l'autre disque; mais si la vitesse est augmentée, l'impression profluile par une de ces coïncidences peut subsister encore lorsque la suivante a lieu, et l'œil aperçoit à la fois deux secteurs lumineux; il peut en voir trois ou plus encore pour de plus grandes vitesses de rotation. Dans cet circonstances, la durée totale de l'impression est au moins égale à la moitié du temps que l'ouverture unique, animée de la vitesse de rotation connue, emploierait à parcourir l'espace occupé par les secteurs aperçus , sur le second disque supposé fixe; on a ainsi un moyen d'évaluer approximativement cette durée.
M. Plateau, à qui l'on doit plusieurs découvertes intéressantes sur la vision , a fait un grand nombre d'expériences en se servant des deux procédés précédents convenablement modifiés ; ses recherches l'ont conduit aux conséquences suivantes. Il faut que la lumière agisse pendant un certain temps sur la rétine pour y produire une impression complète. Le temps pendant lequel cette impression
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produite peut conserver une intensité égale, après que la lumière a cessé son action y est d'autant plus grand que cette impression est moins intense, ce temps est au plus de^de seconde pour Vimpression occasionnée par un carton blanc qu'éclaire la lumière du jour, un peu plus grand si le carton est jaune, plus encore s'il est rouge. Au contraire la durée totale de l'impression est d'autant plus grande que la lumière est plus intense, et que son action sur la rétine s'est moins prolongée , pourvu qu'elle ait eu le temps de devenir complète. Lorsque l'impression a été occasionnée par un objet lumineux tel que le soleil couchant, ou par un objet blanc très-éclairé , elle passe souvent par une série de couleurs différentes ; dans d'autres circonstances , elle disparaît pour renaître après quelques secondes, disparaître de nouveau , et ainsi de suite.
527. On a fait de nombreuses applications du phénomène de la Applications persistance des impressions sur la rétine. M. Wheatstone l'a utilisé pbénomènc d'une manière fort ingénieuse pour mesurer la vitesse de la lumière persuunce. électrique, comme nous le verrons plus tard. Lorsqu'un objet se meut avec une grande vitesse, il parait occuper un espace plus grand que son volume réel, en sorte qu'il est impossible de distinguer sa forme à la vue simple ; mais on peut détruire celte apparence trompeuse, et apercevoir la forme réelle du mobile par différents procédés. Le plus simple a été imaginé par M. Plateau ; l'appareil qu'il exige se compose d'un disque opaque noirci , de 0'>^,25 de diamètre , percé d'une vingtaine d'ouvertures semblables , distribuées à des distances égales sur une circonférence ayant le même centre que le disque; chacune de ces ouvertures a 0,^002 de largeur et 0°',02 de hauteur dans le sens des rayons; le disque est mobile autour d'un axe perpendiculaire à son plan. Pour se servir de cet instrument , on se place à une distance assez grande de l'objet mobile dont on veut distinguer la forme; l'œil doit être fixé immédiatement derrière le disque, à la hauteur d'une des fentes ; on imprime alors un mouvement de rotation rapide à l'appareil. Les fentes qui se succèdent devant l'œil produisent une bande lumineuse, à travers laquelle on distingue parfaitement la forme du mobile.
Il est facile d'expliquer cet effet : lors du passage rapide d'une des fentes, l'œil perçoit la sensation du corps dans une. certaine position, et l'intervalle opaque qui succède à cette fente intercepte de suite les rayons lumineux avant qu'ils puissent produire la sensation delà position voisine ; chacune des fentes qui suivent fait voir le corps dans une nouvelle position, et il résulte alors de la
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persistance des impressions , que Tœil aperçoit en même temps le mobile en plusieurs endroits séparés. On peut constater de cette manière que les grandes oscillations , qu'on observe souvent dans la flamme d'une chandelle, sont réellement dues i des flammes partielles séparées, qui se succèdent et s'élèvent rapidement ponr s'éteindre à une certaine hauteur au-dessus de la flamme principale, laquelle conserve sensiblement les mêmes dimensions; Pareillement, lorsqu'une roue tourne assez rapidement pour qu'on ne puisse distinguer ses rayons à la vue simple , si on la regarde a travers la bande lumineuse du disque mobile, elle parait alors se mouvoir avec lenteur, de telle manière que ses rayons peuvent être facilement comptés; il existe même plusieurs vitesses de rotation du disque pour lesquelles la roue semble immobile.
Ce dernier exemple nous conduit à un fait signalé par H. Faraday. Lorsque deux roues de même grandeur, et du même nombre de rais, sont animées sur le même essieu de vitesses très-grandes, égales mais de sens contraires , l'œil placé sur leur axe commun aperçoit une seule roue immobile, d'un nombre de rais double. Pour se rendre compte de ce phénomène, il faut remarquer que chaque roue, se mouvant seule , donnerait l'apparence d'un disque de clarté uniforme, par la persistance des impressions égales produites lors du passage rapide des rais dans leurs diverses positions; tandis que , si les deux roues tournent à la fois en sens contraires, l'œil placé sur Taxe commun reçoit une suite d'impressions qui n'ont plus toutes la même intensité: quand les rais d'un des systèmes passent dans les intervalles qui séparent ceux de l'autre, l'impression totale est égale à la somme des impressions que produiraient les deux roues séparées; mais lorsque les rais de la roue la plus éloignée sont masqués par ceux de la roue la plus voisine , l'impression n'est plus produite que par cette dernière. Or il résulte évidemment de l'égalité et de l'opposition des vitesses, que les lieux de croisement, correspondants aux impressions les plus faibles, sont fixes et en nombre double de celui des rais de chaque roue; la persistance de ces diverses impressions doit donc faire apercevoir à l'œil un disque clair rayonné par des rais plus obscurs, occupant les lieux fixes de croisement. Lorsque les vitesses, toujours contraires, ne sont pas égales mais peu différentes, l'apparence est celle d'une roue unique, encore d'un nombre de rais doubles , mais qui se meut avec lenteur dans le sens de la plus grande vitesse.
M. Savart a reproduit des apparences du même genre, et qui s'expliquent de la même manière, dans le but d'étudier la fornie
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réelle des Teines liquides. Un orifice à mince paroi était encastré dans le fond horizontal d'un réservoir entretenu à un niveau constant ; derrière la veine verticale et de forme constante qui s'écoulait par cet orifice, H. Savart faisait mouvoir de bas en haut un ruban sans fin , enroulé sur deux tambours , et dont la surface était recouverte de bandes horizontales, alternativement noires et blanches. Lorsque la vitesse ascendante du ruban atteignait celle opposée des différentes parties de la veine, Toeil regardant ce ruban à travers la partie trouble du liquide en mouvement apercevait distinctement des portions plus ou moins larges des bandes du ruban, dans des positions fixes;. la largeur de ces portions variait périodiquement avec leur hauteur. H. Savart a conclu de cette apparence que la partie trouble, qui suit une veine contractée, est due à la chute rapide de gouttes séparées, subissant des changements de forme périodiques. La discontinuité du liquide résultait d'ailleurs de ce fait, observé d'abord par M. Savart, que la partie trouble d'une veine de mercure est transparente, c'est-à-dire n'empêche pas de distinguer les objets qu'elle sépare de l'œil.
Le disque mobile de M. Plateau peut servir à produire un autre genre d'illusions, pour lesquelles il convient que les fentes soient remplacées par des ouvertures circulaires et plus étroites. Sur la face du disque opposée à celle où se trouve l'œil , sont dessinées des figures de diverses formes ; un miroir plan , disposé en face , permet à l'œil de voir les figures par réflexion, a travers une des ouvertures. Si dans ces circonstances on imprime au disque un mouvement rapide, tel qu'il fût impossible de distinguer les dessins vus directement , l'œil aperçoit dans le miroir, à travers la bande lumineuse produite parle passage rapide des ouvertures, des figures parfaitement distinctes, fixes ou mobiles, suivant la forme et la position relative des dessins.
Par exemple, si le dessin se réduit à des raies noires, dirigées suivant les rayons du disque qui aboutissent aux ouvertures, l'apparence est tout-à-fait semblable au dessin, et conserve une position fixe; on conçoit facilement qu'il en doit être ainsi, puisque l'œil ne reçoit que les impressions séparées qui correspondent au passage des ouvertures, lesquelles lui représentent toujours le dessin dans une même position. Supposons que chaque secteur, compris entre deux raies noires consécutives du dessin précédent , soit partagé en sept secteurs peints des sept couleurs principales du spectre ; lors d'une rotation rapide du disque , Tœil qui regarderait directement la face coloriée recevrait l'impression d'une teinte
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grisâtre uniforme; mais cette face, Tue dans le miroir à travers la bande des fentes , parait immobile , et toutes ses couleurs restent séparées.
Lorsque la face dessinée présente des points noirs, distribués à des distances égales sur une même circonférence ayant son centre a Taxe de rotation, mais en nombre plus grand ou plus petit que celui des ouTcrtures , ces points yus dans le miroir à travers la bande des fentes paraissent animés d'un mouvement lent de rotation. Enfin si le dessin est composé de différents dessins partiels , occupant des secteurs égaux, et représentant les positions progressives d'un même objet mobile, l'œil recevant lors du passage de chaque ouverture l'impression d'un de ces tableaux, la conserve jusqu'à l'impression du tableau suivant, et il résulte de cette persistance le même effet que si l'objet représenté était réellement en mouvement. Ces divers exemples suffisent pour faire concevoir tous les effets produits par lephénakiêiieopê , lefania^cope , et d'autres instruments du même genre.
'i^Tn 528. Les impressions que la lumière produit sur la rétine sont
acadeatelles. ,
souvent suivies d'un phénomène d'un autre genre que celui de leur persistance ; quelquefois l'image primitive se conserve pendant un temps plus ou moins court , puis elle est remplacée par une autre image d'un aspect différent ; mais dans la plupart des circonstances cette image transformée se montre de suite , après que la lumière a cessé d'agir sur l'organe. Lorsqu'on fixe les yeux constamment au même point d'un objet coloré, placé sur un fond noir , on remarque d'abord que l'intensité de la couleur s'affaiblit graduellement, et quand on dirige ensuite la vue sur un carton blanc , on aperçoit une image de l'objet, mais d'une couleur complémentaire , c'e%i'h-^iTt qui formerait du blanc si elle était réunie a la couleur de Tobjet Pour un objet rouge l'image est verte , et réciproquement ; si l'objet est jaune ou bleu , l'image parait violette ou orange et inversement; enfin pour un objet blanc l'image est grise ou moins blanche que le carton. L'image parait plus grande que l'objet quand le carton est plus éloigné que lui, plus petite dans le cas contraire. On observe le même phénomène quand on ferme subitement les yeux , après avoir contemplé l'objet pendant un temps suffisant; on aperçoit alors très-distinctement une image de l'objet , teinte de la couleur complémentaire.
Ces apparences auxquelles on donne le nom de couleurs accidentelles, persistent d'autant plus longtemps, et avec d'autant plus d'intensité, que l'impression primitive s'est prolongée davantage.
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M. Plateau a étudié atec un soin scrupuleux toutes les circonstances qai dÎTenifient ces apparences ; il a déduit de Tensemble de ses propres obserYations , et de tontes celles faîtes avant lui , un énoncé ou une loi générale, qui définit d'une manière simple le phénomène dont il s'agit. Voici les propriétés principales qui servent de base a sa théorie.
En général les images accidentelles ne s'éteignent pas d'une manière graduelle et continue; il arrive souvent qu'une couleur accidentelle disparait , pour renaître ensuite avec tout son éclat ; quelquefois on Yoit de nouveau la couleur de l'objet, et dans certaines circonstances cette alternatiye se reproduit plusieurs fois. M. Plateau indique Texpériencc suivante comme la plus convenable pour observer ces transformations successives. On tient un œil fermé, et dans une obscurité complète en le couvrant d'un mouchoir; à l'autre œil on adapte un tube noirci , ayant 0™,5 de longueur et 0°^,03 de diamètre , et à travers ce tube on regarde pendant une minute au moins un carton rouge bien éclairé , assez large pour que ses bords ne puissent être aperçus; puis, sans découvrir l'œil fermé, on enlève rapidement le tube et le disque ; on aperçoit alors sur le mur ou le plafond blanc de l'appartement, une image circulaire, verte d'abord , qui repasse bientôt au rouge, redevient verte, puis rougeâtre ; ces images successives vont en diminuant d'intensité. MJH. Plateau et Quetelet ont observé decette manière jusqu'à quatre alternatives.
Les couleurs accidentelles se composent comme les couleurs réelles; on peut constater cette propriété par l'expérience suivante. On place a côté l'un de l'autre, et sur un fond noir, deux petits carrés de papier colorés , l'un en violet , l'autre en orangé, et dont les centres sont marqués par des points noirs ; ensuite on fixe les deux yeux alternativement sur ces deux points, en passant de l'un à l'autre après chaque seconde de temps ; quand cette opération s'est prolongée pendant deux minutes environ, on ferme les yeux. Ou aperçoit alors trois carrés juxtaposés; le premier est jaune ou complémentaire du violet , le troisième bleu ou complémentaire de rorangé; quant à celui du milieu , il est vert, ou formé de jaune et de bleu. Or, il faut remarquer que les impressions primitives procloites sur la rétine, dans cette expérience , ne sont que la>superposition des deux impressions partielles qui auraient lieu si l'on contemplait pendant une minute un seul des deux points noirs ; comme les axes optiques n'ont pas la même direction lorsqu'on regarde successivement l'un et l'autre de ces points, les parties de la
rétine qui reçoivent ces deux impressions partielles ne sont pas les mêmes ; mais il résulte de la juxtaposition des deux carrés que l'image accidentelle de Torangé , pour la première impression partielle, se superpose à l'image accidentelle du violet pour la seconde; le carré du milieu , que Ton aperçoit les yeux fermés , est le résultat de cette superposition, et puisqu'il est vert , il faut conclure quele jaune et le bleu accidentels forment la même couleur composée que le jaune et le bleu réels.
Si les couleurs des deux carrés de papier sont autres que le violet et Torangé, on arrive en général à la même conclusion. Mais si ces couleurs sont complémentaires Tune de l'autre , le carré du milieu , dans lapparence accidentelle, n'est pas blanc comme on devait s'y attendre, il est au contraire complètement noir. C'est ce qui arrive par exemple lorsque les carrés sont l'un vert, l'autre rouge. D'où il suit que les couleurs accidentelles complémentaires se distinguent essentiellement des couleurs réelles correspondantes, puisque les premières forment du noir et les secondes du blanc.
Les couleurs accidentelles se combinent avec les couleurs réelles comme ces dernières entre elles; par exemple, du bleu accidentel et du jaune réel forment du vert et inversement. On peut se convaincre de cette propriété en observant l'image accidentelle sur un carton coloré au lieu d'être blanc. Cependant si , l'objet étant toujours placé sur un fond noir, on projette son image accidentelle ou complémentaire sur un carton de même couleur que lui, l'image n'est pas blanche , comme on devait le présumer, elle paratt d'un gris foncé , c'est-à-dire que la sensation produite par le cartoD se trouve affaiblie sur le lieu de l'image ; elle est au contraire plus vive quand le carton est d'une couleur complémentaire de celle de l'objet, ou de même espèce que l'image accidentelle. Si l'objet était placé sur un fond blanc , ce serait précisément l'inverse.
Les images accidentelles sont en général précédées par la persistance de l'impression primitive ; mais un fait signalé par Franklin indique un moyen de faire succéder à volonté un de ces phénomènes à l'autre. Lorsque du fond d'un appartement on regarde une fenêtre bien éclairée par la lumière du jour, et qu'après avoir fermé les veux on couvre les paupières d'un mouchoir pour produire une obscurité complète , on observe alors la persistance de l'impression primitive, c'est-à-dire qu'on aperçoit la fenêtre avec ses panneaux brillants et son châssis obscur. Mais si les yeux étant toujours fermés, on retire le mouchoir, l'apparence se transforme de suite dans l'image accidentelle ; c'est-à-dire qu'on voit, au mi-
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lieu de la clarté introduite par la translucidité des paupières, une fenêtre ayant ses panneaux obscurs et son châssis brillant. En recouvrant les paupières l'obscurité ramène l'impression primitive; rimage accidentelle revient encore avec la clarté , et ainsi de suite. Si Ton tient les paupières constamment couvertes, l'impression primitive ne tarde pas cependant à se transformer dans l'image accidentelle , puis Timage réelle revient , et cette alternative se renouvelle plusieurs fois avec un décroissement d'intensité. acddeutdTes.
529. Il est un autre genre de couleurs accidentelles qui paraissent entourer les objets que l'on regarde fixement , au lieu de succéder à cette contemplation , comme celles que nous avons considérées jusqu'ici. Buffon^ qui a le premier signalé le phénomène des images accidentelles , indiqué à ce sujet le fait suivant : Si l'on regarde longtemps un objet coloré placé sur un fond blanc , on finit par distinguer autour de l'objet une auréole teinte de la couleur complémentaire. Rumford a fait remarquer qu'un objet éclairé par une lumière colorée produit une ombre de couleur complémentaire. Quand un appartement n'est éclairé que par la lumière qui pénètre à travers un rideau coloré, si un faisceau de rayons solaires ou de lumière blanche est introduit par une petite ouverture pratiquée dans le rideau, il projette sur un carton blanc une trace lumineuse^ teinte d'une couleur complémentaire de celle du rideau. Si l'on place entre une fenêtre et l'œil un papier coloré translucide, et sur ce papier une bande de carton blanc , cette bande parait teinte d'une couleur complémentaire de celle du papier. Ces faits prouvent évidemment que toute impression produite sur la rétine est entourée d'une auréole accidentelle.
Le fait très-connu de l'irradiation indique que cette auréole accidentelle est précédée d'une autre auréole plus étroite et qui a la même couleur que l'objet. L'irradiation consiste en ce que les objets blancs ou d'une couleur très-vive, paraissent plus étendus que les objets noirs ou peu colorés de mêmes dimensions. On doit conclure de celte apparence que Timpression produite par un objet très-vif en couleur s'étend un peu au delà de l'image projetée sur la rétine. Ce fait est principalement sensible sur deux disques égaux, l'un blanc vu sur un fond noir, l'autre noir vu sur un fond blanc; le premier paraissant élre d'un diamètre plus grand de beaucoup que le second.
530. Les auréoles accidentelles s'étendent à une assez fi^rande fonuenco
j. - 1 t • » r«» 1 • it 1 . mutuelle de»
distance autour des objets. Lesl du moins ce que Ion doit con- couleurs voïmdure des expériences entreprises par M. Ghevrcul , pour apprécier
nés.
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l'influeoce réciproque de deux couleurs dijOTérentes Toisioe», et desquelles résulte cette cooclusion générale, qu'à chacooe des deux couleurs s'ajoute la complémenlaîre de Taulrc. Voici le procédé dont s'est servi M. Chevreul pour constater cette influence.
Sur une même carte on colle parallèlement quatre bandes d'étoffes ou de papiers colorés, ayant chacune 0™,012 de largeur, 0°>,06 de longueur ; les deux bandes de gaucbe sont de la même couleur, rouges par exemple. Celles de droite sont aussi d*unemème couleur mais différente de la première, nous les supposerons jaunes. Les deux bandes intermédiaires sont seules conliguës, les deux extrêmes doivent en être séparées d'un millimètre environ. Or si Ton regarde obliquement et pendant plusieurs secondes la carte ainsi préparée , les deux bandes de gauche , quoiqu'on réalité de la même nuance rouge, paraissent différer l'une de l'autre , celle qui appartient au groupe du milieu semble tirer davantage sur le violet, et sa couleur apparente peut être regardée comme composée du ronge réel , et de Tauréole accidentelle de la bande jaune voisine, laquelle doit être violette. Pareillement , des deux bandes jaunes de droite, celle prés du centre parait tirer sur le vert; sa couleur résulte ainsi du jaune réel, et du vert accidentel qui forme l'auréole de la bande rouge voisine.
D'autres couleurs que le rouge et le jaune donnent des résultats analogues, qui rentrent tous dans la loi énoncée plus haut. Si les couleurs qui s'influencent mutuellement sont complémentaires l'une de l'autre, elles s'avivent par cette influence et acquièrent un éclat remarquable. Si l'on rapproche une bande blanche et une bande colorée , la première se teint de la couleur complémentaire de la seconde, qui de son côté prend une nuance plus brillante el plus foncée. Si les deux bandes sont l'une noire et l'autre colorée, la première parait se couvrir d'une teinte complémentaire de la seconde , el celle-ci devient encore plus brillante, mais plus claire. Enfin le blanc et le noir s'influencent aussi, le premier parait plus brillant, le second plus foncé. Toutes ces influences subsistent encore, quoiqu'avec moins d'énergie, lorsque les bandes sont éloignées l'une de l'autre et non juxtaposées.
Toutes ces expériences prouvent l'existence d'une auréole accidentelle, qui entoure chaque objet, et qui s'étend même assez loin , toutefois en décroissant rapidement d'intensité à mesure que la distance augmente. Ce fait étant établi en principe , on expliquera facilement les apparences que nous avons citées, et celles-ci <|Qi sont du même genre. Lorsque les murs d'un appartement sont re-
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couverU d'une l^nlure éclatante , les meubles qui ne reçoivent pas directement les rayons solaires paraissent se teindre d'une couleur complémentaire de celle des mors. Les ombres produites sur un mur blanc sont bleues on vertes , au lever ou au coucher du soleil , c est-à'dire lorsque la lumière de cet astre est orangée ou rougefttre. Lorsqu'on imprime des dessins sur une étoffe , leur couleur est modifiée par la complémentaire du fond, et Ton ne peut juger de leur couleur réelle qu'en masquant le fond par un papier convenablement découpé.
631. U est facile de concevoir les applications que l'on peut fairedo principe qui résume la seconde classe des apparences accidentelles ^ dans les arts et les manufactures qui exigent un assortiment convenable des couleurs. £n général on doit rapprocher des couleurs complémentaires , qui s'avivent et augmentent d'éclat sans changer de nuance, par lenr influence réciproque. U faut éviter au contraire de mettre à côté l'une de l'autre des couleurs de même espèce, qui s'affaiblissent et se dénaturent mutuellement. Ainsi , suivant M. Chevreul, des meubles d'acajou ne doivent pas être couverts d'étoffes rouges , qui modifient par une nuance verte accidentelle la couleur que Ton estime dans le bois d'acajou. Pour que les fleurs d'un parterre paraissent dans tout leur éclat, elles doivent être distribuées avec choix : les fleurs bleues à côté des orangées, les violettes a côté des jaunes , les rouges et roses à côté des blanches et au milieu d'une touffe de verdure. Les tableaux^ les tapis, les étoffes imprimées, les papiers peints, les décorations, et même les toilettes, présenteraient souvent des effets faux et en quelque sorte discordants , si l'influence réciproque des couleurs voisines avait été iiégUgée lors de leur composition.
532. M. Plateau a observé plusieurs faits qui semblent prouver que l'auréole accidentelle d'un objet coloré, après s'être affaiblie jusqu'à une certaine distance, est entourée d'une autre auréole très-pâle, de même couleur que l'objet; en sorte que la seconde classe des apparences accidentelles présenterait, relativement à l'espace, des alternatives analogues à celles que présente la première classe, par rapport au temps. 11 serait difficile en efiet de ne pas reconnaître l'existence d'une auréole secondaire dans les expériences suivantes. Une bande de carton blanc, vue derrière un papier rouge et translucide qu'on interpose entre une fenêtre et l'œil, se teint d'une couleur verte, complémentaire de celle du papier, comme cela résulte d'un fait déjà cité ; mais si la largeur de cette bande de carton dépasse 0'",012 , on aperçoit une teinte rougeàtre au mi-
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lieu, les bords seuls prennent la couleur rerte. Derrière un papier jaune, une bande de carton blanc suffisamment large présente des bords violets, tandis que l'intérieur est d'un jaune pâle.
633. Plusieurs théories différentes ont été proposées pour expliquer les deux classes des apparences accidentelles. La plus généralement admise pour la première classe est celle de Scherffer. Elle admet que la sensibilité de la rétine s'émousse ou s'affaiblit lors delà contemplation prolongée d'un objet coloré, en sorte que les parties qui ont reçu l'impression d'une couleur, restent pendant quelque temps incapables de transmettre la sensation de cette même couleur dans toute son intensité. Ainsi , lors de l'image accidentelle d'un objet rouge projetée sur un fonds blanc, la sensation du rouge étant en partie détruite, la lumière blanche réfléchie par le fond doit produire l'effet de la couleur complémentaire du rouge.
Mais il est impossible de concevoir, dans cette théorie, Texistenoe de la couleur accidentelle lorsque les yeux sont fermés et maintenus dans une obscurité complète; les apparences alternatives de Timpression primitive et de l'image accidentelle sont pareillement inexplicables; enfin, on ne peut comprendre comment l'image accidentelle ti'une des couleurs homogènes du spectre, se combine avec toute autre couleur pareillement homogène et réelle sur laquelle on la projette, car' dans ces circonstances il n'existe pas de lumière blanche.
Les apparences accidentelles de la seconde classe sont généralement attribuées au contraste, c'est-a dire à une cause morale , qui fait ressortir ce que des impressions voisines ont de dissemblable , en diminuant le sentiment de ce qu'elles ont de commun. Cette théorie, imaginée par Prieur de la Gète-d'Or , ne peut soutenir un examen approfondi; elle expliquerait difficilement, par exemple, l'auréole qui entoure un objet coloré disposé sur un fond noir, et les influences réciproques de deux couleurs, soit homogènes, soit composées mais n'ayant aucune partie commune.
534. M. Plateau vient de créer une théorie qui embrasse à la fois apparences ac- la persîstance des impressions primitives, leurs images accidentelles, '• l'irradiation , et les influences réciproques des couleurs voisines. Il établit d'abord en principe que les apparences accidentelles sont directement contraires aux impressions réelles; c'est-à-dire que la rétine se constitue pour les deux cas dans des états opposés. Ainsi, il y a opposition entre les effets du blanc et du noir , et plus généralement entre les effets produits par deux couleurs complémentaires; cette dernière généralisation se trouve vérifiée d'une manière
Théorie nouvelle des
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remarquable ^ par ce fait que deux couleurs accidentelles complémentaires produisent du noir ou un effet nul en se superposant.
On peut admettre qu'une impression ayant été produite sur une partie de la rétine, cette partie se trou?e dérangée de son état normal , et tend à y revenir quand la cause extérieure cesse d'agir. D'abord il y a persistance de l'impression primitive, qui s'affaiblit graduellement. Lorsque l'état normal est atteint , le repos n'existe pas encore; en vertu de certaine propriété analogue à la vitesse acquise, la partie de l'organe affectée se constitue dans un état opposé, et l'image accidentelle apparaît Puis cet état nouveau 8''affaiblit, Fimpression primitive lui succède ; et ainsi de suite. Tous les faits relatifs & la persistance des impressions et aux images accidentelles sont compris dans cet énoncé.
Quant à la seconde classe des apparences accidentelles, tout porte à croire que la portion de la rétine sur laquelle se projette l'image d'un objet fortement éclairé , n'est pas seule dérangée de son état normal par l'action de la lumière, mais que les parties voisines subissent de proche en proche, certaines modifications. D'abord leê points les plus voisins de ceux qui reçoivent l'image sant affectés de la même maniéré, d'où résulte l'irradiation. Plus loin cet effet s'affaiblit et devient nul; mais les parties de l'organe plus éloignées encore, sont forcées de se constituer dans un état opposé , par une propriété analogue à la succession des ondes condensante et dila* tante lors de la propagation du son dans l'air , ou à l'état opposé des vitesses de vibration de deux goncamérations voisines dans un corps sonore. Il y a donc une auréole accidentelle ; puis quelquefois, et parla même propriété, une auréole secondaire de même couleur que l'objet.
En un mot, une partie de la rétine étant dérangée de son état normal , elle revient au repos par une série d'oscillations,. qui varient de sens et d'intensité avec le temps; et son état dynamique ne cesse autour d'elle qu'après avoir passé, dans les parties les plus voi« sines, par une série d'oscillations, qui varient de sens et dSntensité avec la distance au lieu de l'impressiou directe.
v\^lvvv^^vvvv^iv\A^^/vv\lvvvvvvv^l\«vv^tv>^f^^
TRENTE-QUATaXÈME LEÇON.
Instruments d^optique. — Chambre obscure. Chambre claire. . — Mégaaeope. Lanterne magique. Fantasmagorie. Bicroscope solaire. — Microscopes simples et oompotids. — Lunette astronomique. Lorgnettes. Lunette terrestre. — Télescopes.
^ui 535. Le but séncral des instruments d optique est de produire
g^n^ral des in- , ' ^ /» i .i i» i • • #i • #
strumenu des images nettes et ndeles, a objets trop petits ou trop éloignés optique. ^Q^j, q„Q i^ Yue simple puisse en percevoir la sensation distincte. Dans le premier cas, il s'agit d'abord de concentrer sur des objets trés^pctits une grande quantité de lumière ^ par des miroirs concaves ou des verres convergents; il faut ensuite disposer d'autres appareils du même genre qui , recevant la plus grande partie possible des rayons réfléchis par les différents points de ces objets devenus lumineux, les fassent concourir à former des images suffisamment agrandies , et encore assez brillantes pour que Toeil puisse voir clairement et sans effort leurs diverses parties. Dans le second cas, il s'agit de réunir de larges faisceaux de rayons parallèles , et souvent peu intenses , partis des diflérenls points d'objets trés-éloignés, et de les concentrer, par l'effet des miroirs courbes ou des lentilles, en des faisceaux assez étroits, suffisamment lumineux, et convenablement divergents, de telle sorte que l'œil qui les reçoit poisse éprou' ver la sensation nette d'une image virtuelle de ces objets.
Les physif^iens et les artistes ont imaginé et construit des appareils qui remplissent ces diverses conditions avec une perfection admirable , et qui sont devenus l'origine d'une foule de découvertes en histoire naturelle et en astronomie. Avant de développer la théorie de ces appareils, il ne sera pas inutile de décrire quelques instruments moins parfaits, qui serviront d'exemples et en quelque sorte de lemmes, pour faire concevoir d'une manière simple les effets produits par les différentes parties des instruments plus compliqués.
ch.œbrc oLs- 536. La chambre obscure se compose essentiellement d'une lentille l)iconvexe , adaptée à la paroi verticale d'une caisse en bois , et
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qui reçoit les rayons lumineux partis d'objets très-éloignés tels que fig. hm. ah, A leur émergence, les faisceaux de rayons réfractés convergent un peu au delà du foyer principal , et tendent à former en cet endroit une image renyersée a'&'. Un miroir mn^ incliné de 45*^ sur Taxe de la lentille, dévie ces rayons, et transporte en quelque sorte rimage en a"&", sur la face inférieure d'une plaque horizontale de Terre dépoli vm. Un observateur regarde au-dessus de cette plaque, y voit cette image, et peut la dessiner ou la calquer. Il faut que la plaque de verre et les yeux de l'observateur soient garantis, par des écrans opaques, de toute lumière étrangère. La paroi qui porte la lentille est mobile , et permet d'augmenter la netteté des images, en amenant, autant que possible, le foyer de chaque objet sur la plaque de Terre. On donne quelquefois à la chambre obscure une autre disposition : le miroir , toujours incliné à 45^, est extérieur à la caisse, reçoit directement les rayons partis des objets, les dévie et les projette sur une lentille horizontale; un tableau ou un carton, placé à peu prés au foyer, reçoit l'image.
L'usage a appris que* la netteté des images dans la chambre obscure était d'autant plus grande que l'ouvorlure de la lentille était plus petite. On conçoit facilement ce résultat en considérant que le tableau correspond seulement aux foyers conjugués d'un ou de , plusieurs points lumineux, tandis que les foyers conjugués de tous les autres points sont en avant ou en arrière; en sorte que le faisceau conique réfracté, formé par les rayons partis d'un de ces derniers points, projette une image circulaire sur le tableau. C'est l'étendue plus ou moins grande de ces projections circulaires qui rend les images des objets plus ou moins confuses; or cette étendue diminue évidemment avec l'ouverture de la lentille. La diminution de cette ouverture remédierait encore à la confusion due à l'aberration de sphéricité, dans le cas où tons les points de l'objet seraient à lu même distance de la lentille. Un diaphragme placé de manière à intercepier les rayons émergents des bords d'une plus grande lentille, produit le même effet que l'emploi d'une lentille de moindre ouverture ; il est vrai que c'est toujours aux dépens de la quantité de lumière introduite, mais on doit préférer la netteté des images à leur intensité. L'aberration de réfrangibilité étant aussi une cause de confusion dans les images de la chambre obscure, on obtient plus dç netteté avec des lentilles achromatiques.
On construit maintenant des chambres obscures dans lesquelles le miroir extérieur est remplacé par un fort prisme isocèle à angle droit; les rayons lumineux y entrent par la face verticale, se réflé-
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chîssent totalement sur celle qui correspond à Thypothénuse , et sortent par la face horizontale. Ce prisme peut même remplacer aussi la lentille ; il sufBt, pour cela ^ que la face de sortie soit taillée de manière à former une portion de surface sphérique convexe. Cette modification est à Tavantage de l'intensité des images, ou de la quantité de lumière introduite dans la chambre obscure.
^ckîo"* ^^^' ^ chambre claire a été imaginée par WoUaston pour tra-
cer rimage d'un objet ou d*un paysage. Elle consiste essentiellement dans un prisme quadrilatère y dont un des angles dièdres est
Fio. 2S5. droit, les deux adjacents de GT" ?, et Tangle opposé de IdS"" ennron. L'une des faces qui forment l'angle droit est verticale ; c'est par elle que les faisceaux partis des objets pénètrent dans le prisme, où, après s'être réfléchis totalement sur les deux faces de l'angle obtus, ils Tont sortir par la face horizontale, a peu près verticalement , et très-près de l'angle aigu. Uœil de l'observateur reçoit ces faisceaux et voit en même temps la pointe d'un crayon, avec lequel la main peut suivre les images sur un carton horizontal , placé à la distance de la vue distincte. L'œil doit être fixé dans une position telle que le plan vertical, mené par l'arête aiguë de la face horizontale, coupe la prunelle en deux parties à peu près égales. Gomme les rayons partis de l'objet n'arriveraient pas à l'œil avec le même degré de divergence que ceux partis de la pointe du crayon , il faut ^ placer devant le prisme une lentille biconcave, ou une lentille biconvexe devant le carton, pour augmenter ou diminuer convena* blement la divergence d'une partie des rayons.
M. Amici a modifié cet instrument de manière à diminuer l'inconvénient des petits dérangements de l'œil , qui peuvent l'empêcher d'apercevoir l'objet ouïe crayon. La chambre claire qu'il a
FiG. 2S6. imaginée se compose d'une lame de glace inclinée , et d'un prisme * triangulaire a angle droit, dont Thypothénusc est tournée vers le bas , et dont une des autres faces est perpendiculaire à la lame de verre. Les faisceaux lumineux partis des objets entrent par une des faces latérales du prisme , se réfléchissent totalement sur l'hypothènuse, sortent du prisme par la troisième face, et Reviennent à peu près verticaux après une nouvelle réflexion sur la face supérieure de la lame de verre. L'œil qui reçoit ces faisceaux, voit en même temps, et dans la même direction, à travers la lame, la pointe du crayon qui trace l'image. Pour éviter les réflexions sur la seconde face , elle ^st dépolie , excepté dans la partie qui doit transmettre les rayons partis de la pointe du crayon. Dans toutes les chambres claires qui doivent servir à dessiner des objets réels ^ on dispose
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rinstrument de manière qae les rayons soient réfléchis successi- Teroent deux fois , afin que Timage soit droite. Cette précaution est inotile quand on applique la chambre claire aux instruments d'optique on doit même préférer dans ce cas une seule réflexion.
538. La loupe ou le micrMcope simple a pour but de faire voir Loar« ou distinctement de très-petits objets , qui , s'ils étaient placés à la ""î^pi!^^'^ distance de la Tue distincte^ de 30 centimètres environ , enverraient sur la rétine une lumière trop faible, et circonscrite dans une trop petite étendue de cet srgane, pour y produire une image suffisamment distincte dans toutes ses parties. S'il s'agissait seulement de voir l'objet sous de plus grandes dimensions , on pourrait le placer très-près de l'œil, ce qui augmenterait l'angle visuel ; mais l'image serait confuse , parce que la divergence des rayons pBrtis de l'objet serait trop grande à l'entrée dans l'œil , pour que chaque faisceau, à sa sortie du cristallin, eût son point de concours sur la rétine ou très-près de cette membrane. •
Une loupe ou une lentille d'un très-court foyer, placée entre l'œil et l'objet, donne aux faisceaux qui en émergent le degré de divergence nécessaire pour que l'objet soit vu distinctement. L'objet est alors placé a une distance of de la lentille, moindre que la distance focale y de la loupe; l'image virtuelle est agrandie, et reculée à une distance a qui difiere peu de la distance de la vue distincte. Le lieu de l'image et celui de l'objet sont deux foyers conjugués; étant situés du même cAté, leurs distances à la lentille satisfont à l'équation ^ — |=j, à'oii x='/£-y.. Le grossissement est égal à 7=1 -*->; ainsi, avec une môme loupe, le grossissement sera plus grand pour un presbyte que pour un myope; pour un même observateur il sera d'autant plus grand que la dislance focale de la loupe sera plus petite.
On se procure des lentilles d'un grand pouvoir grossissant, en fondant un fil de verre très-mince, par une de ses extrémités, pour former une gouttelette qui peut n'avoir que i de millimètre d'épaisseur; on moule celte goultelelle refroidie, ou on rcnchâssc dans une petite ouverture pratiquée dans une plaque de plomb; il est bon que ses bords soient recouverts en partie par le métal, qui sert ainsi de diaphragme. On obtient encore une loupe très-grossissante au moven d'une simple goutte d'eau fermant une petite ouverlurc pratiquée dans une feuille mince de métal , mais l'évaporation la détruit asscx promptement. Wollaston a construit des loupes qu'il a encore np^olées pérùcopiques , fdvce que le champ de la vision
166 GOVfiS DK PSTSIQUB.
nette y est beaucoup plus grand que dans les loupes ordinaires ; elles consistent en deux segments sphériquesde verre, séparés par une feuille trés-niince^ de platine percée d'un trou. La petitesse de la distance focale, Texistence et la position du diaphragn^emétallique donnent à ce genre de loupe un pouvoir grossissant considérable.
MtfgMcopo. 539. Le mégascope a été imaginé par Charles pour se procurer des images, réduites ou agrandies, d'un tableau ou d'un bas-relief. Il se compose d'une lentille devant laquelle on place l'objet au delà
Fio. 269. de son foyer principal , et d'un tableau sur lequel l'image est reçue. Des miroirs plans convenablement disposés projettent la lamièreda soleil sur l'objet. Le meilleur tableau consiste en une glace dépolie; l'observateur, placé derrière elle, en voit distinctement l'image et peut la calquer; on renverse l'objet pour que l'image soit droite. La position du tableau et la grandeur de l'image dépendent delà distance a de l'objet à la lentille , et de la distance focale f de ce verre; si b représente la distance du tableau à la lentille ou devra avoir : ^ -♦- 1 = 1, d'où b = ~^j la grandeur de l'image sera à celle de l'objet, comme b est à a, ou comme /"est à a — f. Ainsi l'image sera d'autant plus grande que l'objet sera plus prés du foyer principal. Souvent dans le mégascope, pour augmenter le grossissement, on rapproche l'objet de la lentille , et on interpose entre ces deux corps une seconde lentille qui fait l'office d'une loupe, en substituant à l'ancienne position de l'objet une image déjà trés-agrandie. La lanterne magique n'est qu'un mégascope portatif, où des objets transparents sont éclairés au moyen d'une lumière artificielle, réfléchie par un miroir sphérique, et réfractée par un ou plusieurs verres lenticulaires; le tableau est en papier ou en toile, et les images y sont vues par devant. La lampe, le réflecteur, les verres qui concentrent la lumière , les objets peinls sur des plaques de verre, et enfin la lentille objective, sont renfermés dans une boite ; le tableau seul est extérieur, et le spectateur placé daus rol>scurité ne reçoit d'autre lumière que celle du champ circulaire projeté sur ce tableau.
L'appareil qui sert à produire les illusions de la fantaêmagorit est un mégascope dans lequel on fait varier les distances de l'objet et du tableau à la lentille convergente; de manière à faire varier la grandeur de l'image, qui d'abord très-petite s'agrandit peu à pen, ou qui d'abord très-grande se rapetisse ensuite. L'objet transparent est éclairé comme daus la lanterne magique; le tableau est en taffetas gommé, ou en toile enduite de cire; tout l'appareil est caché
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aux yeox du spectateur , qui placé dans robscurité et derrière le tableau , croit voir un objet qui s'approche ou s'éloigne de lui. L'illusion serait plus complète^ si l'on faisait varier la clarté de l'image, de manière qu'elle semblât diminuer, quand elle parait offrir un objet qui s'éloigne.
640. Lemieroseope molaire diffère du mégascope en ce que l'objet transparent, extrémcipent petit, est placé très-peu au delà du foyer principal de la lentille objccti?e, et au foyer même d'une autre lentille placée derrière lui, et sur laquelle un miroir plan , incliné convenablement, projette parallèlement à son axe les rayons solaires. Par cette disposition, l'objet fortement éclairé, et l'image qu'il projette sur un tableau opaque disposé dans une chambre obscure, quoique considérablement agrandie, est suffisamment distincte. Si l'objet était opaque, on l'éclaircrait de la même msh nière, mais de côté , en sorte que la lumière s'y projetât sur la surface antérieure. On se sert du miscroscope solaire pour obtenir des images très-grandes d'animaux très-petits, qu'on appelle microscopiques; si l'on substitue à l'objet une petite masse liquide danskr quelle cristallise une substance saline, on distingue sur le tableau la marche des cristaux qui se forment et se réunissent.
541. Le microscope composé consiste essentiellement en deux Terres lenticulaires convergents, dont les axes sont sur la même droite; l'un 0 d'un très-court foyer est placé vers l'objet, et porte le nom à! objectif *y l'autre O' d'une ouverture plus grande, et derrière lequel est placé l'œil de l'observateur, porte le nom à! oculaire. L'objet est placé un peu au delà du io>;er K de l'objectif; le lieu de l'image réelle très-agrandie K' , produite par ce premier verre convergent , se trouve un peu en deçà du foyer principal de l'oculaire, qui lui substitue une nouvelle image virtuelle K", encore plus grande, située à la distance de la vue distincte , pour l'œil recevant les faisceaux qui en émergent. Il résulte de là que le grossissement ''X" ^^^ d'autant plus grand que l'objectif et l'oculaire ont de plus courts foyers, et que l'observateur a la vue plus longue; mais ce grossissement a une limite qu'on ne peut dépasser, à cause delà difficulté de construire de très-petits objectifs, et de la nécessité de conserver à l'oculaire des dimensions assez grandes, pour qu'il puisse recevoir tous les faisceaux qui se croisent dans les différents points de l'image ab'. Le champ de l'instrument est le cône formé par les rayons qui divergent du centre optique de l'objectif et rasent les bords de l'oculaire; ce champ est ordinairement diminué par un diaphragme intérieur , arrétaut les rayons dont les dernières
Microscope solaire.
Microsropc compose.
FiG. 290.
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réfractions s'opéreraient trop près des bords de l'oculaire ^ et qui rendraient confuse l'image à'V.
Le microscope composé est ordinairement formé de trois tayanx embottés les uns dans les autres ; le tuyau P , qui porte le nom de Fio. 202. porte-oculaire, glisse dans le tuyau Q, et celui-ci dans le tube fixe Ryà l'extrémité duquel se trouTe l'objectif. Un diaphragme est fixé en D dans le tube Q. L'observateur élèye ou abaisse le tuyau P, jusqu'à ce qu'il voie distinctement ce diaphragme; ensuite il sonléve ou abaisse le système des deux tuyaux Pet Q, jusqu'à ce qu'il Toie aussi distinctement l'image de l'objet; dans cette position l'image a'V se trouve au lieu même du diaphragme D. Âu-dessoos de l'objectif est le porte-objet S, que l'on peut élever on abaissera volonté au moyen de la vis Y. En M se trouve un miroir sphérique ou plan y qui réfléchit de la lumière sur l'objet s'il est transparent; quelquefois aussi un second miroir sphérique plus petit m, renvoie encore vers lui la lumière qui a traversé les plaques de verre du porte-objet; ce dernier miroir est alors percé d'une ouverture égale à celle de l'objectif. Si l'objet est opaque , on l'éclairé de cAté par une lentille convergente; un prisme incliné , et à faces courbes ^ peut aussi servir à concentrer la lumière solaire sur la face supérieure ; le miroir m est alors inutile.
Pour mesurer le grossissement dû à l'objectif, on place sur le porte-objet un micromètre objectif, c'est-à-dire, une lame de verre, qu'on éclaire de côté comme pour les objets opaques, et sur laquelle sont tracées au diamant des lignes de division parallèles, très-ténues et^très-rapprocbées; on compte le nombre nde ces divisions qu'on aperçoit très-noires dans l'instrument , à la hauteur de l'ouverture du diaphragme dont le diamètre N est connu, et où se trouve l'image réelle ab'\ on aura ainsi ^ pour le grossissement dû à robjectif. Le grossissement dû à l'oculaire se mesurera comme celui dune loupe , en divisant la distance de la vue distincte, par la distance connue du diaphragme à l'oculaire. Eu multipliant entre eux ces deux grossissements partiels, on aura le grossissement total de Tinstrument
On place souvent un troisième verre lenticulaire, entre l'objectif et l'oculaire, qui rassemble les faisceaux émergents de l'objectif, et agrandit ainsi le champ de l'instrument , en rendant l'image offerte à l'oculaire plus petite, il est vrai, mais plus nette et plus distincte. Cette lentille a encore pour objet de corriger le défaut d achromatisme, et voici de quelle manière. La dernière image, obtenue par un système de lentilles convergentes non achromatiques,
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est composée d'autant d'images qu*î] y a de couleurs dans la lamiére blanche ^ placées à des distances et ayant des grandeurs différentes; si l'appareil pouvait être tellement disposé que Tœil se trouvât au sommet d'un c6ne , qui envelopperait à peu près toutes les images, on ferait ainsi disparaître, ou au moins on diminuerait beaucoup les bandes irisées qui résultent de l'aberration de réfrangibilité. Or, en déterminant convenablement la position de la lentille intermédiaire, on parvient à produire sensiblement cet effet.
On se convaincra facilement de la possibilité d'obtenir ce résultat : les faisceaux de rayons partis de l'objet m , après leur réfraction dans l'objectif simple et non-acfaromatique OB, concourent vers p,^^ 203. des images colorées situées entre le foyer conjugué r correspondant aux rayons rouges , et celui v des rayons violets ; toutes ces images ainsi que l'objet soutendent le même angle au centre optique &> de OB. La lentille IN reçoit les faisceaux réfractés par l'objectif avant leur concours; les nouvelles réfractions qu'elle leur fait subir déterminent la formation d'autres images r^ , v' plus petites et plus rapprochées de l'objectif que celles r, v *, chaque image r' ou v' soutend le même angle au centre optique o du verre intermédiaire, que l'image r ou v correspondante ; mais cet angle varie d'une couleur a l'autre : il est plus grand pour les rayons les plus réfrangiblcs. D'après cela , quoique l'image r dût être plus grande que v, la nouvelle image r^ peut devenir plus petite que v, et soutendre conséquemment le même angle que cette dernière au centre optique a de l'oculaire CE; en sorte que les images virtuelles r'', v'j soient vues sous le même angle, et à la distance de la vue distincte, par l'œil placé sur l'axe de Toculaire et très-près de sa surface.
Les distances t^^ra^ les courbures des deux verres IN et CE, sont autant de grandeurs dont on peut disposer pour atteindre ce but , et le calcul indique que ces indéterminées sont plus que suffi- ■antes. Dans les microscopes où l'on fait usage de ce moyen de corriger l'aberration de réfrangibilité , le diaphragme est placé en DP, à la hauteur de Tirnagc réelle r'v'] le verre intermédiaire est fixé au porte-oculaire, et l'on mesure le grossissement de la même manière que pour tout autre microscope.
Dans les microscopes composés que l'on construit actuellement, on n'emploie que des objectifs et même des oculaires achromati* ques, composés le plus ordinairement chacun de deux verres, l'un biconvexe et l'autre biconcave ou plan-concave. M. Amici de Hodène emploie même des lentilles composées de sept substances dif-
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férentes , qui détruisent la diffusion de toutes les couleurs principales de la lumière blanche, tandis que les lentilles achromatiques composées de deux verres seulement ne détruisent la diffusion que des deux couleurs les plus différemment réfraugibles. Mitroicope 542. Le plus parfait de tous les microscopes composés récemment inventés est sans contredit celui de M. Amici; voici la description de cet instrument. Les laisceaux lumineux partis de l'objet s'élèvent d'abord verticalement, pour traverser robjectif qui est horizontal; mais au moyen d'une réflexion totale sur l'hypothénuse d'un prisme rectangle , ils sont réfléchis horizontalement vers l'oculaire. Par cette disposition les effets de la pesanteur sont détruits comme dans les microscopes composés ordinaires, puisque le porteobjet est horizontal ; mais en même temps l'observateur prend une position plus commode, et peut même, comme nous le verrons, dessiner les images qu'il aperçoit*
L'objectif se compose d'uue, de deux ou trois lentilles achromatiques plans-convexes, dont les distances focales sont de 8 a 10 millimètres , et dont on peut visser successivement les bottes les unes aux autres , de manière à obtenir des grossissements de plus en plus forts, mais en même temps des images déplus en plus rapprochées du système de l'objectif. Au-dessus de ces diverses lentilles, on visse un diaphragme plan , percé d'une ouverture circulaire ; au-dessous un autre diaphragme également percé, mais courbé vers le bas en miroir spbérique concave, peut renvoyer à l'objet la lumière qu'il reçoit.
Pour chacune des combinaisons de l'objectif, on peut visser sur l'instrument l'un ou l'autre de six oculaires achromatiques différents. Quatre sont composés chacun de deux verres plans-concaves; un diaphragme est fixé entre ces deux verres, au point précis où vient se former l'image réelle de l'objet; dans l'ouverture circulaire de ce diaphragme on place ordinairement deux fils très-fins à angle droit. Les deux autres oculaires sont de simples lentilles à court foyer. Uu écran noir, qui entoure l'oculaire, arrête toute lumière étrangère.
Les objets sont toujours placés entre deux lames de verre. 11 y a de l'avantage à les mouiller d'une goutte d'eau qui les entoure. Les lames sont placées sur l'ouverture du porte-objet , et pressées contre lui par des pièces métalliques que l'on peut soulever on abaisser à volonté. Un miroir concave inférieur réfléchit de la lumière sur les objets s'ils sont transparents ; un diaphragme mobile intermédiaire sert à modérer sa vivacité; il est percé d'ouvertures circulaires de
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différentes grandeurs , que l'on peut présenter successivement à la lumière réfléchie pour en régler la quantité. Au-dessous de ce diaphragme est un verre dépoli, pareillement mobile, que Ton peut interposer encore dans le trajet de la lumière, lorsqu'elle vient du soleil ou d'une forte lampe. Si les objets sont opaques, On les place sur un disque de verre noir, collé sur une plaque de verre transparente; ils sont alors éclairés, ou par une lentille mobile sur le côté, ou par le réflecteur et le petit miroir vissé au-dessous de Tobjectif.
Tout le système du porte-objet peut glisser sur la tige verticale de l'instrument; un pignon et une crémaillère servent à régler ce mouvement et à amener l'objet au foyer de l'objectif. Le porte-objet peut se mouvoir horizontalement dans deux directions perpendiculaires entre elles ; deux vis micrométriques à boutons gradués, et à repères fixes, servent à régler et à mesurer ces mouvements. Le tube du microscope est mobile autour d'un axe vertical; il peut s'allonger ou se raccourcir au moyen d'un emboîtement, d'un pignon et d'une crémaillère.
Pour mesurer le grossissement de ce microscope, ou se sert d'une chambre claire composée d'une simple lame de verre à faces parallèles, que l'on fixe au delà de l'oculaire, et que l'on incline sur l'axe de celte lentille, de manière à ce qu'elle réfléchisse verticalement par sa face supérieure , les faisceaux lumineux émergeant de l'instrument. L'œil qui les reçoit voit ainsi, d'une part les objets agrandis , et de l'autre , à travers la lame de verre , et a une certaine distance, une règle horizontale bien divisa, où les images lui semblent situées. Si l'objet est lui-même divisé, tel que le micromètre objectif dont nous avons parlé plus haut, l'observateur lira directement l'espace occupé sur la règle par l'image d'une des divisions de ce micromètre; il sera facile ensuite d'en conclure le grossissement. Les grossissements du microscope de M. Âmici , que l'on obtient en combinant les différents systèmes d objectifs et d'oculaires qui en font partie, varient entre 80 et 4000; la netteté des images n'est pas également parfaite pour tous, mais celle qui correspond aux grossissements compris entre 400 et 600 ne laisse rien à désirer.
Connaissant ainsi le pouvoir grossissant de chaque combinaison d'oculaire et d'objectif, il est facile de déterminer les dimensions absolues d'un objet quelconque , en de^^sinant son image amplifiée sur le carton horizontal, au moyen de la chambre claire décrite plus haut ; on mesure les dimensions du dessin, qu'on divise ensuite par le grossissement. On peut mesurer ces dimensions d'une autre
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manière , an moyen des vis micromélriques qui règlent et mesurent les mouyemenU horizontaux du porte-objet, en amenant successivement chaque extrémité d'une des dimensions cherchées sous le fil micrométrique de l'oculaire ; les têtes des vis micrométriques élaot divisées et leurs pas connus, on déduira facilement de ce mode d'expérience les grandeurs cherchées.
Outre le microscope dioptrique, ou uniquement par réfraction, que nous venons de décrire, on doit encore à M. Amici un microscope catadioptrique , où la réfraction et la réflexion sont utilisées. L'objectif est cataptrique, ou uniquement par réflexion : les faisceaux de lumière partis verticalement de l'objet, vont se réfléchir sur un miroir plan incliné à 45°, et arrivent à peu près horizontaux sur un plus grand miroir qui est concave ; ils s'y réfléchissent, et vont former auprès de l'oculaire une image réelle et agrandie de l'objet. Le reste de l'instrument est comme dans le précédent. ••ironoLque. ^^^- ^ lunette astronomique est destinée particulièrement à l'observation des corps célestes; elle consiste , comme le microscope composé, en deux lentilles convergentes, l'ojectif et l'oculaire. Mais pour cet instrument l'objet est extrêmement éloigné, et envoie des rayons qu'on peut regarder comme parallèles , en sorte que l'image, réelle et renversée, est au foyer principal de l'objectif. Ce premier verre doit avoir une grande ouverture pour réunir plus de lumière; quant à l'oculaire, sur lequel viennent tomber les faisceaux qui ont formé l'image réelle , et qui fait diverger ces faisceaux à leur émergence, d'une image virtuelle située à la distance de la vue distincte, ce voire lenticulaire remplit encore l'office d'une loupe, comme dans le microscope composé, et doit être rapproché ou éloigné de l'image réelle, toujours plus proche de lui que son foyer principal, suivant que l'observateur a une vue plus courte ou plus longue.
Le grossissement ne peut plus se mesurer ici par les rapports de grandeur des images aux objets, à cause de Téloignement de ces derniers; on compare alors l'angle visuel sous lequel l'œil verrait directement l'objet, à celui que lui présente l'image virtuelle, lorsqu'il est placé derrière l'oculaire; ces angles sont à ceux (0 et C) sous lesquels on verrait , des centres optiques de l'objectif et de l'oculaire, l'image réelle, que l'on peut regarder comme placée à trèspeu près aux foyers principaux de ces deux lentilles. D'où il suit que le rapport des tangentes des moitiés de ces angles seront en raison inverse des distances focales : (|ïîiM^=M : ^=|î?). Ainsi le grossissement de la lunette astronomique sera d'autant plus grand
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que Tobjectif aura an plus long foyer, et que l'oculaire en anra un plus court. La difficulté de construire de grands objectifs exempts de défauts , et la nécessité de conseryer l'image suffisamment brillante , assignent une limite à ce grossissement, qui ne dépasse pas 1000, à 1200, dans les meilleures lunettes astronomiques connues.
Autrefois on visait les corps célestes au moyen de deux alidades , placées à une certaine distance Tune de l'autre ; ce mode d obseryatien avait le même défaut que la vision simple , pour laquelle deux rayons qui font un angle de i minute semblent se confondre. Dans la lunette astronomique, l'angle visuel étant considérablement agrandi , ces rayons se séparent trop pour être confondus ; l'avantage de cet instrument est donc évident , et l'on ne doit pas s'étonner des progrès que sa découverte a fait faire à l'astronomie.
Il existe un moyen expérimental de mesurer le grossissement des lunettes formées de verres biconvexes, qui a l'avantage de s'appli- fio. 299. quer à toutes les modifications de ces instruments. Voici en quoi il consiste : après avoir ajusté la grandeur du tube de manière à ce que la Junette fasse voir distinctement les objets éloignés, ont ôte l'objectif; le cercle d'ouverture de la lunette forme alors une image réelle en dehors, derrière l'oculaire; on mesure, au moyen d'un micromètre, le diamètre de cette image ; son rapport au diamètre connu de l'ouverture sera le grossissement cherché. En effet , ce grossissement est 7 ou à peu près, F ety étant les distances focales de l'objectif et de l'oculaire; mais lorsque l'objectif est ôté, l'image du cercle d'ouverture est derrière l'oculaire, à une distance x donnée par la formule ~j^^=iyj d'où l'on déduit : ~^-f =3y pour le rapport de grandeur de l'ouverture à son image, lequel est conséqueroment égal au grossissement de l'instrument.
Pour diminuer la diffusion des couleurs dans les lunettes astronomiques , l'objectif est ordinairement achromatique, ou composé de plusieurs lentilles de substances différentes et juxtaposées. Quelquefois l'oculaire est composé de deux lentilles biconvexes, placées à une distance convenable l'une de l'autre, qui font disparaître ou diminuent les bandes colorées de l'image virtuelle, comme le verre intermédiaire du microscope composé.
On tend ordinairement au foyer de l'objectif, ou au lieu même de rimagc réelle, deux fils très-fios, faisant entre eux un aogle droit, et dont le point d'entrecroisement est sur l'axe de la lunette. Pour fixer particulièrement un point de l'objet, on dirige^vers lui la lunette , de manière que son image soit successivement au-dessus et
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aD-dessous, ou à droite et à gauche du point d'entrecroisement des deux fils, à des distances pres(^ie égales; en cherchant ensuite à diriger Taxe de la lunette au milieu de ces différentes positions, on parvient, par tâtonnement , à placer l'image du point fixe au point d'entrecroisement; on dit alors que ce point est dans l'axe optique de Vinêlrument.
^ Le champ de l'instrument est la portion de l'espace qui peut
être aperçue au moyen de la lunette ; c'est le c6ne dont le sommet est au centre optique de l'objectif, et qui a pour base le grand cercle de l'oculaire, si R est le rayon de l'ouverture de cette dernière lentille, et D la distance de l'objectif à l'oculaire , la fraction^ sera la tangente de l'angle au centre de ce cône , ou de la moitié de l'angle du champ, et pourra être prise pour sa mesure. Pour faire concevoir que l'œil peut être placé derrière l'oculaire de manière à recevoir des rayons lumineux partis de tous les points du champ, soit
Ffo. 296. RR-' une image réelle, ayant à peu prés la largeur de ce champ à l'endroit qu'elle occupe. Le point R de cette image sera formé par un faisceau LRL' de rayons émergés de toute la surface de l'objectif, et qui tombant en faisceau conique divergent sur la surface antérieure de l'oculaire, émergera de la surface postérieure de cette lentille, suivant un autre faisceau conique beaucoup moins divergent fi/R" em qui devra entrer en partie dans la prunelle, pour que l'œil aperçoive le point R" de l'image virtuelle. Le faisceau émergent n7'R"Vm' devra pareillement entrer en partie dans la prunelle, pour que le point R"' soit vu. L'œil étant placé dans l'espace compris à la fois dans les deux cônes nlem, nTem', apercevra donc les points R" et R"', et à plus forte raison tous les autres points de l'image virtuelle.
tnnette g^^ j^^ luuelte astronomiquc donne des images renversées, ce
Galilée. qyj |g |.çmJ impropre à l'observation des objets terrestres. Galilée a imaginé une lunette qui ne présente pas le même inconvénient. Dans cet instrument l'oculaire est biconcave, et placé entre l'objectif et son foyer principal ; il reçoit ainsi les faisceaux qui iraient former
Fro. 297. l'image due à l'objectif, et les rend divergents; de telle manière qu'ils semblent partis de points situés à la distance de la vue distincte. 11 est évident que, par celte disposition, l'image virtuelle vue par l'oculaire biconcave est dans la même position que l'objet; elle est d'ailleurs agrandie , car son angle visuel est plus grand que celui sous lequel on verrait directement l'objet; on a en effet :
laiip. :^C RF , RF FO
Ung. J O CF • FO CF •
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Ce grossissement sera d'autant plus grand que la distance focale de l'objectif sera plus longue, et que Toculaire aura un plus court foyer.
L'œil ne pouvant recevoir qu'une partie des rayons compris dans l'angle Tê\ le champ des objets visibles au moyen de la lunette de Galilée est peu étendu. Pour qu'il soit le plus grand possible, il faut que l'œil soit placé le plus prés possible de Tocuiaire. On concevra facilement que l'étendue du champ dépend ici de la position de l'œil, en examinant, comme nous l'avons fait pour la lunette astronomique, la marche des faisceaux lumineux qui forment à leur émergence les points extrêmes de l'image virtuelle; leurs axes, au lieu de converger vers un même espace, où la prunelle pourrait être placée, divergent au contraire, en sorte que l'œil apercevant un des points R" et R''^ , pourra ne pas apercevoir l'autre.
Pour trouver la distance qui doit séparer l'oculaire biconcave de l'objectif, soient : x cette distance ; F la longueur focale de cet objectif; ^cclle de l'oculaire; D la distance de la vue distincte; rappelons-nous en outre la formule générale
que nous avons démontrée précédemment , et qui donne la relation existante entre les rayons de courbure r et r d'une lentille biconvexe , l'indice / de réfraction de la substance diaphane dont elle est composée , et les distances f et p' qui séparent la lentille du point lumineux et de son foyer conjugué. Pour une lentille biconcave il faut changer dans cette formule les signes de r et der' cl par suite de a. Il faut pareillement changer le signe de p', si les rayons émergents doivent être divergents. Ainsi dans le cas dont il s'agit, il faudra faire : p = — (F — ^)j/>' = — D> «= — /"? d'où
Ainsi F — x ou GF est plus grand que/*, et la grandeur de x marche dans le même sens que celle de D. Il suit de là que les presbytes devront éloigner l'oculaire de l'objectif, et les myopes le rapprocher au contraire. Les emboîtements des tuyaux des lorgnettes de spectacle sont ainsi destinés à les approprier à différentes vues.
L'objectif des lorgnettes est ordinairement achromatique. L'oculaire est toujours simple ; on affaiblirait trop la lumière en le composant de plusieurs verres; d'aiHeurs en ayant soin de placer la pupille sur l'axe même de la lorgnette, les bandes colorées dues à la lentille biconcave sont trop peu étendues pour être sensibles.
COURS DE PHTSIQUB.
Lunette ter- 'Testre.
Fio. 298.
Télescopes.
FiG. 299.
Dans ce genre de lunette les deux réfractions se faisant en sens contraire , Tachromatisme peut être obtenu par une combinaisoa convenable d'un oculaire simple biconcaye, avec un oculaire biconTOie, simple aussi et d'une substance différente; alors la distance entre les deux Terres doit rester invariable.
545. La lunetiê terreêtre est essentiellement eoipposée de qnatre verres biconcaves ; son but est de faire voir les objets droits, et d'obtenir en même temps un champ plus étendu que celui de la lunette de Galilée. On y parvient en plaçant dans la lunette astronomique, entre loculaire et l'image due à l'objectif, deux autres verres biconvexes; Tun d'eux a son foyer principal au lieu même de l'image réelle; l'autre placé derrière le premier reçoit les faisceaux de rayons parallèles qui en émergent, et les fait converger de manière à former , à son foyer principal , une nouvelle image réelle évidemment renversée par rapport à la première, et conséquemment droite relativement à l'objet. Après avoir formé cette seconde image, les faisceaux lumineux en divergent et tombent sur l'oculaire , qui les fait diverger de points situés à la distance de la vue distincte; pour cela la seconde image doit être placée un peu plus près de l'oculaire que son foyer principal , comme dans la lunette astronomique et le microscope composé.
Le grossissement de la lunette terrestre sera évidemment donné par la même formule que celui de la lunette astronomique, si» comme cela a lieu ordinairement, les deux lentilles interposées ont la même distance focale, c'est-à-dire, si OT^TTF d'oùRF=»T^I le grossissement aura donc pour mesure p^. Quelquefois on emploie dans la lunette terrestre plus de deux#rerres intermédiaires, afin de détruire ou de diminuer la diffusion des couleurs sur les bords des images, sans se servir de verres achromatiques. Il est facile de voir, en examinant la marche des faisceaux lumineux qui vont former, à leur émergence de l'oculaire , les points extrêmes de l'image virtuelle, comme nous l'avons fait pour les lunettes précédentes, que le champ n'est pas diminué dans la lunette terrestre par l'interposition de deux verres lenticulaires, et qu'il peut même en être augmenté.
546. Les télescopes sont composés de miroirs courbes , combinés de manière à former, par la réflexion de la lumière , des images réelles que l'on regarde ensuite au mo^en d'un oculaire. Si Ton suppose un objet très-éloigné , placé sur l'axe d*un miroir spbérique concave M, les faisceaux de rayons qu'on doit considérer comme parallèles, et qui seront envoyés par les différents points de
TREKTE-QVATIIIÈIIB UEÇOIT. 177
l'objet, iront former après leur réflexion une image réelle RR, au tm, 299. foyer principal F de ce miroir , ou au milieu de son rayon CM ; l'image et l'objet seraient ainsi vus sous le même angle du centre du miroir. Le miroir courbe est ordinairement placé au fond d'un long tube cylindrique dont les arêtes sont parallèles a Taxe de ce miroir ^ et dont la surface interne est noircie, afin d'éloigner autant que possible toute lumière étrangère , et d'éviter la confusion que pourraient causer les rayons irrégulièrement réfléchis par les parois. C'est dans le moyen d'observer l'image avec l'oculaire , de manière à ne pas intercepter une trop grande partie des rajons incidents, que les télescopes diflèrent. Dans l'instrument de cette espèce dont se servait Herschel , il faisait dévier un peu l'axe de son miroir , dont la distance focale était à 40 pieds; en sorte que l'objet et l'image n'étaient plus situés sur cet axe, mais de deux côtés difiiSrents de cette ligne.
647. Newton , pour remplir le même but, dans le télescope qui ^«ï^p* porte son nom , a imaginé d'intercepter les rayons réfléchis , un peu Newton. avant leur concours & l'image, par un petit miroir plan , incliné à 45® sur l^xe du télescope, et qui transporte l'image sur le cAté, en sorte qu'elle peut être obser?ée au moyen d'un oculaire dont l'axe est perpendiculaire à celui du miroir courbe. Le miroir plan ayant l'inconvénient d'aflaiblir la lumière qu'il réfléchit. Newton lui substitua un prisme à angle dièdre droit, sur Thypothénuse duquel s'opère la réflexion totale des faisceaux lumineux, qui entrent et sortent & peu près perpendiculairement aux deux faces de ce prisme. Pour placer le télescope de Newton dans la direction de l'objet , on se sert d'une petite lunette astronomique, fixée parallèlement à l'axe du miroir courbe, et à laquelle on donne le nom de chercheur; on fait tourner, on soulève ou on abaisse le tube de l'instrument, jusqu'à ce que l'objet que Ton veut considérer soit dans l'axe op-. tique du chercheur. .
Le grossissement des télescopes se mesuy , comme dans les lunettes , par le rapport qui existe entre la tengenle de la moitié de l'angle i que soutend l'image virtuelle de l'oculaire, et la tengenle de la moitié de l'angle 0, sous lequel l'objet est vu directement, angle qu\est égal à celui que soutend l'image réelle vue du centre. Dans le télescope de Newton, soient F la distance focale du miroir, ou la moitié de son rayon , et 9) la distance a l'oculaire de l'image réelle, un peu plus petite que la longueur focale de cet oculaire, on aura évidemment
tang. i 0 s= ^, tang. 4 « = 5^et tang. i 4 : tang. 4 0 = F : 9.
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Ainsi le grossissement sera d'autant plus grand qae le miroir oourbe aura un plus grand rayon , et Toculaira un peu plus court foyer. L'inconvénient principal du télescope de Newton , comme de celui d'Herschel y est de donner des images qui ne sont pas placées pour Tobservateur de la même manière que l'objet. Télescope 548. Lc télcscopc imaginé par Grégori ne présente pas cetincoD- Grëgori. yénient. Le miroir sphérique principal M est percé en son milieu d'une ouverture où se trouve fixé le porte-oculaire. Pour renvoyer vers lui les rayons réfléchis qui se sont croisés de manière à former Fio. 800. Timage réelle FR, on les reçoit sur un autre petit miroir sphérique. m placé au delà de cette image. La distance mM=D des deux miroirs, surpasse lar distance focale FM =F du grand , d'une quantité niFy un peu plus grande que la longueur focale y*du petit miroir, ou que la moitié de son rayon m. Après leur réflexion sur le miroir m, les faisceaux lumineux vont former en avant de l'oculaire une nouvelle image réelle K'f\ conjuguée de là première , i laquelle cet oculaire substitue enfin une image virtuelle placée à h distance de la vue distincte. Il est évident que , par cette disposition, l'image virtuelle, ainsi que la seconde image réelle RT, inverse par rapport à la première image, sont directes relativement à l'objet.
Pour trouver le grossissement de ce télescope, on a
tang.iO-j. , iang.i* = --,doù jjjj|^=-r^-===^, y,
or on a mF=D— F et par suileF0'=2/"— (!)•— F)=F-f-2/'— D; de plus F et F' étant deux foyers conjugués du miroir m, on aura :
d'où :
mF 0= 2/-h FÔ' = ^L°f17 y et FO' =f^Ç^.
On a donc pour le grcysissement cherché :
Ung. ij /F
ûng. ^O — f(D — F-/)'
On peut disposer de la distance D des deux miroirs, de manière q"e7=D~F-./> ^'<>" D — F=^~^/, ce qui exige que l'on ail : Fm :/:: F -h/: F, condition facile à remplir; alors le grossissement sera tang. i i : tang. i 0 = F' i/y.
Dans tous les télescopes que nous venons de décrire, Tachromatisme des bords de l'image virtuelle est ordinairement obtenu par
MfcrOMopcs
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un oculaire composé de deux Terres biconvexes , placés à une cer* taine distance Tun de l'autre. Quant à Timage réelle , étant formée par réflexion , elle ne donne lieu à aucune difi'usion de couleurs. Les petits télescopes sont rarement employés ; on leur a toujours préféré des lunettes astronomiques construites aVec soin. Mais les grands télescopes donnant beaucoup de lumière, ont été employés au contraire pour observer les astres qui ont peu d'éclat, de préférence aux lunettes , dont les objectifs les plus parfaits et les plus grands ont encore des dimensions assez petites ; il parait cependant que les bonnes lunettes de Fraûnbofcr, qui ont 8 à 10 pouces d'où* verture, égalent et 8ur|$assent même les plus grands télescopes , qui ne sont plus guère en usage aujourd'hui.
549. Les télescopes peuvent être transformés en très-bons mi- «udio^ij^ croscopes catadioptriques; il sufiit pour cela de placer l'objet très- ^^^' petit y à peu prés au lieu de la dernière image réelle du télescope , mais au delà du foyer, et de disposer l'oculaire sur Taxe du tube , au delà du centre du miroir principal, et de l'image agrandie qui se forme en un point de cet axe. Les objets opaques devant être fortement éclairés de côté dans les microscopes, leur position, trèsvoisine de l'objectif dans les microscopes dioplriques, empêche souvent de réunir sur eux une lumière suffisante ; cet inconvénient est évidemment moindre dans les microscopes catadioptriques , tel que celui dont nous avons déjà parlé , et qui est dû à M. Amici. L'expérience a appris à cet habile physicien que l'on diminuait l'aberration de sphéricité, en substituant aux miroirs sphériques, des miroirs elliptiques qu'il est parvenu à construire avec une rare perfection.
La théorie des instruments d'optique n'est, comme on le voit, qu'une suite de conséquences géométriques , déduites de trois prin* cipes généraux , qui sont : la marche lin^iiire de la lumière dans un milieu homogène , la loi de la réflexion et celle de la réfraction sim* pie; cette théorie résume en quelque sorte une partie de la physique que Ton pourrait appeler l'optique géométrique. Mais il se produit , dans des circonstances particulières , des phénomènes lumineux pour lesquels les trois principes précédents sont plus ou moins en défaut; il importe d'étudier de près ces cas exceptionnels, qui ont fait découvrir la véritable cause de la lumière ; tel est le but des quatre leçons suivantes.
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Phénoméoet de la double réfraction. — AxeBde double réfraction. Criitaniàunet à deux BXCB. •— Loîb de la double réfraction danB Icb cri»taux à un axe. Constniotion d^Huygeni. — Micromètre à double image.— Phénomènes de la polarisation. — Lumière polarisée par réflexion. Angle de polarisation. — Lnmière polarisée par réfraction. Pile de glaces. Propriété de la tourmaline.
sobsunces 560. La réfractioD simple, dont les lois ont été troarées par gentes. Descartcs , s'opère à l'entrée de la lumière dans les milieux transparents homogènes et présentant la même élasticité dans toutes les directions ; mais lorsque la lumière atteint un corps solide diaphane et cristallisé, elle s'y réfracte généralement suivant des lois différentes. Une masse cristalline offrant toujours des clivages plus faciles dans certains sens que dans d'autres, on doit en conclure que réiasticité Tarie dans celte masse avec la direction autour de chaque point ; et cette conclusion fait concevoir que la réfraction , dont les lois doivent dépendre de la disposition des molécules du milieu où la lumière pénètre, peut ne plus avoir le même degré de simplicité pour les substances cristallisées , que pour celles qui ne le sont pas.
Toutefois cette simplicité subsiste encore lorsque la forme primitive du cristal est un polyèdre régulier (§. 1^7) , c'est-à-dire un cube , ou un octaèdre doA toutes les faces sont des triangles équilatéraui , et les lois de la réfractfon sont toujours celles que npus ' avons données au § 468.
Mais quand la forme primitive diffère du >cube ou de l'octaèdre régulier, ces lois (Changent et se compliquent; un rayon lumineux, en pénétrant dans le milieu cristallisé, se divise alors en deux faisceaux distincts. L'un de -ces faisceaux suit la loi ordinaire de la réfraction «impie, et l'autre une loi toute différente , si la forme primitive est un polyèdre semi-régulier, tel qu'un rhomboïde, un octaèdre isocèle à base carrée, ou un parallélipipède rectangle dont deux côtés sont égaux. Les deux faisceaux réfractés suivent tous les deux des lois nouvelles, quand la forme primitive est un polyèdre tout-à-fait irrégulier.
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561. Les cristaux dans lesquels on observe la double réfraction axm forment ainsi deux classes dîstincles. Si l'on taille une face plane fracuon. quelconque dans un crt^tal de Tune ou de l'autre classe, un rayon lumineux qui y tombera perpeudicplairement se divisera en général en deux faisceaux. Mais pour un cristal de la première classe, il existe une direction particulière et unique de la face plane, pour laquelle le rayon incident normal pénètre sans se diviser; pour un cristal de la deuxième classe , il y a deux directions qui paraissent jouir de cette prapriété. La normale à la section d'un cristal bi-réfringent , pour laquelle cette propriété est observée, on la direction suivie par le rayon incident normal non divisé , est appelée axê de double réfracii<m. C'est pour cela qu'on donne aux deux classes différentes des cristaux, donnant lieu au phénomène de la double réfraction , les noms de crietaux à un seul axe y et de erietaux à deux axée,
652. Parmi les cristaux à un seul axe, nous considérerons parti- Crisunx&un culièremenl le carbonate de chaux cristallisé, connu sous le nom SecUonprmde epath d'Jelande^ ettlont la forme primitive est un rhomboïde, ^^^' ou un parallélipipède ayant six faces losanges et deux angles triédres opposés , formés chacun de trois angles plans obtus égaux entre fio. soi. eux. L'axe de figure de cette forme primitive est la ligD^qui joint les deux angles solides obtus , et cet axe est précisément cdlui de double réfraction. Dans une masse régulièrement cristallisée de spath dislande, on doit considérer chaque point comme pouvant devenir, par des coupes parallèles aux trois clivages, le sommet d'un rhomboïde semblable à la forme primitive. Il suit de là, que toute droite parallèle à l'axe peut être considérée comme étant cet axe ^
lui-même, quand on veut étudier la marche de la lum^iére suivant sa direction , ou autour d'elle. On appelle eeciion principale du cristal , un plan parallèle à son axe , et perpendiculaire à une face plane quelconque par laquelle la lumière pénètre.
553. Si l'on place un rhomboïde, de spath d'Islande assex épais Doublet im«sur un carton où se trouvent tracés des points et des lignes, on aperçoit, en regardant à travers le cristal, deux images séparées de chaque objet. Lorsqu'on fait tourner le cristal autour d^ine verticale , une des images reste fixe« la seconde tourne autour de la première. Si le plan d'émergence des rayons qui arrivent à l'œil est une section principale, les deux images sont dans ce plan; pour . toute autre direction du plan d'émergence, l'image fixe ou ordi* naire s'y trouve seule, l'image mobile ou extraordinaire est à droiie ou à gauche.
Fio. 302.
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Bmu 554. Quand on fait tomber sur une des faces du rhomboïde nn
exiraordinaire. rayon dolaife y introduit par un trou pratiqué dans le Yolët d'une chambre obscure, on distingue deux rayons émergeant delà face opposée parallèlement au rayon incident , mais qui ne sont tons les deux dans le plan d'incidence , que lorsque ce pfan est parallèle à Taxe. Le rayon constamment réfracté dans le plan d'incidence, Test suivant la loi de Descartes, et est appelé rayon ordinaire; l'autre dont les lois sont plus compliquées, est nommé rayon extraordinaire.
Malus a imaginé un moyen très-simple pour déterminer la position relative des rayons ordinaire et extraordinaire, pour une incidence quelconque. Le cristal étant taillé de manière à présenter deux faces parallèles , on place Tune d'elles sur un carton où se trouve tracé en lignes très-fines un triangle rectangle BAC , dont le côté âC est beaucoup plus petit que le cAté îïï sur lequel sont marquées, ainsi que sur l'hypothénusc BG , et à partir du sommet B, des divisions égales entre elles. Si dans l'image extraordinaire A'B'C de ce triangle, le côté TW coupe en F l'hypothénusc Bd de l'image ordinaire, et si BF''= B'F, on devra conclure que le rayon extraordinaire du point F' coïncide, à la sortie du cristal, avec le rayon oAlinaire. du point F. On vise le point F par réfraction au moyen d'une lunette mobile, et munie d'un quart de cercle qui donne l'angle IGN que Taxe de cette lunette fait avec une verticale GN, située dans le plan d'émergence, et dont la position est donnée relativement au triangle BAG. Gonnaissant en outre l'épaisseur du cristal entre les deux faces parallèles , on pourra déterminer aisément la position respective des rayons réfractés ordinaire et extraordinaire,^ui émergent tous les deux dans l'axe IG de la lunette, ou à cause de l'identité de marche de la lumière lorsqu'elle rebrousse chemin, la position relative des rayons ordinaire et extraordinaire IF' et IF, que produirait un rayon incident GL
555. Si la face sur laquelle la lumière est reçue est perpendiculaire a l'axe, ou également inclinée sur les trois plans de clivage du rhomboïde : V le rayon incident normal pénètre aussi normalement dans le cristal et ne s'y divise pas; 2® pour toute autre incidence sur la même face, il y a bifurcation , mais les deux ravons réfractés sont dans le plan d'incidence; le rayon extraordinaire s'éloigne plus de l'axe que le rayon ordinaire; 3*» pour une même incidence, l'angle de réfraction extraordinaire reste le même dans tous les azimuts autour de la normale; c'est ce qui arrive d'ailleurs pour l'angle de réfraction ordinaire, d'après la loi de Descartes. Il y a donc sv-
Crbtans à double r^
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métrie complète dans la marche de la iamière autour de Taxe de double réfraction. Lorsque, la face d'émergence étant quelconque, le plan d'incidence est une section principale, le rayon extraordinaire est situé dans ce plan, mais s'éloigne toujours plus de la parallèle à l'axe, menée par le point d'incidence, que le rayon ordinaire. Le rayon réfracté extraordinaire se conduit donc comme s'il existait, pour la lumière qu'il transmet, une force répulsive émanant de l'axe , et qui se combinerait poor cette portion de lumière seule, avec la cause qui produit la réfraction ordinaire.
On appelle toujours section principale d'un cristal k un axe, quelle que soit sa substance, le plan parallèle à l'axe de double réfraction, et perpendiculaire à la face quelconque sur laquelle la lumière tombe. Si le plan d'incidence est une section principale, le rayon réfracté extraordinairement est toujours dans ce plan ; mais pour certaines substances comme le cristal de roche, par exemple, il se rapproche plus de la parallèle à l'axe menée par le point d'incidence que le rayon ordinaire. Il semble alors, contrairement à ce qui a lieu dans le spath d'Islande, que de cet axe émane une force attractiTC qui agit sur le rayon extraordinaire. C'est par cette raison que l'on distingue les cristaux à un seul axe , en cristaux à double réfraction ripulêive^ comme la chaux carbonatée , et en cristaux à double réfraction aitractioe, comme le quartz.
556. Poiir étudier les lois de la double réfraction dans un cristal ^ p'< , ,
t ' , , de U double
a un axe, il faut se procurer un prisme de cette substance, taillé rëfraction de telle manière que ses arêtes soient parallèles à l'axe. Ce prisme un/Â un' recevant un rayon solaire diversement incliné sur une de ses faces, et dans un plan perpendiculaire aux arêtes , on reconnaît facilement que les deux faisceaux réfractés suivent alors la loi de Descartes ; c'est-à-dire qu'ils sont tous les deux dans le plan d'incidence , et que di / représente l'indice de réfraction pour le rayon ordinaire, le rapport F du sinus de l'angle de réfraction extraordinaire au sinus de l'angle d'incidence, est aussi constant quelle que soit l'incidence , mais différent de /. l' est plus petit que l, pour les cristaux à double réfraction répulsive; pour le spath d'Islande on a, d'après Halus, /«= 1,664295, rs= 1,4833015. /' est au contraire plus grand que/ pour les cristaux à double réfraction attractive; pour le quartz on a, d'après M. Biot , /= 1,547897 et /' = 1,557106. Il faut remarquer que / et l' ont des valeurs différentes pour les rayons diversement colorés du spectre solaire, et que les valeurs précédentes appartiennent aux rayons jaunes, qui se projettent sur le milieu du spectre.
axe.
Fio. 303.
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On a dédait de ce premier fait un moyen géométrique très-simple, pour déterminer la position des rayons ordinaire et extraordinaire , lorsque la face du cristal est parallèle à l'axe, et que le plan d'incidence lui est perpendiculaire. Il faut décrire dans ce dernier plan, au-dessous de la face réfringente, et du point d'incidence comme Fio. 304. centre, deux demi-cercles ayant pour rayons ^ et];, mener une perpendiculaire IP au rayon lumineux incident IL, inscrire dans l'angle PIT, formé par IP ayeo la face du cristal, une droite 1*? = !, parallèle à IL, et enfin mener, du point T, des tangentes TO, TE, anx deux cercles. Gela fait , les droites 01 , lE, sont les rayons réfractés ordinaire et extraordinaire, correspondant au rayon incident IL. En efi'et iVngle ITP est évidemment égal à l'angle d'incidence LIN=t, et l'on a = ^sin. i] OTI=Om'; ETI=^-,EIN'; d'où :
Fm. 305.
I sin. GIN'
== l sin. OIN', et ±«iî=:j|î21= f sin. EIN';
d'où enfin :
sin. t » / sin. OIN' = F sin. EIN'.
Quand la lumière est reçue sur une face quelconque dans le plan de la section principale , ou quand on se sert d'un prisme taillé dans le cristal de telle manière que sa base soit parallèle à Taxe, les deux faisceaux réfractés sont encore dans le plan d'incidence perpendiculaire aux arêtes du prisme; mais le sinus de l'angle de réfraction extraordinaire n'est plus dans un rapport constant avec le sinus de l'angle d'incidence. L'expérience indique alors que les deux rayons réfractés peuvent encore se déterminer géométriquement, en modifiant ainsi qu'il suit la construction précédente : par le point I et dans le plan d'incidence, on mène AIA' parallèle à Taxe, et sa perpendiculai re BIB'; on prend lA = 07= p lB=lB'=2t;
on construit le cercle ayant I pour centre et lA pour rayon , et l'ellipse dont Ta et IB sont les demi-axes ; on mène ensuite à ces courbes les deux tangentes TO et TE, par le point T déterminé comme dans le cas précédent. Cela fait , 10 et lE sont les deux rayons réfractés correspondant à l'incidence IL.
557. Enfin Huyghens a découvert la construction suivante, pour duuygbcns. |q ^^g général d'un plan incident quelconque , sur une face quelconque d*un cristal à un axe. Le point T étant déterminé par le même moyen que dans les cas précédents , on mène du point I une parallèle à Taxe AIA', qui se trouve en général en dehors du plan d'incidence; sur cette ligne on prend lA=0?c=3|-, on construit
Conslruction
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ensuite la spbère dont AA' est le diamètre , et TeUipsolde de révolution autour de AA' ayant lA pour demi-axe, et (fj pour diamètre de son équaleur ; on mène à ces deux surfaces des plans tangents passant par le point T , et perpendiculaires au plan d'incidence ; si l'on joint enfin les points de contact 0 et E au point I, on obtient les rayons réfractés ordinaire et extraordinaire , correspondant à l'incidence IL. Les résultats fournis par celte construction sont constamment ?érifiés par l'expérience. L'axe de révolution de l'ellipsoïde est plus petit que le diamètre de son équateur, pour la chaux carbonatée et tous les cristaux à double réfraction répulsive ; il est plus grand au contraire pour le quartz et tous les cristaux à double réfraction attractive.
658. La construction d'HuyghenSy toujours d'accord avec les EiatudUva.
-,.. , - . i-##i •• 1» riablc dci cri»-
faits, est en quelque sorte une loi générale qui résume u une ma- tauxbî-rénière simple et complète toutes les propriétés optiques des cristaux f"°8«nu. bi-réfringents à un axe. Dans la théorie de l'émission cette loi ne pouvait être regardée que comme empirique; dans celle des ondulations ,au contraire y elle se présente commç une conséquence rationnelle de l'explication de la réfraction, appliquée au cas où la lumière pénètre dans un milieu dont l'élasticité varie d*une direction à une autre. La dépendance qui existe entre l'élasticité variable d'un milieu diaphane , Qt la propriété dont il jouit d^ doubler les images, est établie d'une manière incontestable par les faits suivanls.
Tous les corps diaphanes où la lumière se réfracte toujours dans une seule direction ,.et d'après la loi de Descartes , offrent la même ténacité , la même élasticité en tout sens-, leurs dilatations linéaires produites par la chaleur sont i/lentiques sur toutes les directions. On a constaté , au contraire, que dans les substances cristallisées , dont la forme primitive n'est pas un polyèdre régulier et qui doublent les images ,1a dilatation linéaire correspondante à une même élévation de température change avec le sens suivant lequel on la mesure; ce résultat prouve directement que les cristaux bi-réfringentat possèdent une élasticité variable a?ec la direction ; d'ailleurs l'existence des clivages indique une ténacité inégale, et par suite des différences d'élasticité.
Fresnel a démontré qu'un milieu solide diaphane dans lequel on trouble l'élasticité, primitivement constante, de telle manière qu'elle n'ait plus une énergie égale en tout sens, acquiert par cela même la propriété de doubler les images. Voici l'expérience qu'il a imaginée à cet effet. On prend quatre prismes de Verre ayant pour
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bases des triangles rectangles isocèles, et parfaitement égaai , que Ton place à cAtéles uns des autres, de telle sorte que leurs faces hypothénuses soient sur le même plan horizontal; deux bandes de carton , et ensuite deux lames d*acier, sont appuyées contre les bases de ces prismes et setTent a maintenir le système entre les mâchoires d'un étau , au moyen duquel on exerce sur lui une forte compression. On intercale ensuite entre les quatre prismes a, qui sont ainsi fortement pressés dans le sens de leurs axes, trois autres Fia. 306. prismes rectangles £, de même base mais moins longs, et enfin deux derniers prismes e de moitié plus petits , de manière à former un parallélipipède rectangle allongé ; les faces de*contact des prismes sont collées a?ec du mastic en larmes, pour éyiter les réflexions partielles. Or si Ton regarde à traders ce parallélipipède, et dans le sens de sa longueur , une mire très-étroile disposée à quelques pieds de distance, on aperçoit deux images distinctes, placées à un ou deux millimètres Tune de Vautre et jouissant des mêmes propriétés que celles qu'aurait produites un cristal de spath calcaire, dont l'axe eût été parallèle à celui de compression.
Chaque prisme a étant comprimé dans le sens de sa longueur, les molécules sont plus rapprochéejs suivant l'axe que sur une direction parallèle aux bases ; on en conclut facilement que rélasticîté varie aufour de chaque point du^solide. La double image aperçue à travers le parallélipipède prouve qu'un seul prisme de verre a , comprimé suivant son axe, devient bi-réfringent. En se servant de quatre prismes a au lieu d'un , on rend le phénomène plus sensible ; les prismes b et e n'ont d'autre but que de faire disparaître la déviation de l'image ordinaire, et de rendre la dispersion presque nulle dans rimageextrordinaire. »
Ce fait indique que le rapprochement des molécules d'un milieu diaphane homogène, dans une direction particulière, trouble non-seulement l'élasticité de la matière , mais aussi celle de l'éther comprise entre les molécules , et qui transmet la lumière par ses vibrations. Nous verrons dans la trente-huitième leçon, comment Fresnel a déduit de ce fait et de ses conséquences une théorie mathématique complète de la double réfraction , non-sfeulement dans le cas des cristaux a un axe , mais dans le cas plus généra] où aucun des deux rayons , réfractés dans le milieu cristallisé, ne suit la loi de Desc^rtes. Toutes les propriétés optiques des cristaux à deux axes, qui sont très-compliquées quand on les énonce comme résumés empiriques d'une série d'observations , se démontrent très-simplement à l'aide de celle théorie , et n'en sonl que
FlO. 307.
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des corollaires. Soas ce point de tue y il conyient pour abréger de ne décrire celles de ces propriétés, qni sont depuis longtemps constatées par l'expérience, qu'après avoir expliqué la double réfraction dans te système des ondes. La marche de la lumière dans . les cristaux k un axe, entièrement représentée par la construction d'Huygens, suflBt d'ailleurs pour faire conceyoir les phénomènes généraux de la polarisation , dont il importe de parler ayant d'aborder cette explication.
559. Le phénomène de la double réfraction a été utilisé dans ^'?^'?j^^ un instrument appelé micromètre à double image, ou lunette de image. Rochon, du nom de son inventeur. A l'aide de cet instrument, on peut mesurer exactement de très-petits angles, déterminer la distance d'un objet dont on connaît la grandeur, ou inversement. La partie principale de rappa];pil se compose de deux prismes de cristal de roche, collés l'un sur l'autre de telle manière que leur ensemble présente deux faces parallèles ; dans l'un de ces prismes ABC, la face ÀB, que l'on tourne vers l'objet , est perpendiculaire à l'axe dédouble réfraction ; dans le second prisme ACD, au contraire, les faces et les arêtes latérales sont parallèles à cet axe.*
Il suit de cette disposition, qu'un rayon lumineux, normal à AB, pénètre dans le premier prisme sans se diviser ni se briser, mais qu'arrivé en V sur AG, il se divise dans le second prisme ; la réfraction ordinaire s'opère suivant TO, prolongement de LIF, et la réfraction extraordinaire suivant FR, plus rapproché de la normale FN à AG, puisque pour le cristal de roche, /' est plus grand que /. En rentrant dans l'air en K, le rayon extraordinaire se réfracte suivant KE, en s'éloignant encore de la normale LIFO, ou de la direction constante du ravon ordinaire.
L'angle EHO formé par les deux rayons émergents , et que nous désignerons par H, est facile à déterminer; car on a sin.y : sin. A :: /: f, ce qui donne l'angle^, et par suite y' = A — y; jf étant connu on a l'équation : sin. H=3/' gin. y\ pour calculer M. Cet angle est très-petit , à cause de la faible différence qui existe entre les indices / et /' pour le cristal de roche ; il augtnente avec l'angle réfringent des prismes, mais il atteint à peine l"* lorsque l'angle réfringent A est de 00*» ; il n'est que de 19' i pour A=30^
Le système des deux prismes est placé dans une lunette astronomique, entre l'objectif et l'image réelle, qui est doublée par cette interposition. A cause de la petitesse de l'angle M, et de la ' kk;. âo.s. grandeur de la distance focale F de l'objectif, Timage réelle extraordinaire est à peu prés égale à l'image réelle ordinaire. Ces deux
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images sont éloignées Tune de Tautre, ou se superposent en partie, suivant les différentes positions des prismes dans la lunette. Hais il y a une position particulière du double prisme pour laquelle les deux images sont en contact, ou juxtaposées; c'est celle que l'on choisit pour l'obserfation. Alors si h est la grandeur de chaque image et p la' distance des prismes au foyer de l'objectif, l'image réelle ordinaire soulendra langle M à la distance p, et Ton aura : h = p tang. H. Si Y représente en outre langle visuel de l'objet à l'œil nu, ou celui que soutend l'image réelle au centre optique de l'objectif, on pourra poser aussi : A=ssF tang. V; d'où lang.V=(î2iîf^)p.
La fraction (-°°|' ^) étant constante pour une même lunette et un même double prisme, on voit que la tangente de l'angle visuel Y ou de la grandeur apparente d'un objet, est proportionnelle à p, ou à la distance du double prisme au foyer de l'objectif. Il est évident que l'oculaire de la lunette, placé entre les images et l'œil, ne fait qu'agrandir ces images , sans rien changer aux conditions ni aux équations précédentes.
Le rapport -^'"^ ^- peut être déterminé uue fois pour .toutes en visant un objet dont la grandeur H et la distance D sont connueà; d'où tang. Y = ^et par suite ^^^ = ^; en sorte qu'il suffit de connaître la valeur de p correspondante. Pour cela, on amène les prismes dans la lunette, qui est visée sur cet objet, à un point de son axe tel que les deux images soient en contact; des divisions tracées sur uqe arête du cylindre extérieur du tube font connaître ji», ou le chemin parcouru par le prisme, depuis le point où les deux images se superposaient complètement, et qui est le zéro de l'échelle ; un pignon mobile, une crémaillère fixe et une fente latérale servent à opérer le mouvement du micromètre. Le rapport ■''"^' *^ , que nous désignerons par a, sera ainsi connu.
Si H désigne la hauteur d'un objet de grandeur connue, on a pour la distance D à laquelle il se trouve : D =^ ; l'observation , au jDnoy«n de l'instrument, pouvant donner p, on en conclura D. On peut ainsi déterminer par la lunette de Rochon la distance d'un corps d'armée, en prenant pour H la hauteur, moyenne de l'homme; pareillement pour évaluer en mer la distance d'un bâtiment, on substitue à H dans la formule précédente la grandeur d'un objet connu qu'où aperçoit sur le pont, et la valeur de p qui résulte de l'observation de cet objet à travers la lentille.
L'instrument est ordinairement gradué de manière à dispenser
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de faire aucon calcul, poar déduire à chaque observation la donnée que Ton cherche. S'il s'agit par exemple de connaître l'angle visuel ou la grandeur apparente Y, on écrit au-dessous de chaque di?ision de récbelle, ou de chaque valeur de p, la valeur de V correspondante, que l'on calcule au moyen de l'équation tang. Y = ap, dans laquelle a est un nombre constant et connu. Si llnstrument doit servir dans les armées ^-^ on écrit au-dessous des mêmes difisions, les distances D corrQspondaâtes à la hauteur moyenne de l'homme H 9 et qui sont données par l'équation : Ds=^.
La lunette de Rochon a l'inconvénient de donner des bandes colorées sûr les bords de l'image réelle extraordinaire , qui empêchent de se servir de cet instrument pour déterminer exactement le diamètre apparent de la lune ou du soleil; car le défaut d'achromatisme est d'autant plus sensible que la distance j> est plus grande,et pourrait donner conséquemment de grandes erreurs pour les deux astres dont il s'agit. Hais H. Arago a modifié ce genre d'observation micrométrique de manière à détruire toute cause d'erreur. Il place le double prisme derrière la lunette entre Toculaire et l'œil ; alors il n'y a pas de diffusion sensible dans les couleurs , parce que la dispersion est très-faible près des prismes, dans l'endroit môme où l'œil est placé. L'oculaire doit être alors composé de deux verres que l'on éloigne ou rapproche l'un de l'autre , jusqu'à ce que les deux images virtuelles, vues à travers le double prisme, soient en contact ; si G est le grossissement de Toculaire multiple , et A le diamètre apparent "^de l'objet, on pourra poser.M = GA, d'où A = ^; ainsi l'angle H étant donné, il suffira de connaître G pour avoir A. Le grossissement G, correspondant à chaque valeur de l'intervalle des deux verres de l'oculaire', indiqué sur une échelle latérale, doit avoir été déterminé d'a?ance.
M. Arago se sert encore du double prisme pour mesurer le grossissement des instruments d'optique: en le plaçant devant l'oculaire , il vise avec la lunette un disque de grandeur connue, qu'il fait éloigner ou rapprocher, jusqu'à ce que les deux images paraissent en contact ; connaissant la distance et la grandeur réelle du disque, il en déduit facilement son diamètre apparent A, et l'équation G = ^ donne le grossissement. Eufin pour avoir l'angle de bifurcation M, on peut se dispenser de le calculer, en le déduisant de l'expérience sui?ante : on vise directement sans lunette et à travers le double prisme, un disque d'un diamètre connu B, et l'on s'en éloigne à une distance L, telle que les deux images soient en contact ; on a alors tang. M =» ^ .
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Deiapoiari- 560. Le phéiioixièDe de la double réfraction a conduit à la découverte d'une classe de faits, qui indiquent que les rayons de lumière peu?ent acquérir, par la réfraction et la réflexion, des propriétés particulières qui les distinguent des rayons venus direc* tement des sources lumineuses. Ces faits nouveaux sont peut-être les plus importants de l'optique, en ce qu'ils paraissent dépendre plus que tout autre de la constitution intérieure des corps, ou de la dispositi^in relative des atomes* pondérables. Tout porte à penser qu'une étude approfondie de ces faits doit conduire à des découvert^ importantes sur les actions moléculaires, physiques et chimiques. Les résultats curieux obtenus récemment par H. Biol, et que nous aurons l'occasion de citer par la suite , donnent une grande probabilité à cette prévision. Hais ce qui surtout rend très-importante cette classe de faits, dans l'état actuel de la science, c'est le parti que Fresnel a su en tirer, pour découvrir la cause et les lois d'une multitude de phénomènes, tels que la variation d'intensité de la lumière réfléchie , la double réfraction , les teintes colorées que présentent dans certaines circonstances les lames cristallisées, etc. On ne possédait sur tous ces phénomènes que des lois empiriques et discordantes; Fresnel les a groupées sous une même théorie , dont les principes sont simples et peu nombreux. Nous n'exposerons d'abord dans cette leçon que les premiers faits découverts sur cette partie de l'optique.
Propriêics 561. Quand un seul rayon solaire pénètre dans un cristal bi-rérayons'ordi- friogont, et à faccs parallèles , les deux rayons réfractés sont d'égale "'ordrnaS!"" înteusité. Lorsque les deux rayons qui émergent de ce premier cristal sont reçus sur un autre cristal pareillement bi-réfringent, chacun d'eux s'y bifurque encore en deux autres ; c'est-à-dire qu'il y a quatre rayons émergeant du second cristal ; mais ces rayons ont en général des intensités difiérentes. Autrement, si l'on regarde un objet h travers l'ensemble des deux cristaux, on voit en général quatre images de cet objet ; mais si l'on fait tourner le second cristal, en laissant le premier fixe, on n'aperçoit plus que deux images dans quatre positions rectangulaires , pour lesquelles les deux sections principales sont parallèles ou perpendiculaires entre elles.
Lorsque d'abord les deux sections principales sont parallèles, l'image ordinaire ou extraordinaire, à la sortie du premier cristal, ne donne qu'une image ordinaire ou extraordinaire, à la sortie du second. Les deux sections principales s'écartant l'une de l'autre , les quatre images reparaissent. Lorsque l'angle des deux sections principales est droit, l'image ordinaire ou extraordinaire, à la sor*-
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lie du premier cristal , ne donne qu'une image extraordinaire ou ordinaire à la sortie du second. Les mêmes phénomènes se reproduisent lorsque Tangle des deux sections principales est égal à deux droits , plus grand , et égal à trois droits. L'intensité de la lumière pour les quatre images est différente ; elle ne défient la même que lorsque les sections principales font entre elles un angle de 45®. Ces phénomènes subsistent pour deux cristaux bi-réfringenta de substances différentes , à un ou à deux axes.
Ainsi la lumière qui a traversé un cristal bi-réfringept , à acquis des propriétés nouyelles , et qui la distinguent de la lunpère natu* relie. Lorsqu'après avoir éprouvé la réfraction ordinaire dans un premier cristal , elle tombe sur un second , elle s'y divise en deux faisceaux d'inégale intensité, ou bien se réfracte en un seul faisceau , ordinaire ou extraordinaire , si la section principale du second cristal est parallèle ou perpendiculaire a celle du premier. La lumière qui a éprouvé la réfraction extraordinaire dans un premier cristal , se divise aussi en deux faisceaux d'inégale intensité , quand elle pénètre dans un second cristal , ou bien elle n'y subit qu'une seule réfraction extraordinaire ou ordinaire , lorsque les sections principales des deux cristaux sont parallèles ou perpendiculaires.
562. La lumière naturelle peut aussi acquérir ces propriétés Lnmière nouvelles après une simple réflexion sur des corps polis , sous de ^^00100^'^ certaines incidences. Par exemple, si l'on fait tomber un rayon lumineux sur une plaque de verre poli, sous un angle de 35® 25' f,^. 309. avec la surface , en ayant soin de noircir la deuxième surface de la lame , pour éviter la seconde réflexion, la lumière réfléchie , reçue perpendicnlairemvnt sur un cristal de spath d'Islande , y produit les mêmes phénomènes que la lumière .qui se serait réfractée ordinairement, dans un cristal ayant sa section principale parallèle au plan de réflexion. En effet : 1® le rayon réfléchi produit généralement deux faisceaux d'inégale intensité, en pénétrant normalement dans le spath d'Islande ; 2® il n'y subit qu'une seule réfraction , ordinaire ou extraordinaire , quand la section principale du cristal est parallèle ou perpendiculaire au plan de réflexion i 3® enfin les deux rayons réfractés n'ont la même intensité, que lorsque la section principale fait un angle de 45® avec le plan de réflexion.
On donne le nom de polarisation k la propriété que la Ijimière . réfléchie acquiert dans ces circonstances , parce que pour l'expli-^ quer, dans le système de l'émission , on admet que les molécules lumineuses ont deux pAles ou centres d'action analogues aux pAles des
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aimanls, et que la réflexion sur le Terre, sous Tangle 35* 25% fail tourner toutes les molécules lumineuses du rayon réfléchi suiTant unemé me direction , de telle manière que Taxe de chacune d'elles , ou la Kgoe qui joint ses pôles, soit parallèle au plan de réflexion. De cette hypothèse sont nées plusieurs dénominations. La lumière qui jouit des propriétés énoncées dhns l'article précédent est dite polarûJe; on appelle/i/an de polarisation celui de la réflexion qui donne à la luipière les propriétés dont il s'agit , ou dans l'hypothèse de l'émission , le plan auquel les axes des molécules de la lumière sont paraUëles ; on dit alors que la lumière est polarisée suiTant ce plan. Ainsi le rayon ordinaire , dans le spath d'Islande, est polarisé suiyant le plan de la section principale, et le rayon extraordinaire Test suivant un plan perpendiculaire à cette même section.
563. Quand on reçoit un rayon polarisé, c'est-à-dire réfléchi par une lame de verre sous l'angle de 35*^ 25', sur une seconde glace faisant le même angle aTec ce rayon , on peut constater de grandes variations d'intensité dans le faisceau doublement réfléchi. En effet, si l'on fait tourner la seconde glace autour du rayon polarisé, sans changer l'angle qu'elle fait aTec lui, on remarque: 1** que Tintensité de la lumière réfléchie par cette nouTclle glace Tarie sans cesse , et atteint son maximum quand le second plan de réflexion est parallèle au premier; 2*^ qu'il n'y a au contraire aucune lumière réfléchie, lorsque ces deux plans de réflexion sont perpendiculaires entre eux , c'est-à-dire que, dans ce dernier cas , toute la lumière polarisée pénètre dans la seconde glace.
Pour répéter commodément ceUe expérience, on se sert d*un tube ou tuyau de cuiTre noirci intérieurement, et supporté par une colonne Terticale sur laquelle il peut prendre dÎTcrses inclinaisons. Deux tambours ou cylindres s'emboitent sur les extrémités libres de ce tuyau ; à chaque tambour sont adaptées deux tiges de cuiTre parallèles à son axe et diamétralement opposées; un anneau portant une plaque de Terre, peut tourner autour d'un axe transversal maintenu par ces tiges; ce mouvement est réglé et mesuré sur un limbe latéral. Le mouvement de rotation de chaque tambour est également mesuré par des divisions tracées sur le tube principal. Un diaphragme, placé dans l'intérieur de ce dernier tube, limite l'étendue du faisceau qui doit être polarisé par réflexion sur une des lames, afin qu'il ne contienne, en tombant sur la seconde, que des rayons primitivement réfléchis sous des angles peu diflérents les uns des autres. ^
S'il s'agit de vérifier aTec cet «appareil les Tariations d'intensité
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d'un faisceau lumineax polarisé et doublement réfléchi y on donne aox lames de verre, qpcastrées dans les anneaux, des positions telles qu'elles fassent aiec Taxe du tube le même angle de 35^ 25'. L'appareil étant placé devant une fenêtre , on incline le tube sur la colonne qui lui sert de pied , de manière qu'une des lames réfléchisse suivant l'axe de ce tube la lumière des nues, venant d'un point du ciel suffisamment clair. On fait ensuite tourner lentement le tambour qui porte la seconde lame ; et si l'on suit de l'œil l'image ré* fléchie du diaphragme intérieur, on reconnaît facilement dans cette image les variations d'intensité énoncées ci-dessus.
On rend cette expérience plus commode en ajoutant à l'instrument un écran de verre dépoli , joint par une tige de forme convenable au tambour de la seconde lame, et qui suit les mouvements de ce tambour de manière à toujours recevoir le faisceau doublement réfléchi; si la chambre est suffisamment obscure, on aperçoit sur cet écran unci trace lumineuse, qui éprouve les variations d'intensité énoncées. Lorsque la lumière incidente vient directement du soleil ou d'une source artificielle, ces variations sont beaucoup plus sensibles; mais la vive intensité de cette lumière augmente l'influence des rayons obliques sur l'axe du tube, et l'image aperçue sur l'écran, quoique considérablement afl'aiblie, ne disparait pas complètement quand les deux plans de réflexion sont perpendiculaires.
L'appareil étant convenablement disposé, on peut enlever le tara* bour supérieur^ et recevoir directement le faisceau polarisé sur un rhomboïde de spath d'Islande, pour observer les variationsd'intensité des deux rayons réfractés qu'il produit. On reconnaît alors facilement qu'il n'existe qu'un seul faisceau émergent, provenant du rayon ordinaire ou extraordinaire, lorsque la section-principale du rhomboïde est parallèle ou perpendiculaire au plan de polarisation du rayon incident.
564. Supposons que le cristal soit fixé de manière que la section principale reste parallèle au plan de réflexion sur lalame de verre: Angle l'œil placé derrière ce cristal n'apercevra qu'une seule image. Mais poUrîMUon. si, dans ces circonstances, on change l'inclinaison de la lame de ▼erre sur l'axe du tube, en modifiant aussi l'inclinaison du tube principal pour que la lumière réfléchie traverse toujours le diaphragme, la seconde image reparaît; elle augmente d'intensité a mesure que l'incidence s'éloigne de 35** 25' , dans un sens ou dans l'autre. On conclut de cette expérience que la lumière naturelle, réfléchie par une lame de verre , ne se polarise complètement que sous l'incidence de 35® 25' ; et que le faisceau réfléchi sous toute
FM
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autre incidence contient une portion de lumière naturelle , d'autant plus grande que cette incidence s'éloigne glus, dans un sens on dans l'autre, de Tangle de la polarisation totale.
Si dans rexpérience précédente on substitue, à la lame de verre, une lame d'une autre nature suffisamment polie , dont on fait varier de la même manière l'inclinaison sur l'axe du tube , l'œil regardant à travers le cristal bi-réfringent , fixé dans la position indiquée , aperçoit deux images inégalement intenses , desquelles la plus vire est toujours celle qui correspond au faisceau réfracté ordinairement; mais il existe en général une certaine incidence, variable avec la nature de la lame, pour laquelle l'image extraordinaire disparaît , ou au moins atteint un minimum d'intensité comparativement à l'autre image. Ainsi l'on peut dire que tout faisceau lumineux qui a subi une réflexion régulière à la surface d'un milieu pondérable, contient une certaine proportion de lumière polarisée suivant* le plan de celte réflexion.
On appelle angle dé polarisation d'une substance, l'angle que doit faire un rayon lumineux incident, avec une surface plane et polie de cette substance, pour que le rayon réfléchi correspondant soit polarisé le plus complètement possible. MM. Arago et Bîotont déterminé les valeurs de cet angle pour un grand nombre de corps solides et liquides , par des procédés difiérents. Les résultats de ces observations indiquent que l'angle de polarisation est celui pour lequel le rayon réfléchi est perpendiculaire au rayon réfracté. Celte loi, d'une simplicité remarquable, a été signalée par Brewster. Elle donne un moyen facile de retrouver l'angle de polarisation A , lorsqu'on connaît l'indice de réfraction / de la substance que l'on considère, car on doit avoir, d'après cette loi, cos. A ss / sîn. A, ou tang. A=>j. Cette loi n'est pas applicable à la lumière réfléchie par les cristaux bi-réfringents ; pour ces substances, l'angle de polarisation varie avec la posilion relative du plan de réflexion et de la section principale , suivant des lois qui sont encore inconnues.
L'expérience indique que k lumière n'est presque jamais complètement polarisée par réflexion sons aucune incidence; c'est-àdire que l'image extraordinaire, quoique s'aflaiblissant extrêmement pour l'angle de polarisation, lorsque l'on reçoit le rayon réfléchi sur un cristal dont la section principale est parallèle au plan de réflexion, ne disparaît cependant pas complètement. Mais la quantité de lumière polarisée, ou l'aflaiblissement de l'image extraordinaire, augmente à mesure que l'incidence approche de celle qui correspond à l'angle de polarisation. Pour le verre, la lumière réfléchie
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SOUS l'aogle de SS*^ 2S% est presque totalement polarisée ; ou obtient cependant une polarisation plus complète encore, par la réflexion sur une plaque polie d'obêidiennê , sous Tangle de polarisation de d3« i.
665. La lumière naturelle qui tombe sur une lame de verre à faces l'amiçK parallèles , sous l'angle de polarisation , n'est qu'en partie réfléchie, r^fr»cUoa. une autre portion traterse la lame en s'y réfractant. Malus, à qui l'on fio. si2. doit la découverte des phénomènes de la polarisation , a reconnu
aussi le premier que la lumière réfractée à travers la lame était polarisée en partie , suivant un plan perpendiculaire au plan de ré* fleiion. On peut s'en assurer en recevant le rayon émergent sur un rhomboïde de spath d'Islande, les deux images sont inégalement intenses j l'image ordinaire a son minimum d'intensité, lorsque la section principale du cristal est parallèle au plan de réflexion; Fi- ^: mage extraordinaire a alors au contraire son maximum d'éclat ; rin«> verse a lieu lorsque la section principale du cristal est perpendiculaire au plan de réflexion. On peut encore vérifier le même fait en recevant le rayon émergent sur une nouvelle glace , sous l'angle de polarisation ; si l'on fait tourner cette glace sans changer cet angle , on remarque qu'elle réfléchit un minimum de lumière lorsque son plan de réflexion est parallèle au premier, et un maximum quand il lui est perpendiculaire.
M. Arago a fait voir que la portion de lumière, polarisée dans le rayon réfracté , était toujours égale en intensité à la lumière polarisée du rayon réfléchi, en sorte que par l'acte de la réflexion une . portion de la lumière est polarisée suivant deux plans, desquels l'un est parallèle et l'autre perpendiculaire au plan de réflexion ; la lumière polarisée tdans le premier sens se réfléchit, et l'autre se réfracte. La portiou de lupière réfractée dans une lame de verre sous l'angle de polarisation, n'émerge pas en totaliié; une portion se réfléchit à la seconde surface ; Malus a fait voir que cette nouvelle portion est polarisée dans le même sens que la lumière réfléchie , en la faisant sortir perpendiculairement à une face taillée en biseau dans la lame , et l'analysant au moyen d'un cristal bi-réfringent ou d'une nouvelle glace.
666. Ces faits divers indiquent un moyen simple d'obtenir, par Propri^t^i une suite de réfractions , un faisceau lumineux complètement pola- '"gîaMs*. risé. On se sert pour cela d'une pile de lames de verre, parallèles
entre elles, que l'on présente sous l'angle de polarisation à un faisceau de lumière naturelle. A l'entrée dans la première lame, une ^lo. S14. portion de faisceau incident se réfléchit, polarisée suivant le pUn
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d'incidence; une portion égale se réfracte, polarisée suivant un plan perpendiculaire au premier, mais en oulre il y a de la lumière naturelle réfractée. A la surface de la seconde lame , toute la portion de lumière polarisée transmise se réfracte, mais en même temps une nouvelle portion de lumière naturelle se divise , en lumière réfléchie polarisée suivant le plan d'incidence, et en lumière réfractée polarisée dans un sens perpendiculaire , et ainsi de suite. La quantité de lumière polarisée perpendiculairement au plan- d'incidence doit donc augmenter, tandis que la quantité de lumière naturelle doit diminuer , avec le nombre croissant des lames traversées.
L'expérience confirme cette conséquence, car après avoir traversé plusieurs lames de verre, sous l'angle de polarisation, la lumière réfractée se trouve entièrement polarisée suivant un plan perpendiculaire au plan d'incidence. On explique très-bien, d'après cela, comment il se fait qu'une pile d'un nombre suffisant de glaces que l'on présente , sous l'angle de polarisation , à un faisceau lumineux polarisé, laisse traverser ce faisceau avec tout son éclat, ou jouit d'une très-grande transparence , lorsque son plan d'incidence est perpendiculaire au plan dé polarisation du faisceau incident ; tandis que si ces plans sont parallèles, la même pile ne donne aucuu signe de lumière transmise , ou parait tout-à-fait opaque. La propriété dont jouit une pile de glaces parallèles de polariser compléteroeni la lumière qui la traverse, n'est pas restreinte au cas de l'angle de polarisation ; elle a lieu pour toute autre incidence, puisqu'il y a . toujours une portion de lumière polarisée, mais il est nécessaire alors d'employer un plus grand nombre de lames. Propri^é 567. Ce phénomène de polarisation complète par réfraction , ou
toarmaiine. d'absorption de la lumière polarisée suivant le plan d'incidence, s'observe dans certains cristaux , que l'on suppose par cette raison devoir être formés de lames superposées et peu adhérentes; lalu- * mière qui les traverse, en émerge totalement polarisée perpendi-
culairement au plan d'incidence, en sorte que si cette substance est douée de la double réfraction , et en plaque suffisamment épaisse, elle ne donnera qu'un rayon émergent, réfracté extraordinairement C'est ce qui a lieu pour la tourmaline : si l'on regarde un objet mince à travers un prisme de celte substance , dont les arêtes sont parallèles à l'axe de double réfraction, l'œil étant placé prèsde Tangle dièdre réfringent, on aperçoit deux images; mais a mesure quon approche l'œil de la base du prisme l'image ordinaire s'affaiblit , et finit par disparaître.
Il résulte de ce fait curieux un ipoyen simple, et souvent utilisé,
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de reconnaître suivant quel sens un rayon lumineux est polarisé. On le reçoit sur une plaque de tourmaline parallèle à Taxe , et suffisamment épaisse, que Ton fait tourner. Si le faisceau incident est totalement polarisé, on trouve une position particulière pour laquelle aucune lumière n'est transmise à travers la plaque ; Taxe de la tourmaline est alors parallèle au plan de polarisation cherché. Lorsque la lumière incidente n'est qu'en partie polarisée, la seule image aperçue à travers la plaque de tourmaline ne disparait pour aucune position, mais atteint un minimum d'intensité. Quand la lumière est naturelle , cette image unique conserve une clarté constante.
La loi de réfraction simple est en défaut lorsque la lumière pénètre dans les cristaux bi-réfringents ; le fait de la réflexion se complique quand il s'agit de la lumière polarisée , puisqu'il existe, pour cette espèce de lumière , des circonstances où elle échappé* à la réflexion , et se réfracte en totalité ; enfin nous citerons bientôt des phénomènes pour lesquels la lumière semble se propager en ligne courbe. Ainsi les trois principes qui servent de base a l'optique géométrique ne peuvent être adoptés d'une manière absolue. L'ancienne théorie de l'émission était totalement impuissante pour rendre compte de ces exceptions ; les hypothèses subsidiaires, dont il fallait étayer l'idée fondamentale, étaient aussi nombreuses que les phénomènes nouveaux qu'il s'agissait d'expliquer, en sorte que ces hypothèses ne faisaient que transformer l'énoncé des faits , sans établir entre eux aucune liaison nécessaire. Toutes ces exceptions sont au contraire des conséquences naturelles de l'idée primitive des ondulations , et tendent même à la simplifier.
Dans la lutte récente qui s'est établie, au milieu du monde savant, entre les défenseurs des idées de Newton sur la lumière, et les partisans de la théorie des ondes, les succès obtenus par ces derniers ont d'abord été contestés. Mais quand , parmi eux , Fresnel fut parvenu à déduire , d'un petit nombre de principes simples et féconds, un enchainement rigoureux de tous les faits de l'optique, et leur explication complète, jusque dans leurs laoindres variétés, il fallut se rendre à l'évidence, ou reconnaître au moins que l'idée des vibrations élnii plus heureuse que celle de l'émission. Nous laisserons le parti réduit au silence chercher une excuse de sa défaite dans le rare botiheur de ses adversaires, et nous adopterons complètement les idées de Fresnel, comme ofi*rant un guide certain, pour décrire et expliquer les phénomènes d'optique dont il nous reste à parler.
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668. Tous les phénomènes laminenx que nous avons décrits , se groupent autour d'un petit nombre de faits principaux dont ils sont les conséquences. Pour compléter la théorie de l'optique, il nous reste à chercher le lien qui doit exister entre ces faits. Il était impossible d'établir cette liaison sans adopter une idée particulière sur la cause générale de la lumière. Nous avons discuté, dans plusieurs circonstances , les motifs irrécusables qui doÎTent (aire rejeter l'idée de l'émission ; il faut prouver maintenant que l'hypothèse d'un fluide vibrant conduit à des conséquences rationnelles, complètement d'accord avec les faits.
La théorie des ondulations a été imaginée par Descartes ; Huyghens et Eulcr s'en servirent pour expliquer plusieurs des phénomènes principaux de l'optique; plus tard, les recherches de Young ont mis hors de doute les faits qui lui servent de base: mais c'est surtout aux travaux plus récents de Fresnel, qu'elle doit ses progrès les plus importants. Les principes de cette théorie se réduisent aux deux suivants.
569. P II existe dans tout l'espace, et même entre les particules des corp^, un fluide éminemment élastique, auquel on donne le nom d^éther. Son état statique dépend de la répulsion qu'il exerce sur lui-même, et des actions qu'il éprouve de la part des atomes pesants. En vertu de ces forces, l'étherest répandu uniformément dans tout espace vide de matière pondérable , sa densité est constante, et son élasticité est la même en tout sens. Dans un espace occupé par un corps solide, liquide ou gazeux, l'éthcr peut avoir
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une densité pins grande ou plus petite que dans le vide y et son élasticité suit les mêmes variations que celle des corps pondérables , c'est-à-dire qu'elle est constante dans les gaz, les liquides et les solides homogènes non cristallisés , mais varie avec la direction dans les cristaux dont la forme primitive n'est pas un polyèdre régulier.
2^ Les corps lumineux vibrent comme les corps sonores , mais atec beaucoup plus de rapidité. Les vibrations de leurs particules sont communiquées à Tétber, se propagent dans ce fluide, et donnent lieu à des ondes qui produisent la sensation de la lumière. Des vibrations plus ou moins rapides occasionnent des ondes lumineuses plus ou moins larges, d'où résulte la sensation des différentes couleurs.
Ces principes conduisent aux conséquences suivantes. Les ondes lumineuses sont sphériques dans le vide , et dans les corps homogènes dont l'élasticité est la même en tout sens ; c'est-à-dire qu'on ébranlement, occasionné dans un lieu quelconque du fluide, se transmet avec la même vitesse dans toutes les directions, de telle sorte qu'il se trouve à chaque instant sur une surface sphériquc dont le centre est à l'origine du mouvement, et qu'on peut regarder comme plane à une grande distance de cette origine. Dans les corps homogènes où l'élasticité varie autour de chaque point , mais de la même manière sur toute leur étendue, les ondes lumineuses cessent d'être sphériques; c'est-à-dire qu'une onde plane s'y propage avec une vitesse variable suivant sa direction. Pour l'un et l'autre cas, les ébranlements successifs qui constituent une série de vibrations isochrones, à l'origine du mouvement, se transmettant suivant chaque direction à la suite les unes des autres, dans le même ordre et avec la même vitesse , toute molécule d'élher atteinte par le premier de ces ébranlements exécute nécessairement une suite de vibrations de même durée que celles qui ont eu lieu à l'origine.
670. Pour déduire des deux principes précédents l'explication vitesse des faits généraux de l'optique, nous ne considérerons d'abord que propagation. les ondes lumineuses sphériques ou planes , qui se propagent dans le vide, ou dans les milieux diaphanes d'élasticité constante; nous étudierons plus tard la marche de la lumière dans les substances cristallisées. Les détails dans lesquels nous sommes entrés , pour expliquer la propagation du son dans un gai, font également concevoir le mode de transmission de la lumière dans le fluide éthéré. La longueur d'une ondulation est toujours la dislance qui sépare, sur un même rayon , deux molécules vibrantes animées de la même
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Titesse de vibration y et telles que celle en avant soit en retard sar Tautre d'une oscillation complète.
Quand on suppose , comme dans la théorie mathématique des ondes sonores , que les forces qui agissent sur les molécules vibrantes de Téther, s'éteignent à des distances assez petites pour être négligeables relativement aux longueurs d'ondulation ^ les calculs fondés sur les principes de la mécanique rationnelle, qui donnent la vitesse du son et la loi que suivent les vibrations de * l'air, conduisent à des formules analogues pour la vitesse de la lumière et les vibrations de l'éther.
Dans cette hypothèse , si l'on représente par u la vitesse uniforme et constante avec laquelle un ébranlement se transmet dans l'éther
de densité d et d'élasticité 0, on aurait u= r |- On ne peut mesurer directement par aucun moyen ni </, ni 0 ; mais la lumière parcourant 70,000 lieues environ par seconde de temps , on conclurait de la formule précédente que l'élasticité de l'éther est trèsgrande , ou que sa densité est très-petite, loégiici 571. Une autre conséquence de la même hvpothcse, c'est que
yitestes des i i • i . i " «i • i
ondes de dif- les ondcs lumineuscs correspondantes a des vibrations plus ou moins rapides, devraient se propager toutes avec la même vitesse dans le même milieu. Mais le fait de la dispersion ou de la variation des indices de réfraction pour des rayons diversement colorés , prouve la fausseté de cette conclusion. On est donc conduit à reconnattre que le rayon d'activité des forces, qui agissent sur les molécules du fluide éthéré, est comparable aux longueurs des ondulations lumineuses ; d'où résulte , d'après des calculs faits par Fresnel , que des ondes de différentes espèces , se propageant dans le même milieu, doivent éprouver des retards d'autant plus grands que ces ondes sont plus courtes.
D'ailleurs M. Cauchy est parvenu aux lois mathématiques des mouvements vibratoires d'un milieu quelconque, sans faire aucune hypothèse sur la limite des forces, et il résulte rigoureusement de ces lois que des vibrations plus rapides doivent se propager avec une moindre vitesse. On ne doit pas s'étonner que l'hypothèse qui assigne des distances négligeables aux actions moléculaires, conduise à des résultats confirmés par rexpérience dans la théorie da son, et à des résultats inexacts dans celle de la lumière : car les ondes sonores les pVus courtes, parmi celles que l'oreille humaine peut percevoir, ont au moins 2 ou 3 centimètres de longueur; tandis que la plus grande longueur d'ondulation de la lumière sensible, celle du rouge, dépasse à peine un demi-millième de millimètre.
fé rentes largeur.^.
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572. Cette difiérence entre les deux théoriea n'est pas la senle. ntreeuon Lors de la propagation du son, le calcul démontre qu'à une distance Tibraiiou lufinie et très-petite dit centre d'ébranlement, les molécules de Tair exécutent toujours leur mouyement vibratoire normalement à la surface des ondes, cest-à-dirç sur la direction même du rayon sonore. Mais les vibrations de Téther , qui produisent la lumière , sont d'une toute autre nature : Fresnel a démontré rigoureusement, en partant des faits généraux delà polarisation , et des phénomènes d'interférence dont nous parlerons bientôt, que po^r la lumière les molécules du fluide élhéré oscillent sur la surface même des ondes , ou perpendiculairement au rayon lumineux , dans les milieux diaphanes non cristallisés.
Ces deux directions du mouvement vibratoire diffèrent essentiellement , en ce sens que la première, celle qui correspond au son , est toujours accompagnée de dilatations et de condensations, se succédant périodiquement comme les vitesses de vibration; tandis que la seconde, celle qui caractérise la lumière, peut avoir lieu sans que Tcther éprouve aucun changement de densité. Les équations aux différences partielles qui représentent, d'une manière générale, les petits mouvements intérieurs d'un milieu plastique homogène, non-seulement indiquent l'existence de ces deux espèces de vibrations , mais en outre leur assignent des vitesses trés-différ rentes , qui sont entre elles dans un rapport incommensurable , tel que celui de 1/3 à l'unité , la plus grande vitesse étant celle des ondes condensantes et dilatantes, et la plus petite celle des ondes sans changement de densité.
II peut se faire qu'un trouble quelconque , apporté dans l'équilibre d'une petite masse d'air , détermine dans l'atmosphère les deux genres de vibrations qui viennent d'être définis , mais l'organe de l'ouïe , n'étant affecté que par le système d'ondes accompagné de dilatations et de condensations , reste sourd pour le second système , qui, s'il existe , doit correspondre à d'autres phénomènes que le son. Pareillement lorsque l'éthcr est agité prés des sources lumineuses, il en résulte très-probablement les deux systèmes d'ondes, mais la rétine n'étant affectée que par celui des vibrations transversales , le premier, celui où l'éther éprouve des changements de densité, reste inaperçu , ou correspond à d'autres phénomènes que ceux de la lumière.
Imaginons toutes les molécules du milieu élastique homogène distribuées sur des plans parallèles , et perpendiculaires à la direction suivant laquelle se propagent des ondes planes, nées d'un
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ébranlement dont le centre est trés-éloîgné. L'état TÎbratoire , correspondant au son , sera représenté par des oscillations de c«s couches , normales à leurs surfaces, elle se rapprocheront et s'éloigneront successivement les unes des autres; il y aura des périodes de dilatation et de condensation; et 1^ résultantes des forces élastiques seront normales aux couches. Qiiant a l'état vibratoire correspondant à la lumière , il sera représenté par des oscillations parallèles aux plans des couches , et d'une amplitude incomparablement plus petite que Tinteryalle des molécules ; les couches resteront aux mêmes distances , la densité du milieu n'éprouvera pas d'altération, et la résultante des forces élastiques développées sera parallèle aux ondes.
On peut encore se figurer d'une autre manière les deux espèces de mouvements vibratoires , en considérant isolément celles des molécules du milieu élastique qui étaient situées , lors du repos , à des distances égales sur une même droite passant par le centre d'ébranlement. Les molécules de cette file , à une époque quelconque de l'état vibratoire correspondant au son, seront distribuées de la même manière que celles d'une corde infiniment mince vibrant longitu4inalemen\, au moment où elle termine une demi-vibration. Tandis que pour le genre de mouvement qui appartient a la lumière, les molécules primitivement en ligne droite se trouveront disposées comme celles de la corde vibrant transversalement. La distance entre les nœuds de vibration représente , dans les deux cas, la demi-largeur de l'onde.
, ^°' . 573. Le caractère principal des ondulations lumineuses est ainsi
des TtbraUoof * , '
lumineases. parfaitement défini; mais pour démontrer que ce caractère e^t une conséquence nécessaire des faits , il importe de considérer ici les vibrations de l'élher dans toute leur généralité , ou d'admettre qu'elles peuvent avoir lieu sur toutes les directions , non situées nécessairement sur le plan de l'onde. Nous supposerons d'abord que les molécules du fluide, voisines du corps lumineux , ne soient sollicitées à se mouvoir que sur une seule direction , et qu'elles n'exécutent qu*une seule espèce de vibration. Dans ce cas particulier, la loi du mouvement de l'éther , soit prés du corps lumineux , soit à la surface d'une onde, peut être exprimée par une formule très-simple, dont voici la démonstration.
L'amplitude des vibrations étant nécessairement très-petite relativement à l'intervalle des molécules de l'éther, on peut supposer que la force accélératrice, qni sollicite la molécule vibrante, est constamment proporlionoelle à la distance qui la sépare de sa posi-
TRBlfTB-SIXIBHB LBÇOV. 203
tioD d'équilibre. Soient : y cette distance; t le temps; v^» — ^, la Titesse à cette épocpie ; e un coefficient proportionnel à rélasticité du fluide. On pourra poser — ^ = ey , ou ^ -♦- «y = 0 ; Tintégrale générale de cette équation aux différences ordinaires peut être mise sous la forme y=a cos. (l I/0 + e) ; a et c étant les deux constantes arbitraires. Le coefficient a représente la demi-amplitude de l'oscillation, ou l'écart maximum. Si Ton prend pour origine du temps l'époque où la molécule commence une vibration, on doit aToiry = a pour 1 = 0, ce qui donne c = 0 ; la valeur de jf devient y = a cos. I|/a. La durée d'une oscillation complète sera évidemment donnée par la relation l(^« = 27r; soit r cette durée,
on peut poser |/6 = ^, et prendre enfin pour valeur de yi
(1) y = a COS. 27r ^. On déduit de cette équation t? »= — ^=»^ a,
sin. 277 1 , on en posant — a »»à : (2) i? = a sin. 2n '.
C'est par cette dernière formule que nous exprimerons la vitesse de vibration au centre de l'ébranlement ; il est facile d'en conclure que celle de l'éther, à une distance x de là source lumineuse, et rapportée à la même origine du temps, aura pour expression :
r = *sin. 271 (1.-1^);
u étant la vitesse de propagation de l'espèce de lumière caractérisée par la durée t, dans le milieu bomogène et d'élasticité constante que l'on considère. A une grande distance de la source, ou dans le cas des ondes planes, on peut négliger les variations du
coefficient |, c'est-à-dire prendre simplement v-^sa sin. 27r (- — ^\ Enfin si / est la longueur d'ondulation, on aura, d'après sa définition, UT^/, et par suite (3) v=sasin. 2'it(J^ — yV
574. Dans la théorie des ondes, l'intensité d'une même espèce de intensité lumière doit varier comme la force vive que possède une même u lumière. masse du fluide vibrant, ou comme le carré de la vitesse dont cette
masse est animée, à la même époque du mouvement vibratoire. On pourra donc prendre, pour représenter cette intensité, le oarré du coefficient qui multiplie le sinus du temps , dans l'expression générale de la vitesse de vibration ; c'est-à-dire a* dans le cas des ondes planes , et -? dans celui des ondes sphériques. D'où l'on conclut, comme pour le son, que Tintcnsité de la lumière rayonnée d'une même source varie en raison inverse du carré de la dislance.
575. Lorsque les ondes qui se succèdent sont en nombre indé- PLa^os <ic i« fini, on peut substituer à la distance x^ dans la formule (3), le de viiiraiio».
Lumière composa.
Lumière faomogcne.
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reste de sa division par /; car si Ton pose â?=:n/ -^ fi n étant un nombre entier, la valeur (3) se réduit a (4) p = sin. 2n (^ — 7) en diminuant Tare total de 2n77, ce qui ne change rien à la valeur du sinus. Cette longueur (fj que nous appellerons phase de la molécule vibrante, est comprise entre 0 et /. Mais afin de ne négliger aucune circonstance, il faut remarquer qu'elle peut ne pas être égale au résidu de la division de of par /,' car la complication des causes de Tébranlement doit occasionner souvent des retarda dans les vibrations (§ 584).
576. Il résulte du principe de Bernouilli sur la coexistence des petits mouvements, ou de la forme même des équations différentielles qui les représentent , qu'une molécule d'éther , atteinte en même temps par plusieurs ébranlements venant de la même source ou de sources différentes , obéit à la fois à toutes ces impulsions, en sorte que les ondes lumineuses se superposent sans se nuire comme les ondes sonores. En général un même corps lumineux doit être considéré comme Torigine d'une infinité d'ondes lumineuses d'espèces différentes, qui se propagent simultanément dans l'éther environnant.
Si pour toutes ces espèces de lumière les vibrations s'exécutaient dans la même direction, la vitesse générale de l'éther, à une grande distance de la source, serait représentée par une série de termes semblables au second membre de l'équation (4); a, t, / et y, variant d'un terme à l'autre. On simplifie beaucoup l'explication des phénomènes de l'optique en les considérant d'abord comme produits par une seule espèce de lumière , ou par une seule couleur; il est facile ensuite d'expliquer les effets de la lumière blanche et composée , qui ne sont que le résultat de la superposition des effets partiels dus aux couleurs élémentaires.
577. Hais pour considérer dans toute sa généralité le mouvement partiel de Télber, auquel on doit attribuer une lumière homogène ou d'une seule couleur, il faut imaginer que sur un même rayon venant de la source , il se propage une infinité de mouvements vibratoires, de directions différentes autour de ce rayon, et qui, bien qu'ayant la même durée de vibration, ou la mémo longueur d'ondulation, peuvent varier d'intensité et de phase d'une direction à l'autre en un même point.
578. Quelque compliqué que soit l'ensemble de ces mouvements isochrones, on peut toujours le ramener à trois systèmes de vibrations , parallèles à des axes coordonnés. Il est plus commode de prendre, pour ces axes, la direction du rayon lumineux , et
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deux droites orthogonales situées dans un plan parallèle aux ondes planes qui se propagent suivant ce rayon. Il résulte de l'indépendance des mouvements rectangulaires que tout système de vibration , ayant une direction quelconque, est décomposable en trois autres, dirigés suivant les axes choisis, ayant la même durée , la même phase , et pour amplitudes les projections de l'amplitude du mouvement décomposé. Le mouvement le plus général donne ainsi suivant chaque axe plusieurs systèmes de vibrations parallèles, de même durée, dont les phases sont différentes , et qu'il s'agit de remplacer par un seul.
Soient, à cet effet, a, a', a",... les coefficients delà vitesse de Tibration dans les mouvements composants , ou a% a'*, a"%... leurs intensités relatives, ^ , f', ^",... leurs phases. La vitesse de vibration totale sera
V=asin.27r^~p).t-a'8in.27r(~?^)+a''sin.27r^^-3Ç)+...
ou
V = 2a8in.27rC^ — J).
Cette expression de V est évidemment périodique , et la durée de sa période est encore t ; on peut donc poser
V=Asîn. 27rÇi — 1),
et le problème proposé se réduit à trouver les valeurs du coefficient A et de la phase $. . *
Or, Féquation
* A sin. 27r T- — 7^ = 2a sin. 2n T 1) ,
donne,
A COS. 27r j. sin. 27r A sin. 2ir y. cos. 2ir - = T 2a cos. 27r | J
sin. 27r Çla sin. ^"^jj cos. 2i: -;
équation qui doit être identique pour toute valeur du temps; on a donc nécessairement :
A cos. 27r Y = 2a cos. 2?: j , A sin. 2i:-t = 2a sin. 2n | ;
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d'od Ton déduit facilement :
et
A = m / (la ços. 27r y J -♦- (la sin. 27r jj , tung. 2t: Y ==C la sin. 2n^^J l fia cos. 2:r |\
Ainsi, il est toujours possible de remplacer par un seul plusieurs systèmes de vibrations parallèles, et conséqucmment de réduire à trois systèmes de vibrations orthogonales le mouvement de Téther auquel on doit attribuer une lumière homogène, quelque compliqué qu'on le suppose.
Définition 579. D'après ces considérations théoriques , un rayon simple , oa lumière ho- d'uDo sculc couleur, sera défini de la manière la plus générale , en mogene. j^ regardant comme le lieu de la propagation simultanée de trois k systèmes de vibration , de même durée t, de même longueur d'ondulation /, de phases diverses ^ , (f'y <f"y et d'intensités différentes a^, a'\ a"', l'un parallèle au rayon , les deuA autres normaux à cette direction et perpendiculaires entre eux. Les vitesses de vibration v, v% v"y de ces trois systèmes sont données par les formules :
a sin. 277
r=ra sin. 2n f 2\ v't
t?" = a"sin.2jr('~ — Ç).
Trajectoire
deU molécule vibrante.
Pour un même point du rayon ^, f', ^'', restent constants, i seul varie. Lorsque l'on passe d'un point à un autre, les phases ^ , ^', ^ '', augmentent ou diminuent toutes les trois*de la distance (]ui sépare ces deux points, diminuée du plus grand multiple de /qu'elle contient.
580. Dans le mouvement composé , résultant des trois vitesses de vibration v,v,v'\ chaque molécule du fluide doit décrire, en général, une trajectoire fermée et à double courbure, intersection de deux cylindres à base elliptique. En effet , considérons les vibrations d'une seule molécule d'éther sur le rayon qui vient d'être défini ; ^, (f'y f", seront constants. Si a,* a', a", respectivement pro-portionnels h a^a^ a", représentent les amplitudes des trois vibra— lions orthogonales, eiz y y^x^ les écarts de la molécule pour ces
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trois mouvements y on aura :
;r = a COS. 2n r 1 V y esa cos. 27r ^- — £- j ,
^=a"co8.27r('^ — iÇV
pour les coordonnées du lieu occupé par la molécule vibrante a répoque I. Si donc on élimine le temps entre ces trois formules , les deux équations résultantes seront celles de la trajectoire, décrite. Or, en effectuant cette élimination , successivement entre la première et Tune des deux dernières formules , on obtient pour équations finales:
ce qui démontre le tbéorème énoncé.
681. Les vitesses de vibration Vy v'^ v"y peuvent être regardées consë^aence comme les projections de la vitesse totale dont la molécule est de^utHëorie animée, sur la tangente à la trajectoire, au point dont les coor- onduuuons. données sont z, y, ». D'après cela, pour la même molécule, cette vitesse totale aura évidemment deux directions parallèles , mais opposées, à deux époques différant de |, ou de la demi -durée d'une vibration, puisqu'à ces deux époques les projections v^ v\ v"y auront les mêmes valeurs absolues, mais affectées de signes contraires. Pareillement, deux molécules du rayon considéré, séparées d'une demi-ondulation , seront à toute époque animées de vitesses totales parallèles, égales, mais opposées; car les projections v, v\ v'\ de ces vitesses ne différent que par les phases, qui augmentent de i en passant d'une molécule à l'autre, ce qui change leurs signes sans troubler leurs valeurs absolues.
Ces conséquences généralisées conduisent aux deux théorèmes suivants. Deux molécules d'élher situées sur un même rayon, on sur deux rayons provenant de la même source, sont animées à tout instant de vitesses de vibrations égales et de même signe, lorsque leurs phases sont les mêmes, «u quand leurs dislances à la source diflèrent d'un nombre entier d'ondulations. Elles sont animées de vitesses égales mais de sens contraire , quand leurs phases diffèrent de i /, ou lorsque leur distance à la snurce diffère d'un nombre
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impair de demi-ondulatioDs. Ces deux théorèmes résument eu quelque sorte toute la théorie des ondes lumineuses, appliquée au cas d'un milieu homogène d'élasticité constante. Il importe de constater par Texpérience les conséquences qui doivent s'ensuivre.
582. Considérons généralement deux systèmes d'ondes , ou deux rayons d'une lumière homogène, agissant en même temps stir une même molécule de l'éther, et qui suivent la même direction de propagation, ou deux directions faisant entre elles un très-petit angle. Supposons que ces deux systèmes, de même longueur d'ondulation, soient en retard l'un sur l'autre d'un certain nombre entier ou fractionnaire d'ondulations; soit qu'émanés du même centre d'ébranlement, ils y aient eu leur origine à deux époques différentes, soit que partis en même temps ils aient parcouru des chemins différents avant d'atteindre le point considéré.
Si le retard est d'un nombre pair de demi-ondulations, ils tendront à imprimera chaque instant à la molécule fluide des Titesses de vibrations égales et de même signe ; l'effet de leur superposition sera donc en quelque sorte d'augmenter l'intensité de la lumière. Mais si le retard e*st d'un nombre impair de demi-ondulations , les deux systèmes d'ondes tendant à imprimer au même instant à la même molécule des vitesses égales , mais de signes contraires, l'effet de leur superposition sera le repos de la molécule, et la lutnieté de Vun des rayons, ajoutée à celle de Vautre , produira de l'oh^ ecuriti.
Cette conséquence de la théorie des ondulations est confirmée par l'expérience. Le docteur Young qui l'a fait connaître le premier, lui a donné le nom de principe dee interférencee. Ce phénomène constitue la plÈs forte objection à la théorie de l'émission , qui ne peut expliquer, ni même faire concevoir , que de la lumière ajoutée à de la lumière puisse produire de l'obscurité.
683. Frcsnel a imaginé le mode d'observation qui suit , pour yérifier le .phénomène des interférences. On concentre les rayons solaires avec une lentille sphérique ou cylindrique d'un très-court foyer, enchâssée dans un trou pratiqué au volet d'une chambre obscure, en sorte qu'il se forme au foyer une image fort étroite et très-brillante, qu'on regarde comme la source des rayons lumineox. Pour obtenir une lumière homogène, on place devant la lentille, au delà du foyer, une lame de verre coloi4 à faces parallèles; nous supposerons que ce soit un fragment de certains vitraux des an-» ciennes églises , qui ne laissent passer qu'une lumière rouge sensiblement homogène. On présente aux rayons divergents qui émanent
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de la source, deux petits miroirs plans métalliques , on de verre a faces postérieures noircies, légèrement inclinés l'un sur Vautre, en sorle que les faisceaux réfléchis sur ces deux petits miroirs , se croisent dans l'espace sous un très-petit angle.
Soient : S la source lumineuse, MN, MN', les intersections des fio sis. surfaces planes réfléchissantes par un plan passant en S et perpendiculaire à leur intersection commune. Les ravons réfléchis sur les deux miroirs sembleront partis de deux points I et F, symétriques de S par rapport à leurs surfaces; soit en O, milieu de II' , la normale OME, à cette droite. On place en £ un écran KEK' perpendiculaire â OE. Voyons quels seront les phénomènes que devra présenter la lumière reçue sur un écran , d'après le principe des interférences.
Les ondes que propagent les deux rayons réfléchis 6E,6'E, arrivant en E après avoir parcouru deux chemins égaux, S6É=S6'E ^=1EI = ïr , à partir de la source , imprimeront à Téther, dans tous les instants , des vitesses de vibration égales et de même signe , lesquelles donneront une vitesse de vibration résultante presque égale à leur somme , à cause de la petitesse de l'angle lEF ; le point E sera donc doublement éclairé ou brillant.
En tout autre point P de l'écran, les ondes réfléchies seront en retard l'une sur l'autre d'une distance égale à PF — PI=p; si cette difi'ércnce p est égale à une demi-ondulation de la lumière homogène employée, les molécules de l'éther en P seront à chaque instant sollicitées à prendre des vitesses égales, mais presque directement opposées; leur vitesse résultante sera donc presque nulle, et il devra y avoir en P un minimum de lumière ; c'est-à-dire que le point P semblera noir, comparativement au point brillant E.
Si la difl'érence p est égale à une ondulation entière, il y aura concordance nouvelle entre les vibrations apportées par les deux ondes réfléchies, puisque l'une sera en retard sur l'autre de deux demi-ondulations; le point P sera donc brillant, et ainsi de suite. D'un point brillant au point obscur suivant, les deux systèmes des vibrations apportées par les deux ondes réfléchies , passeront d'une manière continue de la concordance à la discordance, en sorte que l'intensité de la* lumière ira en décroissant sur l'écran, de part et d'autre du point E, jusqu'aux points obscurs voisins, pour augmenter au delà, diminuer ensuite, et former ainsi successivement des bandes obscures et brillantes.
684. L'observation donne des résultats conformes à ces consé- ,^?"^®'
brilUnles
quences nécessaires de la théorie des ondulations. En employant , et obscures.
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comme nous Tavons supposé , la lurnâVe roage sensiblement bomcH gène qui a traversé un fragment de verre rouge, on voit sur l'écran des bandes ou franges rouges brillantes , alternant avec des baniles obscures ou presque noires. Toutes ces bandes sont parallèles entre elles et à égale distance les unes des autres; dans cette expérience on aperçoit jusqu'à 20 ou 30 franges distinctes , mais dont la vivacité d'éclat va en diminuant à partir du centre £, où se trouve le rouge le plus vif.
Ce dernier décroissement tient à ce que , quelque homogène que soit la lumière employée, elle ne Test jamais assez pour qu'on puisse la regarder comme composée d'un seul système d'ondes lumineuses de même longueur d'ondulation , qu'en réalité elle est composée d'un grand nombre d'ondes de longueurs d'ondulations différentes , qui superposent leurs effets sur l'écran ; en sorte que la largeur des franges n'étant pas la même pour tous ces systèmes d'ondes, il doit arriver qu^en un point P de l'écran, pour lequel p est égal à un nombre suflisant d'ondulations de chaque espèce, les bandes obscures de plusieurs des systèmes d'ondes, se superposent aux bandes brillantes des autres systèmes, produisent d'abord des différences moins grandes entre l'intensité de la lumière de deux bandes brillante et obscure consécutives, el plus loin une lumière uniforme.
Si l'on répétait l'expérience précédente sur une autre lumière que la lumière rouge, ou observerait encore sur l'écran des bandes alternativement brillantes et obscures, mais la largeur des franges serait différente pour chaque couleur. Enfin si l'on n'interpose aucun verre coloré entre les miroirs et la lentille, on verra sur l'écran une série de bandes provenant de la superposition de tous les groupes de franges formés chacun par une des couleurs : la bande centrale sera blanche, on apercevra quelques bandes brillantes et obscures à droite et à gauche , plus loin des bandes irisées , plus loin encore une lumière uniforme. Les considérations qui précèdent sufiBsent pour rendre compte de ce phénomène composé.
Dans tous les cas , les franges disparaissent complètement lorsqu'on intercepte un des faisceaux réfléchis, avant son arrivée sur l'écran, ce qui prouve la nécessité du concours de ces deux faisceaux pour la formation des franges. Une condition essentielle pour la réussite de rcxpérieuce des deux miroirs , c'est qu'ils ne saillent pas l'un sur l'autre dans la ligne de contact^ en les plaçant sur unsup— port, et en les fixant avec de la cire , on peut les pousser plus ou moins l'un ou l'autre, et parvenir ainsi à faire naître les franges dans l'espace éclairé à la fois par les deux faisceaux réfléchis.
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La petitesse de la distance focale de la lentille ei>t indispensable. Eu eflet, il faut considérer la source lumineuse comme le cercle d'intersection d'un cône soutendu par le soleil et ayant son sommet au centre optique de la lentille , par un plan perpendiculaire à son axe ; ce cercle sera donc d'autant plus petit que cette lentille aura un plus court foyer. Or il est facile de concevoir la nécessité que ce cercle soit très-petit : car si Ton imagine que dans Texpéricnce pré-^ cédemment décrite, le point S se meuve un peu, le groupe de franges sera déplacé sur l'écran. Tous les points du cercle lumineux formé au foyer donnent donc lieu à des groupes de franges différents , dont les bandes centrales ocoupent des places différentes sur récran, et qui se superposent toutes ; en sorte que si ce cercle avait uu diamètre trop considérable, il pourrait arriver que les bandes centrales des groupes de franges, provenant d'une des moitiés du cercle, coïncidassent avec les bandes obscures des groupes de franges produits par les rayons partis de l'autre moitié, ce qui donnerait lieu à une lumière uniforme.
Pour que des rayons lumineux puissent interférer, il faut qu'ils proviennent d'une même source. On n'a jamais pu obtenir aucune apparence de franges lorsque les rayons, que Ton présentait à l'interférence, provenaient de deux sources différentes. Pour concevoir la raison de ce fait, il faut observer qu'il est peu vraisemblable qu'un corps lumineux puisse produire pendant longtemps des vibrations isocbrones, et qu'il doit survenir, dans la succession de ces vibrations , des perturbations on des retards fort irrégulier:»; ce qui n*empêchepas les rayons partis d'une même source de s'interférer, car les systèmes d'ondes qu'ils propagent étant soumis aux mêmes perturbations, leur concordance et leur discordance restera toujours la même; mais de deux rayons partis de sources différentes , le système des ondes transmis par l'un, éprouvant des perturbations pu des retards, auxquels l'autre système d'ondes ne participera pas, sera tantôt en concordance et tantôt en discordance avec le second système, en sorte qu'il en résultera une lumière continue, pour Kœil inhabile à saisir des changements aussi brusques et aussi irréguliers.
585. Reprenons l'expérience des deux n.'rois, faite sur une lu- Mesura mière homogène. On peut regarder les deux images I et T, comme dWuuuon deux sources identiques, substituées à la source unique S ; les ondes lu^iirê. réfléchies seront des surfaces sphériques ayant ces points pourcen- p,^ 3,^ très. Considérons au même instant les deux séries de surfaces d'ondes , à des distances égales à ~ ; soient figurées en lignes pleines les
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intersections du plan SIF avec les surfaces d'ondes éloignées d'un nombre pair de demi-ondulations des sources I et F, et en lignes ponctuées celles correspondantes à un nombre impair de fois ^; aux points d'intersection de deux lignes de même espèce, il y a concordance ou bandes brillantes ; aux points d'intersection de deux lignes d'espèces diflerentes, discordance ou bandes obscures. Soient : CE, CE, les deux cercles pleins qui passent en £; Bet B' les deux points d'intersection de ces cercles, avec les cercles ponctués B'E', BE', qui les précèdent réciproquement, BB' ===/,' la largeur d'une frange; l'angle IEr = EBE = t; on aura à très-peu près Bl={, VW=i, et par suite :y*6in. « = /. Il suit de là, que si Ton mesure l'angle i, ce qui est facile au moyen d'un cercle répétiteur, et^par le procédé que nous allons indiquer, on en conclura la longueur d'ondulation /.
Pour mesurer^*, Frcsnel se servait d'une simple loupe, portant à son foyer un fil très-fin , mobile au moyen d'une vis micrométrique conslruilc avec soin , et à bouton gradué. Il plaçait l'œil à une distance de la lentille telle que la surface du verre convexe parût illuminée, le fil placé au foyer divisant par une raie noire le disque lumineux. Fresnel cherchait alors, dans cette position relative de l'œil et de la loupe, les franges que devait offrir l'espace où les faisceaux réfléchis par les deux miroirs se croisaient. Faisant mouToir ensuite le micromètre de telle manière que le fil correspondit successivement au milieu des deux bandes obscures, qui avoisinaient la bande brillante centrale, le nombre et les fractions de tours qu'il fallait imprimer à la vis dont le pas était connu , pour faire passer le fil de l'une à l'autre de ces deux positions, donnait^à moins d'un centième de millimètre près.
Cette valeur dévêtait évidemment la distance des deux bandes obscures , voisines de la bande centrale, qu'on eût observée sur un écran placé au foyer même de la loupe. Le milieu d'une bande obscure ou brillante du même ordre, successivement observé à des distances difi*érenles des deux miroirs, devait se trouver, d'après la théorie, sur une hyperbole ayant les points I et V pour foyers, puisque ce milieu devait correspondre à une même valeur de p; les expériences de Fre^iiel ont complètement vérifié cette conséqueucc.
L'équation /sin. is=sl indique que la largeur d'une frange doit être d'autant plus grande pour une même couleuf , que l'angle i est plus petit , ou que les deux images sont plus rapprochées l'une de l'autre et plus éloignées du micromètre. Il faut donc que l'angle des
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deux miroirs soit le plus Toisin de deux droits qu'il est possible, pour quêtait une longueur assez grande, et que sa détermination soit obtenue plus exactement. Les expériences de Fresnel, et certaines mesures prises par Newton , dans le phénomène des anneaux colorés, dont nous parlerons par la suite, donnent le tableau sui- Yant des valeurs de / ou de la longueur d'ondulation, pour les différentes couleurs du spectre solaire.
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Violet extrême
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Vert-jaune •
Jaune-orangé
Orangé-rouge
Rouge extrême
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Connaissant ainsi la longueur d'ondulation pour chaque couleur, et sachant que la vitesse de propagation de la lumière est d'environ 70,000 lieues de 4,000 mètres par seconde, on peut évaluera peu près le nombre de vibrations qu'une molécule de 1-éther doit faire dans une seconde de temps pour transmettre les phénomènes lumineux. On trouve, par exemple, que la lumière jaune correspond à au moins 504,000 vibrations, par millionième de seconde.
586. Après avoir établi que le phénomène des interférences, Explication tont-à-fait inexplicable dans la théorie de l'émission, est au con- rrOexionît de traire une conséquence très-simple de Thypothèse des ondulations, '" Jonr' nous allons faire voir que ce principe fondamental explique trèsbien la réflexion et la réfraction de la lumière , et sert ainsi de lien entre ces faits principaux, que la théorie newtonnienne séparait complètement en admettant des actions répulsives sur la lumière, de la part des molécules pondérables, dans le cas de la réflexion , et des actions attractives dans celui de la réfraction.
Lorsqu'une suite d'ébranlements transmis par l'éther arrive à la surface d'un corps , nouveau milieu où ce même fluide a une den-
silé ou une élasticité différente dé celle qu'il possède daos le premier^ les lois de la mécanique rationnelle démontrent qu'il Qalt à la surface de séparation deux systèmes d'ondes : les unes transmises au delà, et les autres qui rebroussent chemin par rapport aux ondes incidentes y en se propageant comme elles dans le premier milieu. Les molécules de lether situées à la surface du corps, ébranlées par les ondes incidentes, peuvent être considérées elles-mêmes comme autant de centres d'ébranlement donnant lieu à autant de systèmes d'ondes élémentaires, et tendant à imprimer au même instant à chaque molécule de l'éther autant de vitesses de vibra-* tion, plus ou moins discordantes , dont la résultante constituera un système unique d'ondes réfléchies dans le premier milieu, un système unique d'ondes réfractées dans le second. Nous continuerons à supposer que l'élasticité de l'éther dans chacun des deux milieux est la même, et qu'il s'agit d'une lumière hon^ogène caractérisée par des vibrations isochrones ou de même durée. fjo. 317. Soient : AB la surface plane de séparation des deux milieux; IL, TL', deux rayons parallèles très-voisins d'une onde incidente, située dans le même plan perpendiculaire à la surface.. Nous supposerons tous les rayons incidents sur le miroir parallèles entre eux, et nous appellerons en général plan d'incidence tout plan tel que ILLT, parallèle à la lumière incidente , et ayant une portion de sa trace entre les limites de cette surface.
Let^entre d'ébranlement étant supposé infiniment éloigné, l'onde incidente sera plane , et si l'on abaisse LP perpendiculaire sur FL', cette ligne LPsera sur la surface même de l'onde , dans l'une de ses positions. Les molécules de l'éther L et P seront donc constamment animées des mêmes vitesses de vibration; ou autrement la lumière venue du centre d'ébranlement aura parcouru des chemins égaux pour atteindre L et P. En L' la lumière aura parcouru le chemin PL de plus que celle en L. Ainsi , des ondes élémentaires dont L' et L sont les centres , la première sera en retard relativement à la seconde ; cependant les effets de ces deux ondes , sur une même molécule M de l'éther , éloignée de AB, seront parfaitement d'accord, si la lumière parcourt la différence LU — L'M', dans le même temps qu'elle meta parcourir PL , puisque le retard de la lumière venue de L sur celle venue de L', compensera le retard aux origines de ces ondes.
Si l'on prend le point M , déterminé par la condition précédente , dans le plan d'incidence ALI , et à une distance assez grande relativement à l'étendue de la surface, pour que tous les rayons Ml^
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ML'^, etc., qui y aboutissent puissent être regardés comme parallèles, tout plan perpendiculaire à LM sera évidemment atteint en môme temps parla lumière due à tous les systèmes d'ondes élémentaires ayant leurs centres sur la surface; ce seront autant d'oifdes concordantes en M, qui y augmenteront l'intensité de la lumière.
Mais si un point N n'est pas tel que les conditions précédentes soient toutes satisfaites , c'est-à-dire s'il n'est pas situé dans un plan d'incidence*, ou si, étant situé dans un plan d'incidence ALI, la p^^ 319 lumière ne parcourt pas la différence des rayons LN et L'N', dans le même temps que PI, il y aura discordance et destruction parmi les vitesses de vibration envoyées au point N et au même instant , par toutes les ondes élémenlairesdontlcs centres sontsur la surface AB. Car en supposatit toujours le point N assez éloigné , relativement à la grandeur de cette surface , pour que tous les rayons qui y a aboutissent puissent être regardés comme parallèles; il est évident que la lumière transmise par toutes les oncles élémentaires , n'arrivera pas en même temps à tous les points d'un plan perpendiculaire à tous les rayons dirigés vers N.
Or on pourra toujours décomposer la surface AB en rectangles égaux, tels que les points semblablemcnt placés de deux rectangles successifs, envoient en N des rayons pour lesquels le retard total de la lumière apportée par l'nn , sur celle apportée par l'autre, sera d-une demi-ondulation. En sorte que si le nombre de ces rectangles est très-considérable, ou si la surface a une largeur que l'on puisse regarder comme très-grande , relatiyement à la longueur d'une ondulation , les ondes que ces rectangles enverront en N détruiront mutuellement leurs effets; ou bien, il ne restera plus que les vitesses de vibration que tendraient à imprimer les ondes envoyées par quelques rectangles, situés sur les limites de la surface, mais dont l'effet total sera extrêmement petit, relativement à celui que produisent en H toutes les ondes concordantes provenant de tous les points de cette surface.
Il suit de là : 1° que dans le cas d'une surface plane assez étendue , les rayons réfléchis et réfractés , ou les lieux de tous les points de l'étfaer le plus fortement ébranlés par les ondes élémentaires qu'un faisceau incident fait naître sur cette surface , seront situés dans le plan d'incidence; 2** que pour trouver leur direction dans ce plan relativement à deux rayons incidents voisins IL, PL'," il faudra mener deux droites parallèles LH, L'M par L et L', de telle manière qu'en abaissant la perpendiculaire LT' sur LM , la lumière mette autant de temps à se propager de L eu P', qu'à parcourir PI7.
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Moindre vitesse de la lumière dans les milieux plus réiriogcnts.
Pour les rayons réfléchis la vitesse u de la lumière est la même que pour les rayons incidents, puisqu'elle se meut dans le même lieu ; il faudra donc que Ï7P ==XT, ou que Tangle P L'L = PLL'; ou enfin queTanglede réflexion soit égal à l'angle d'incidence. Pour les rayons réfractés dans le second milieu , la vitesse v de lumière est difliérentc de u; il faudra donc que LP soit à PI?, comme v est à u. Autrement : comme on peut toujours prendre L et L', à une distance telle l'une de lautre que PL' soit la longueur d'ondulation / de la lumière employée que nous supposerons homogène, il faudra que LP' soit égal à la longueur d'ondulation 2' de la même lumière dans le second milieu , ou que Ton ait en général LP' ; PL' :: T : /. Or, si LL' est pris pour unité, L'P et LP' sont les sinus des angles d'incidence i et de réfraction r ; ces .sinus doivent- donc être dans un rapport constant ^^z=":=j,^ lequel est le rapport direct des vitesses de la lumière, ou celui des longueurs d'ondulation dans les mêmes milieux.
587. II suit évidemment des constructions précédentes que, si la lumière incidente est composée ou blanche, les rayons de toutes couleurs se réfléchiront suivant la même direction, mais qu'ils se sépareront dans le faisceau réfracté; car l'analyse mathématique démoutre (§ 671) que les ondes lumineuses de difi*érenles espèces, à cause de la petitesse de leurs longueurs d'ondulation , ne se propagent pas avec une vitesse égale dans le même milieu ; et que les rapports de leurs vitesses de propagation dans deux milieux différents varient d'une espèce à l'autre. Quand la lumière rentre par une seconde réfraction dans le milieu des ondes incidentes, il est facile de voir en répétant encore une fois la construction précédente, avec, les modifications convenables, que les ondes émergentes de difiiérentes couleurs seront parallèles entre elles , ou que la lumière doublement réfractée sera blanche , si les deux faces planes du second milieu sont elles-mêmes parallèles ; et que, si ces deux plans sont inclinés l'un sur l'autre, les rayons de diverses couleurs resteront séparés , ou que leur faisceau sera dispersé.
588. La théorie des ondulations conduisant à la formule *'"''
sin. r
indique que la lumière doit avoir une vitesse moindre dans les milieux plus réfringexits; ce qui est directement contraire à l'explication que Newton a donnée de la réfraction. Or on peut prouver directement que la lumière se propage réellement moins vite dans les milieux plus réfringents. Si, dans l'expérience des deux miroirs, on place entre l'un d'eux et l'écran, ou le foyer de la loupe employée par Fresnel, une lame mince de verre, ou de tout autre
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corps solide transparent, on remarque que le groupe de franges est déplacé. La bande centrale, dans sa nouvelle position, ne cor* respond donc plus à des distancer égales aux images I et F , mais elle doit toujours cependant provenir du concours de deux rayons parcourus par la lumière dans le même temps. Le sens du déplacement indique constamment que la marche de la lumière a été retardée par son passage dans la lame; c'est-à-dire qu'elle s'y propage avec une vitesse moindre que dans l'air ; ou enfin , le nombre des ondulations devant être le même pour les deux rayons concourant a la bande centrale, que les longueurs d'ondulation sont plus courtes dans une lame solide diaphane que dans l'air.
580. Celte expérience, imaginée par M. Arago, donne un moyen très-exact de mesurer l'épaisseur E d'une lame mince, lorsqu'on connaît l'indice de réfraction L correspondant à cette substance, ou bien de déterminer L lorsqu'on connaît £. En effet, soient : t et l les longueurs d'ondulation de la lumière homogène employée, dans la lame et dans l'air; x' le nombre entier ou fractionnaire de longueurs d'ondulation /' contenues dans l'épaisseur E de la lame; x celui des longueurs d'ondulation / comprises dans une couche d'air de même épaisseur E; enfin, n le nombre de largeurs de franges que la bande centrale parcourt sur l'écran, ou au foyer du micromètre, pour passer de la position qu'elle occupait avant l'interposition de la lame, à celle qu elle occupe après, nombre qu'il est facile de déterminer avec une grande exactitude, au moyen du micromètre de Fresnel, on aura évidemment :
E=/a? = /V; ar-+-n = jf'; L=y=|';d'où x' = LxyX
et enfin :
In
OU L=l
In E
500. L'explication que nous avons donnée de la réflexion et de la réfraction indique que les rayons des ondes élémentaires qui s'écarteut des rayons réfléchis et réfractés, déterminés par les constructions précédentes, et qui donneni une lumière nulle ou presque nOlle, lorsque la surface de séparation des deux milieux a une certaine étendue dans tous les sens, doivent au contraire donner une lumière selisible, et former ainsi un faisceau réfléchi ou réfracté d'une plus grande section, lorsque la largeur de la surface, mesurée dans le plan d'incidence, est très-petite et en quelque sorte comparable aux longueqrs d'ondulation. Car alors les effets
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des ondes élémentaires pourront échapper aui destructions par interférence. Cette conséquence de la théorie est encore vérifiée par l'expérience : si l'on se sert d'une glace noircie par derrière , et dont la surface antérieure soit aussi recouverte d'un noir mat, à Vcxception d'un petit espace formé par deux lignes droites faisant entre elles un angle très-aigu , on remarque que la largeur du faisceau réfléchi va en augmentant , à mesure que le lieu où la réflexion s'opère s'approche du sommet de l'angle.
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TRENTE-SEPTIÈME LEÇON
Phénomène des anneaux colores. — Ancienne théorie des accès. Explication des anneaux colorés. — Phénomènes de la diffraction. — Théorie de la diffraction de fresnel. Pripcipes d^Huyghena . Résultante d^une onde sphérîque. Résultante d^une onde circulaire complète et incomplète. — Explication des franges produites par un s^ul bord opaque \ par un corps étroit \ par une fente étroite ; par deux fentes très-Toisines. — Phénomènes des réseaux. Explication.
591. Il eiiste une foule de circonstances dans lesquelles on ob- Ph^omèbc
des
serre des franges, comme dans rexpérience des deux miroirs ima- anneaux coginée par Fresnel. Ces franges sont toujours irisées dans la lumière ^"*' blanche; mais quand la lumière est homogène, elles sont alternativement brillantes et obscures. Le principe des interférences qui n'est qu'une conséquence nécessaire de la théorie des ondes lumineuses, explique complètement ces phénomènes divers. Nous considérerons particulièrement le phénomène des anneaux colorés , et celui connu sous le nom de diffraction. Yoici comment le premier a été décrite! analysé par Newton.
L'appareil se compose d'une glace à faces parallèles et d'un Terre plan couTexe, dont la surface courbe fait partie d'une sphère d'un très-grand rayon ; on presse contre la glace le côté convexe de la lentille , et l'on fait tomber , à l'endroit du contact, des rayons d'une seule couleur, faisant partie du faisceau dispersé par un prisme ; nous supposerons que cette lumière incidente soit rouge, telle que celle sensiblement homogène qui traverse le verre coloré dont s'est servi Fresnel. Dans ces circonstances , l'œil placé en O , et recevant des rayons réfléchis, apercevra une tache noire au point de con^ tact des deux verres ; autour de cette tache, un anneau rouge ; autour de ce premier anneau , un anneau noir , un autre anneau rouge, et ainsi de suite. L'œil placé en O', et recevant les rayons transmis par les verres, apercevra une tache rouge au conctact, puis un anneau obscur, un anneau rouge, etc. Ces derniers anneaux sont plus pâles ou moins vifs que les premiers.
Il est difficile de mesurer directement les épaisseurs variables de
FiG. 323.
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la lame gazeuse, comprise entre les Terres, aux lieux des différents anneaux obscurs ou colorés; mais en mesurant les diamètres des anneaux, on peut en conclure ces épaisseurs. Eh effet, soient, eq une de ces épaisseurs , ed le demi-diamètre de l'anneau correspondant, c le point de contact des deux verres , et r le rayon de la surface courbe de la lentille, on aura l[c. 2r = ëâ , d'où eq = ed \ on substitue 2r on ce ^ à cd^ à cause de la petite différence de ces lignes, due à la grandeur de r, qui était de 100 pieds pour le verre convexe employé par Newton. Il suit de là que les épaisseurs de la lame d'air sont entre elles comme les carrés des diamètres des anneaux correspondants.
Newton ayant mesuré avec un compas les diamètres des anneaux vus par réflexion, trouva que leurs carrés étaient comme les nombres 1,3, 5,7,9 , lorsqu'ils correspondaient au milieu des parties
brillantes, et comme les nombres 0, 2, 4,0, 8 , lorsqu'ils correspondaient aux parties obscures. Ayant pareillement mesuré les diamètres des anneaux vus par transmission, Newton reconnut que leurs carrés étaient entre eux comme les nombres 0,2,4,6,8 pour les parties les plus colorées, et comme 1,3,5,7,9 pour celles les plus obscures. Les épaisseurs des lames d'air aux lieux de ces différents anneaux étaient donc dans les mêmes rapports.
Newlon trouva que ces rapports étaient les mêmes quand le système des deux verres était éclairé par une autre lumière homogène que le rouge, et lorsqu'au lieu d'air on interposait entre les verres une autre substance transparente telle que l'eau; mais que la valeur absolue de l'épaisseur de la lame interposée , correspondante à un anneau obscur ou brillant du même ordre, était expri* mée par un nombre différent pour chaque couleur et pour chaque subslance. A travers une même substance, les anneaux sont plus grands pour la lumière rouge que pour la lumière violette. Dans le cas d'une même couleur, les épaisseurs de deux lames d'air et d'eau, correspondantes à un anneau obscur ou brillant du même ordre, sont entre elles comme les sinus d'incidence et de réfraction lors du passage de la lumière de l'air dans l'eau.
Si au lieu d'une lumière homogène on fait tomber sur l'ensemble des deux verres delà lumière blanche, on observe des anneaux irises, qui , d'après les observations de Newton, sont dus à la superposition des séries d'anneaux correspondantes à toutes les couleurs simples du spectre solaire. Enfin , dans tous les cas , lorsqu'on incline de plus en plus les rayons incidents sur les deux verres, on voit les anneaux s'élargir, à mesure que l'angle d'incidence augmente.
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Le phénomène des anneaux colorés peut s'observer aussi dans des cristaux naturels contenant des fissures remplies d'air, ou de tout autre fluide ; les couleurs variées, irisées et changeantes que présentent ces cristaux disparaissent lorsqu'on les pulTérise. Une bulle de savon mise à l'abri des courants d'air, présente aussi des anneaux colorés ; à mesure que son épaisseur diminue elle ofl*re successivement toutes les couleurs du spectre, et quand elle est sur le point de s'éteindre , elle paraît noire tant son épaisseur est faible ; pn aperçoit une série de plusieurs anneaux concentriques, lorsqu'on place l'œil sur la verticale qui passe par son point de suspension, autour de laquelle tout est symétrique.
692. Newton avait conclu du phénomène des anneaux colorés que Ancienne pour chaque substance il existait une séried'épaisseurse,d0, 5e, le,.,, arc^s. pour lesquelles la lumière incidente d'une certaine couleur était dans un accèê de facile réflexion, et une autre série d'épaisseurs 2e, ke, 60, 80..., pour lesquels la lumière de la même couleur était dans un accèê de facile tranêtniêsion. Il expliquait la coloration des corps, en admettant qu'ils étaient composés de particules transparentes, séparées par des interstices remplis de divers fluides, et que les épaisseurs de ces particules et celles des lames fluides , repoussant les rayons qui se trouvaient dans un accès de facile réflexion, et réfractant ceux auxquels elles ofi'raient un accès de facile transmission , décomposaient ainsi la lumière blanche incidente , et donnaient aux corps leur couleurs propres.
Cette explication de la coloration des corps est sans doute préférable à la théorie émise par quelques physiciens, et qui consiste à attribuer aux molécules des corps la propriété chimique d'absorber certains rayons , et de ne laisser à la lumière réfléchie que la portion des rayons incidents non absorbés; car il parait impossible d'expliquer, dans cette théorie, comment il se fait qu'en diminuant l'épaisseur d'un corps, ou en changeant son état physique, on change aussi sa couleur propre.
593. La théorie des ondes lumineuses rend compte du phénomène Explication des anneaux colorés, sans qu'il soit nécessaire d'attribuer a la lu- roioroi. roière des propriétés nouvelles. L'explication fournie par cette théorie peut se résumer dans les théorèmes suivants: 1° Les anneaux TUS par réflexion proviennent de l'interférence des rayons réfléchis à la première et à la seconde surface delà lame d'air, ou de toute autre substance ; 2° Les anneaux vus par réfraction sont dus à l'interférence des rayons transmis directement, et des rayons réfléchis deux fois sur les faces de la lame , avant d'être transmis.
Avant d^ faire voir que les cooséqueoces de ces deux théorèmes sont totalement conformes à l'observation, il faut rappeler les propriétés mécaniques de la propagation des ondes dans des milieux fluides. Lorsque le milieu a partout la même densité , un ébranlement communiqué d'une molécule à la suivante, laisse la première en repos; si elle se meut encore après, c'est qu'un autre ébranlement suit le premier et se propage à sa suite. Lorsque l'onde doit passer d'un milieu dans un autre de densité différente, il y a réflexion de cette onde à la surface de séparation; alors, si l'onde propagée arrive du milieu le plus dense dans le milieu le moins dense, les molécules du premier, qui ébranlent immédiatement celle du second , conservent après cet effet une vitesse de vibration moindre, mais dirigée dans le même sens qu'avant. Si l'onde propagée arrive au contraire du milieu le moins dense dans le milieu le plus dense, la vitesse de vibration conservée par les molécules du premier, après leur action immédiate sur celle' du second, a changé de sens ou de signe.
Ces résultats que M. Poisson a déduits de l'analyse mathématique, sont analogues jk ce qui se passe dans le choc de deux boules parfaitement élastiques B et B'; B' étant d'abord en repos et B en mouvement vers elle avec une vitesse Y. Si les masses m et m' de ces deux boules sont égales , après le choc B se trouvera en repos, et B" sera auimé de la vitesse Y ; si m surpasse m' , B ne perdra pas toute sa vitesse , et les deux boules se mouvront toutes les deux dans le même sens; enfin si m est moindre que m' , B perdra toute sa vitesse , et en acquerra une de signe contraire , en sorte qu'elle se mouvra en sens opposé de B'.
Revenons au phénomène des anneaux colorés: supposons qu'il s'agisse d'une lumière homogène de longueur d'ondulation / dans l'air, de deux verres, l'un plan, l'autre convexe, et d'une lame d'air interposée; supposons aussi que le faisceau incident soit très-Toisin de la normale; enfin désignons par e l'épaisseur de la lame d'air correspondante au point que Ton considtre. Pour l'œil observant le phénomène par réflexion , l'onde réfléchie à la deuxième face de la lame^l'air aura parcouru un chemin 2e de plus que celle réfléchie à la première face ; son retard sera en réalité différent de 20, parce que, ayant été réfléchie du milieu moins dense au milieu le plus dense, ses vitesses de vibration ont changé de signe à la deuxième surface de séparation , c'est alors comme si le retard 2e était aug mente d'une demi-ondulation , ou de L Ainsi les deux faisceaux interférents sont en retard l'un sur l'autre de 2^ -|i ^ ; d'où il suit
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qu'il seront en concordance complète lorsque e sera un des termes de la série : II, il y il y] et que conséquemment les épaisseurs des lames d'air, correspondantes aux milieux des anneaux brillants , devront être entre elles comme les nombres 1 , 3, 5, 7...; qu'ils seront au contraire en discordance complète lorsque e sera un des termes de la série 0, !/, 1/, f^'-^et que conséquemment les épaisseurs des lames d'air, correspondantes aux milieux des anneaux obscurs, sont entre elles comme les nombres 0,2, 4,6, 8..,.
Pour l'œil recevant les rayons transmis, l'onde réfléchie deux fois intérieurement dans la lame d'air, aura parcouru un chemin 2e de plus que l'onde transmise ; les deux réflexions qu'elle a subies ayant lieu toutes les deux du milieu le moins dense au plus dense, les changements de signe des vitesses de vibration, aux d^ux surfaces de séparation , se détruiront l'un l'autre ; et le retard total sera simplement 2e. Il y aura donc concordance pour e égal à l'un des ternies de la série : 0, |/, |/, |/,..., discordance au contraire, quand e sera l'une des longueurs!/, il y |/.... Conséquemment, les épaisseurs des lames d'air correspondantes aux milieux des anneaux bril* lants par transmission seront entre elles comme les nombres 0,2, 4, 6,... et celles correspondantes aux anneaux obscurs comme 1 ,
Les forces vives possédées par les ondes dont l'interférence produit les anneaux vus par réflexion , diflèrent moins l'une de l'autre, que les intensités des ondes dont l'influence mutuelle donne lieu .nux anneaux vus par transmission, car la perte en intensité dépend du nombre de réflexions que chaque onde a subie ; c'est ce qui explique la vivacité de l'éclat des premiers anneaux , comparée à la pâleur des seconds.
On voit par cette explication: 1" Que la plus petite épaisseur d'une certaine substance, pour laquelle la lumière d'une certaine couleur est dans un accès de facile réflexion , est égale à ^ , ou au quart de la longueur d'ondulation de cette couleur , se propageant dans cette substance; 2® qu'elle doit varier pour la même substance, d'une couleur à l'autre, comme la longueur d'ondulation, et être conséquemment la plus grande pour la lumière ronge, la plus petite pour la lumière violette; 3^ enfin , qu'elle doit varier pour la même couleur d'une substance à une autre comme les longueurs d'ondulation de cette couleur, ou comme le sinus d'incidence au sinus de réfraction , lorsque la lumière pénètre de la première substance dans la seconde.
Cette théorie rend aussi compte de l'agrandissement des anneaux
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lorsque le faisceaa incident s'incline sur la lamé; c'est qu'alors la différence des chemins parcourus n'est plus 2e. En effet, soient : LA la lumière incidente sous 1 angle t , à la première surface de la lame; r Tangle de réfraction correspondant ; ÂB le rayon de l'onde réfractée ; BA' celui de Tonde réfléchie à la seconde surface ; AL^ le rayon de la première onde réfléchie; AT perpendiculaire à AL; BQà AA'; FiG 323. ®°^" BQ=«. On aura AA'=^ÂQ = 2« tang. r, AB = ^^^^ y Soient en outre t et /les longueurs d'ondulation de la lumière employée, pour le Terre et pour l'air , n' le quotient de AP par /' , n celui de ABA' par /; la différence n — n' + i sera le nombre d'ondulations dont le second système d'ondes réfléchies sera en retard sur le premier. Or,
/ "a? — AA^'»in. I ! — 2e »in. i stn. r 2e
^ / / / COS. r >^=/co8.r>
d'où
et puisque ^iHii:=-i!±_L^ on a enfin :
/ r 2e COS. r .
fl — fl -4- ï =^= 2 *" 2'
Ainsi le retard des ondes interférentes par réflexion , sera exprimé en longueur par 2e cos. r + 2 9 ^^ ^^^^ donc que, pour qu'il reste le même lorsque l'angle i augmente ainsi que r , il faut que e augmente , et par suite aussi le diamètre de l'anneau correspondant. Faits 594. On a donné le nom de diffraction à l'ensemble des modifi-
^'diff'a^tion. cations éprouvées par la lumière lorsqu'elle a passé prés des extrémités des corps opaques. Le phénomène de la diffraction peut être observé dans trois circonstances distinctes. 1^ Si l'on reçoit la lumière solaire sur une loupe d'un très-court foyer, ou sur une lentille cylindrique, enchâssée dans le volet d'une chambre obscure, eomme pour l'expérience des miroirs de FresncI ; qu'au faisceau conique divergent du foyer F, on présente un écran opaque EC, qui devrait diviser l'espace situé au delà en deux parties, l'une obscure, l'autre éclairée; on remarque au contraire sur un carton blanc, dans l'intérieur même de l'ombre géométrique qui devrait être obscur, une lumière assez vive, décroissant d'intensité à mesure qu'on considère de points de plus en plus éloignés de la limite de cette ombre. Sur la partie du carton qui semblerait devoir être uniformément éclairée, on aperçoit des bandes irisées. Lorsqu'entre le foyer et l'écran opaque , on dispose un verre coloré qui ne laisse
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arrirer au carton qa'une lumière homogèDe y au lieu de bandes irisées, on aperçoit des franges, c'est-à-dire des bandes d'une lumière ifiye, séparées par d'autres bandes d'une lumière plus faible. En sorte que si l'intensité de la lumière est prise pour l'ordonnée d'une courbe, qui a pour abscisse la distance à la ligne de l'ombre géomé- y,^ ,24. trique, cette courbe est sinueuse, mais la différence entre un maii- . mum et un minimum consécutif, va en diminuant lorsque l'abscisy croit, et finit par devenir sensiblement nulle; le nombre des franges irisibles est d'autant plus grand que la lumière employée est plut homogène.
2" Si l'on présente au faisceau lumineux divergeant du foyer F, et qui trayerse le verre coloré , un écran percé d'une ouverture trèsétroite , au moins dans un sens, on remarque sur le carton , au lieu d'une projection éclairée de l'ouverture, des franges extérieures ou situées dans l'ombre géométrique , et des franges intérieures ou situées dans l'espace qui devrait être uniformément éclairé; les parties obscures de ces dernières franges sont d'autant plus noires que la lumière est plus homogène , et que le foyer éclairant est plus étroit. 3^ Si l'écran opaque que Ton présente au faisceau lumineux est percé de deux fentes rectangulaires très-étroites et très-voisines, on remarque des franges d'un éclat très-vif, dans la projection sur un carton de l'intervalle des deux fentes, qui devrait être obscur. Ces franges disparaissent complètement lorsqu'on intercepte la lumière venant d'une des fentes.
595. Young et Fresnel avaient cru pouvoir expliquer ces phéno- Th^He mènes par l'interférence des rayons directs, et des rayons réfléchis dif&actJoQ. et infléchis sur les bords des écrans gu des fentes. Mais l'expérience ayant indiqué que la nature et le plus ou moins d'étendue de ces bords n'avaient pas d'influence sur l'éclat , la position et la largeur des franges; qu'elles restaient les mêmes, par exemple, lorsque ces bords étaient successivement semblables au dos ou au tranchant d'un rasoir, cette explication ne pouvait être adoptée.
Fresnel est parvenu à expliquer complètement tous ces phénomènes , eu regardant le mouvement de l'éther en un point , coinme dû à la résultante des mouvements vibratoires envoyés par tous les points d'une onde antécédente , considérés comme autant de centres d'ébranlement. Si l'onde antécédente est très-étendue dans tous les sens , la résultante est identique avec le mouvement vibratoire communiqué au point considéré par la source elle-même. Mais si l'onde est interceptée eu grande partie par des écrans opaques 9 comme dans les expériences précédentes, cette résultante est va- T. u. 15
riable suivant la position de la molécule éthérée. En calculant la valeur générale de cette résultante, dans les trois circonstances distinctes qui constituent le phénomène de la diffraction, Fresnel a obtenu des résultats conformes à l'expérience, et qui se sont accordés complètement avec toutes les mesures de franges qu'il avait prises.
Sans entrer dans tous les détails de calcul nécessaires , pour obtenir Texpression exacte de la vitesse de vibration finale, dans les diverses circoostances du phénomène de la diffraction, on peut démontrer, par des considérations géométriques, comme Fresnel Ta indiqué , que d'après'la théorie, la lumière reçue sur les écrans doit offrir les variations d'intensité que Ton observe. Nous supposerons toujours qu'il ne s'agisse que d'une lumière homogène, qui n'ait subi aucune modification dans le trajet de la source aux bords opaques, en sorte que les rayons puissent être regardés comme identiques entre eux, quelle que soit 'leur direction, avant qne les ondes soient interceptées. Nous admettrons par exemple, que dans tous les cas de diffraction cités, on ait placé, entre la source et les bords opaques, un verre coloré qui ne laisse passer que de la lumière rouge sensiblement homogène; ou bien qu'on ait disposé dans le trajet des rayons solaires un prisme d'une pureté parfaite, et derrière lui un diaphragme percé d'un trou qui ne laisse passer qu'une seule espèce de rayons, dont le faisceau soit ensuite con* centré en une source lumineux très-étroite par une lentille d'un très-court foyer.
Princtpo 59Q, Qn pcut regarder comme un axiome le principe établi par
résuiuDte* Huyghens, et que Fresnel a pi;is pour base de sa théorie de la résphérique. fractiou , savoir : que le mouvement de l'éthcr en un point P, situé à une distance (r + x) d'une source S, est identique avec celui qui résulterait de la composition des mouvements vibratoires envoyés par tous les points de l'onde ayant pour rayon r; ces points étant pris comme autant de centres d'ébranlement. £n effet, si l'on imagine que toutes les molécules , situées sur la sphère de rayon r, soient mises directement dans l'état oscillatoire qui serait transrois par un seul point lumineux S, placé en son centre ; ces molécules exécutant conséqucmmcnt des vibrations isochrones et concordantes, on aura ainsi construit de toutes pièces une sphère lumi* neuse, en tout identique à l'onde sphérique de même rayon provenant de la source unique S, et le mouvement de l'éther exlérieur à cette sphère devra être le même que si le centre seul avait été directement ébranlé. Il est donc vrai de dire que la lumière transmise
Fia. S25.
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directement 9 de la source S à la molécule P, est égale en intensité k la somme algébrique des lumières envoyées à la même molécule par tous les points de l'onde antécédente.
697. Considérons isolément les molécules de Tonde situées sur H^sniunte son intersection OÂO', par un plan méridien mené suivant PS, et "^uire proposons-nous de trouver la résultante des mouvements vibratoire0 «onpi^^* transmis en P par toutes ces molécules. Soit A le point de rencon* tre de PS avec la courbe ; nous supposerons toujours que la distance t>X=âr comprenne un très-grand nombre de fois /. Il est évident que la lumière envoyée par Tare AO' de gauche, sera égale à celle provenant de Tare de droite AO, puisque ces deux arcs sont composés d'un même nombre de molécules, symétriquement placées deux à deux par rapport a PA, et à des distances égales de P ; ainsi il suffit de considérer les mouvements vibratoires transmis par un seul de ces arcs, et de doubler le résultat. Concevons Tare AO divisé aux points M, Mi , M) , M3,... de telle manière que les distances Pî, Ï*M, PMT, PMa,... forment une progression arithmétique ayant pour raison il, ou la moitié de la longueur d'ondulation de la lumière employée. Les divisions A9f , MMi, Miltti, MiMa,.... iront en diminuant d'abord assez rapidement , mais lorsque les rayons vecteurs au point P feront un angle sensible avec PA, elles n*éprouveront plus que des variations de grandeurs hégligeables.
Les vibrations envoyées en P par les molécules de l'onde qui occupent deux points de division consécutifs M», M„4.i, seront en discordance, puisque leurs phases différeront de |/; on doit même les regarder comme se détruisant complètement, car les rayons PM«, PMi,^.,, différant d'une quantité très-petite relativement à leur grandeur, peuvent être considérés comme parallèles. De même les vibrations , provenant des molécules d'éther qui se succèdent de Vin à Mn^.t, seront en partie détruites par les vibrations envoyées par l'arc Un^t M„^..; et cette destruction sera d'autant plus complète que ces deux arcs différeront moins l'un de l'autre. Ainsi les divisions correspondantes aux rayons vecteurs qui font un angle sensible avec PA , apporteront en P des vibrations qui se détruiront mutuellement. On n'aura doncà considérer, pour obtenir la résultante cherchée, que les ondes élémentaires provenant des divisions voisines de A ; et l'on pourra supposer que leurs rayons versP sont tous parallèles, que les coefficients des vitesses de vibration qu'ils transmettent en ce point sont égaux , enfin que leurs phases seules diffèrent.
Même dans le voisinage de A, les rayons partis des moitiés situées
à droite sur deux arcs consécutifs sont en discordance au point P; il eu est de même des rayons provenant des deux moitiés situées i gauche sur les mêmes arcs. Ainsi la lumière envoyée par l'arc MMi est presque annulée , par son interférence avec celle venue de la seconde moitié de ÂM et de la première de MMi; la lumière envoyée par l'arc M^IIb détruit presque totalement celle venant de la seconde moitié de MiMs, et de la première de Û3M4 ; et ainsi de suite. Il n'y a donc que les rayons partis de la première moitié de l'arc AM, qui échappent à toute destruction par interférence. Ainsi , lorsque l'onde circulaire est complète ^sa résultante relativement au point P se réduit sensiblement à celle d'un petit arc, ayant son milieu en A, et dont les rayons vecteurs extrêmes, tant à droite qu'à gauche , ne surpassent AP que d'un quart d'ondulation. Cette dernière résultante, comparée à la vitesse de vibration transmise par le point A seul, peut avoir une phase diiTérente; mais en supposant que cette différence existe, elle doit être évidemment considérée comme indépendante de la distance x. Si le rayon r est trèsgrand, ou si la source est très-éloignée , l'onde sphérique devient plane, et l'onde circulaire O'AO devient une droite perpendiculaire à PA ; ainsi la résultante d'une onde linéaire complète , relativement au point P, se réduit à celle des petites parties voisines du pied de la perpendiculaire, abaissée de P sur la droite lumineuse.
Bésuiunte 503. Daus le but de simplifier l'explication des phénomènes de onde cyiiadri- la dilTractiou , uous prcndrous pour source lumineuse la raiebril- ^^' lantc formée par une lentille cylindrique d*un très-court foyer; les ondes provenant de cette souice seront des cylindres droits ayant cette raie pour axe commun. Nous admettrons aussi que les bords des corps opaques ,ou des fentes qui font naître les franges, soient parallèles à la raie lumineuse. Dans ces circonstances, il suffira de considérer ce qui doit arriver dans un plan normal à la source linéaire, ou parallèle aux bases des ondes cylindriques; ce sera comme si la lumière se propageait dans ce plan en ondes circulaires que l'on pourra considérer seules. En effet, pour trouver la résultante d'une onde^ cylindrique relativement au point P , on peut d'abord décomposer cette onde en une suite de bandes parallèles aux arêtes. Chacune d'elles formera une onde linéaire complète, dont la résultante partielle sera la même que celle des demi-éléments voisins du pied A de la perpendjculaire abaissée de P sur cette bande, et dont la phase ne pourra différer de celle correspondante au rayon lumineux PA , que d'une quantité h indépendante
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de sa longueur. Pour trouver ensuite la résultante totale, iL suffira de chercher celle de tous les rayons lumineux situés dans un plan normal à toutes les bandes linéaires, et qui ne sont pas interceptées par les bords opaques. On peut alors se dispenser d'ayoir égard à la différence <^, car comme elle doit être la même pour les phases de tous ces rayons, leur état de discordance ou de concordance , c'estr à-dire l'intensité définitive de la lumière en P , n'éprouve aucun trouble par cette suppression.
Ainsi , pour évaluer Tintensité de la lumière, en un point P de récran, placé au delà des bords opaques ou des fentes, dans les différents cas de la diffraction, ces bords et ces fentes étant toujours parallèles au foyer rectiligne de la lentille cylindrique , il suffira de calculer la résultante des mouvements vibratoires transmis par les molécules d'éther situées dans le plan mené par P, normalement à la source linéaire, et appartenant à une onde circulaire incomplète. Considérons donc encore Tonde circulaire O'AOdc la figure 325 , et cherchons ce que devient la résultante relativement au point P , dans le cas où une certaine partie des rayons vecteurs vers ce point sont interceptés par des bords opaques.
699. Le point A où la droite PS rencontre l'onde circulaire peut ^^^'fJ^"" être appelé le poU du point de concoure P ; nous désignerons la "J!°^J^^"'' distance PA sous le nom de hauteur du pôle. Nous appellerons en général zone y une portion quelconque d'un des arcs indéfinis AO , AO'; la grandeur de celle portion sera la largeur de la zone; la différence des rayons vecteurs vers P, menés par les deux extrémités d'une zone, sera sa hauteur, Nous désignerons particulièrement parle nom de zone polaire, tout arc défini ayant une de ses extrémités au pAle A lui-même; la distance circulaire au pôle A de rcxlémité la plus voisine d'une zone quelconque peut être appelée sa diêtance polaire. Nous appellerons zone graduée ou élémentaire une zone ayant pour hauteur une demi-longueur d'ondulation, quelle que soit sa dislance polaire. Nous désignerons sous le nom A' échelle , tout arc , pris sur AO ou sur AO', divisé en zones graduées ; Yortgine de l'échelle sera son extrémité la plus voisine du pAle; l'échelle sera dite définie ^ si les zones élémentaires qui la composent sont en nombre limité; indéfinie dans le cas contraire; elle sera dite échelle polaire , si son origine est au pAIe lui-même; et en général la dislance circulaire de l'origine d'une échelle au point A sera sa distance polaire. Cela posé, nous pourrons dire simplement : une onde circulaire complète est composée, pour chaque point de concours, de deux échelles polaires
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indéfinies , Tone k droite, l'autre à gaocbe; les zones élémentaires de chaque échelle Tont en diminuant de largeur à partir du pAIe y d'abord très-rapidement , ensuite d'une manière insensible; lorsque le point de concours s'éloigne ou se rapproche de l'onde, les zones graduées du même ordre augmentent ou diminuent de largeur j etc.
j&Mait«iite goo. Ces conventions établies, proposons-nous d'abord de cher-
tooe éiémen- cher la résultante de toutes les ondes élémentaires qui partent des
molécules situées sur une zone graduée tntn\ Tous les rayons de ces
Fio. 326. ondes dirigés vers P peuvent être supposés parallèles. Le mouvement vibratoire propagé par chacun de ces rayons, quelque compliqué qu'il soit , peut être décomposé suivant (rois axes, tels que . leur direction commune , et deux droites orthogonales perpendiculaires à cette direction. Lorsqu'on passe d'un rayon à un autre, ces trois composantes sont identiquement les mêmes , aux origines des ondes; et de là au point de concours, leurs phases subissent les mêmes variations pour chaque rayon ; leurs résultantes s'obtiendront donc rigoureusement de la même manière, et il suffît de considérer un seul de ces trois mouvements composants ; ce qui revient à supposer que toutes les molécules de mm' exécutent et transmettent des vibrations linéaires, toutes parallèles entre elles. Concevons la zone mm', de hauteur il, partagée en un trèsgrand nombre de zones d'égales hauteurs , assez petites pour qu'op puisse supposer que les molécules situées sur chacune d'elles envoient des rayons de même phase au point de concours. Soient a un coefficient proportionnel à la largeur d'une de ces zones partielles, et 9 l'excès de son rayon sur mP ; on pourra représenter par a sin. 2t: (^ — fj , la vitesse dé vibration que celte zone partielle transmet au point P , en prenant pour zéro la phase du rayon mP à ce point de concours. D'après cela , la vitesse de vibration , résultante de toute la zone mm', sera V = 2a sin. 27r(i — J), la série s'élendant à toutes les zones partielles, ou de 9=0 à 9== iL II faut remarquer que le coefficient a décroit à mesure que 9 augmente, mais que ce décroissement est d'autant moins rapide que la zone graduée est plus éloignée du pôle. La résultante V peut se mettre sous la forme V= A sin. 2:: Ç^ — *) (§. 578), et l'on a , pour déterminer Â et $ , les deux relations
A sin. 27T j- = 2a sin. 2;: ^ , et A cos. 2?:^ == 2a cos. 2îr-J ;
d'oà
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^ Sasîn.Sr-^ lang. 2jrj- = - — .
Soit posé 27r^=£, 2T:j=i; Véquation précédente deTÎcnt
tanjr. i = *—, L'arc e Tarie de 0 à tt , dans les deux séries
^ Sa COS. e
la sin. s y la cos. e; si a a^ait la même valeur pour tous leurs termes, comme sin. e est toujours positif, tandis que cos. sa des Talcurs égales, et de signes contraires, à des dislances égales des limites de £, on aurait évidemment tang. i=oo , « = f , d'où $ = j/. C'està-dire que l'onde résultante serait , à l'intensité près, la même que Tonde élémentaire venant du point qui partage mm' en deux zone^ ayant toutes les deux pour hauteur i d'ondulation. On aurait en outre A = 2a sin. e, et il est facile de voir que celte valeur serait proportionnelle à la surface d'une demi-ellipse , ayant pour demi-axe mm' et sin. j= 1 , ou à tt mm'.
Jfais en réalité a varie avece, et décroît de e=:0, à e=:77; la somme des termes positifs l'emporte donv sur celles des termes négatifs dans le dominateur la cos. s] tang. i est donc positif, «' <C !> ^ <^ i^* Néanmoins on peut prendre pour la résultante cherchée, celle qui correspond au cas où les coefficients a seraient tous égaux, et rem* placer une zone de hauteur i/, par une onde élémentaire unique, ayant son centre au point qui partage cette zone en deux autres de hauteur moitié, et une intensité proportionnelle au carré de sa longueur. Il faudra se rappeler toutefois , que cette définition de la résultante cherchée n'est qu'approximative, et que le centre de l'onde élémentaire unique s'écarte un peu de celui qui vient d'être défini , vers l'origine de la zone; cet écart diminuant à mesure que celte zon^ s'éloigne du pôle, et augmentant lorsqu'elle s'en rap- ^ proche.
601. Les résultantes de deux zones élémentaires consécutives Bésuiume sont donc toujours en discordance au point de concours, et la lu- demi-oufiecirmiére transmise par l'une détruit celle envoyée par l'autre, d'au- ^^mpîàeT tant plus complètement que leur distance polaire est plus grande. D'après ce résultat, si le point de concours n'est éclairé que par une échelle définie d'un nombre pair de zones graduées, leurs résultantes se détruisant presque complélemenl deux à deux, le point de concours sera obscur. Si au contraire l'échelle définie contient un nombre impair de zones élémentaires, il y aura toujours une de
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ces zones dont la résultante échappera complètement à tonte destruction par interférence, et le point de concours sera brillant.
Une échelle indéfinie peut toujours être considérée comme composée d'un nombre très -grand, mais impair, de zones graduées; en sorte que la lumière qu'elle envoie, et qui échappée toute destruction, se réduit a peu près à la résultante de sa première zone, dont le point de départ est à moins d'un quart d'ondulation au-dessus de son origine. Il faut remarquer ici que ce point d'application de la résultante sera d'autant plus près de l'origine de l'échelle que sa distance polaire sera plus courte, et au contraire d'autant plus voisine du point situé k i l au-dessus de cette origine, que celte dernière sera plus éloignée du pAle. En outre la clarté produite par une échelle indéfinie, décroit d'une manière continue à mesure que sa distance polaire augmente; car la largeur de la première zone, dont le carré peut servir de mesure à l'intensité de la résultante totale, va en diminuant dans le même sens. Lorsque l'échelle indéfinie est polaire, la lumière qu'elle envoie est évidemment la moitié de la lumière produite par l'onde circulaire complète. Explication go2. Il cst facilc d'expliquer maintenant toutes les circonstanla difTractioD CCS du phénomèuc de la difiTraction. Considérons d'abord le cas oà p^run^setti l'uue dcs oudes cylindriques, produites par le foyer recliligne bord opa<£ue. ^j'u^g Icntîllc vcrticalc , est interceptée par une lame opaque trèslarge, dont le bord est parallèle aux arêtes; et cherchons quelles doivent être les traces lumineuses, projetées sur un écran vertical, placé au delà du bord opaque, à une distance incomparablement plus grande que la longueur d'ondulation / de la lumière homogène transmise par la source. Il suffit d'étudier ce qui doit se passer dans un plan horizontal.
Soient : S la projection de la raie lumineuse sur ce plan ; LB l'in- Fio. S27. tersection de la lame opaque, et B celle de son bord ; BO la portion non interceptée de l'onde circulaire , dont les éléments doivent être considérés comme éclairant seuls les différents points de l'intersection E'E de l'écran ; G le point de rencontre du raton SB et de l'écran, ou la trace de la limite de l'ombre géométrique du bord opaque. Au point de concours G, l'échelle polaire indéfinie BO, fournit la moitié de la lumière qui l'éclairerait si la lame n'existait pas. Chacun des points de l'écran sur la partie 6E' , est éclairé par une échelle indéfinie BO, dont la distance polaire est d'autant plus grande que le point de concours s'éloigne plus du point G; la clarté ira donc en diminuant d'une manière continue de G vers E' , ou dans l'ombre géométrique.
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De G TersE, an contraire, la clarté devra offrir des niaxima etdesminima successifs. £a effet , représentons par 2 Tintensité de la lumière qui serait projetée sur l'écran si la lame opaque n'existait pas; 1 sera l'intensité en 6, lors de l'interposition de cette lame. Soit maintenant P un point de concours situé sur GE y tel que le bord de Técrati laisse à gauche de son pôle A une zone graduée ÂB non interceptée ; ce point P recevra , outre la lumière 1 , due à l'échelle polaire indéfinie AO, celle due à la zone PA, laquelle surpace l'unité , puisque Téchelle indéfinie de gauche interceptée par la lame devrait détruire une partie de cette dernière lumière; la clarté en P sera donc plus grande que 2; le point P sera donc brillant comparativement au point G. Soit G' un point de concours y plus éloigné que P sur GE, tel que l'arc B'B com-^ prenne deux zones graduées; G' recevra encore , outre la lumière 1 due à la demi-onde circulaire B'O, la petite quantité de lumière qui échappera à la destruction pour interférence, occ-asionnée par la discordance des résultantes des deux zones élémentaires comprises entre B' et B; la clarté en G' sera donc un peu plus grande que celle en G, mais beaucoup plus petite que celle enP; il y aura donc un minimum de lumière vers G\
Si l'on continue à considérer des points de concours, situés sur GE, de plus en plus éloignés de G, et tels que la lame opaque laisse, à gauche de leurs pôles, une échelle définie polaire; un de ces points recevra un maximum de lumière quand le nombre des zones graduées de l'échelle définie correspondante sera impair, un minimum quand ce nombre sera pair. La différence de clarté entre un minimum et un maximum consécutifs ira en diminuant ; et enfin la clarté deviendra uniforme, et égale à 2 , aux points de l'écran assez éloignés de G, pour que l'échelle définie de gauche , non interceptée, ne diffère de la demi-onde dont elle fait partie, que par quelques zones graduées d'une grande distance polaire, dont l'influence serait tout-à-fait nulle.
Ainsi la surface de l'écran ne présentera pas, comme cela devrait résulter de la théorie géométrique des ombres, une ligue verticale séparant nettement une portion régulièrement obscure, d'une clarté uniforme. A gauche de cette ligne, il y aura au contraire une clarté décroissant d'iutcnsité d'une manière continue, et à droite une suite de franges verticales, alternativement plus obscures et plus brillantes, correspondantes à des maxima et des minima de lumière. Tel est , en effet , le phénomène que l'on observe dans les circonstances indiquées. Les milieux des franges ne
sont pas précisément placés aux points de concours que nous tenons de définir y mais Terreur est trés-peu sensible lorsque Técran est suffisamment éloigné de la lame. Fresnel a d'ailleurs calculé leurs positions exactes, à l'aide d'une analyse rigoureuse, qui lui a permis d'étaluer en outre les rapports des intensités de la lumière sur les difiéreots points de Técran ; ces rapports rendent parfaitement compte de la vitacité des premières franges , de la pâleur que présentent celles plus éloignées, et enfin de la clarté uniforme qui leur succède. Les largeurs des parties comprises entre les milieux de deux bandes obscures consécutiTes , d*un certain ordre ^ étaient données par l'analyse en fonction des distances relatives de la source, du bord opaque, et de Técran ; Fresnel a me* sure ces diverses largeurs à Taide de son micromètre , qui lui faisait apprécier des difiérences de longueurs d'un centième de millimètre et ces mesures ont présenté l'accord le plus parfait avec les résultats déduits delà théorie.
Soient : r la distance SP de la source au bord opaque; s celle qui sépare ce bord de Técran ; y la distance au point G d'un point de concours situé sur GE; n le nombre des zones graduées que la lame opaque laisse libres, à gauche du pôle correspondant à ce point de concours. On aura évidemment
V^(r -f- xy ■+■ y* — V^jy' -t- y' = r — n j-
D'après cette formule , il est facile de voir que le milieu d'une bande obscure du même ordre, correspondant à un certain nombre pourn j décrit une hyperbole ayant pour foyers la source S et le bord B, lorsque r restant constant on fait varier s ; c'est-à-dire quand on éloigne ou rapproche Técran de la lame opaque , sans changer 1^ distance qui sépare cette lame de la source. En outre, la formule précédente donne, par un calcul très-simple,
et démontre que y augmente, pou» la ^méme valeur de j?, lorsque r diminue ; c'est-à-dire que les bandes obscures du même ordre s'élargissent, ou s'éloignent de la limite de l'ombre géométrique, Iqrsque la distance de Técran à la'lame restant la même, on diminue celle de la lame à la source. Ces deux conséquences de la théorie ont été complètement vérifiées par les mesures de franges prises par FresneL
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603. Noas ayons supposé la lame suffisamment large , ou sou Explication second bord trop éloigné du premier y pour que l'écran pût rece- frange/daDs Toir une lumière sensible de la portion d'onde cylindrique libre ^l^Jl^^l", yers la gauche. Cette restriction était indispen^ble , car le phéno* mène de l'ombre d'une lame étroite diffère essentiellement de celui de l'ombre produite par un seul bord opaque. On remarque alors sur l'écran 9 non-seulement des franges extérieures, à droite et à gauche de l'ombre géométrique du corps étroit , mais un autre système de franges, plus yives et plus serrées, dans l'intérieur même de cette ombre. Ces franges intérieures sont dues à l'in* fluence mutuelle des rayons envoyés sur l'écran , par les deux par« ties de l'onde cylindrique qui restent libres à droite et à gauche du corps opaque; car lorsqu'on intercepte un de ces groupes de rayons, en masquant l'un des bords par un nouvel écran, tout le système des franges intérieures disparaît complètement. On peut démontrer facilement que le concours de ces deux groupes de rayons doit en effet occasionner des franges , alternativement brillantes et obscures.
Soient , sur un plan horizontal : S la trace du foyer linéaire de la lentille cylindrique; BB' la coupe d'un fil métallique très-fin, qui intercepte une partie B'B de l'onde circulaire O'O; G' et G les fio. 32s. traces des limites de l'ombre géométrique , sur un écran vertical E'E perpendiculaire à la droite SQ , qui partage l'angle B'SB en deux parties égales. Le point Q est éclairé par les deux échelles indéfinies BO et BO', dont les résultantes sont égales et concordantes; en sorte que la lumière envoyée par l'une d'elles double celle de l'autre; le point Q sera donc brillant, et cela d'autant plus que BB' sera plus petit et l'écran plus éloigné; enfin sa clarté différera très-peu de celle qui existerait si l'écran était enlevé. Il n'en sera pas de même de tous les points situés entre Q et G, entre Q et G' : en marchant dans un sens ou dans l'autre , on doit rencontrer une suite de points de concours, pour chacun desquels la différence de hauteur des résultantes , qui correspondent aux deux échelles indéfinies BO et B'O', soit d'un nombre entier de demi-ondulations, successivement pair et impair; ces points seront donc alternativement éclairés et noirs ; il dgit donc enfin exister des franges obscures et brillantes dans l'intérieur même de l'ombre projetée par le corps étroit.
Si le point d'application de la résultante de l'échelle indéfinie BO ou V-O'j relativement à tout point de concours situé entre G et G', était toujours à i d'ondulation au-dessus de son origine B ou B',
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des franges produites par une fente étroite.
FiG. 829.
le point milieu d'une bande brillante ou obscure pourrait être déterminé, par la condition que la différence des distances de ce point , aux bords B et B', fût un nombre entier de demi-ondulations , pair ou iirnair ; mais ce mode de détermination serait inexact y car nous avons fait voir que le point d'application de la résultante d'une écbelle indéfinie, au-dessus de son origine, varie de hauteur entre zéro et il. Par exemple, à mesure que le point de concours s'approche de 6, à droite de la bande centrale Q, la résultante de l'échelle B'O' s'éloigne de plus en plus du bord B', tandis que celle de l'échelle BO se rapproche du bord B« Fresncl a déduit de son analyse rigoureuse , des formules donnant les largeurs des franges intérieures de différents ordres , et de nombreuses observations micrométriques ont ensuite vérifié l'exactitude de ces formules.
Les franges extérieures, que Ton observe sur 6E ou G'E', ne doivent pas être identiques avec celles que nous avons considérées dans le premier cas de la diffraction; car tout point de concours, situé un peu au delà de 6 vers E, est non-seulement éclairé par la demi-onde circulaire située à droite de son pôle, et par la zone qui sépare ce pôle du bord B , mais encore par l'échelle indéfinie B'O', dont la résultante apporte une lumière sensible qui doit compliquer le phénomène. En effet, lorsqu'on intercepte cette dernière lumière, en masquant le bord B' par un nouvel écran, ce qui fait disparaître les franges intérieures, on remarque en même temps des changements très-sensibles dans les franges extérieures projetées sur GE.
604. Considérons maintenant le second cas de la diffraction , celui d'une fente verticale , pratiquée dans une lame opaque ou produite par le rapprochement de deux lames, que l'on présente à une certaine distance de la raie brillante formée par la lentille cylindrique. Soient, toujours sur un plan horizontal : S la trace du foyer rectiligne; LX la section des lames ; B'B celle de la fente; B'CB l'arc non intercepté de l'onde circulaire passant par B'et B, que nous supposerons à la même distance delà source; G' et G les points d'intersection des rayons SB' et SB avec un écran E'E, disposé perpendiculairement à la droite SCQ, qui partage l'angle B'SB en deux parties égales. Le phénomène diffère avec la position de l'écran : lorsqu'il est très-éloigné, on observe une image brillante de la feule, plus large de beaucoup que la projection conique G'G; à droite et à gauche sont les franges obscures et l)rillantes que nous appellerons franges extérieures. Mais lorsqu'on
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rapproche successiyement l'écran des lames opaques , on aperçoit un autre système de franges, dans Tintérieur même de Timàge, lequel subit des transformations très-sensibles , à mesure que la distance diminue.
Il est facile de concevoir la cause de cette différence. Tout point de concours pris sur l'écran, entre G et G', a son pôle sur Tare BGB', en sorte qu'il est éclairé à la fois par deux zones polaires , Tune située à droite et l'autre à gauche ; c'est l'interférence variable des résultantes de ces zones qui occasionne les franges intérieures. Au contraire, pour un point de concours pris au delà de G vers E , ou en deçà de G' vers E', le pôle est intercepté , et l'arc éclairant forme une seule zone, située sur la demi-onde circulaire de gauche ou de droite, laquelle produit moins ou plus de lumière, suivant que sa hauteur contient un nombre pair ou impair de fois i l; et c'est ici la cause des franges extérieures. .
Or, quand la distance de Técraq est suffisamment grande, les deux zones polaires qui composent l'arc éclairant, pour tout point de concours intérieur, ont des hauteurs tellement petites, que leurs résultantes sont concordantes; il ne peut donc plus exister de franges intérieures. Toute l'image géométrique G'G est alors éclairée d'une lumière continue ; et cette clarté s'étend même au delà, si pour le point de concours G ou G' la zone polaire BGB' a une hauteur moindre que i L Ainsi l'image occupera toute la largeur comprise entre les milieux des deux premières franges obscures extérieures, pour lesquels l'arc éclairant comprend deux zones graduées, situées sur la même demi-onde circulaire. Cette image doit donc être considérablement élargie, et cela d'autant plus que l'écran se trouve plus éloigné et que la fente est plus étroite.
Lorsque l'écran s'avance parallèlement vers les bords opaques, il atteint une position , telle que l'arc éclairant comprend exactement deux zones graduées polaires, relativement au point de concours Q; c'est à partir do cette position que les franges intérieures commencent à paraître. Considérons de suite une position encore plus rapprochée, tçlle que l'arc BCB' se compose, pour le milieu de l'écran, de deux échelles définies polaires; soit n le nombre de zones graduées de chacune de ces échelles; le point Q sera brillant si n est impair, obscur au contraire si n est pair. A droite et à gauche de ce point il existera des points de concours pour lesquels l'arc éclairant se composera de deux échelles polaires inégales, comprenant à très-peu près l'une (n — 1), l'autre (n-f-1 ) zones élémentaires ; ces points seront obscurs si n est im-
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pair, brillants si n est pair. Âti delà de ces points on en trouvera d'autres dont les deux échelles polaires contiendront presque, Tune (ft — 2) , l'autre (n + 2) zones graduées ; ces nouTcaux points seront éclairés ou obscurs suivant que n sera impair ou pair ; et ainsi de Miiie. Ces franges intérieures seront donc d'autant plus nombreuses, et par conséquent d'autant plus serrées, quen sera plus grand , ou que l'écran sera plus rapproché des lames. Il est à remarquer que la bande centrale ne sera brillante que pour n impair, et qu'elle sera au contraire obscure pour n pair.
ExviicaiioQ 605. Nous arrivons enfin au dernier cas de la diffraction, celui
fraoges'pro- dc dcux fentos verticalcs très*Yoisines, pratiquées dans une même i.«rdmw*enie« ^^™® opaquo , quc l'on place entre la source rectiligne et l'écran.
irè»-voi»incs. Soicut, cncorc sur plan boriiontal : S la trace du foyer de la lentille ; L'GL la coupe de la lame; Â'B', AB les sections des deux fentes , ou les arcs non interceptés d'une même onde circulaire
FiG. 330. O'GO; F'G', FG les traces des images géométriques des fentes sur l'écran. Nous supposerons pour simplifier que les deux fentes ont une largeur égale ; que la lame opaque est disposée normalement au rayon SG , venant de la source au milieu de l'intervalle étroit qui sépare les deux fentes; enfin que l'écran est parallèle i la lame. Les deux images F'G' et FG ont alors la même largeur, et le milieu Q deG'G est situé sur le prolongement de SC. De F vers E , et de F' vers £', on observe des franges extérieures, qui s'expliquent comme celles qui entourent l'image d'une seule fente. De ¥ en G ou de F' en G', il peut y avoir d'autres franges, si la distance CQ n'est pas trop grande , et dont l'explication est en tout conforme à celle des franges intérieures à l'image d'une seule fente. Toutefois les franges des images GF ou GT' peuvent être modifiées d'une manière sensible par la'lumière venant de A'B' ou AB, si l'intervalle B'B est très-petit. Enfin on observe sur G'G un système de franges très-vives et très-serrées , qui s'étendent symétriquement à gauche et à droite du milieu Q, et qui caractérisent principalement le cas actuel de la diffraction.
Ges franges nouvelles sont dues à l'interférence des rayons envoyés par les deux arcs éclairants A'B' et AB ; ce qu'il est facile de prouver, car si l'on intercepte un des groupes de rayons interférents, en masquant une des fentes par un nouvel écran, tout le système de franges dont Q est le centre disparait complètement, et l'on n'aperçoit plus sur Técran E'E que les franges extérieures plus pâles et plus larges produites par la fente qui reste libre. Il est encore facile d'expliquer les franges dont il s'agit. Le point de coii-
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cours Q , au milieu de G'G , est toujours éclairé par deux zones égales el symélrîquement placées à droite et à gauche de son pôle; les lumières envoyées par ces deux zones s'ajouteront donc, et le point Q sera toujours brillant. Mais à droite et à gauche de ce milieu Q, on doit rencontrer une suite de points, tels que Jes résultantes des deux zones éclairantes aient des hauteurs inégales diiTéranl d'un nombre entier de fois H; ce nombre sera successivement pair et impair, dans la série de ces points, qui se trouveront conséquemment sur autant de bandes brillantes et obscures.
D'ailleurs, les fentes étant très-étroites, l'écran peut être assez éloigné pour que les zones A'B' et Â6 aient des hauteurs beaucoup plus petites que Hj relativement à tout point de concours situé sur récran entre G' et G; en sorte que les ondes élémentaires, ayant leurs origines sur chacune de ces zones , peuvent être considérées comme arrivant sensiblement avec la même phase, ainsi que leur résultante directement égale à leur somme. C'est alors comme si l'écran était exposé à deux sources identiques, et les franges dont il s'agit s'expliquent par l'interférence des rayons de ces sources, comme celles provenant du concours des rayons réfléchis sur les deux miroirs légèrement inclinés , dans l'expérience de Fresnel. En eflet la mesure de la largeur des franges , observées dans l'ombre commune à deux fentes étroites , conduit à des longueurs d'ondulation identiques avec celles que fournit l'expérience des deux miroirs.
Quand l'intervalle qui sépare les deux fentes augmente, les franges intérieures se resserrent, ou diminuent de largeur; c'est comme dans l'expérience des deux miroirs , lorsque les deux images s'éloignent, par une diminution de l'angle obtus que forment les plans réfléchissants. Quand on introduit , dans le trajet d'un des faisceaux interférents , une lame mince transparente , qu'il sufiit de poser sur une des fentes , tout le système de ces franges est déplacé ; et le nombre des largeurs de franges que la bande brillante centrale parcourt sur l'écran , lors de ce déplacement , peut servir à déterminer l'épaisseur ou l'indice de réfraction de la lame , ou la longueur d'ondulation qu'y possède la lumière homogène employée, ou enfin le rapport de la vitesse de celte lumière dans la lame , à sa vitesse dans l'air (§ 589).
Les développements qui précèden.t, suffisent pour faire conce- .voir que les faits de la distraction sont des conséquences du principe des interférences. Mais pour acquérir la certitude que ce principe peut seul expliquer toutes Ies<?irconstances de la difi'raction, il faut
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lire le dernier mémoire que Fresnel a publié sur ce sujet. Il serait impossible d'émettre le moindre doute sur la théorie de cet illustre physicien , quand on observe l'accord surprenant qu'il signale y entre les nombres déduits du calcul , et ceux donnés par des mesures directes dans une multitude de cas différents. Il est à regretter que les bornes de ce cours ne permettent pas de donner ici, dans tous leurs détails y ces preuves irrécusables de la réalité des ondes lumineuses.
Mesure 606. Les mcsures prises par Fresnel , à l'aide de son appareil ml-
* d*uDe ° crométrique (§ 585), avaient toujours pour but de déterminer, soit la ^"reffîom^ largeur d'une frange ou l'intervalle compris entre les milieux de tri<iue. deux bandcs obscures consécutives , soit la distance qui séparait une bande obscure de la limite de l'ombre géométrique. Dans ce dernier cas, il fallait employer un artifice particulier, puisque dans les faits dont ils s'agit, les ombres géométriques n'ont pas de limites visibles ; voici le procédé indirect qu'a employé Fresnel , dans le premier cas de la diffraction, et qu'il est bon de connaître. Pour Fio. 331. mesurer sur Técran la distance d'une bande obscure d'un certain % ordre , à la projection du bord de la lame opaque , on approche de
ce bord , et dans le même plan , uue lame semblable à la première que l'on arrête à une dislance assez grande, pour que l'intervalle des deux lames ne produise pas les phénomènes de diffraction d'une ouverture étroite ; ce dont on est sûr tant que les franges extérieures à l'ombre de la première lame ne subissent pas de modification , et conservent les mêmes largeurs. Dans ces circonstances , les deux lames produisent sur l'écran deux systèmes de franges extérieures identiques, et symétriquement placés dans l'image de l'ouverture. On mesure alors la distance qui sépare les milieux des deux bandes obscures, de l'ordre que l'on a en vue, dans les deux systèmes ; on retranche celte distance de la projection conique de Touverture , qu'il est facile de déduire, par une simple proportion, des distances connues de la source au plan des lames , et à l'écran, et de la grandeur mesurée de l'ouverture; la moitié du reste donne la dislance cherchée. Les autres cas de la diffraction n'exigent aucun appareil additionnel , pour mesurer la distance d'une bande aux limites géométriques des ombres ; puisque , pour chaque frange , de quelque ordre qu'elle soit, le phénomène présente de lui-mèmc une frange symétrique du même ordre.
Frangei 607. Nous u'avous cousidéré que la diffraction produite par
vt cJarté dan» . i f t • . iii .•■• i
l'ombra des ondes cyundriques , et par des bords opaques rectilignes ; lorsduo disque. ^^^ |^ sourco lumincuse est formée par une loupe ordinaire d*un
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très-court foyer, et quand les bords opaques sont courbes, les franges se contournent, mais le phénomène résulte toujours de Tinterférence des rayons envoyés par les parties non interceptées des ondes sphériques. Les calculs qu'il faut faire alors pourévalucr les résultantes sont nécessairement plus compliqués que dans les cas simples que nous avons décrits. Fresocl a considéré le cas de l'ombre d'un petit écran circulaire opaque, interceptant les ondes spbériques provenant d'un point lumineux ; les largeurs des franges annulaires intérieures , données par le calcul, ont encore été vérifiées par Texpériencc; le disque opaque était un petit cercle noirci sur la surface d'une lame de verre , et le phénomène était observé par transmission. M. Poisson fit remarquer qu'il résultait de la théorie de Fresnel , que le centre même de l'ombre du disque très-étroit , observée à une distance suffisante, devait être aussi éclairé que si le disque n'existait pas : cette conséquence a été vérifiée par M. Atago.
608. Il résulte évidemment de l'explication des différents cas de la diffraction , que dans tout système de franges produites par une lumière homogène, les largeurs des bandes alternativement brillantes et obscures , doivent augmenter et diminuer avec la longueur d'ondulation ; d'où il suit que pour les mêmes positions relatives de la source lumineuse , des bords opaques et de l'écran , les franges doivent être d'autant plus fines, que la couleur homogène diffractéc est plus réfrangible. C'est en effet , ce que confirme l'expérience. Les bandes irisées , qui sont produites dans les mêmes circonstances par la lumière blanche, proviennent de la superposition de tous les systèmes de franges correspondants aux différentes couleurs du spectre solaire.
609. Fraûuhofer a observé avec beaucoup de soin un phénomène Phénomènes de diffraction particulier, dont l'explication diffère de celle des cas râteaux panigénéraux que nous avons décrits, quoique étant fondée sur les ^^^^' mêmes principes. L'appareil principal est un réseau composé d'une
suite d'intervalles, alternativement opaques et transparents. Le meilleur réseau qu'on puisse employer est une lame transparente, sur laquelle sont tracées au diamant des lignes parallèles, éqnidistantes et très-serrées, tellement qu'on puisse en compter depuis vingt jusqu'à plusieurs centaines dans l'épaisseur d'un millimètre; les sillons formés par la pointe du diamant sont les parties opaques. Pour observer le phénomène dont il s'agit , on introduit un faisceau de rayons solaires, réfléchi horizontalement sur le miroir d'un héliostat par une fente verticale étroite, pratiquée dans le volet d'une chambre obscure. Ce faisceau est reçu à une assez grande distance
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du Tolet y sur la lame du réseau , que l'on dispose de telle manière que les traits qui le composent soient verticaux ou parallèles à la fente. Immédiatement derrière la lame , ou place Tobjectif d'une lunette , mobile autour d'un axe vertical occupant le milieu du réseau y et dont les variations de direction puissent être observées sur un limbe horizontal , propre à mesurer des angles.
Dans ces circonstances , Tœil placé derrière l'oculaire de la lunette aperçoit : 1^ Sur l'axe optique une image blanche de la Fio. 332. fente A, ayant ses bords très-nettement terminés; 2** à droite et à gauche de cette image y deux espaces égaux complètement obscurs O et O'; 3^ au delà, et symétriquement de part et d'autre, une suite de spectres solaires parfaits, ayant tous le violet plus près , et le rouge plus éloigné de la bande blanche. De chaque côté le premier spectre est séparé du second par un espace obscur 0'' moindre que O; mais le rouge du second se projette sur le violet du troisième, Textrémité de celui-ci sur le quatrième et ainsi de suite. Ces spectres , et surtout les premiers, présentent distinctement les mêmes raies noires que Fraûnhofer a découvertes dans les spectres produits par des prismes très-homogènes; on aperçoit très-nettement les raies principales C^ D, £, F, G.
Si, considérant une même raie,Fpar exemple, dans les spectres successifs situés d'un même côté , on mesure à l'aide du fil micro^ ^létrique de Fraûnhofer (§ 406), et en faisant tourner convenablement la lunette, les distances qui séparent du milieu de Vimage blanche, les différentes positions de cette raie, F' dans le premier spectre, F" dans le second , F''' dans le' troisième,... on trouve que la seconde de ces disla nces AF" est double, la troisième AF'" triple,... de la première AF; d'où il est facile de conclure que l'intervalle compris entre deux raies du même spectre, croit suivant la même progression arithmétique , d'un spectre à l'autre. AF' peut être appelé la déviation de la raie F ; elle se mesure sur le limbe de la lunette, en prenant la moitié de l'augle décrit, pour amener successivement le fil micrométrique sur la raie F' des* deux spectres du premier ordre, à droite et à gauche de A.
Fraûnhofer a mesuré ainsi les déviations des sept raies principales , en se servant de réseaux différents, c'est-à-dire plus ou moins serrés, et dans lesquels le sillon opaque était plus ou moins large par rapport à l'intervalle transparent. Il a constaté de cette manière que la déviation d'une même raie ou d'une même couleur, ne dépend pas du rapport de l'épaisseur d'un sillon , à la largeur d*un intervalle transparent , mais de la somme de ces deux grandeurs^ que la
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valeur absolue de la déyiation est en raison iuTerse de cette somme; c'est-a-dire qu'en multipliant la déîiaiion mesurée, par la somme connue de l'épaisseur d'un sillon et d'un intervalle transparent , on obtient un nombre constant pour la même raie , quel que soit le réseau dont on se serve. Fraûnhofer a calculé, sur 'des mesures exactes et nombreuses , les valeurs de ce nombre constant pour les sept rfties principales du spectre solaire; et il se trouve que ces va* leurs sont précisément égales aux longueurs d'ondulation des couleurs correspondantes à ces raies , telles que Fresnel les a obtenues par d'autres procédés.
610. Ces lois ne sont que des conséquences très-simples de la ExpUeaUoa théorie des ondes lumineuses, comine M. Babinel Ta remarqué le phénomène premier. Gousidérons ce qui doit arriver pour les rayons d'une seule réseaux, couleur homogène, dont la longueur d'ondulation soit/, et supposons que le réseau soit assez éloigné de la fente pour que sa surface puisse être considérée comme située sur une même onde cylindrique. Soient sur un plan horizontal : R'R la trace du réseau et pi^, 333. de l'onde interceptée ; P la position de l'œil de l'observateur; PF le rayon venant directement du milieu déjà fente. Nous admettrons que celte droite PF est perpendiculaire à R'R , et passe par le milieu A d'un sillon opaque, en sorte qu'elle partage le réseau en deux parties symétriques; nous supposerons aussi que le phénomène soit observé à l'œil nu. Il suffit de chercher l'effet que peuvent produire, au point de concours P, les rayons de la lumière partis des intervalles transparents du réseau, qui se succèdent sur la demionde circulaire AP.
D'abord ceux de ces intervalles qui sont assez voibins du pôle A , pour que les rayons versPnc fassent pas un angle sensible avecPA, donneront une résultante qui différera peu de celle de la demi-onde circulaire complète; quant aux autres, leurs lumières se détruiraient complètement , si les sillons opaques n'existaient pas. En s'éloignant de A vers R, on doit trouver un lieu tel, que la largeur d'un intervalle transparent , ajoutée à Tépaisseur du sillon qui le suit , occupe une zone z , ayant à très-peu près pour hauteur la longueur d'ondulation /. La lumière envoyée par toute cette zone serait nulle, si toute sa surface éclairait le point P; mais le sillon opaque qu'elle contient, interceptant une partie de ses rayons , indispensables pour détruire l'effet des autres, le point de concours recevra de la lumière dans la direction PZ| , ce doit être à peu près suivant cette direction que l'œil reçoit l'impression de la couleur homogène considérée, dans le spectre du premier ordre, situé à
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droite de la bande brillante centrale. En continuant à marcher de Zi verâ R , on doit trouver une suite de lieux où rinteryalle transparent et la largeur du sillon voisin occupent successivement des
zones Zi, Zs^Z^, dont les hauteurs soient à très*peu près 2/,
3/, 4/,...; ces zones, qui produiraient des effets nuls au point P, si leurs surfaces totales l'éclairaient , lui fourniront au contraire de la lumière , à cause de Topacitè de plusieurs parties de ces surfaces. C'est a peu près suivant ces directions, PZ» , PZs, PZ4,... que Tceil recevra l'impression de la couleur choisie, dans les spectres du second ordre, du troisième, du quatrième.
Il faudrait avoir recours à l'analyse employée par Fresnel pour calculer les véritables directions de ces résultantes partielles , et les rapports de leurs intensités. Mais sans employer cette marche rigoureuse, l'explication qui précède suffit pour rendre compte des lois observées par Fraûnhofer. Soient : a ei b les deux extrémités Fio, 834. de la zone Z't; t l'intervalle transparent; o) l'épaisseur du sillon; ab=ê'=T H- 0), la largeur de la zone Zi ; l'angle APa =:Di. Si Ton décrit du point P comme centre, et avec Va pour rayon, un arc de cercle qui rencontre en h le rayon P6, d'après la définition dé la zoneZi, on aura pour sa hauteur hhs=zL L'angle 'Di^=KPa=:bah^ mesure la déviation de la couleur reçue suivant k direction ZfP, et Ton a, dans le petit triangle bahj bh=zab sin. iaA; d'où Ton conclut, en substituant l'angle D, à son sinus, à cause de sa petitesse, /=s^p, ; c'est-à-dire que la déviation d'une des couleurs du spectre du premier ordre, multipliée par la somme d'un intervalle transparent et de la largeur d'un sillon, doit donner la longueur d'ondulation de cette couleur. Ce produit doit donc rester constant d'un réseau à un autre, et fournit un moyen exact de déterminer la longueur d'ondulation /.
Il est facile de voir, par une construction analogue à la précédente, que la déviation D/i, correspondante à la zone éclairant Za dans le spectre du n^""' ordre, doit être donnée ptfr la formule Dns=f»^; d'où l'on conclut que les déviations d'une même couleur, considérée dans les spectres successifs, doivent croître comme les
nombres entiers 1,2,3, 4 Enfin, il résulte de la même formule
que les déviations de deux couleurs dans un même spectre doivent être entre elles comme leurs longueurs d'ondulation; tous les spectres doivent donc offrir le violet en dedans ou plus prés du pôle Â , et le rouge en dehors. Toutes les lois énoncées plus haut se trouvent ainsi démontrées.
En obbervant le phénomène dont il s'agit sur un grand nombre
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de réseaux, qui différaient par les grandeurs et les rapports des largeurs r et onj Fraunhofer a souvent remarqué que , pour chacuo d'eux, un ou plusieurs spectres étaient très-pftles, ou presque insensibles. Tordre de ces spectres affaiblis variant d'un réseau à l'autre. La théorie rend encore parfaitement compte de cette circonstance : Si T et 0) sont entre eux à trés-peu près comme deux nombres entiers n' et n", la zone de l'ordre n = n'-4- n" se partagera presque exactement en deux autres ayant pour hauteurs Tune nly l'autre n'I'y la seconde de ces zones partielles sera interceptée; la première seule pourra éclairer le point de concours P, mais sa hauteur comprftiant un nombre pair de demi-ondulations, les rayons qu'elle enverra se détruiront presque complètement, et le spectre correspondant devra manquer, ou être très-faible. Par exemple, si t est la moitié ou le double de u , c'est-à-dire le } ou les } de «, le spectre du troisième ordre doit manquer. Les mesures données par Fraunhofer, lorsqu'il signale l'affaiblissement d'un spectre d'un ordre déterminé , s'accordent complètement avec cette explication.
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Rayons polaritét non interférenis. — Définition de la lumière polarisée dans la théorie des ondet. Définition de la lumière naturelle. — Théorie de la dooble réfraction. — Surface courbe des ondes. — Propriétés optiques des cristaux à deux axes. — Phénomène de la réfraction conique. Axes de réfraction eoniqne. — Axes optiques des cristaux. Phénomène produit par la h||iière qui parcourt un axe optique.
Bayons Qi\^ j^q phénomène de la diffraclion fournit des appareils trés-
ioterfércats. commodes pouf étudîer l'interférence des rayons de lumière polarisés dans divers plans, et vérifier une découverte importante faile par HH. Arago et Fresnel. Ces physiciens ont constaté , par une multitude d'expériences , que deux rayons provenant d'une même source, ou de deux sources identiques, ne peuvent interférer lorsqu'ils sont polarisés suivant deux plans perpendiculaires entre eux. G'est-à-dire qu'alors la lumière de l'un s'ajoutant à celle de l'autre, produit toujours la même clarté, quelle que soit la différence des chemins parcourus par les deux lumières , ou ce qui est la même chose quelle que soit la différence des phases des deux rayons à leur point de concours. Nous ne citerons qu'une seule expérience , imaginée par M. Ârago, qui met ce fait hors de doute.
On se procure une pile de lames de mica, suffisamment étroite, que l'on coupe en deux parties égales suivant un plan normal aux lames ; puis on dispose chacune de ces nouvelles piles derrière uof des fentes de l'appareil indiqué au paragraphe 605 , de telle manière que les plans des lames fassent un angle de 30^, angle de polarisation du mica , avec l'axe du faisceau venant de la source à la fente; enfin, on fait tourner autour de cet axe l'une des piles, .sans changer cet angle. Tant que les plans d*incidence des deux faisceaux sur les deux petites piles ne sont pa^ perpendiculaires entre eux, on ne cesse pas d'apercevoir sur l'écran le système des franges intérieures; mais sa vivacité diminue à mesure que l'angle de ces plans d'incidence approche de l'angle droit. Quand cette limite est atteinte, toutes les franges disparaissent complètement au
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centre de la projection conique de Tintervalle', ou du moins Ton n'aperçoit plus que les franges plus larges et plus pâles qui bordent les images des deux fentes, comme si chacune de ces fentes existait seule. Or, les faisceaux lumineux qui traversent les deux petites piles, sont toujours totalement polarisés, perpendiculairement à leurs plans d'incidence ; les plans de polarisation des deux faisceaux font donc un angle droit , lors de la position relative des deux piles qui détruit tout signe d'interférence.
On peut donc établir, comme une loi générale, que deux rayons polarisés à angle droit n'exercent aucune action l'un sur l'autre, dans les circonstances les plus favorables à la production des fran-ges. MM. Ârago et Fresnel ont vérifié cette loi par des expériences variées sur les rayons polarisés qui émergent des cristaux bi-réfringents. En parlant de la même loi, Fresnel a démontré celte propriété importante , que les vibrations de l'étber, sur un rayon de lumière polarisé^ s'exécutent suivant une même direction, parallèle à la surface des ondes. Voici celle démonstration.
612. Considérons deux rayons d'une même lumière bomoeéne i>*fio'iîon
Y ae» rajoos po-
R et R', provenant d'une même source , polarisés à angle droit, et i>nscs assez peu inclinés 1 un sur 1 autre , a leur point de concours P , pour des ondes. qu'on puisse les supposer parallèles. Quel que soit Tétat vibratoire transrais par chacun de ces rayons, on peut toujours le décomposer en trois systèmes de vibrations orthogonales; nous prendrons pour les directions de ces composantes, celle commune aux deux rayons, et deux droites perpendiculaires à cette dernière direction, prises dans les deux plans de polarisation, et parallèles aux surfaces des ondes. Soient , pour le rayon R : o^ b^, a", les intensités des composantes; )7, [p, (f, leurs phases au point P; w, t?, u, leurs vitesses de vibrations variables. On aura
ir=csin. 271^—^ \ v^bsîn. 27^^-—^^, u=aBin.2i:f-—^J ;
T représentant la durée d'une vibration , et / la longueur d'ondulation de la lumière homogène employée. On peut pareillement représenter par
ti?' = c'sin. 27r^~Q, t,' = i'8in. 2^ ^~î^ V
u' = a'5În.27r^^_î^\
*lcs trois composantes, sur les mêmes axes, du mouvement vibra-^
toire transmis en P par le rayon K' ; c^ , i'% a" , étant leurs intensitétf , rly (p", et f' leurs phases.
Parmi ces six composantes , v> et w* sont sur la direction commune des deux rayons, v et v* dans le plan de polarisation deR, u et ù! dans celui de R'. II faut remarquer que ces rayons , appartenant à la même espèce de lumière , Tenant de la même source, et ne différant que par leurs plans de polarisation, deviendraient identiques, à leurs phases près , si Ton faisait tourner Tun d'eux autour de leur direction commune, de manière à ramener ces plans Tùn sur lautre. D'où il suit que, si la composante normale aux ondes est nulle pour l'un de Cbs rayons , elle le sera nécessairemeot pour l'autre ; et que , si & ou a est nul pour R , il faudra que a ou i' le soit pour R'.
Cela posé, d'après le paragraphe 578 , les composantes W, V,U, du mou?ement vibratoire résultant du concours des deux rayoos au même point , seront données par les formules W = tr-f-ir', V= » -♦- v', D = 1* -H m' j leurs intensités C , B', A', par c^llcHîi:
C = c^ -+- c"» -+- 2cc cos. 271 1^=1-^ , B' = i' H- 4" ^- %hV COS. 27r "^^ , A' == a' -^ a^ -f- 2aa' cos. %n ^^=^ ;
enfin l'intensité P de la lumière totale sera p = C' -+- B' -♦- A'. Or, puisque les rayons R et R', polarisés à angle droit, donnent toujours la même clarté , quelle que soit leur différence de marche au point P, il faut que F soit constant, quelles que soient les différences >? — >?'» ^ — ^', ? — y'; ce qui exige que l'on aitàla foiscc' = 0, A*' = 0,aa' = 0.
Ainsi l'on a c = 0, d'où c' = 0; mais lorsque la composante ir e8t nulle pour le rayon R, ir' doit l'être pour R'; on a donc à la fois T? = 0 et o' = 0. C'est-à-dire que sur tout rayon polarisé les vibrations s'exécutent parallèlement à la surface des ondes. De plus, pour que l'équation bb' = 0 soit satisfaite , il faut que i = 0 ou i'=0 î or si A = 0, on a nécessairement a' =0, et si i5' = 0 il s'ensuit que a est nul. On doit conclure de là que les vibrations de l'éther , poo^ toute lumière polarisée , s'exécutent sur la surface des ondes ou p»" rallèlement, ou perpendiculairement au plan de polarisation. B faut avoir recours à d'autres phénomènes pour décider entre ces deux directions quelle est la véritable.
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L'explication que Fresncl a donnée de tons les faits de la double réfraction démontre que, dans un milieu dont Télasticité n'est pas constante autour d'un même point , la vitesse de propagation d'un rayon polarisé Tarie aTCcla direction du mouTcment oscillatoire des molécules de Téther, relativement aux axes d'élasticité. Il suit de là que dans les cristaux à un axe, pour lesquels deux des trois axes d'élasticité sont égaux , un rayon polarisé de telle manière que les vibrations de Téther soient normales à la section principale , doit avoir la même vitesse de propagation , dans toutes les directions autour de l'axe d'élasticité ou de double réfraction contenu dans cette section ; la constance de cette vitesse entraîne celle de l'indice de réfraction pour la même espèce de lumière j et par suite la vérification de la loi de Descaries sur le rayon dont il s'agit.
Au contraire pour un faisceau polarisé de telle manière que les oscillations de l'éthcr s'exécutent dans le plan de la section principale, ayant conséquemmcnt une composante parallèle à Taxe d'élasticité , laquelle change de grandeur avec l'angle compris entre cet axe et la normale à l'onde, l'élasticité développée, et par suite la vitesse de propagation , doivent varier avec cet angle ; d'où résulte la non -vérification de la loi des sinus. Or, de ces deux faisceaux de lumière polarisés à angle droit, le premier est nécessairement le rayon ordinaire, et puisqu'il est dit polarisé suivant le plan de la section principale, on doit conclure de ce rapprochement que les oscillations de l'éther, dans un rayon de lumière polarisée, ont lieu sur la surface de l'onde normalement au plan de polarisation.
613. Lorsqu'un faisceau de lumière naturelle, ou n'ayant subi, Définition par la réfraction ou la réflexion , aucune polarisation totale ou par- naturelle tielle, tombe normalement sur un cristal bi-réfringent à faces pa- ^ tbéôrie des rallèles, les deux faisceaux émergents ont chacun une intensité ^°^*' égale à la moitié de celle de la lumière incidente ; en sorte que leurs lumières réunies reproduisent l'intensité primitive; ou du moins lâ très-petite perte que Ion constate est suffisamment expliquée par les portions de lumière réfléchies, à la première et à la seconde surface du cristal. Ainsi l'on doit admettre qu'un rayon de lumière naturelle, d'intensité 1 , se décompose sans résidu en deux rayons polarisés à angle droit et d'intensités h
Il suit de là que la trajectoire décrite par une molécule de l'étlter, sur un rayon de lumière naturelle, est située sur la surface de l'onde; puisque s'il existait une composante du mouveïnent vibratoire sur la normale à cette surface, on devrait en retrouver la trace dans les phénomènes produits parles deux seuls rayons pola-
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risés à angle droit , qui se partagent toute la lumière incidente; tandis que le fait de leur non-interférence prouve que cette composante y est toujours nulle. Les conséquences nombreuses, déduites de cette conclusion érigée en principe, sont toutes Térifiées par l'expérience, comme nous le Terrons dans cette leçon et la suivante. Ainsi il ne peut plus rester de doute sur la nature des Tibrations lumineuses : elles appartiennent réellement au genre de Tibrations transversales que nous aTons suffisamment défini au paragraphe 572.
614. Ccst ce caractère fondamental des vibrations lumineuses qui a fait découvrir à Fresnel la Téritable théorie des phénomèoes de la double réfraction. Nous allons exposer les principes et les résultats de cette théorie , à qui Ton doit , non-seulement l'explication de toutes les lois primiliTement trouTées par l'observalioD , mais encore la découTerte de plusieurs faits ncuTcaux. Fresnel admet que, dans un cristal bi-réfringent , Téther répandu entre ses particules pondérables a uhe densité constante, mais une élasticité variable ; il ne considère que le cas où cette élasticité change de la même manière d'une direction à l'autre dans toute retendue du cristal. Cette hypothèse et cette restriction se présentent naturellement, quand on réfléchit aux propriétés mécaniques des substances cristallisées, et au phénomène de double réfraction que présente Je verre. comprimé (§ 558).
615. Concevons qu'une molécule d*élher soit écartée de sa position d'équilibre , dans une direction quelconque, d'une quantité ç très-petite par rapport aux intervalles moléculaires. Les actions que celte molécule exerçait sur le fluide environnant, et qui dépenden nécessairement de la distance , seront troublées par ce déplacement; les molécules voisines seront donc sollicitées à se mouvoir; leur roouvemenl occasionnera celui des molécules plus éloignées; ciicbranlement se communiquera ainsi de proche en proche. Pour que la direction du premier déplacement soit conservée, lors de celte propagation, en tout sens autour du centre d'ébranlement , il tau que la force élastique mise enjeu ail précisément la même flï'*ection. On démontre, en. partant des principes de la mécanique rationnelle , que cette relation entre le déplacement et la force développée ne peut exister, en général, que suivant trois direction perpendiculaires entre elles, auxquelles on peut donner le ncju d'axes d'élasticité , el qui restent les mêmes dans toute retendue u milieu , d'après la définition adoptée.
Les forces élastiques correspondantes à ces trois axes princip»" bont en général inégales ; elles sont proportionnelles aux carres
FiG. 335.
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yitessesde propagation des mouvements qui les font naître, chacune de ces vitesses étant prise perpendiculairement à la direction même du déplacement , puisqu'il ne s'agit ici que des vibrations lumineuses. D'après cela , soient : OX, OY, OZ , les directions orthogonales des trois axes d'élasticité, en un point 0 du milieu cristallisé ; a la vitesse avec laquelle se propage dans le plan YOZ un mouvement de la molécule 0 suivant OX ; h la vitesse de propagation dans le plan ZOX d'un déplacement dirigé suivant OY ; enfin , c la vitesse ayec laquelle se propage dans le plan XOY le mouvement de sur OZ. Les forces élastiques mises en jeu par ces déplacements sront respectivement égales à ftÇa% i"Çft% l^Kc^ ; l*- étant un coeifiient constant , et Ç l'écart primitif de la molécule 0 , supposé le [éme sur les trois axes. On peut admettre , sans détruire la géné- [lité des conséquences qui vont suivre, que, des trois vitesses prin- ^ales, a soit la plus grande, o la plus petite, et que h soit comprise itre les deux autres. D'après cette convention, on peut dire que [xe OX est celui de plus grande élasticité, OY l'axe moyen , et que est celui de plus petite élasticité.
>16. Lorsque l'écart Ç a lieu suivant une direction OE, faisant angles a, /3, ^, avec les trois axes d'élasticité, on démontre que déplacement force élastique développée est la résultante des trois forces que iccuie. Iraient naître les déplacements Ç cos. a, Ç cos. /3, K cos. ^, dirigés livant les axes. Si donc R représente cette force, et X, Y, Z, ses [ois angles de direction, on aura
COS. X=fJiÇa^cos.a, Rcos. Y=iuÇi'co5./3, Rcos. Z=i^c'cos.y,
Propff galion du
COS
fl" rns." a -+- b' ros.' Ô
c' Cds,' r
Décomposons la force R en deux autres forces. Tune R cos. s dirigée suivant le déplacement Ç, et l'autre R sin. s normale a cette ligne. Le mouvement se propagera en tout sens autour de OE, mais la direction de l'écart primitif ne sera conservée que pour un seul sens de propagation, celui OS parallèle à la composante R sin. £ = R', qui tendant au rapprochement des couches du
fluide n'aura aucune influence sur les vibrations transTersales. Les vibrations que la molécule 0 exécutera suivant OE, se propageront donc suivant OS, en conservant leur direction, avec une vitesse W liée à la force R cos. e par l'équation R cos. e=fiÇ W% qui donne
' COS.' a
b* cos.^ /3 -+- c* C08.' r.
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II n'en est pas de même de la propagation du mouvement suivant toute autre direction OS', faisant un angle a avec OS} car la forcé R' se décompose alors en deux autres, Tune R' cos. a qui n*a pas d'influence sur le mouvement transmis , mais l'autre R' sin. a qui change nécessairement sa direction à mesure qu'il se propage.
617. Concevons que toutes les molécules du fluide éthéré situées sur un plan P, passant par le point 0, soient a la fois écartées de leurs positions d'équilibre, de la même quantité Ç, et parallèlement à la même direction ; ce sera comme si ce plan glissait tout d'une pièce. Mais le mouvement qui résultera de ce glissement, dans la masse fluide, sera difl'érent suivant la position du plan mobile relativement aux axes d'élasticité. Si ce plan est perpendiculaire à l'un de ces axes , à OX par exemple , et si le glissement a Heu parallèlement à l'un des deux autres axes, OY ouOZ, les forces élastiques développées resteront parallèles à OY ou à OZ,et le mouvement se propagera suivant OX, en conservant sa direction , avec la vitesse b ou c. Il suit évidemment de là que des ondes lumineuses planes, normales à l'un des trois axes d'élasticité, et polarisées suivant un plan perpendiculaire à l'un des deux autres axes, se propageront sans se décomposer, en conservant leur plan de polarisation, et avec la vitesse qui leur correspond.
Si le plan mobile étant toujours perpendiculaire à OX , le glissement a lieu dans le plan YOZ> suivant une direction OG qui fasse un angle i avec OZ., le mouvement qui s'ensuivra sera la résultante de deux mouvements partiels, l'un dû au glissement Ç cos. • parallèle à OZ, l'autre au glissement Ç siu. i parallèle à OY. Ainsi une onde plane lumineuse normale à l'un des axes d'élasticité, mais polarisée suivant un plan qui n'est perpendiculaire à aucun des deux axes, doit se décomposer en deux systèmes d'ondes, polarisées à angle droit, et qui se propagent avec des vitesses différentes suivant la même direction.
618. Considérons enfin le cas général où le plan glissant P est situé d'une manière quelconque par rapport aux axes d'élasticité. Soient m^ n^ |» ^ les angles de direction de sa normale ON, et tou-
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jours Oy )3, 79 ceux correspondants à la ligne OE parallèle au déplacement C de ce plan, ^^i la force élastique développée R , faisant un angle e avec OE , est située dans le plan NOS, la direction du mou- Tcment sera conservée lors de la propagation , la composante R COS. e sera seule efficace, et celle Rsin. étendant au rapprochement des couches de l'éther , n'aura pas d'influence sur le mouvement transmis. On démontre que sur un même plan P il n*j a que deux directions du glissement primitif, normales entre elles, pour lesquelles la condition précédente se trouve satisfaite ; soient OE', OE", ces deux directions. H suit de là qu'une onde plane luroîoeuse à P et polarisée suivant un plan normal à OE' ou OE", doit se propager suivant ON , avec une vitesse constante W , en conservant son plan de polarisation. Cette vitesse de propagation W diffère d'un cas à l'autre; on trouve qu'elle est liée aux angles fn,n,p, par l'équation :
(1) (u?' — b) (w*— c) COS.' m -4- (m?'— c') (w' — a') cos.' n
-^ {w" — a') (tr» — i ) COS.' p = 0,
qui donne les deux valeurs de w^ correspondantes à ces deux cas.
Si le déplacement C du plan P a lieu parallèlement à une direction quelconque OE, faisant un angle i avec OE', le mouvement résultant peut être décomposé en deux autres, l'uu'dû au glissement Çcos. • parallèle à OE', l'autre au glissement Ç sin. i parallèle à OE''. Ainsi une onde plane lumineuse P donne lieu en général à deux •
systèmes d'ondes planes polarisées à angle droit suivant des plans perpendiculaires à OE' et OE", et qui se propagent avec les deux -vitesses différentes données par l'équation (1), suivant la même direction ON.
619. Imaginons maintenant que l'éther en 0 soit agité à la fois surface dans toutes les directions possibles, et proposons-nous de irouver ^Van^^^ le lieu géométrique de tous ces ébranlements simultanés, au bout i««cmtatix
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de l'unité de temps ; ce lieu sera la surface des ondes lumineuses dans le milieu bi-réfringent. Il est évident que toute onde plane passant actuellement en 0, et se propageant suivaut une vitesse constante, doit être tangente à la surface cherchée au bout de l'unité de temps. Soient m,n,p , les angles de direction de la normale à cette onde plane et tr'^a vitesse de propagation; elle occupera, à cette époque, une position représentée par l'équation:
(2) of COS. m -♦- y cos. z -^ ^ cos. p = ir ;
tr satisfaisant à l'équation (1), et or*, y, Zy représentant les coordonnées d'un point quelconque du plan de l'onde. La surface
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cherchée sera celle enveloppée par tous les plans compris dans réquation (2), en y faisant varier cos. m y cos. n^ cos. p^ et Wy de telle manière que ces variables vérifient toujours réquatioa(]}, et la relation connue cos.' m + cos/ n h- cos.'p s=s 1. Soit posé :
COS. / = -g^, cos. m=^, COS. n-^,
d'où
= abc : l/âv^Tïy^"w^ ;
réquation (2) devient
(3) aj?'j? -4- by'y -f- czjr' =7 aie ,
et la formule (1) prend la forme
(4) {x" + y" -^ z") • (a'a?'' -^ Ay'^ -4- c'z'') — (i' -^ 0') aV — (c' -+- a) by* — (a' -+- i') c z'' -^ a^i'c' = 0,
Le problème se réduit alors à trouver la surface dont le plan tangent est donné par Téquation (3) , x\y'j et z\ étant les coordonnées d'un point M' faisant partie du lieu géométrique représenté par l'équation (4). Or des calculs, qui ne peuvent trouver place ici| démontrent que tout plan (3), satisfaisant à celte condition , est toujours tangent au lieu géométrique (4) lui-même, en un certain point autre que M' ;on aura donc la surface cherchée, en substituant X jjfy Zyk x' yy y z' y dans l'équation (4). Construction 620. Avaut de discuter cette équation, il importe d'indiquer do^DMn* les Tutilité de la surface qu'elle représente , pour assigner les lois que suit la lumière eu se réfractant dans une substance diaphane cristallisée. Nous admettrons pour cela que la direction des axes d'élasticité du milieu soient connues, et que les vitesses principales 'a,&,e, aient été déterminées en nombre , en prenant pour l'unité la vitesse de propagation dans le vide de l'espèce de lumière considérée; enfin nous supposerons que la surface (4) puisse être construite, ou simplement qu'il soit possible de déterminer, par des procédés graphiques , ceux de ses plans tangents qui passent par une ligne donnée. Soient AB une face plan^ quelconque du cristal; et LI un faisceau de lumière naturelle, de couleur homogène, tombant obliquement daus le plan d'incidence LIA*sur la surface AB. Le mouvement de l'éther apporté par le faisceau incident LI, qui existe actuellement en I, se trouvera transmis au bout de l'unité de temps en un certain point R du milieu cristallisé ; si ce point R
rayons rcfracléa*
J-^IG
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était connu de position j la droite IR donnerait éTiderament la direction du faisceau lumineux réfracté.
Pour déterminer ce point R, il faut remarquer que le mouye- ; ment de Téther en I fait partie d'une onde plane IP , perpendicu* laire au rayon incident IL , et que conséquemment le mouvement de Télher en R doit se trouTer sur cette même onde plane , lors* qu*aprés s'être réfractée en partie^ elle s'est propagée pendant un temps égal à Tunité. Si dans l'angle PIÀ on inscrit une ligne TI , parallèle à IL, et égale à Tuaité de longueur, il est évident que la droite menée par le point T normalement au plan AIL doit se trouver sur Tonde plane réfractée qu'il s'agit de déterminer. Mais toutes les ondes planes passant actuellement en I doivent se trouver, après l'unité de temps, tangentes à la surface représentée par l'équation (4), en prenant pour origine le point I, et pour aies coordonnés ceux d'élasticité dont les directions sont supposées connues. Le point R cherché se trouvera donc sur le plan tangent à cette surface, mené par le point T normalement au plan d'inci-> denoe. Et il est facile de voir que R est le point de tangence même : car le mouvement de l'éther, en I, fait partie du mouvement le plus général possible, qui se propagerait dans le milieu cristallisé, autour de ce point I considéré comme centre d'ébranlement , en ondes ayant la forme de la surface (4); le point R doit donc se trouver sur celle de ces ondes qui possède les mouvements de t au bout de l'unité de temps.
Ainsi , ayant mené par le point I trois droites orthogonales parallèles aux axes d'élasticité du milieu, et construisant les lignes et les. points qui puissent suflSre pour déterminer la surface de l'onde (4) , on mènera, par la normale en T au plan d'incidence, autant de plans tangents qu'il sera possible à cette surface, et les droites qui joindront leurs points de contact au point I donneront autant de rayons réfractés correspondants au faisceau incident LI. Le degré de l'équation (4) indique que par une droite donnée on peut mener en général quatre plans tangents à la surface qu'elle représente; mais dans la position actuelle de cette surface , deux de ces plans iraient la toucher au-dessus de AB, et sont évidemment étrangers à la question. La construction précédente donne donc en général doux rayons réfractés IR^, IR" , pour un seul rayon incident IL. Direciioq
621. Le mouvement de l'éther, propagé par chacun de ces ^bmiioMiuo rayons, a nécessairement lieu suivant une direction constante ; car p*?^'
J ' ' sar chaque
toute onde plane qui se propage d'un mouvement uniforme, dans "r^"-
un milieu cristallisé ayant trois aies d'élasticité inégaux , est totalement polarisée ; et chaque molécule d'élher, située sur la surface deUondc que représente Téqualion (4), exécute ses Yibrations suivant une direction unique qui varie d'un point à Tautre. On démontre que la direction du mouvement vibratoire ^ en un point de la surface de Tonde , est celle delà projection du rayon vecteur sur le plan tangent en ce point. D'après cela, si après avoir exécuté la construction précédente, on détermine les traces TS', TS", sur le plan d'incidence, des plans tangents R'ST, R"S"T, et qu'on abaisse les perpendiculaires IP', IP", sur ces traces, les droites R'F et R'T" donneront les directions des mouvements vibratoires res* pectivemcnt transmis par les rayons réfractés IR' et IR''. Ainsi tout faisceau de lumière naturelle, en pénétrant dans un milieu cristallisé homogène, mais d'élasticité variable, doit s'y réfracter en deux faisceaux totalement polarisés suivant des plans différents. Les exceptions que comportent ces lois générales sont indiquées par la théorie , et vérifiées par l'obserTalion. Il importe de ne pas confondre, dans les milieux bi-réfringents , la vitesse de propagation de l'onde plane, avec celle du rayon lumineux sensible qui aboutit au point où cette onde plane touche la surface courbe des ondes. Dans la construction que nous venons de décrire, IR' et IR" sont précisément les vitesses des deux rayons réfractés, mais celles des ondes planes correspondantes sont IP' et IP", TP= 1 représentant la vitesse du rayon incident. Il suit de là que dans les cristaux le mouvement vibratoire de Téther, transmis par un rayon lumineux, est en général incliné sur la direction de oe rayon, et non toujours normal comme dans les milieux d'élasticité constante. Dans ce dernier cas, qui comprend les cristaux dont la forme primitive est un polyèdre régulier, et tous les corps diaphanes homogènes non cristallisés , 4es vitesses principales a, b c, sont égales entre elles, la surface des ondes devient alors spbérique, toutes les ondes planes se propagent avec la même vitesse , et les rayons lumineux se con- Cas fondent avec les normales aux ondes.
de» cristf-ux ^rto T 1 I • • • • 1 # -1 ff
M un axe. o22. Lorsquo deux des trois vitesses principales sont égales, e=^b
parexemple ,ou lorsque deux des trois axes d'élasticité sont identiques, l'équation (4), dont le premier membre devient décomposable en deux facteurs, prend la forme suivante:
la surface des ondes est donc l'ensemble d'une sphère de rayon b , et d'un ellipsoïde de révolution. C'est le cas des cristaux bi-réfrin-
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gents h un seul axe, tels que le spath dislande et le quartz. L'axe de double réfraotion est celui pour lequel la force élastique principale diffère de la grandeur commune aux deux autres. La construction générale est alors identiquement la même que celle d'Huyghens ; or comme on Ta vu (§ 557) , cette dernière résume toutes les propriétés optiques des cristaux à un. axe; Tidentilé de ces deux constructions, dans le cas actuel , peut donc être regardée comme une tériGcation de la théorie de Frcsnel. b est la iritesse constante de tout rayon ordinaire, et de toutes les ondes planes qui sont polarisées suivant des plans passant par Taxe de double réfraction, ou par Taxe de réyolution de Tellipsoïde, et qui sont toutes tangentes à la sphère de rayon & ; a est la ?itesse des ondes planes polarisées suivant un plan perpendiculaire à l'axe de double réfraction ; ^ et ^ sont les indices des réfractions ordinaire et extraordinaire , etc.
623. Les lois optiques des cristaux à deux axes sont pareillement . Çritunz des conséquences nécessaires de la théorie de Fresnel. Les formules et les constructions précédentes conservent alors toute leur généralité; c'est-à-dire que les vitesses principales a, i,o, sont toutes inégales. Pour découvrir ces lois, il suffit de chercher la forme et les points singuliers de la surface de Tobde. L'équation de cette surface étant
(5) {x* H- y' -+- z") (a'a?' -^ Ay -h c^z') — (i' -^ c') a'of' — (o' -♦- a') by — (a' -t- A') o^z' -4- a'be' = 0 ,
ses trois sections principales, ou ses traces sur les plans coordonnés sont représentées par les groupes suivants :
ar = 0,(y'-t-^' — a')(iy-*-oV — iV)=0; y = 0 , (2^' -t- ar' — A') {c'z' -^ a'ar» — e^a') = 0 ; « = 0 , (4?» -^ y' — c') (a'w^ ^ by — a'i') = 0.
Chacune de ces traces est l'ensemble d'un cercle et d'une ellipse. D'après le rapport de grandeur établi entre a , A , c, pour la première trace, lecerole est totalement extérieur à l'ellipse; pour la troisième c'est au contraire l'ellipse qui, enveloppe le cercle sans le f,o 339^ toucher ; mais pour la seconde les deux courbes se coupent. Cette derbiére 'section qui est perpendiculaire & Taxe de moyenne élasticité es^la plus importante. Il résulte de la forme de ces sections
principales, et de la construction générale décrite pins haut, qu'un faisceau de lumière, tombant sur une face du cristal dans un plan d'incidence parallèle à l'une de ces sections , doit donner à la réfraction deux rayons qui se trouvent aussi dans le plan d'incidence , mais desquels l'un suit la loi de Descartes et l'autre une loi plus compliquée. C'est en effet ce que J expérience Térifie.
Meinre
trois indices principaux.
624. Si donc'on parvient à tailler dans la même substance, trois prismes dont les arêtes soient respectivement parallèles aux trois axes d'élasticité ; cl que l'on mesure, pour chacun de ces prismes, l'indice de réfraction correspondant à celui des rayons réfractés qui suit complètement la loi de Descartes, pour un plan d'incidence perpendiculaire aux arêtes de ce prisme, les trois nombres obtenus donneront les valeurs des fractions ^, ^, ~, et par suite a, i, e, La difficulté de ce moyen de mesure consiste dans la détermination préalable des axes d'élasticité; mais les propriétés optiques que nous énoncerons par la suite , et les formes cristallines habituelles de la substance qu'on se propose d'étudier, fournissent des indices certains qui facilitent cette détermination en dinoùnuant les tâtonnements qu'elle exige.
Ce procédé a été appliqué par M. Rudberg, à l'arragonite et à la topaze incolore. Ce physicien a mesuré les trois indices de réfraclion correspondants à ces substances, pour les sept raies principales du spectre , ou les couleurs qui les avoisinent. Yoîci le résultat de ses observations.
ARRAGOI^ITE.
Raie.
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625. Lorsque le faisceau incident tombe normalement sur une «face (lu cristal bi-réfringent , taillée parallèlement à deux des axes d'élasticité, la construction générale et la forme connue des sections principales de la surface des ondes indiquent que les deux rayons réfractés correspondants ont pour direction commune la normale à la face du cristal , ou qu*ils sont situés tous les deux sur le prolongement du faisceau incident. Mais ils diffèrent alors, non-seulement par leurs plans de polarisation qui forment un angle droit, mais encore par leurs vitesses qui sont très-différentes. Si le rayon incident normal est parallèle à Taxe OX, ouOY, ou OZ, ces vitesses sont & et 0, ou c et a, ou a et i. Dans chacun de ces trois cas les vitesses des deux rayons réfractés sont identiques avec celles des ondes planes correspondantes.
Si la face du cristal sur laquelle la lumière tombe sous l'incidence normale , n'est perpendiculaire à aucun des trois axes d'élasticité j les ondes planes réfractées restent encore parallèles à cetto face; maïs les rayons réfractés s'éloignent tous les deux de la normale, dans des directions différentes. Pour ce cas de l'incidence normale, la construction générale se réduit à la suivante. Far le point I ou le faisceau incident rencontre la face du cristal , on mène trois droites parallèles aux axes d'élasticité ; on construit sur ces axes la surface des ondes (5); puis on mène à cette surface des plans tangents parallèles à la face du cristal ; les droites qui joignent leurs points de contact avec le point I , donnent les directions et les vitesses d'autant de rayons réfractés. En général cette constrirction donne deux plans tangents, et par suite deux rayons réfractés.
Cas
de rincidence normale.
Phénomène
delà
réfraclion
contre.
Fio, 330.
Axes
de Fonction conique.
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620. Hais il existe deux directions particulières de la face d'incidence, pour chacune desquelles on ne trouve qu'un seul plan parallèle, tangent à la surface de Tonde, mais en même temps un nombre infini de points de contact, et par suite, une infinité de rayons réfractés. Cette circonstance, signalée par M. Hamilton, comme une conséquence nécessaire de l'équation de la surface de l'onde trouvée par Frcsnel , conduit à des propriétés optiques singulières , dont H. Lloyd a constaté la réalité. La section de la surface de Tonde perpendiculaire à Taxe de moyenne élasticité se compose, comme on Ta vu plus haut, d'up cercle et d'une ellipse concentriques, mais qui se coupent en quatre points. II suit de là qu'on peut mener quatre tangentes communes à ces deux courbes , qui étant parallèles deux à deux, forment un parallélogramme. Un plan F perpendiculaire à la section principale dont il s'agit, et passant par une de ces tangentes c<)mmunes MN, touche nécessairement la surface de Tonde aux deux points de contact E et C de cette tangente; dp l'analyse démontre que ce plan touche encore la même surfaceen une infinité d'autres points , tous situés sur un cercle dont le diamètre est EG, et dont le plan est parallèle à Taxe moyen d'élasticité ; ces points sont tous ine'galement distants de Torigine ou du centre de Tonde.
Si la théorie de Fresnel est exacte, ou si la construction qui s'en déduit est applicable en toute circonstance, voici ce qui doit arriver : Le cristal étant taillé de manière à présenter deux faces parallèles au plan P, lorsqu'on fera tomber un rayon lumineux normalement à Tune des faces, il devra donner à la réfraction une infinité de rayons situés sur la surface d'un cône oblique, et ayant tous des vitesses et des plans de polarisation difierents. A Témergencc ces rayons reprendront des directions parallèles, et formeront un tube cylindrique lumineux; en sorte que le faisceau émergent devra projeter une image anmilaire sur un écran perpendiculaire à sa direction , et dont la grandeur ne variera pas avec la distance à l'écran. Ces conséquences ont été complètement vérifiées par M. Lloyd.
627. Les tangentes communes MN, M'N', étant parallèles entre elles, ainsi que les deux autres MN' et M'N, il n'existe que deux directions du planP, qui puissent produire le phénomène décrit. Les normales à ces plans , ou les directions des rayons normaux incidents qui donnent un tube conique lumineux à la réfraction, sont deux lignes remarquables dans un cristal ayant trois axes d'élasticité distincts; nous les désignerons sous le nom d'axe# dé ré^
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fraetian conique. Ils sont toas les deux situés dans la section principale de la surface de l'onde , et font avec Taxe de plus grande élasticité » de part et d'autre de cet axe, un même angle, moitié de celui qu'ils comprennent, et dont la tangente est
^,-— --- Leur position est donc facile à trouver lorsqu'on connaît
les directions des axes d'élasticité, et les nombres a, b f c.
Il n'est pas indispensable que la face du cristal sok normale à Tun de ces axes pour produire le phénomène de la réfraction conique. Il suffit, par exemple, que cette face soit parallèle à l'axe de moyenne élasticité; si sa position est d'ailleurs connue par rapport aux deux autres axes, il sera facile de calculer l'angle sous lequel il faut recevoir la lumière, dans le plan perpendiculaire à l'axe moven , pour que l'onde plane réfractée soit une de celles qui touchent la surface courbe de l'onde suivant toute l'étendue d'un petit cercle. Le faisceau incident, disposé de cette manière, se réfractera en tube conique dans l'intérieur du cristal , et donnera un tube cylindrique lumineux à l'émergence. C'est par ce procédé que M. Lloyd a constaté le phénomène dont il s'agit.
628. Considérons encore le cas général où la face du cristol, sur vitesses laquelle on reçoit un rayon incident normal , n'est perpendicu- codes pUncs laire à aucun des deux axes de réfraction conique. II y a alors deux "^^[Ôm ^ ondes planes réfractées , parallèles à la face du cristal et ayant des t'»n«idencenor. vitesses différentes ir<, ir7,dont l'analyse donne les valeurs. Si l'on désigne par >} et yfj les angles que fait avec les deux axes de réfraction conique la normale à la face d'incidence , on trouve
2ir' = (a' -f- c ) — (a'— c )cos. {ri — >]'), 2ir/=(a' -+- c') — (a' — c') cos. (ri ^ >?').
D'où Ton conclut cette relation très-simple 10/ — iri' = (a' — 0') >sin. Yi sin. ïf. C'est-à-dire que la différence des carres des vitesses des deux ondes planes réfractées, est toujours. proportionnelle au produit des sinus des angles que le faisceau incident normal fait avec les deux axes de réfraction conique*
620. Cette loi remarquable, et les valeurs séparées de tOi, et ira, M«»ure peuvent être Térifiécs par un procédé dont Fresnel s'est souvent dcs^ôa"«? servi , dans toutes ses recherches sur la double réfraction. L'appareil pi>o"principal est celui' qui sert à produire le phénomène de la diffraction dans le cas de deux fentes très-étroites ; il convient de placer entre la lame opaque et le foyer lumineux un verre coloré qui ne laisse arriver anx fentes qu'une lumière sensiblement homogène;
le système do franges, projeté dans Tombre de rÎDtcrralledes fentes, est observé au moyen d'une loupe fixe, et la largeur sensiblement constante d'une de ces franges doit avoir été mesurée avec soin à Taide du micromètre de Fresnel ; la bande brillante centrale est en quelque sorte Tindei de l'instrument. Le cristal bi-réfringent qu'on se propose d'étudier doit pré^enter deui faces parallèles , soit naturelles, soit taillées; on le place sur la lame opaque et du côléde la source, de manière à ne masquer qu'une des fentes de l'appreil; quant à l'autre fente, on la recouvre, s'il est nécessaire ^ d'une lame de verre à glace d'épaisseur convenable.
Dans ces circonstances la lumière qui tombe perpendiculairement sur le cristal, s'y réfracte en faisceaux inclinés sur la normale, mais qui émergent parallèlement à la première direction pour venir éclairer la première fente; c'est alors comme si ces faisceaux n'avaient pas subi de déviation dans l'intérieur du cristal; en sorte que les relards qu'ils y auront éprouvés, et qui doivent être indiqués par les déplacements de l'index, seront ceux des deux ondes planes parallèles aux faces du cristal. Quant à la lumière qoi éclaire la seconde fente, elle a éprouvé dans la lame de Terre un retard que l'on déduit facilement, par le calcul , de l'épaisseur et du pouvoir réfripgent connu de cette lame. On remarque alors, au foyer de la loupe fixe, deux systèmes de franges dus à l'interférence de la lumière qui a traversé le verre , et des deux lomiéres de pbases différentes venant du cristal.
L'observation se réduit à mesurer au micromètre les écarts des bandes centrales dans ces deux systèmes de franges, relativement â la bande centrale du système unique, qui existe quand les deux fentes sont découvertes. Les nombres de largeurs de franges contenues dans ces écarts, donnent les différences des nombres de longueurs d'ondulation que les ondes planes correspondantes ont parcourues dans le verre et dans le cristal. L'épaisseur et le pouvoir réfringent de la lame de verre étant connus, l'épaisseur du cristal ayant été mesurée, il est facile de conclure de ces différence^ les rapports des vitesses des deux ondes planes dans le milieu biréfringent, à la vitesse de la lumière employée dans le verre, et par suite les rapports i^i, tr-, de ces vitesses, à celle de la même espèce de lumière dans le vide. Enfin les grandeurs des vitesses principales a et e^ les positions des axes d'élasticité du cristal par rapport à ses faces, et par suite les directions des axes de réfraction conique, ayant été déterminées d'avance, on a tous les éléments nécessaires pour éprouver l'exactitude des formules du ^ragraphe
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précédent. Les nombreuses vérifications de cette nature, que Fresnel a entreprises , ont toutes réussi ; ainsi les vitesses des ondes planes lumineuses, dans les milieux bi-réfringents , suivent réellement les lois indiquées par la théorie.
030. Les lois dont il s'agit ne se rapportent qu'aux vitesses de deux vitesses ondes planes parallèles et différentes , dans l'intérieur d'un cristal mineox. bi-réfringent. Il existe des relations analogues entre les vitesses des deux rayons lumineux qui ont une direction commune, dans le même milieu. Soient a, /3, ^, les cosinus des angles que cette direction commune fait avec les trois axes d*élasticité , et Y la vitesse d'un des rayons, ou la distance qui sépare de l'origine le point dû la surface de Tonde est rencontrée par ce rayon; on aura x^^aV^ y = /3V, :r==yV, et l'équation (5) devient :
V -+-a'ye
et a pour racines les carrés des deux vitesses Yi et Y,, des deux rayons qui suivent la direction proposée.
631. Ces deux vitesses deviennent égales pour deux directions Ax«* ,
, optifiues des
particulières, auxquelles on donne le nom A' axes optiques du cris- cmuux. /a/, et qu'il ne faut pas confondre aveo les axes de réfraction coni-> que 9 dont ils différent essentiellement par leurs propriétés, bien qu'ils en soient très-voisins dans tous les cristaux connus. Ces axes optiques sont précisément les droites qui joignent en diagonale les quatre points d'intersection du cercle et de l'ellipse, dans la section de la surface de l'onde faite perpendiculairement à Taxe moyen. Ils sont donc situés, comme les axes de réfraction conique, dans le plan de cette section ; mais ils font avec l'axe de plus grande élasticité, encore de part et d'autre de cet axe, un même angle, moitié
de celui qu'ils comprennent, et dont la tangente est -—-- ^^j»
632. En général les vitesses Yi et Ya des deux rayons qui parcou- »ci«''on rent une même direction, dans un milieu bi-réfringent, différent lesyitetses
,. 11*. «ifif* ./i 1 . ^^* rayoQs de
1 une de 1 autre; et si 1 on désigne par u eiu les angles que cette mémedirecdirection commune fait avec les deux axes optiques, on trouve facilement la relation suivante : y^^ — ^ = ^^ — ^) sin. ti sin. u\
Ainsi la différence des carrés des fractions ayant pour numérateur l'unité , et pour dénominateurs les vitesses des deux rayons lumineux de même direction , est toujours proportionnelle au produit des sinus des angles que celte direction commune fait avec lesileux
tion.
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axes optiques; et de plus^ le quotient de cette différence par ce produit de sinus, est égal à la différence des carrés des indices de moindre et de plus grande réfraction, mesurés suivant les trois seclions principales. Cette loi , énoncée dans le langage de la théorie de rémission, est connue depuis longtemps ; découverte par M. Biot, elle était considérée comme résumant les propriétés optiques des cristaux à deux axes, déduites de lobservation ; c'est donc unenoa- \el1e conséquence très-générale de la théorie de Fresncl , que l'expérience vérifie complètement.
Phénomène 633. Lcs axes optiqucs sont, dans le milieu bi-réfringent , les paraît lumière d«'ux scules dircctious OU Ics dcux rayons lumineux qui leur corres- ^un»n^ pondent aient la même vitesse. Avant que Fresnel eût donné sa ^^^^ théorie , et que M. Hamilton eût étudié de plus prés les propriétés de la surface des ondes, ou admettait, et même on croyait vérifier par Texpérience , qu'un rayon normal incident , parallèle à Tun des axes optiques, pénétrait aussi normalement dans le cristal sans se diviser, ou que toute la lumière réfractée se propageait avec une vitesse unique suivant cet axe; et c'est de là qu'est venue la dénomination de cristaux à deux axes. Pour qu'il en fût ainsi, il faudrait, d'après la construction générale, que la surface de l'onde n'eût qu'un seul plan tangent, en chacun des quatre points d'intersection du cercle et de l'ellipse, formant la section normale à Taxe de moyenne élasticité, et que de plus ce plan fût perpendiculaire à l'axe optique qui aboutit en ce point.
Or M. Hamilton a démontré par l'analyse que les quatre points dont il a agit sont des ombilics; c'est-à-dire qu'il existe pour chacun d'eux une infinité de plans tangents à la surface de l'onde, dont les traces sur la section principale, qui comprend ces quatre points singuliers, varient de position entre les tangentes au cercle et à relli{>se , et parmi lesquels un seul est normal à l'axe optique correspondant. Il suit de celte conséquence théorique qu'une infinité de rayons incidents, formant une certaine surface conique, peuvent fournir de la lumière réfractée suivant la direction d'un des axes optiques ; et que réciproquement la lumière qui a parcouro ce milieu dans la direction d'un axe optique peut donner un tube conique de rayons émergents.
H. Lloyd a constalé lexistence de ce phénomène. H s'est senri à cet efiet d'un cristal d'arragonite taillé suivant deux faces parallèles entre elles, et perpendiculaires à l'axe de plus grande élasticité. Le plan d'incidence, parallèle au plus petit axe, contenait alors les deux axes optiques, dont le calcul indiquait les positions. IL Lloyd
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plaça an-dessua da cristal une lentille, dont l'axe était situé dans ce plan d'incidence y et qui , recevant un faisceau de rayons parallèles, les faisait converger vers un des points d*une face du cristal, dans une position telle que le rayon lumineux , non dévié par la lentille, se réfractât suivant un des axes optiques. Une plaque opaque percée d'un très-petit trou , masquait Tautre face, dans une position telle que la droite allant, du foyer do la lentille au trou de la plaque fût exactement parallèle à Taxe optique. Par celte disposition , la lumière tombait sur le cristal suivant un faisceau conique qui devait fournir une infinité de rayons, polarisés suivant des plans différents, parcourant tous Vaxe optique*, et l'œil placé immédiatement derrière le trou de la plaque ne recevait que ces rayons à leur émergence.
Si la conséquence théorique signalée par M. Hamilton était vérifiable , l'œil devait apercevoir un anneau lumineux, entourant un espace obscur ; or c'est effectivement le pbénomènc^ui fut observé par M. Lloyd. Il reconnut ensuite que le moindre déplacement de la plaque changeait cette apparence singulière , qui se transformait rapidement en deux points brillants, correspondants aux deux rayons réfractés dans les cas ordinaires. Ayant répété cette expérience dans une chambre suffisamment obscure j mais recevant la lumière émergente sur un écran , M. Lloyd constata que l'image projetée était un anneau krillant dont la grandeur augmentait avec la distance au cristal.
Ce phénomène d'un faisceau lumineux, émergeant en tube conique creux, et celui du tube cylindrique dans lequel se transforme à la sortie du cristal le faisceau conique réfracté intérieurement (§ 626), sont sans contredit les propriétés optiques les plus extraordinaires des cristaux à deux axes. Tant qu'ils n'étaient indiqués que par le calcul , on pouvait nier leur existence, comme incroyable, et inadmissible , regarder comme fausse une théorie qui conduisait à de si singulières conséquences , .et enfin renverser l'hypothèse des ondes lumineuses dont cette théorie est une déduction nécessaire. Mais ces phénomènes, qui avaient échappé à la sagacité deFresnel , étant complètement vérifiés, la théorie de la double réfraction qui les a fait découvrir parait maintenant à l'abli de toute objection ; et l'idée des ondes lumineuses, ou celle du fluidp éthéré, acquiert ainsi un degré de probabilité que n'a pu atteindre encore aucune des autres hypothèses , imaginées par les physiciens ptkur expliquer les phénomènes de la nature.
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Fausseté 634. On doit conclure de la découverte de M. Hamilton, con-
delaDcieane ,
définitioa stolée par Texpéricnce, que les extrémités des axes optiques d'un " !{aes?^ ~ cristal sont réellement des points singuliers , où la surface de Tonde a une infinité de plans tangents , et que conséqnemment il n'existe aucun rayon incident, qui puisse ne donner à la réfraction qu'un seul rayon de vitesse unique dans l'intérieur du milieu. Par exemple, considérons uniquement la marche de la lumière dans un plan d'incidence perpendiculaire à l'axe de moyenne élasticité. Tout rayon lumineux venant de ce plan, donne toujours deux rayons réfractés de vitesses différentes, Tuo qui suit la loi de Descartes et que Ton peut appeler le rayon ordiuaire, l'antre pareillement situé dans le plan d'incidence, mais pour lequel l'indice de réfraction est variable, et qu'on peut appeler alors rayon extraordinaire.
Pour les trouver on peut appliquer la construction générale , ainsi qu'il suit. AB étant la face du cristal , LI le rayon incident, AIL le plan d'incidence perpendiculaire à l'axe de moyenne élasticité, on mène dans ce plan par le point I deux droites IX, IZ, parallèles aux deux autres axes d'élasticité; du point I comme centre on décrit un cercle de rayon b ; on construit une ellipse ayant pour demi-axes, a sur IZ, et o sur IX; celte ellipse coupe le cercle aux points P, Q, P'Q' ; PP' et QQ' sont les deux axes optiques du cristal ; ayant ensuite déterminé le point T par la méthode ordinaire , on mène par ce point deux tang«iites TO , TE, Tune au cercle, l'autre à lellipse; les droites TO, lE, sont alors, la première le rayon réfracté ordinaire, la seconde le rayon réfracté extraordinaire correspondant au rayon incident LI.
Il suit évidemment de cette construction que si l'un des rayons réfractés se confond avec un des axes optiques, l'autre en sera nécessairement séparé; car si la tangente au cercle ou a l'ellipse menée par le point T aboutit en P , la tangente a l'ellipse ou au cercle menée par le même point ne saurait prendre la roéme-cUrection , sanâ quoi les deux courbes se toucheraient en P , ce qui n'est pas. Cette séparation constante des deux rayons réfractés existe même lorsque la face AB est perpendiculaire à un axe optique, et que le rayon incident est normal; car les deux rayons réfractés se déterminent alors en menant au cercle et a l'ellipse deux tangentes parallèles à cette face, qui sont évidemment difTér^fttes.
Il n'y a réellement que les rayons incidents normaux, parallèles aux trois axes d'élasticité, qui ne dévient ni ne se bifurquent à leur entrée dans le crisfal , mais alors quoique ayant une direction commune leurs vitesses diffèrent beaucoup. Ainsi la définition
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que ToD donaait des axes optiques , comme un résultat de Tex* périence , est totalement inexacte. Getle erreur est d'ailleurs facile à expliquer : les axes optiques sont très-voisins, dans les cristaux connus, des axes de réfraction conique, et les cristaux éprouvés ont toujours une petite épaisseur; on confondait ces aies différents , et Ton considérait le tube cylindrique lumineux, dans lequel se transforme a sa sortie le faisceau conique réfracté intérieurement, comme un rayon uuiquc.
636. La propriété caractéristique de ces axes optiques, celler ^^»^to**** qui peut servir à leur définition exacte, c'est de pouvoir être par- dc»«»eiopUcourus , avec la même vitesse, par des rayons polarisés suivant une infinité de plans différents. En effet, pour tout autre point de la surface de Tonde que les extrémités de ces axes , il n'existe qu'un seul plan tangent , et par conséquent qu'une seule direction du mouvement vibratoire qui puisse l'atteindre, laquelle est celle de ia droite allant de ce point au pied de la perpendiculaire abaissée du centre de la surface sur le plan tangent. Ainsi les deux rayons qui parcourent une même direction quelconque, et qui ont deux vitesses différentes, sont nécessairement polarisés suivant deux plans déterminés; et tous les rayons polarisés dans des plans autres que ceux-là , sont totalement incapables de suivre la même direction.
Les points de la surface de l'onde, situés sur les axes d'élasticité, ne font pas exception à cette loi générale : la direction du mouvement vibratoire, correspondant à l'un de ces points, no peut pas être déterminée par la construction graphique qui vient d'être indiquée, car pour ce point la perpendiculaire abaissée du centre sur le plan tangent se confond avec le rayon ; mais le calcul fait disparaître cette indétermination, et conduit à une direction unique du mouvement vibratoire, laquelle est parallèle à l'un des axes d'élasticité. A l'extrémité d'un des axes optiques, il y a au contraire un nombre infini de plans tangents , par suite une infinité de mouvements vibratoires qui peuvent l'atteindre, et dont les directions s'obtiendraient en joignant celte extrémité avec les pieds des perpendiculaires abaissées du centre de l'onde sur touts les plans tangents.
636. Les trois indices de réfraction principaux mesurés par Variaiion
* * * de» axes op-
M. Rudberg, sur l'arragonite et la topaze incolore, pour les sept t'ques
iJ i»/Vi^rk/\-i' pour les <îifft'
raies pnncipalcs du spectre solaire (§ 624;, indiquent que pour r«^iiies couune même substance bi-réfringentc les rapports de ces indices, ou ceux des vitesses principales a, &, c, différent sensiblement d'une
leurs.
268 GOUES DB PHTSIQUB.
raie à Tautre. H suit de là que les axes optiques, et ceux de réfraction conique, varient réellement dans le même cristal , pour les différentes couleurs. Cette variation, qui s'explique comme la dispersion, a été reconnue pour la première fois par M. Herschel , dans un phénomène dont nous parlerons plus tard.
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Théorie de la polaritation par réflexion. — toit de la réfleiioQ de la lamiére pola-% ritée, tiiiTant le plan dMncidence, dans nn plan perpendiculaire, dans un plan quelconque. — Changement du plan de polarisation dû à la réflexion. — Lois de la polarisation partielle par réflexion , par réfraction. — Dépolarisation produite par la réflexion totale. — Théorie de la polarisation circulaire. — Rotation des plans de polarisation et phénomènes décoloration produits par le quartx, par différents liquides.
637. Après aroir conclu, de la oon-interférence des rayons po- Th^ne larisés à angle droit , et de ses recherches sur la double réfraction , poiam»iion la définition exacte de la lumière polarisée dans le système des on- rcflexloa. dulationSj-Fresnel découvrit des formules qui donnent le rapport de rinlensité de la lumière réfléchie à celle de la lumière incidente, atteignant, sous un angle quelconque, la surface de sépa* ration de deux milieux diaphanes ; et qui expliquent, en outre,*, toutes les modifications que la lumière éprouve par la réflexion et par la réfraction dans les corps homogènes non cristallisés. La démonstration de ces formules suppose, il est vrai, plusieurs propriétés mécaniques, dans la propagation de l'espèce du mouvement vibratoire auquel on doit attribuer la lumière , qui ne sont pas démontrées. Hais ces propriétés sont déjà très-probables en ellesmêmes ; d'ailleurs les vérifications nombreuses , que les formules déduites ont subies, ne permettent pas de douter de leur exactitude; en sorte que ces vérifications peuvent être considérées comme prouvant, àpo9Èeriori, la vérité des principes d'où découlent les formules dont il s'agit. Voici les raisonnements qui ont conduit à leur découverte.
Nous supposons qu'une lumière homogène, venant d'une source éloigoèedans le vide ou dans l'air, atteigne, par des ondes plane» inclinées, la surface d'un corps diaphane, solide ou liquide, tel que le verre ou l'eau. Gomme il s'agit de substances non cristallisées, nous admettrons, avecFrcsnel, que dans les deux milieux l'éthet possède la même élasticité, et que sa densité seule diflère.
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Fio. 341.
B^flexion de la lumière
polarisée dans le plan d'iacidence.
Soient AB le plan horizontal qui sépare les deux milieux; LA, IB, deux rayons incidents parallèles faisant un angle i ayec la Yerticale ; AU, BF, les deux rayons réfractés correspondants , faisant un angle c" avec la normale à AB ; enfin, AE, BR, les deux rayons réfléchis. Si Ton abaisse les perpendiculaires BF sur AL, AP' sur BF, AQ sur BR , ces perpendiculaires seront situées, la première sur l'onde incidente en B, et les deux autres sur les deux ondes réfléchie t;t réfractée en A; le plan de la figure est pris yertical et parallèle aux rayons incidents. Il s*agit de déterminer les rapports d'intensité des mouTcments vibratoires transmis suirant les directions IB, BR et Br. Un rayon de lumière naturelle pouvant toujours se décomposer en deux rayons d*égale intensité , Tun polarisé suivant le plan d'incidence, et l'autre perpendiculairement à ce plan, il est nécessaire de considérer séparément ces deux espèces de lumière, qui doivent se conduire trè^'difi*éremmeut dans l'acte de la réflexion.
638. Considérons d'abord le cas où les rayons LA, IB sont polarisés suivant le plan d'incidence; le mouvement vibratoire transmis s'exécutera conséquemment suivant une direction parallèle à la surface AB, ou horizontale , mais perpendiculaire au plan de la figure. A la surface de séparation , par exemple en A ou B, la vitesse de vibration apportée par l'onde incidente, peut être repré- 'senlée par une expression de la forme sin, 27r(^ — J*); Ion du passage d'un milieu dans l'autre , cette vitesse de vibration se trans<^ forme en deux autres : Tune v sin. 2?! ({ — H se transmet par réflexion dans le premier milieu, suivant BR ou AE, et l'autre u sin. 2ff (1 — Çj par réfraction dans le second, suivant BF ou AL'; / et /' sont les longueurs d'ondulation de la lumière homogène considérée, dans les deux milieux; les phases f et y' sont entre elles comme / et T; v et n sont des coeflîcients encore inconnus; le second est toujours positif; le premier doit être négatif dans le cas actuel, où la lumière vient de l'air pour se réfléchir à la surface d'un milieu plus réfringent , mais nous laisserons son signe indéterminé , et l'analyse suivante devra l'indiquer.
Les ondes réfléchies et réfractées étant planes comme celles incidentes, les coeflîcienls v ein n'éprouveront aucune diminution lors delà propagation de ces ondes , et pourront servir à conaparer l'intensité des lumières incidente, réfléchie et réfractée, à toute distance de la surface AB. Et, par exemple, d'après les expressions précédentes, l'inlensilé de la lumière, incidente étant prise pour J'unilcf , le carré t?' sera l'intensité de la lumière réfléchie puisque
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celle dernière se propage dans le mâme milieu que la première. Concevons deux files de molécules d*élher, F et F', situées sur deux droites perpendiculaires au plan d*incidence, Vutie immédia* lement au-dessus de B et dans le premier milieu, Feutre dans le second et lont près du même point. Ces deux files oscilleront dans le sens de leur longueur, pour ainsi dire de toutes pièces , car les mo* lécules qui composent chacune d'elles, recevant à chaque instant les mêmes impulsions , ne changeront pas de positions relatives ; les vitesses et les amplitudes de ces oscillations seront donc les mêmes que celles des vibrations des molécules, et représentées par les mêmes formules. La file F' sera toujours en retard d'une petite partie de son oscillation sur celle de la file F, car le mouvement vi^ bratoire se propage de F. en F'. Mais ce retard ne saurait être d'un ordre de grandeur plus élevé que celui exislant entre deux files analogues, se succédant dans le même milieu ; sans quoi les forces élastiques développées seraient beaucoup plus intenses près de la surface de séparation, qu'à une distance sensible de cette surface, en dessus ou au-dessous ; ce qu'il n'est pas permis d'admettre. D'ailleurs, si les ampliludes des vibrations des deux files F' et F différaient d'une fraction sensible de leur propre grandeur , ces deux files se trouveraient, vers la fin de l'une de leurs oscillations, dans une relation de position incomparablement plus éloignée de celle de leur équilibre, que deux files successives du même milieu , dont les vibrations ont la môme amplitude.
On est donc conduit à admettre que les oscillations de F et F' sont de même longueur, ou que les coefficients de leurs vitesses de vibration sont égaux. Or, toute molécule de F, obéissant à la fois au mouvement vibratoire apporté par l'onde directe, et à celui de l'onde réfléchie , qui peuvent être considérées comme ayant la même phase , à cause de la petite distance supposée de F à A6, le coefficient de sa vitesse de vibratioin est (Ih-i?}. Toute molécule de F' n'obéissant qu'au mouvement transmis par l'onde réfractée, le coefficient de sa vitesse de vibration estu. On a donc (1} 1 +rs=t«, pour une première relation entre u et v.
Pour oblenir uire seconde relation, on admet que la somme des forces vives, transmises parles ondes réfléchies et réfractées, doit être égale à celle apportée par les ondes incidentes. Soient A et A' les densités de l'éther dans les deux milieux. Concevons dans le système d'ondes incidentes un prisme rectangulaire P, dont la hauteur suivant BI soit égale a la longueur d'ondulation 2, dont la base ait pour dimensions la perpendiculaire BP, et une ligne 'égale a
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Taniléy normale au plan de la figure. Il est éyident que la soniine des forces Tives que possèdent toutes les molécules d'éther contenues dans P, à une certaine époque, se trouveronl, quelques instants après , réparties entre les molécules comprises dans deux autres prismes rectangulaires : le premier Q dans le système des ondes réfléchies , de hauteur l suivant Â£ , ayant pour dimensions de sa base la perpendiculaire AQ tt Tunité; le second P' dans le système des ondes réfractées, de hauteur F suivant AL', ayant podr côtés de sa base la perpendiculaire AP' et encore Tunité.
II est facile de voir que la somme des forces vives possédées par le prisme d'éther P est proportionnelle à sa masse A . /.BP, multipliée par le carré du coe£Gcient des vitesses de vibration transmises par les ondes incidentes; les forces vives de Q et P' sont pareillement proportionnelles aux produits A.r.AQ.9' , AM'.XF.u*. Mais on a ÎQ^=BF='ÂB COS. s, ÂP=ïff cos. ♦' , et d*après l'explicstion de la réfraction dans le système des ondes / : /' = sin. s : sin. t"; les forces vives de P , Q et P' , sont donc entre elles comme les produits A COS. f sin. i , Av"* cos. i sin. t , Ùlu'' cos. T sin. t ; et le principe posé établit la relation : A (1 — «') cos. i sin. t «= A'u' cos. t sin. i\ Pour éliminer le rapport des densités A et A' , on doit observer que les carrés des vitesses avec lesquelles se propage la même espèce de lumière dans les deux milieux, sont respectivement égales
aux fractions -£, ^, ^ représentant Télasticité de Téther supposée constante, et comme ces vitesses de propagation sont en outre dans le rapport direct des longueurs d'ondulation , ou des sinus des angles i et f', on a la proportion sin.S' : sin.' «*' = ^ • ^; d'où A : A'
= sin.' t" : sin.' t. La relation précédente devient alors : (2) (1 — ©') cos. f sin. f ^ u* COS. t sin. t.
L'élimination de u entre les deux équations trouvées donne (3) v= — l'io. (/4^n' '^*"* ^^ ^* supposé du passage de la lumière, de Tair dans un liquide ou un solide , i est plus grand que t", et le coefficient v est négatif; l'inverse a lieu lorsque le premier milieu est plus réfringent que le second, on a alors i' > t , et v est positif; ces différences de signes étaient prévues [§ 69â). L'intensité de la lumière incidente, polarisée suivant le plan de réflexion, étant prise pour Tunité, celle de la lumière réfléchie sera donc représentée par r' ou ;|^;^|]';^Q. Si l'on désigne par n l'indice de réfraction , on peut facilement éliminer l'angle t dans la fraction précédente, au moyen de la formule sin. f':= - sin. <; cette fraction
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devient alors ( k *»'--*'P''* — co*«* \ ^ jjji^ jj»^l nulle pour aucuoe
V yn^ — «in.» t -4- co«. iy
Talear de Tangle t comprise entre 0^ et 90<>; elle atteint son minimum à la première limite et se réduit a (^^)' » son maximum
a lieu au contraire lorsque « = 90'', et sa valeur devient Tunité. Ainsi la proportion de lumière réfléchie doit croître d'une manière continue, depuis Tincidence perpendiculaire jusqu'à celle parallèle à la surface.
639. Considérons maintenant le cas où la lumière incidente est R^flezion polarisée perpendiculairement au pian de réflexion, le mouvement polarisée vibratoire transmis s'exécutera conséquemment dans le plan de la °°™pîl"*"' figure , suivant la direction BP pour la lumière incidente , parallèle- ' d'incidence. ment aux lignes AQ et AP' pour les ondes réfléchies et réfractées. Soient 1 , 9. et û', les coefficients des vitesses de vibration dans ces trois systèmes d'ondes. L'équation déduite du principe de la conservation des forces vives dans le cas précédent, a lieu quelle que soit la direction du mouvement vibratoire ; on a donc entre v et u' la relation : (4) (1 — v' ) cos. «sin. f s=su'^ cos. f sin. t. Les raisonnements qui ont conduit à l'équation (1) font voir, de la même manière, qœ dans le cas actuel les composantes des vitesses de vibration totales , prises parallèlement à la surface de séparation ÂB, doivent être égales dans les deux milieux; d'où il suit qu'en multipliant (1 H- v') par le cosinus de l'angle s '=»PBA=QAB, et u' par celui de l'angle t = FAB, les deux produits doivent élre égaux. Ce qui donne pour seconde relation (5) (1 + v) cos. i=^u' cos. f\
L'élimination de u' entre les équations (4) et (5) donne
, sin. i' COS. i' — sin. /cos. < p ^ ,
sîn. i' COS. i* + sin. / cos. i '
OU par une transformation facile à faire
(6) v' :=sz — ^^^SiSLzIl
V V " ung. (i4-<')*
Cette valeur du coefficient v' est encore négative quand le second milieu est le plus réfringent , positive quand c'est le premier. L'intensité de la lumière incidente, polarisée normalement au pian de réflexion étant prise pour l'unité, celle de la lumière réfléchie sera
donc représentée par ^°*^', f^T^/l En éliminant l'angle •" à l'aide de la formule sin. t'ai sin. t, cette fraction devient
(l/n^ — «in.» i — w» cot. t N ' |/«i» — tio.*! -h n* coi. iy T. II. 18
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Comme dans le cas précédent, elle se réduit à (7^)' pour «ssO,
et sa valeur est Tunité pour t = 90^ Mais elle ne croit pas d'une manière continue d'une limile à l'autre, car elle devient nulle lorsque
y'n — sin.'fŒn' cos.'' i, d'où tang. i=:~. Ce cas de réflexion nulle s'aperçoit plus facilement lorsque la fraction est sous la forme tln'^^ (/ Hh n > ^^* donne zéro pour «-♦-«' = 90®; cette circonstance a donc lieu pour l'angle de polarisation. L'expérience prouve , en effet , que la lumière polarisée perpendiculairement au plan de réflexion, se réfracte en totalité lorsqu'elle tombe sous l'angle de polarisation.
R^flezioa 640. Supposous actuellement que la lumière incidente, tou- *pôi«ruée joufs polariséo , le soit dans un plan A, faisant avec le plan de q'iuîcoBquê? réflcxion un angle a qui ne soit ni nul ni droif. Les vibrations transmises par les ondes incidentes sont alors perpendiculaires an plan A; mais on peut toujours les décomposer en deux systèmes de vibrations, l'un normal au plan de réflexion, et l'aytre dans ce plan. Le coefficient de la vibration totale étant toujours pris pour l'unité , les coefiicicnts des deux systèmes composants seront évidemment cos. a et sin. a. Ainsi la lumière incidente polarisée dans l'azimut a, et d'intensité i, est la somme de deux por* tions de lumière, Tune polarisée suivant le plan de réflexion et d'intensité cos.' a , Tautre polarisée perpendiculairement à ce dernier plan et d'intensité sin.' a. Ces deux portions fourniront à la
réfraction des quantités de lumière représentées par ^|°** )!^> cos.^ a pour la première, et par |'^*^''||^)?. sin.' a pour la seconde. changemant Q4| L'intcusité de la lumière réfléchie sera écale à la somme
da plan »
depoiamauon dc CCS dcux quaulités, OU à
produit parla réflexion.
r:i!l:lSLzn 6os.' a h- ^■"g ' (* ~ ^ sin.- a ^ .
car il ne peut y avoir aucune destruction entre deux portions de lumière palarisées à angle droit. D'ailleurs deux rayons de lumière arrivent en un même point du premier milieu avec les mêmes phases, en sorte que lé rapport de leurs vitesses de vibration doit être constamment le même à toute époque et à toute dislance de la surface réfléchissante. Il suit de là que la lumière réfléchie sera encore polarisée, c'est-à-dire que les vibrations totales s'exécuteront suivant une direction constante. Mais le plan de polarisation A' de cette lumière réfléchie différera de celui A de la lumière
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ÎDcidenle. Soit a' Tangle que A' fait avec le plan de réfle&ioD ; la tangente de cet angle doit être égale au rapport des vitesses de vibration composantes de même phase. Tune qui a pour coefficient
*'!'!!T!v1cos. a normale au plan de réflexion, l'autre —^^rr^^sîn. a
située dans ce plan. On a donc pour déterminer Tangle a' Téquation
D'après cette formule, tang. a'»=0, quel que soit a, lorsque tH-fsB.90**, c'est-à-dire lorsque l'incidence est celle qui correspond à l'angle de polarisation ; a'=0 pour a=0 quelle que soit Tincidence: enfin a'«=s a lorsque «=0 et par suite f=0. Ainsi lorsque de la lumière polarisée dans un plan quelconque tombe sous l'angle de polarisation, elle se réfléchit toujours polarisée suivant le plan de réflexion. Quand la lumière incidente est elle-même polarisée suivant ce dernier plan , elle conserve ce plan de polarisation après la réflexion sous une incidence quelconque. Enfin sous l'incidence perpendiculaire la lumière réfléchie conserve le plan de polarisation de la lumière incidente, quel que soit ce plan. Ces conséquences sont toutes vérifiées par Texpérience.
Il suit de la formule (7) que l'angle a' est toujours moindre que a. D'après cela , quand la lumière polarisée se réfléchit sous un angle quelconque , son plan de polarisation se rapproche de celui où la réflexion s'opère. Il résulte de ce rapprochement qui si Ton fait subir à de la lumière polarisée un nombre suffisant de réflexions, sur une même substance, dans des plans parallèles différant du plan de polarisation primitif, et sous une incidence constante autre que celle qui correspond à l'angle de polarisation de la substance employée, la dernière lumière réfléchie doit paraître polarisée suivant le plan commun de toutes les réflexions. C'est en effet ce que l'expérience indique. Pour une même valeur primitive de l'angle a, le nombre des réflexions nécessaires est d'autant plus grand que l'angle d'incidence choisi s'éloigne plus de celui de la polarisation totale. Ce nombre peut être déduit, par des calculs successifs, de la formule (7). M. Brewster a entrepris un grand nombre d'expériences dans le but de vérifier cette formule , leurs résultats ont présenté Faccord le plus parfait avec les nombres déduits du calcul.
642. Il est facile de déduire des formules précédentes les mo- Poiansnion difications que la réflexion doit faire subir à la lumière naturelle, de u lumière
réfléchie
Cette espèce de lumière doit être considérée comme provenant
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d'une infinité de mouyements Tibratoires, d'intensités égales , ayant lieu eu tout sens sur la surface des ondes ; chacun de ces raouTemenls partiels étant décomposablc en deux autres, l'un sur le plan de réflexion j Tautre normal à ce plan , le mouvement total est toujours réductible a deux systèmes de vibrations, Tun parallèle, Taulre perpendiculaire au plan d'incidence , qui doivent avoir la la même intensité. Ainsi, de la lumière naturelle d'intensité i, est égale à deux portions de lumière, chacune d'intensité i, et polarisées suivant le plan d'incidence et la âeconde normalement à ce plan. Ces deux portions fournissent donc à la réflexion deax
quantités de lumière, égales à i^j^^ et i j^^t;^, el doat
la somme représentera l'intensité de la lumière réfléchie.
La première de ces deux portions surpasse évidemment la seconde, puisque
•in « (t — t") _ tang.» (t — Q co>.» (> ~ Q •in.' (» -♦- »-) tang.» (» -f- »') ' cos.» [i -*- *")
et que la fraction ^^-A ^ 'À est nécessairement plus grande que l'unité. On conclut de là que la lumière réfléchie contiendra une quantité |^°^'!fj^*/j de lumière naturelle , plus de la lumière polarisée suivant le plan de réflexion égale à
ain.» (t — t) __ , tang.» (t ^ i') * «in.» (♦ -H t') ^ teng.» {i -*- 1")
D'où il suit qu'en divisant la difilérence des deux expressions,
•in.« (t — 0 tapg.i (f- — t^) ain.» (» ^ rj ^ tang.» (» -♦- r) '
par leur somme, la fraction résultante exprimera la proportion de lumière polarisée contenue dans le faisceau réfléchi. Cette fraction est égale à zéro quand t et t sont nuls; elle devient l'unité pour 4-i-t=i9(^y et encore zéro pour « = 90^ C'est-à-dire que la lumière réfléchie ne contient pas de lumière polarisée, quand le faisceau incident est normal ou parallèle à la surface réfléchissante, et qu'au contraire elle est entièrement polarisée dans le plan de réflexion , sous une incidence telle que le faisceau réfracté lui soit perpendiculaire. Ainsi la loi signalée par H. Brewster , sur l'angle de polarisation, peut être regardée comme une nouTolle vérification des formules de Fresnel.
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643. Lorsqu'on fait sabir, à delà lumière naturelle , un nom- P^UrUatioa bre suffisant de réflexions successives, dans le même plan, sur la pardeir^ même substance , et sous un même angle diflîëranl de celui de la "'^" '^'^
cecsiTef.
polarisation totale , le dernier faisceau réfléchi parait totalement polarisé dans le plan d'incidence commun. Il est facile d'expliquer ce résultat. On peut considérer le faisceau primitif, de lumière naturelle , comme composé de deux autres faisceaux d'in* tensités égales, polarisés à angle droit suivant deux plans faisant de part et d'autre un même angle de 45° avec le plan d'incidence ; or il suit évidemment de la formule (7) (§ 641 ), qu'après un nombre n de réflexions , ces deux faisceaux partiels doivent être encore polarisés dans deux plans faisant avec celui d'incidence un même
angle an, dont la tangente est ^| «||-^|!l Leurs plans de polarisation se rapprochent donc de plus en plus, à mesure que le nombre des réflexions augmente ; et pour qu'ils ne comprennent plus qu'un angle de 0^30' au plus, il suffit que ce nombre n soit tel que la fraction précédente devienne inférieure à la tangente d'un quart de degré. Celte limite est plus que suffisante pour que la lumière réunie des deux derniers faisceaux réfléchis paraisse polarisée suivant le plan d'incidence ; la valeur de n qui lui correspond est d'autant moindre que (< -i-t") difl*ère moins de f , ou qu^
l'angle d'incidence s'approche plus de celui de la polarisation , totale.
644. Les variations d'intensité et les modifications éprouvées par poUnsaiioD la lumière réfractée se déduisent de la théorie précédente, avec la é^î^mlèn même simplicité que celles de la lumière réfléchie. Dans le premier «^^i^ cas, celui où le faisceau incident, toujours d'intensité 1 , est polarisé suivant le plan de réflexion, l'intensité du faisceau réfracté doit être représentée par le rapport des forces vives de P' et P ($ 63S) ,
ou par la fraction ^'.^^7^ «' . qoi »e réduit à (l - 'S^) -
comme on devait s'v attendre, en v substituant à «^ et — leurs va-
leurs. On trouve pareillement que dans le second cas, celui où la lumière incidente est polarisée perpendiculairement au plan de réflexion , le faisceau réfracté a une intensité égale à
tanK.' a - »')
Enfin , un faisceau de lumière naturelle , d'intensité 1 , donne à la
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réfraction
.z', sin.Vt — »0\
de lumière polarisée suivant lo plan d'incidence, plus
(le lumière polarisée normaleinent à ce plan. De ces deux quantités la seconde surpasse la première, et leur différence donne la quantité de lumière polarisée que contient le faisceau réfracté. Cette différence est précisément égaie à la quantité de lumière polarisée, en sens contraire, contenue dans le faisceau réfléchi ; ce qui saccorde avec la loi découverte par M. Arago (§ 565). La discussion facile de ces diverses expressions fait voir qu'elles reproduisent exactement toutes les propriétés connues de la lumière réfractée. ^^rodu'i*e'*° ^^^' Lorsquc Ic miUcu que parcourent les faisceaux incident et par i« refle- réfléchi , cst plus réfringent que le second , les formules précédentes sout encore applicables, pourvu toutefois que l'angle d'incidence sait inférieur à celui où commence la réflexion totale ; alors Test plus grand que f , n moindre que l'unité, r et r sont positifs, mais les rapports d'inlensilé sont exprimés de la même manière. Pour les valeurs de i supérieures à l'angle limite de la réflexion totale, les formules se compliquent d'imaginaires, et l'analyse indique de* celte manière que le problème change de nature. Néanmoins c'est m interprétant la forme même de ces expressions imaginaires, que Fresnel a obtenu des formules correspondantes à ces cas exceptionnels, et qui s'accordent encore avec les résultats fournis par l'observation. Nous ne le suivrons pas dans cette partie délicate de son analyse.
Les inductions de Fresnel, d'accord avec l'expérience, indiquent que, dans ces circonstances de réflexion totale, un faisceau incident , polarisé dans un plan quelconque , donne à la réflexion deux autres faisceaux de lumière polarisés, le premier suivant le plan d'incidence, et Vautre en sens contraire, qui n'ont plus comme dans les cas du paragraphe G40 la même phase en chaque point, mais qui possèdent une différence de marche variable avec l'angle d'incidence. Lorsque cette différence, répétée s'il est nécessaire par plusieurs réflexions totales sous le même angle , atteint l dondulation , ce qui a lieu pour une valeur de l'angle t qui varie, tant avec la substance où le phénomène est observé , qu'avec le nombre des
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réflexioDs subies , et que le calcul indiquey le mouyement vibratoire transmis est un moufement de rotation uniforme, dans un sens un dans l'autre, en sorte que la trajectoire décrite par chaque molécule deTélher est un petit cercle.
646. C'est ce genre de mouTement que Fresnel a désigné sous le nom depolarî^aiian circulaire. Il importe de donner %e% lois théoriques , afin de pouvoir décrire et expliquer en même temps les mouvements de rotation continus, que certaines substances diaphanes impriment aux plans de polarisation de la lumière qui les traverse. Lorsqu'un rayon de couleur homogène a subi des modifications, telles que le mouvement qu'il transmet aux molécules de l'éther est un mouvement de rotation, circulaire et uniforme, on dit que ce rayon est polarisé cireulairemeni. Deux rayons qui transmettent des mouvements de cette nature, mais tels que la rotation ait lieu pour l'un de gauche à droite, et pour l'autre de droite à gauche, sont dits polarisés cîrculairement en sens contraires.
Deux rayons d'égale intensité polarisés rectilignement suivant deux plans perpendiculaires entre eux, et dont les phases difiérent l'une de l'autre d'un quart d'ondulation, produisent, par leur réunion sur une direction commune , un rayon polarisé circulairement. Pour démontrer ce théorème, soient: OXët OY les directions respectives des vibrations transmises par les deux rayons polarisés R et R'; a lamplitude commune de ces vibrations; x la distance qui séparerait la molécule vibrante 0 de sa position d'équilibre à l'époque ^, si le rayon R existait seul ]y le même écart pour le rayon R'; enfin t la durée d'une vibration, et / la longueur d'ondulation correspondante. On aura
x=sacos.'2n ^- — î J, ya=acos« 23t ^ j J ,
(S ^73) , en désignant par (f et ip les phases différentes des deux rayons. Par hypothèse la différence de ces phases est d'un quart d'ondulation; or comme l'origine du temps est indifférente, on peut établir cette condition en posant q> = — i/ et t// = i/, ou bien au contraire 9=7 /et cp=» — il. Il faut se servir du premier groupe de valeurs, si c'est le rayon R qui devance R' d'un quart d'ondulation, et du second si l'inverse a lieu. Dans le premier cas , on a :
x = a cos. 27: T-
Théorie
de la polarU
satioo
circalaire.
Fio. 342.
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L'élimination du temps entre ces deux équations donne pour celle de la trajectoire cherchée j?" -♦- y' = a% c'est-à-dire un cercle. Ainsi la molécule O^ agitée à la fois par les rayons R et K', se meut sar un cercle autour de sa position d'équilibre. De plus ce mouvement est uniforme et continu : car si l'on désigne par u, l'angle variable que fait avec OX le rayon vccleur OH, mené vers la position qu'occupe la molécule vibrante a l'époque iy on aura
xtssacos.ca, y = asin. &), et par suite « = J* -4- 27r-.
L'angle u augmentant proportionnellement au temps , il s'ensuit que le mouvement circulaire est uniforme , et qu'il a lieu de droite à gauche.
Dans le second cas, celui où le rayon K' devance R, on a
ou
(2) ûpz=a COS. Çj— 271 -Y y = a8in. Ç^ — 2ïï -\ D où Ton conclut
mit ^ -^ •
a?" -+- y =a\ ea = - _ 27r -.
Le mouvement composé transmis est donc encore circulaire et uniforme, mais l'angle o diminuant proportionnellement au temps, ce mouvement a lieu de gauche à droite. Dans les deux cas , la molécule emploie , à décrire une circonférence entière , un temps t égal à la durée complète d'une des vibrations linéaires, transmises par R ou R'. Il suit de là que l'espèce de lumière d'un rayon polarisé circulairement, est caractérisée par la durée d'une révolution complète de la molécule déther , autour de sa position d'équilibre. Tout rayon de couleur homogène , polarisé rectilignement , peut être décomposé en deux rayons d'égale intensité, polarisés circulairement, l'un de droite à gauche. Vautre de gauche à droite. Pour démontrer synthéliquement cette proposition , il suffit de supposer que les deux cas de polarisation circulaire , qui viennent délre dé-
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finis séparément y soient au contraire réunis , et Ton verra que leur ensemble forme un seul rayon polarisé ordinaire. Soient alors R et R' les deux rayons polarisés à angle droit , qui donnent et peuvent remplacer le rayon polarisé circulaireraent de droite à giauche ; r et t' ceux qui forment le rayon polarisé circulairement de gaucbe à droite; a la vitesse de vibration maxima qui correspond à l'amplitude a ; U, U', II, u'y les vitesses de vibration variables respective-» ment transmises par les rayons R, R', r, r'. On aura
U = asin. 271^^-+- g), U'==a «in. 2:: ^- — g^ ,
u=asin.27r {'^""^jy w' = a sin. 27r T--*- g Y
Les vibrations U et u s'exécutent parallèlement à OX ^ celles U' et vf parallèlement à OY.
Si les vitesses rectangulaires U et U' étaient seules transmises, le résultat total serait, comme on Ta vu plus haut, un rayon polarisé circulairement de droite à gaucbe, d'intensité 2a'. Le système des vitesses u et vl produirait encore un rayon polarisé circulairement ^ mais de gauche à droite , et dont l'intensité serait encore 2a'. Mais lors de la coexistence de ces quatre vitesses, ou des deux rayons po* larisés circulairement en sens contraires qui peuvent les remplacer, le mouvement de la molécule vibrante cesse d'être circulaire. Pour obtenir la formule qui représente ce mouvement total, on peut d'abord composer entre elles les deux vitesses parallèles à OX , en une seule o ==11 + u= a \/% sin. 2;r^; de même les deux vitesses parallèles à OT en composent une autre 9'=U'+ u'=a V^2sin. 277{.
D'après cela, le système des deux rayons d'égale intensité, polarisés circulairement en sens contraires , est identique avec celui de deux rayons polarisés reclilignemenl à angle droit, ayant précisément la même intensité que les premiers, et des phases égales entre elles. Enfin ce dernier système équivaut à un seul rayon d'intensité double, polarisé dans un plan faisant un angle de 45° avec les plans de polarisation des deux rayons composants.
Il est aisé de voir que le plan de polarisation de ce rayon unique, est perpendiculaire au diamètre sur lequel les deux mouvements circulaires composants, de directions opposées, ramènent au mémo instant, et à chaque demi-réYoIution , la molécule d*éther qui obéit à leurs impulsions. Les diamètres sur lesquels s'opèrent ce croisement , en tous les points du groupe primitif des deux rayons pola-
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risés circulairementy ont des directions parallèles. Nous désigneroos le plan y qui contient tous ces diamètres y sous le nom de plan de croisement du groupe dont il s'agit. On peut donc établir le principe suivant: Deux rayons d*égale intensité , polarisés circulaire* ment en sens contraire Tun de l'autre , et qui suivent une même direction, se composent en un seul rayon d'intensité double , pola* risé normalement au plan de croisement du groupe primitif. D où l'on conclut inversement, qu'un rayon polarisé ordinaire, de couleur homogène , est décomposable en deux rayons d'intensité moitié, polarisés circulairement en sens contraires , et dont le plan de croisement est perpendiculaire au plan de polarisation du premier rayon.
Supposons qu'il existe des milieux diaphanes qui jouissent de la propriété de transmettre, avec des vitesses différentes, le mouvement circulaire de droite à gauche, et celuide gauche i droite. Un faisceau polarisé de couleur homogène F, qni pénétrera normalement en H dans un de ces milieux, devra se partager en deux faisceaux F' et F", polarisés circulairement en sens contraires, qui se propageront avec des vitesses différentes sur la même direction. Si ensuite le groupe des deux faisceaux sort cfe ce milieu en N, par une seconde face parallèle à la première, la lumière émei^ente sera polarisée comme celle incidente; mais son plan de polarisation aura dû changer. En effet , les faisceaux F' et F'' se propageant avec des vitesses différentes de M en N, les diamètres où se croisent les deux mouvements vibratoires circulaires, pour toutes les mole* cules siloées sur MN, n'ont plus la même direction; ils sont en quelque sorte entraînés dans le sens du mouvement qui arrive le premier en chaque point, la surface qui contient ces diamètres n'est plus un plan , mais une surface hélicoïdale. Et lorsqu'à Témergence cette surface devient plane, par l'égalilé rétablie entre les deux vitesses de propagation des deux faisceaux, ce plan de croisement, et par suite le plan de polarisation de la lumière totale qui lui est constamment perpendiculaire, se trouvent avoir tourné, dans le sens du mouvement circulaire transmis le plus vite, d'un angle proportionnel à la différence des deux vitesses de propagation, à la vitesse commune des mouvemenis circulaires, et à Tépaisseur MN du milieu.
Roution G47. Ces lois sont celles d'un phénomène découvert par M. Arago
poUriMUon sur Ic quartz , et que l'on a reconnu depuis dans plusieurs liquipartir ^c*ru. ^^^- Voici la description de ce phénomène, tel qu'on lobserve. D après les lois physiques de la double réfraction , toute lame d'un
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cristal à un seul axe ^ taillée perpendicalairement à cet axe optique, et qui reçoit normalement un rayon polarisé, le transmet sans altération^ en sorte qu'à l'émergence la lumière se trouve encore entièrement polarisée dans le même plan qu'à Tincidence. Parmi les cristaux connus, le quartz fait seul exception à cette règle : la lumière polarisée qui a traver^ié cette substance, dans la direction de l'axe optique , est bien encore totalement polarisée, mais son plan de polarisation a tourné, pour certains échantillons vers la gauche, pour d'aiilres au contraire vers la droite. L'angle décrit est toujours proportionnel à l'épaisseur de la lame, mais varie pour la même épaisseur d'une couleur à l'autre. D après les recherches expérimentales de M. Biot, une lame de quartz d'un millimètre d'épaisseur, à quelque échantillon qu'elle appartienne, fait tourner le plan de polarisation du ronge extrême de 17^ 29' 47", et celui du violet le plus réfrangible de 44® 4' 58" *, la rotation que la même lame fait éprouver aux plans de polarisation des autres couleurs do spectre sont compris entre ces limites.
648. Il résulte de la grande inégalité de ces angles, qu'un i*ï>«»^«*n« rayon blanc polarisé, qui traverse normalement une lame de coloration quartz perpendiculaire à l'axe, se trouve composé, à la sortie du p.J'fequlris. cristal , de rayons de toutes couleurs polarisés dans des plans différents. Si ce faisceau est ensuite décomposé en deux autres polarisés à angle droit, par son passage à travers un prisme bi-réfrin-
genl achromatisé, les couleurs se pafttagcnt en proportions inégales entre ces deux faisceaux, qui doivent conséquemment produire des images colorées et complémentaires. C'est en effet ce que l'expérience confirme. Connaissant l'épaisseur de la lame de quartz, et la position de la section principale du prisme bi-réfringent par rapport an plan de polarisation du faisceau primitif, on peut calculer aisément les portions de chaque couleur qui passent dans chaque image, et déterminer leurs teintes par la règle empirique de Newton. H. Biot a entrepris un grand nombre de vérifications semblables qui toutes ont réussi.
649. Pour expliquer complètement tous ces faits, il suffit d'ad- Double mettre que, par un défaut de symétrie dans l'arrangement de ses "uâm particules cristallines, le qnartz possède la propriété de transmettre, avec des vitesses différentes, le mouvement vibratoire circulaire de droite à gauche, et celui de gauche à droite. Fresnel , après avoir indiqué cette cause , en a prouvé la réalité par les expériences soivantes. Il fit tailler avec beaucoup de soin, dan» un échantillon de quartz qui faisait tourner à gauche les plans de
dans le sens de «on axo.
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polarisation, un prisme BAG d'un angle dièdre A très-obtus (152*), de telle manière que l'axe optique fAt parallèle à l'arête BG de la face opposée ; puis dans un autre échautillon de la même substance, qui faisait tourner à droite les plans de polarisation , deux prismes rectangles BDA , CEA , tels que les faces BD et CE fussent perpendiculaires à Taxe.
Ces trois prismes étant accolés comme l'indique la figure , l'axe optique a la même direction BC, dans toute l'étendue du parallélipipèdé rectangle BDEG; et d'après les lois générales de la double réfraction, un rayon polarisé entrant dans ce parallélipipède , normalement à la face BD , dcrait le trayerser dans la direction de Taxe, sans éprouver de bifurcation, et sans que son plan de polarisation fût changé à l'émergence par la fac^ CE. Mais il n'en est pas ainsi : le rayon polarisé incident suit sa direction normale à BD, jusqu'à la face de jonction BA, et là il se bifurque; lesdeox rayons séparés, qui traversent le prisme BAG, s'éloignent encore plus l'un de l'autre en pénétrant dans le dernier prisme CEA ; et à l'émergence on a deux rayons distincts qui ne sont pas polarisés, car chacun d'eux se décompose en deux rayons , toujours d'égale intensité, par sou passage à travers le prisme bi-réfringent.
Ce résultat de l'expérience s'explique facilement par l*inégaJe vitesse de transmission des mouvements vibratoires circulaires inverses Tun de l'autre. En effet, le rayon polarisé incident se décompose sur la face BD , en deux rayons polarisés circulaîrement en sens contraires R' et R", qui suivent une direction normale commune, mais avec des vitesses différentes, dans le premier prisme*, à la face inclinée BA, il doit y avoir séparation, car si R' marchait plus vite que R" dans BDA , il doit au contraire marcher moins vite dans le prisme BAG, d'où résulte nécessairement une double réfraction ; les deux rayons séparés, changeant encore de vitesses sur la face AG, inclinée en sens contraire, doivent s'éloigner encore plus l'un de l'autre; et chacun d'eux, étant toujours décomposable en deux rayons d'égale intensité polarisés rectiligneraent à angle droit , doit partager également sa lumière entre les deux images formées par un cristal.
650. Mais il fallait prouver directement que les deux rayons émergents, qui ne présentaient aucune trace de polarisation ordinaire, étaient effectivement polarisés circulairement , et en sens contraire l'un de l'autre; c'est ce que Fresnel a fait de la manière suivante. L'analyse des modifications que la réflexion totale imprime à la lumière polarisée (§ 645 ) , lui indiquait que deux ré-
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fleiions totales successÎTes, subies dans le Terre ^ sous le même angle de 54"* et dans le même plan, deyaient transformer un faisceau polarisé rectiligoement , on un autre polarisé circulairement 9 si le plan de polarisation du premier rayon faisait un angle de 45** avec le plan commun des deux réflexions ; la position relative de ces deux plans déterminait le sens de la polarisation circulaire. D*aprés cette donnée , un prisme de verre ABCD , ayant pour base un parallélogramme dont les angles aigus eussent 54°, devait opérer la transformation indiquée par la théorie ; c'est-àdire qu'un faisceau polarisé dans un plan faisant un angle de 45° fio. S44. avec sa base , tombant normalement sur une de ses petites faces latérales, éprouvant deux réflexions totales intérieures sousTangle de 54°, et sortant enfin normalement à la face opposée, devait ofl*rir à l'émergence tous les caractères d'un faisceau polarisé circulai rement.
L'expérience vérifia cette prévision. Fresnel constata que, dans ces circonstances , le faisceau émergent donnait deux images toujours également intenses , lorsqu'on l'éprouvait par un cristal bi-réfringent; et en accolant deux prismes semblables, il reconnut encore que le même faisceau incident, après avoir subi quatre réflexions intérieures sous l'angle de 54°, sortait polarisé rectiligoement et dans le même plan qu'à l'incidence. La théorie indiquait ce résultat , les deux dernières réflexions devant détruire Tefl'et des deux premières. Or, en éprouvant successivement an moyen du prisme de verre ÂBGD, les deux rayons émergeant du triple prisme de quartz, on reconnaît qu'après avoir subi les deux réflexions totales, ils sortent polarisés à angle droit l'un de l'autre, dans deux plans faisant un angle de 45° avec le plan commun des réflexions. Il ne peut donc plus exister de doute, sur la véritable cause de la rotation que le quartz imprime aux plans de polarisation des rayons lumineux, qui le traversent dans la direction de son axe optique.
651. Parmi les corps solides diaphanes, le quartz est le seul de?pu»°de connu qui fasse tourner les plans de polarisation de la lumière ^'4d**,te" qui le traverse. Mais plusieurs liquides et leurs vapeurs jouissent vy de cette propriété; tels sont, par exemple, l'buile essentielle de térébenthine et sa vapeur, qui font tourner les plans de polarisation toujours de droite à gauche ; l'huile essentielle de citron et le sirop de sucre concentré, qui les font tourner toujours de gauche à droite. Un tube métallique suffisamment long , fermé aux deux bouts par des lames de verre parallèles, et qu'on remplit d'un de
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ces liquides, suffit pour constater le phénomène dont il s'agit. On fait traverser le tube ainsi rempli, et dans le sens de sa longueur, par un faisceau de lumière, polarisé à Tincidence dans un plan connu de position, et Ton cherche ensuite la positioadu plan de polarisation de la lumière émergente , à l'aide d'un prisme bi-réfringent ou d'une plaque de tourmaline. M. Biot a conclu de ses expériences, que )e plan de polarisation d'un rayon d'une même lumière rouge, qui tournait à droite ou à gauche d'un angle de IS"* 24' 50" , dans une lame de quartz d'un millimèlre d'épaisseur, tournait vers la gauche, de 0^ i& 16", dans l'huile de térébenthine, et vers la droite de 0® 26' 10" dans l'huile de citron, de 0<* 33' 44'% dans le sirop de sucre ; les épaisseurs traversées de ces liquides étant aussi d'un millimètre. Les rapports de ces angles paraissent être les mêmes pour toutes les couleurs.
Lorsqu'on emploie une dissolution provenant du mélange, en diverses proportions, d'un liquide sans action sur les plans de polarisation avec un des liquides actifs, ou de deux liquides agissant dans le même sens ou en sens contraires , la rotation totale est toujours égale à la somme ou à la différence des effets qui seraient produits séparément par chacun des liquides mélangés, en ayant égard à leurs masses relatives. M. Biot ayant décoofcrt des dissolutions actives, autres que les liquides cités plus haut comme exemples , a reconnu que la même loi subsistait encore , lorsque ces substances devaient être considérées comme combinées chimiquement dans les dissolutions. Cette extension de la loi précédente semble indiquer que la propriété de faire tourner les plans de polarisation, dans un sens ou dans l'autre, appartient au système même de chaque particule pondérable, qui conserve toujours cette propriété, quel que soit l'état de mélange ou de combinaison où ce système se trouve associé. M. Biot a déduit de ses recherches sur ce sujet, des conséquences remarquables sur l'état de combinaison de diverses substances dissoutes dans certains liquides, qui prouvent que la rotation imprimée par ces dissolutions, aux plans de polarisation des rayons lumineux, fournil des indications , et même des mesures , que l'analyse chimique ne pourrait obtenir qu'imparfaitement.
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Phénomènes de coloration des tnbstancet bi-réfringentM , produits par la lamière polarisée. — Lois des teintes colorées d^one lame mince cristallisée. — Théorie de Tre»nel. Intensités de chaque couleur dans les images. Calcul des teintes. Constance des teintes. Cas des images blanches. Cas où la lumière sort de la lame totalement polarisée. — 'Canse des images blanches produites par la lumière naturelle. — Lois de Tinterférence des rayons polarisés. &ègle pour troni er la différence de phase des faisceaux inlerférents. — Ajuneani colorés des lames cristallisées. Explication. Applications.
652. Leé deax théories développées dans la leçou qui précède, phéDomènm et celle de la double réfraction , comprennent toutes les circon- coloration de« stances du phénomène général de la polarisation. Ainsi Thypothèse crisuuuëes. des ondes lumineuses explique, avec la même perfection , nonseulement les lois géométriques de l'optique , le fait de la dispersion, les anneaux colorés et la diffraction, mais encore toutes les modifications que la lumière éprouve par la réflexion , par la réfraction , et par son passage à travers les substances cristallisées. Il
restait à faire rentrer dans cette théorie générale do la lumière, une dernière classe de phénomènes, celle des teintes colorées que ' présentent dans certaines circonstances les lames minces cristallisées. Fresnel a fait voir que ces faits curieux, découverts par H. Arago, et dont H. Biot avait démêlé les lois, n'étaient que des conséquences très-simples de l'interférence des rayons de lumière, polarisés par leur passage à travers les lames cristallisées. Nous allons exposer cette nouvelle théorie partielle, dont la complication apparente réside uniquement dans la variété des effets produits. Voici d'abord la description du phénomène.
653. L'appareil dont on se sert pour le produire, est analogue à Appareil. celui décrit au paragraphe 563. Le tube noirci T contient deux diaphragmes ayant une même ouverture circulaire de 5 à 7 millim. pio. 345. de diamètre; une de ses extrémités ET, inclinée vers la base, est
munie d'un tambour portant une plaque mobile de verre noir 00 d'obsidienne, destifiée à donner par la réflexion un faisceau de lu-
Teintes colorées des lames minces cristallisées.
miëre polarisé qui doit soÎTre Taie du tube. Mais c'est vers l'autre eitrémité £ que se trouve la partie principale de Vappareil. La lame mince cristallisée y est fixée sur Vouverlure 0 percée au centre d'un disque opaque D, qui peut tourner dans son plan au mojen d'une rainure circulaire; la plaque carrée G, où celte rainure est pratiquée, se meut autour d'un axe transversal A ; enfin le châssis longitudinal L , qui supporte l'axe A, peut prendre diiOTérentes positions méridiennes relativement à Taxe du tube, à l'aide des douilles creuses K et K'; on peut appeler ce système le support de la lame cristallisée. Pour des expériences qui exigent plusieurs lames, on superpose les uns aux autres des systèmes semblables; nous supposerons qu'il n'y ait qu'un seul de ces supports.
L'appareil se termine vers le haut par une plaque G'; un disque D', semblable à celui D, peut tourner dans une rainure circulaire aa centre de cette plaque ; enfin ce disque présente une ouyerture 0, où l'on fixe un prisme bi-réfringent , de spath d'Islande par exemple, dont les faces latérales sont parallèles à l'axe, et qui est achromatisé par un prisme de verre; ce double prisme est placé transversalement , de telle manière que ses arêtes soient perpendiculaires à l'axe du tube. Tous les mouvements de rotation existant dans l'appareil sont mesurés par des limbes convenablement placés. Nous admettrons que la lame mince cristallisée provienne aussi d'un cristal à un seul axe , et que ses faces soient parallèles à cet axe optique. Pour le moment nous supposerons que la plaque G du support soit placée normalement à la direction du faisceau polarisé.
654. Lorsque la lame est enlevée, et que le prisme bi-réfringent existe seul en 0', le faisceau polarisé, qui traverse librement les deux diaphragmes et l'ouverture O, subit une double réfraction à travers ce prisme , et l'œil placé derrière aperçoit deux images , tonjours blanches, inégalement intenses en général, et desquelles l'une disparait, quand par. la rotation du disque D', la section principale du prisme devient parallèle ou perpendiculaire au plan de polarisation du faisceau. Durant celte rotation , les deux images changent de positions relatives , et leur système semble tourner sur lui-même; mais ce mouvement , qui n'est qu'une conséquence des lois de la ^ double réfraction , est étranger au phénomène.qu'il s'agit de décrire ici, et nous n'en ferons plus mention.
Lorsqu'au contraire la lame existe seule , lors même qu'on l'incline sur l'axe du tube, la lumière polarisée y subit en réalité une double réfraction ; mais celte lame est trop mince pour qu'il y ait une séparation sensible des deux faisceaux à l'émergence , et l'œil
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placé en 0' n'aperçoit dans tous les cas qu'une seule image blaïushe stationnaire, et qui conserve la même inlensilé quand on fait tourner le disque D. Si la lame et le prisme étant à leurs places respectives y Taxe optique de la lame est parallèle ou perpendiculaire au pltn de polarisation du faisceau, Tœil aperçoit encore des images toujours blanches, qui subissent les mêmes yarialions d'intensité ' que si la lame n'existait pas , quand on fait tourner le disque D'.
Mais lorsque la section principale de la lame n'est ni parallèle, ni perpendiculaire au plan de polarisation du faisceau, le phénomène change d'aspect : les deux images aperçues sont alors colorées, et leurs couleurs sont différentes. Si le prisme bi-réfringent a une épaisseur convenable, ces deux images se superposent en partie, et le lieu de leur superposition est exactement blanc ; ce qui prouve que leurs teintes sont complémentaires l'une de l'autre. La lame restant fixe, si Ton fait tourner le prisme, les couleurs des images restent les mêmes; mais leur vivacité éprouve des variations trèssensibles ; leur éclat atteint son maximum, quand la section principale du prisme fait un angle de 45^ avec celle de la lame -, les deux images passent par le blanc, et échangent entre elles leurs couleurs, quand ces deux sections principales deviennent parallèles ou perpendiculaires.
Les couleurs des images changent avec l'épaisseur de la lame, sa substance restant la même. EJles sont en général d'autant plus vives que la lame est moins épaisse. II existe pour chaque espèce de lame une limite d'épaisseur au-dessus de laquelle la colorisation des images devient insensible. Cette limite est d'autant plus élevée, que les indices de réfraction principaux de la substance cristallisée diffèrent moins l'un de l'autre; elle est d'un demi- millimètre environ * pour le cristal de roche. Pour une même espèce de lames d'épaisseurs croissantes, que l'on soumet successivement à l'expérience, les couleurs de chaque image se succèdent périodiquement et sui» vent la même loi que celle des anneaux colorés.
Lorsqu'on n'emploie qu'une lumière hon^ogène, les deux imageaffont inégalement intenses ; leur intensité relative varie avec la po* sition du prisme, mais en général aucune des denx ne disparait. Dans ce cas d'une lumière homogène, il existe une série d'épaisseurs, en progression arithmétique , pour lesquelles il n'existe plus qu'une seule image ; dans deux positions rectangulaires de la section principale du prisme, c'est-à-dire que la lumière qui émerge de la lame est alors totalemUit polari;iée dans un plan ; ce plan est , suivant les cas, ou parallèle au plan primitif de polarisation, ou bien fait avec
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lui un angle dièdre partagé en deux parties égales par la section principale de la lame. Les séries d'épaisseurs qui dominent lieu à ce phénomène, pour les sept couleurs principales, di£Fëranl très-peu dans leurs premiers termes , il en résulte que pour les épaisseurs de la lame, comprises parmi ces premiers termes supposés égaux, la tumière blanche produit des images incolores, inégalement intenses,et desquelles Tune disparaît pourdes positions rectangulairesdu prisme. Lorsqu'on incline la lame sur le faisceau polarisé de lumière blanche, à Taide des divers mouvements de rotation de son support, les couleurs des images changent, tantôt comme si l'épaisseur de la lame augmentait, tantôt comme si cette épaisseur diminuait. Les faits se compliquent encore plus, quand on introduit deux lames au lieu d'une dans le trajet de la lumière polarisée. Hais pourétadier dans tous leurs détails ces faits plus compliqués , il est presque indispensable d'en conùaitre la cause générale ; la théorie deFresoel est le moyen le plus sûr de découvrir leurs lois, et rexplication complète du fait le plus simple, qui vient d'être défini, suffira pour indiquer la marche à suivre dans ce genre de recherches. TWorie (J55 fjous admettrons donc que le faisceau polarisé Iraterse
normalement une seule lame cristallisée, tiallée parallèlement à son axe optique, avant d'atteindre le prisme bi-réfrîngent. Nous supposerons d'abord que la lumière employée soit homogène ou d'une seule couleur, roiigé par exemple; que / représente la longueur d'ondulation dans l'air et rla durée commune des vibrations correspondantes à cette espèce de lumière. Le problème qu'il s'agît de résoudre consiste à déterminer les intensités relatives des deux faisceaux qui émergent du prisme bi-réfringent.
Soient, sur un plan parallèle à la lame: G l'intersection de l'axe du faisceau incident; PCP' la trace de son plan de polarisation; LCL' , RCR' les traces des sections principales de la lame et da prisme ; a et & les angles que ces sections font avec le premier plan; pCp', ICI' rCr' des droites respectivement perpendiculaires à PCP*, LCL', RCR'. D'après la définition de la lumière polarisée dans la théorie des ondes (§012), le mouvement vibratoire transmis parle faisceau incident' a lieu parallèlement à pp'\ les vibrations transmises par l^s deux faisceaux de lumière polarisés qui émergent de la lame, s'exécutent, suivant //' pour celui qui a subi la réfraction ordinaire, suivant LL' pour celui qui provient de la réfraction extraordinaire ; càfin rr' et RR' sont, à la sortie du prisme bî-réfringenl, les directions du mouvement vibratoire ^nr les laiscoaux ordinaire et extraordinaire.
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Si Ton prend pour unité le coefficient de la ritcsse de vibration dans le faisceau incident ^ l'unité représentera aussi l'intensité de la lumière apportée par ce faisceau. A la sortie de la lame , la yitesse de vibration, de coefficient i, primitivement dirigée suivant Cp, s'est décomposée en deux antres, l'une suivant Cl, ayant pour coefficient COS. a, l'autre suivant CL' dont le coefficient est sin. a. Ainsi le faiseeau polarisé suivant PP% et d'intensité i, s'est partagé, par son passage à travers la lame , en deux faisceaux; l'un To ajant pour intensité cos.^'a, polarisé suivant le plan de la section principale; l'antre F^ d'intensité sin.'a, polarisé perpendiculairement à cette section. Lors même que la lame est inclinée, ces deux faisceaux, n'ayant pu subir qu'une bifurcation tout-a-fait insensible dans la petite épaisseur de la lame, se confondent à Témergence, et tombent réunis sur le prisme bi-réfringent.
A la sortie de ce prisme, la vitesse de vibration, de coefficient COS. a, apportée par le faisceau Fo, et dirigée suivant /r,8*est décomposée en deux autres , l'une suivant Gr , ayant pour coefficient COS. a COS. (a — &), l'autre sur CR dont le coefficient est cos. a iin. (a — b). Ainsi le faisceau Fo, dont l'intensité était cos.'a, et qui était polarisé suivant la section principale de la lame , s'est partagé en deux parties^ la première ¥0+4/ , d'intensité cos.'a cos.' (a — £), polarisée suivant la section principale du prisme, la seconde F<v4-e', d'intensité cos.'a sin."* (a — b) polarisée normalement i cette section. Pareillement la vitesse de vibration dont le coefficient est sin. a, qui est apportée par le faisceau F^ , et dirigée suivant CL', se trouve décomposée à la sortie du prisme en deux autres vitesses de vibration, l'une parallèle à GR' ayant pour coefficient sin. a cos. fa — b) , l'autre suivant Gr et de coefficient sin. a sin. (a<^-&). Ainsi le faisceau F^, d'intensité sin.'a, et poUrisé normalement à la section principale de la lame, se trouve partagé à la sortie du prisme, en deux parties, la première F^^-^', d'intensité sin.'a cos.' (a—^b) , polarisée normalement à la section principale du prisme; la seconde ^e-^y d'intensité sin.'a'sin.' (a — £), potariséiS suivant celte même section.
Par cette suite de décompositions, la lumière fofaile lo qui sort du prisme après y avoir subi la réfraction ordinaire, et qui, totalement polarisée suivant le plan dont RGR' est la trace , transmet des vibrations parallèles a rGr', se trouve contenir les deux faisceaux Fo+o'j Fe+o', ayant respectivement pour intensités cos.'a COS.' (a — &), sin:'a sin.'* (a — b). Pareillement la lumière totale k, qui émerge du prisme polarisée suivant le plan rCr', et qui transmet
des uiiceaux interférenU.
des vibrations parallèles à RCR', se trouve composée des deux faisceaux Fo+e'? ^tH-c'^ dont les intensités sont respectivemeot COS. 'a sin."" (a — b) , sin.'a cos.' (a — b). Si les phases des vibrations apportées en un même point par les deux faisceaux partiels de chaque groupe lo ou I« étaient les mêmes , il suffirait d'ajouter les intensités de ces faisceaux pour avoir celle de l'image ordinaire on extraordinaire; mais ces phases différent en général Tune de Vautre. Deux causes peuvent contribuer k établir cette différence.
Causes 656. La première est due aux retards divers qu'ont éprouvés,
différences de dans la lamc , les deux lumières Fo^^ , ^e+</y ou Vo-\^'j Ve^^*j les- Lsceaux quellcs provicnueut respectivement des faisceaux Fo et F« qui ont dû subir dans cette lame, Tun la réfraction ordinaire, l'autre la réfraction extraordinaire. Pour évaluer ces retards, il suffit de multiplier successivement l'épaisseur connue de la lame, par les denx indices de réfraction, ordinaire et extraordinaire, de la substance cristallisée dont celte lame est extraite; les deux produits obtenus E etE' donneront les chemins qui seraient parcourus dans l'air par la lumière employée, durant deux temps égaux à ceux que la lumière met à parcourir la lame , avec les vitesses des rayons ordinaire et extraordinaire. Et la différence des retards dus à cette première cause , pour les deux faisceaux partiels de chaque groupe loCtl^ sera (E— E').
La seconde cause provient des signes relatifs des deux vitesses de vibration, correspondantes à chaque groupe de faisceaux partiels. Pour concevoir la nécessité d'avoir égard à cette seconde cause, faisons abstraction de la première, ou supposons que les faisceaux Fo et Ftf arrivent avec la même phase au prisme bi-réfringent; les décompositions de leurs mouvements vibratoires s'opéreront en même temps. Si à une certaine époque l'un apporte nne vitesse dirigée de C en L', les deux composantes de ces vitesses, parallèles à rr' , pousseront toutes les deux la molécule G vers r, en sorte que ces composantes ajouteront leurs effets; les vitesses de vibration du groupe lo auront donc le même signe. Mais les composantes des deux vitesses primitives, parallèlement à RR', tendront à faire mouvoir la moléculaC, l'une de G vers R, l'autre de G vers R', en sorte que Teffet de l'une diminuera celui de l'autre ; les deux vitesses de vibration du groupe I« seront donc des signes contraires,
inte m» ^^ ^^^° '' faudra, si on les ajoute, considérer leurs phases comme de différant d'une demi-longueur d'ondulation.
^nt^ies'*^' 637- Ainsi, en ajoutant de part et d'autre les différences de
d^Uh^* Pattes occasionnées par les deux causes qui viennent d'être indi-
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quées j le groupe I^ se trouve composé de deux faisceaux dont les phases différent de (E — E'), et qui ont pour intensités cos/a cos.* (a — b) sin.'a sin.' (a — b)] et le groupe P comprend deux faisceaux , dont les phases différent de (E — £' -h i /}, et dont les intensités sont cos.'a sin.' (a — b), sin.'a cos.' (a — i). Les formules, concernant la composition des mouvements vibratoires parallèles , du paragraphe 678, donnent alors pour les intensités loetL^des deux images aperçues à travers le prisme :
Io=cos.'acos.'(a — b) ■+• sin.'a sin." (a — b) .^ . , -+- 2 sin. a cos. a sin. (a — b) cos. (a — b) cos. 2n (~j^) , I^= COS.' a sin.' (a — A) -+- sin.' a cos.' (a — b) — 2 sin. a cos. a sin. (a — b) cos. (a — b) cos. 27r f ■ 7^;*
Par des transformations faciles , ces deux expressions prennent les formes suivantes :
IIo = COS.' b — sin. 2a sin. 2 (a -r A) sin.' n f- y—) , Itf = sin.' & -I- sin. 2a sin. 2 (a — b) sin.' tt f^^^ — ) ,
et Ton voit que la somme de ces intensités est^égale à Tunilé, ou qu'elle reproduit Tintensité du premier faisceau polarisé.
Ainsi le faisceau polarisé primitif, de couleur homogène, se trouve finalement partagé en deux parties en général inégales, qui donnent aux images des intensités différentes. Il suit de la faible variation des indices de réfraction, ordinaire ou extraordinaire , quand on passe d*une couleur à une autre, que la différence de phase (£ — E'), calculée comme il est dit plus haut, conservera à trés-pcu près une valeur constante pour tontes les couleurs. Nous admettrons cette constance de valeur, dans le but de simplifier la discussion des formules précédentes ; il sera d ailleurs facile de s'assurer que les conséquences déduites n'éprouveraient pas de modifications essentielles , si Uôn tenait compte des petites variations delà quantité (E—E').
658. D'après cela, si la lumière polarisée soumise à l'expérience Déterminaest blanche ou composée , voici ce qu'il faut faire pour déterminer destdotes. les teintes des deux images, correspondantes à des valeurs conaues de a et de A. On divise la différence des chemins parcourus (E — E'), successivement par les longueurs d'ondulation des sept couleurs principales. Les quotients obtenus, substitués dans les formules (2), donnent sept groupes de valeurs de lo et I«. Les sept valeurs de lo
(einteg.
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représenteot les inteasilés relatives des coulean principales daos ri mage ordinaire, et en leur appliquant la régie empirique de Newton y on obtient la teinte de cette image. La même règle appliquée aux sept valeurs de I^ donnerait la teinte de Fimage ex* traordinaire ; il est évident d'ailleurs que cette dernière doit être campUn^entaire de la première, puisque d'après tes foraioles (2), lo+P est toujours égal à Tunilé pour chaque couleur partielle. Fresnel a fait ce calcul des teintes dans plusieurs circonsoeslan , et les résultats se sont toujours accordés avec les données de l'observation. Cette vérification était la plus importante à faire; mais la facilité avec laquelle les lois , que nous avons énoncées plus haut se déduisent de la théorie précédente, bannit tout doute sur sa réalité.
"dé!"^ 359. Les teintes des deux images doivent rester les mêmes, et changer seulement de vivacité, lorsque l'épaisseur de la lame et la dififérence (E — E') conservant la même Taleur, les seclions principales de la lame et du prisme changent de position, on lorsque a et £ varient. Peur le faire concevoir, il faut remarquer que si les valeurs (2) de I^ et L se réduisaient à leurs premiers termes cos.' b et siu.' b , le rapport de ces intensités resterait le même, en passant d'une couleur à l'autre*, en sorte que les images seraient blanches; c'est-à-dire que la lumière blanche d'intensité I, se partagerait sans se décomposer entre les deux images, et leur donnerait deux intensités inégales cos.'iet sin.' b. Mais rexistence et l'identité de valeur absolue des seconds termes , dans les expressions (2), indique que le partage du faisceau incident ne se fait pas ainsi. Une portion de chaque couleur, représentée
par le produit sin. 2a sin. 2 (a — b) sîn.* tt (~f^\^ été en quelque sorte enlevée à l'une des images, pour venir renforcer l'autre. Tant que le produit sin. 2a sin. 2 (a — b) est positif, c'est l'image extraordinaire qui gagne, et Timage ordinaire qui perd; l'inverse a lieu lorsque le même produit est négatif.
Si cet emprunt avait la même valeifr numérique pour toutes les couleurs , les deux images seraient encore blanches, la part de l'une se trouverait seulement augmentée aux dépens de l'autre. Mais cet emprunt diffère d'une couleur à l'autre, à cause de la variation du fadeur sin.^ ^(^~r^') î l'i™age favorisée aura donc soustrait à son profit des quantités inégales des différentes couleurs; elle devra donc gagner, par cette soustraction inégale, une teinte composée qui sera perdue par la seconde image. Cette teinte
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dépend uaiqucment des rapports qui éxisteDt entre les quantités des couleurs soustraites. Or ces rapports se réduisent à ceux des diflférentes valeurs que prend le facteur sin^ n (^~i^) ^^^^ ^^ '^* rie des couleurs, puisque les facteurs sin. 2a, sin. 2 (a — i)j sont constants pour tous les termes de cette série. Les teintes des deux images, complémentaires Tune de l'autre, resteront doac les mêmes pour toutes les valeurs de a et i ; de plus leur Tivacilé sera proportionnelle au carré sin.^ 2a sin."* 2 (a — &}, c'est-à-dire changera avec i, a restant constant. Il faut remarquer aussi que chacune des deux teintes n'appartient pas exclusivement à Tune des images, mais qu'elle passe successÎTcment d'une image à l'autre, à chaque changement de signe du facteur sin. 2a sin. 2 (a — b).
660. Si les couleurs homogènes qui composent la lumière blan- N^es&iti che étaient en nombre fini, s'il n'existait , par exemple, que sept pdîte <^p«is. couleurs auxquelles correspondraient des longueurs d'ondulations *^Hme. * fixes, la somme des emprunts inégaux faits par une image à l'autre, occasionnerait toujours des teintes dans.ces deux images, quelque grande que fût l'épaisseur de la lame ou la différence (£ — £'}. Mais comme chaque-couleur principale du spectre possède en réalité une infinité do longueurs d'ondulations différentes, il arrive que l'emprunt correspondant à cette couleur est lui-même composé d'une série de termes d'autant plus différents en grandeur que (E — £') est plus sensible. Lorsque l'épaisseur de la lame est suffisamment grande, oli que (£ — £') contient un trèsgrand nombre d'ondulations de chaque espèce , les termes de la série passent par tous les états de grandeur corapiîs entre zéro et sin. 2a sin. 2 (a — £), les séries correspondantes aux différente^» couleurs devienoent identiques, et les images sont blanches.
Hais lorsque la lame a une très-petite épaisseur, ou que (E — E') ne contient qu'un petit nombre d'ondulations de chaque espèce, les termes de la série correspondante à chaque couleur, ont des grandeurs qni n'embrassent qu'une portion limitée de l'intervalle compris entre zéro et sin. 2a sin. 2 (a — &)*, cette portion varie de position entre ces limites extrêmes, pour les \liffércntes couleurs, ,
et la coloration des images devient possible. Hais quand celte portion s'agrandit, c'est-à-dire quand l'épaisseur do la lame augmente, les valeurs totales des séries différentes tendent vers l'égalité, et les vivacités des teintes dpivent s'affaiblir. Ainsi les formules (2) indiquent que les teintes des images sont complémentaires; qu'elles restent les mêmes, à leur vivacité prés, pour une même épaiaseur
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de la lame, quand on change la position du prisme; enfin que le phénomène de la coloration de ces images n'est sensible qn'aTec des lames très-minces. Les autres lois de ce phénomène s'expliquent facilement.
661. Pour que les images soient blanches, il faut que le rapport lo : I^ reste constant , pour toutes les couleurs bomogèoes
du spectre; ce qui exige que le terme en ^~^ disparaisse, ou que Ton ait sin. 2a sin. 2 (a — &)^0. Celte relation est satisfaisante pour a=0 et a=^, quel que soit £, et pour A=a, £ = a + f , quel que soit a. C'est-à-dire que les images sont toujours blanches , quand la section principale de la lame est parallèle ou perpendiculaire au plan de polarisation primitif, quelle que soit la position du prisme; et que, pour toute position de la lame différente des précédentes, les deux images dcTiennent blanches, lorsque les sections priuci pales de la lame et du prisme sont perpendiculaires. Pour une même valeur de a, la vivacité des teintes dépend de la grandeur du carré sin. ' 2a sin. ' 2 (a — i), son maximum devra donc avoir lieu, quand on aura 6in.''2(a — i = l, d'où b=a -I- 45<»; c'est-à-dire lorsque les sections principales de la lamé et du prisme feront entre elles un angle de 45^
662. Lorsque le faisceau incident est d'une couleur homogène, le rapport I^ : I^ varie avec &, pour une valeur constante de a. Hais d'après la loi de formation des groupes !„ et I^, l'intensité de Vun d'eux ne peut devenir nulle pour aucune valeur de i, ou ce qui est la même chose , la lumière homogène qui émerge de la lame ne peut être totalement polarisée dans un même plan , que si la section principale de cette lame est parallèle ou perpendiculaire an plan de polarisation primitif; ou bien si, a restant constant, la différence de phase (E — E') est un multiple de^. Dans le l**** cas le faisceau incident suit tout entier dans la lame la loi du ravon ordinaire ou extraordinaire et conserve alors à sa sortie son plan de polarisation. Dans le second cas l'un des groupes I^ oi»I^ se trouve composé de deux faisceaux partiels , dont les phases diffèrent d|une demi ondulation, et qui sont conséquemment en discordance complète; ce groupe donnera donc une lumière nulle, pour les valeurs de b qui rendront égales entre elles les intensités de ces deux faisceaux, et il est facile de voir que celte condition présente deux solutions.
La lumière homogène qui émerge de la lame est doue toujours totalement polarisée, quel que soit a, lorsque la différence (E— E')
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est égale à un nombre entier n de demi ondulations, ou lorsque l'épaisseur de la lame est un des termes d'une progression arithmétique dont il est facile de trouver la raison. Le plan de polarisation de cette lumière peut se déterminer aisément a l'aide des formules (1) ; il faut distinguer deux cas différents , suivant que le nombre
fi est pair ou impair. Dans le premier cas cos. 2?: (^7^) ^^^ ^S^^
à H- 1 , et Ton a évidemment Io=cos. * £, I,=:sin. 'i; L devient
nnl pour £=0, I^ pour £=f^; ce qui indique que la lumière , à
sa sortie de la lame , est polarisée dans le même plan que le faisceau
primitif. Dans le second cas cos. 2n (^-7^) e** ^gal à — 1, et Ton
trouve facilement Ioic=cos.'(2a — A), L=sin.'(2o — b); L=0 pour A=s2a; d*oà Ton conclilt qu'alors le plan de polarisation de la lumière qui a traversé la lame, fait avec celui du faisceau incident, un angle dièdre que la section principale de cette lame partage en deux parties égales.
663. Il reste à expliquer pourquoi le phénomène de coloration Ckuiei des images'ne peut être produit que par une lumière incidente po- Uudha' larisée, tandis qu'avec la lumière naturelle ces images restent ^fu^iù^^n toujours blanches et d'égale intensité , quelles que soient l'épais- flatur«Ue. seur de la lame mince cristallisée, et lès positions relatives de la lame et du prisme. Supposons qu'après avoir enlevé le taipbour inférieur, on fixe le tul)e dan» une position horizontale, et qu'on y introduise un faisceau de lumière naturelle, parallèle à son axe; supposons encore que dans le trajet de ce faisceau , on place un verre coloré qui ne laisse tomber sur la lame qu'une lumière homogène; et cherchons quelles devront être les intensités des deux images vues à travers le prisme.
Le faisceau incident, dont nous représenterons l'intensité par 2, peut être considéré comme l'ensemble de deux faisceaux d'une m$me intensité 1, polarisés à angle droit, l'un suivant PP', l'autre suivant pp'» Si le 1^' existait seul, les images, ordinaire et extraordinaire, auraient les deux intensités I^ et I^ calculées plus haut. Pour déduire des mêmes formules (2) les intensités V„ et I'^., que donnerait à ces deux images le second faisceau existant seul , pour les mêmes positions de la lame et du prisme, il suffit d'imaginer que, les sections principales LL' et RR' conservant leurs places, le plan PP' tourne vers la droite pour venir se confondre avec pp ; ce qui revient à changer l'origine des angles a et b. C'est-à-dire qu'on obtiendra les râleurs cherchées de lo et F^, en changeant a et £,
dans les formules (2), en (f — a) el (f — i); ce qui donne éfi-
Si les faisceaux polarisés à angle droit, que Ton admet pouvoir remplacer la lumière naturelle, avaient la même phase lorsqu'ils atteignent la lame, les deux groupes I^ et V^ ou bien I^ et IV, qui concourent à produire une des inuiges, auraient au contraire des phases différentes, variables avec les angles <i et & , et avec l'épaisseur de la lame. C'est ce dont il est faeile de s'assurer, en calculant
pour chaque groupe la valeur de lang. 2uj', 9 représentant la
phase unique, résultante des deux faisceaux partiels qui composent ce groupe. Il suivrait de là que l'intensité de chaque image ne serait pas égale à la somme des intensièés des deux groupes concourants , et varierait avec la différence de leurs phases. D*où résulterait enfin que de la lumière blanche naturelle pourrait produire des images colorées. Mais d'abord les deux faisceaux polarisés à angle droit, et d'égale intensité, dont l'ensemble peut tenir lieu de lumière naturelle, ne doivent.pas avoir la même phase : car si cela était, ayant d'ailleurs la même intensité, ils formeraient étant réunis un autre faisceau, d'intensité double, polarisé suivant un plan qui ferait un même angle de 45® avec leurs deux plansMe polarisation; ce qui ne serait plus de la lumière naturelle.
En réalité la différence de phase des deux faisceaux dont il s'agil varie sans cesse. Car si l'impossibilité de produire aucun phénomène d'interférence, avec des rayons de lumière provenant de deux sources différentes , prouve que les ondes lumineuses émanées d'une même source sont soumises à des retards irrêguljers (§ 584), il faut admettre que les perturbations qui occasionnent ces retards, produisent aussi des changements brusques dans la direction des mouvements vibratoires; or il résulte de ces changements brusques, que les composantes rectangulaires des mouvements imprimés, ramenées ensuite sur une même direction, doivent passer rapidement de l'état d'accord à celui de discordance, et produire une lumière uniforme, pour l'œil inhabile à saisir ces alternatives.
Ainsi les deux groupes I^ et 1/ sont dans le même cas que deux lumières provenant de deux sources différentes, et la clarté de l'image ordinaire est simplement la somme de leurs intensités; pareillement Tintensité de l'image extraordinaire est égale à L h- L'. Or il résulte des relations trouvées plus haut^que
lo -♦- Io'=Lh- L'=la -♦- Ie= 1.
QViJLAirTiBas LBÇOir. 299
On doit donc canclare de là que la réunion des deox faisceaux d*égale intensité, polarisés en sens contraire, qui composent un faisceau naturel de couleur homogène, produit toujours deux images également intenses. D*où il suit qu'avec la lumière naturelle blanche ou composée, les couleurs se partagent par moitié entre les deux images , qui restent conséquemment incolores et d'égale clarté, comme Texpérience l'indique.
664. Il importe de remarquer que des images L' et I/, produites ^/^Jf^jj^épar le faisceau polarisé suivant /ip' , c'est celle ordinaire L' qui ré- raoc« de suite du concours de deux faisceaux partiels dont la différence de faisceaux inphase , provenant des retards dans la lame , doit être augmentée **'''^****'** d'une demi-ondulation ; tandis que des images L et I«, que donne le faisceau popularisé suivant PP', c'est celle extraordinaire I« poUr laquelle la diiféreirce des phases doit être ainsi modifiée. On reconnaît facilement, d'après les rapports de grandeur des angles a et & , celle des deux images à laquelle correspond la modification dont il s'agit, soit en discutant les formules (1), soit en répétant dans cha- que cas les décompositions des mouvements vibratoires qui conduisent à ces formules. Mais on peut établir la règle suivante qui dispense de faire ces recherches, et dont il est aisé de se rendre compte en réfléchissant à la seconde des causes définies au paragraphe 656.
La question peut se résumer ainsi. Un faisceau de lumière F, po- p^^, 3^^ larisé suivant un plan P , est décomposé en deux autres de même «t sis. direction F' et F" , polarisés à angle droit suivant des plans P' et P"; par une nouvelle décomposition ^ certaines parties des faisceaux F' et F'^ se réunissent en un même groupe I, polarijsé suivant un plan P'" ; les plans P, P', P", P'", se coupent tous sur une même droite, axe commun de tous les faisceaux; le plan P est nécessairement compris entre P' et P"; enfin les faisceaux F' et F^ ont éprouvé des retards diflérents dans leur trajct.^l s'agit de déterminer la différence de phase des deux faisceaux partiels qui composent le groupe I. Voici la règle à suivre. La différence de phase cherchée ne dépend que des retards de F' et F" , si le plan P'" est compris dans le même angle dièdre droit P'AP'' que le plan P ; dans le cas contraire, il faut ajouter une demi-ondulation , à la différence provenant de ces retards. Les figures 347 et 348 représentent les traces des plans de polarisation successifs, sur un plan perpendiculaire à l'axe commun des faisceaux; la figure 347 se rapporte au premier cas , et la figure 348 au second.
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666. Toutes les circonstances du phénomène de la coloration des lames minces cristallisées étant complètement d'accord arec la théorie de Fresnel y on peut déduire de cette théorie j ainsi rérifiée, et comme une suite de corollaires , plusieurs lois relatives à l'iolerférencedes rayons polarisés, l"* Deux faisceaux de lumière, provenant d'une même source, parallèles ou faisant entre eux un trèspetit angle, polarisés à angle droit ou en sens contraires , et qui échappent conséquemment à toute interférence, peuvent acquérir la propriété de s'interférer lorsqu'ils sont ramenés à un plan commun de polarisation. 2"" Mais il faut pour cela que ces deux faisceaux aient été primitivement polarisés suivant un même plan ; car s'ils résultaient d'un faisceau de lumière naturelle, leur interférence ne pourrait jamais avoir lieu, alors même qu'on leur donne une polarisation analogue. 3" Quand cette condition essentielle est remplie, l'effet de l'interférence des deux faisceaux polarisés en sens contraires, et ramenés ensuite à un même plan de pdlarisation, résnite, tantôt de la différence des retards qu'ils ont éprouvés, depuis la décomposition du faisceau polarisé primitif qui lésa produits, tantôt de celle même différence augmentée d'une demi-ondulation de chaque espèce do lumière comprise dans ces faisceaux; et la règle du paragraphe précédent indique lequel de ces deux effets doit avoir lieu. Ces lois ont été déduites, par MM. Arago et Fresnel, • d'expériences faites directement , à l'aide des appareils que fournissent les phénomènes de la diffraction.
666, Il résulte de ces lois que les deux faisceaux polarisés diversement, qui sortent d'un cristal hi-réfringenl, peuvent donner des phénomènes d'interférence, quand ils sont ramenés à posséder un même plan de polarisation, pourvu qu'ils proviennent tous les deux d'un même faisceau polarisé, et que la différence des retards qu'ils ont éprouvés dans le cristal ne comprenne qu'un petit nombre d'ondulations de chaque espèce de lumière. La première condition sera remplie , si l'onifait tomber sur le cristal un faisceau polarisé par réflexion, ou plus simplement si Ton introduit, dans le trajet du faisceau incident de lumière naturelle, une plaque de tourmaline suffisamment épaisse, dant les faces soient parallèles à son axe optique ; par ce dernier procédé la lumière qui atteint le cristal est totalement polarisée , dans un plan perpendiculaire à l'axe de la plaque de tourmaline. On peut encore se servir d'une plaque semblable, pour ramener à un plan commun de polarisation les deux faisceaux émergents; l'œil placé derrière cette seconde tourmaline u'operçoit que l'image extraordinaire, présentant des phéno-
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mènes d'interférence, si toutefois la seconde condition se trouve satisfaite.
667. La différence des retards éprouvés par les deux faisceaux , dans la substance bi- réfringente, peut devenir très-petite dans un grand nombre de circonstances très-différentes. Si Ton se sert d'une seule lame cristallisée suffisamment mince, elle donne toujours des traces décoloration ou des signes d'interférence, quelles que soient la direction de son axe par rapport i ses faces, et son inclinaison sur le faisceau incident, pourvu qu'il ; ait pour chaque couleur deux ondes planes réfractées intérieurement, de vitesses différentes. Quand la substance bi-réfringente a des indices de réfraction principaux très-différents, il est impossible de la tailler en lames assez minces , pour que le phénomène de sa coloration puisse être observé; c'est ce qui arrive par exemple pour le spath d'Islande. Mais on peut en accouplant avec un cristal épais de cette substance, un cristal d'une autre nature et d'épaisseur convenable, produire la coloration de l'image.
Les deux cristaux ayant leurs faces parallèles entre elles et à l'axe optique, que nous supposons unique pour chacun de ces cristaux, on les place l'un sur 1 autre , de telle manière que leurs sections principales soient suivant les cas perpendiculaires ou parallèles. Si pour les deux cristaux, le rayon ordinaire a une plus grande ou une moindre vitesse que le rayon extraordinaire, c'est la position per-. pendiculaire, ou la duplication croùée^ qu'il faut prendre. Mais si l'un des cristaux est attractif, et l'autre répulsif {% 555) , il faut que les sections principales soient parallèles, ou se servir de la duplication parallèle.
Il est aisé de voir que dans les deux cas, et par celte disposition diverse , celui des deux faisceaux réfractés , qui aura marché plus vite que l'autre dans le premiec^ristal , se propagera au coi^rairo moins vite dans le second ; en sorte que les deux faisceaux sortant du système bi-réfringent auront une différence de phase qui pourra être très-petîte, quelque épaisses que soient les lames accouplées, pourvu que leurs épaisseurs soient dans un rapport convenable. Par exemple, en accolant une lame de spath d'Islande avec une lame de quartz, par la duplication parallèle, on peut obtenir une image colorée avec l'appareil des deux tourmalines.
668. Il est une position particulière d'une lame. bi-réfringente, d'épaisseur quelconque, qui remplit toujours la condition d'offrir des faisceaux émergents ayant une faible différence de phase. Il suffit pour cela que la lame soit inclinée sur le faisceau inci-
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dent , de telle manière que le« rayons réfractés inlérieo^enient suivent des directions trés-Toisines de celle d'un axe optique. Supposons qu'il s'agisse d'un cristal à un axe, présentant deoi faces parallèles , taillées perpendiculairement A cet axe, et qu'a jant placé cette lame entre les deux tourmalines , on regarde à tniTcrs ce système un point du ciel suflBsamroent clair. On observe alors une suite d*anneaux colorés concentriques , dont le système est coupé, suivant les cas, par des croix blanches ou obscures, et qui sont d'autant plus dilatés que la lame est moins épaisse. **p}j|^^**" 669. Il est facile de concevoir la cause de ce phénomène. La pWoom^e. lumière qui , tombant sur le système dans toutes les directions , peut entrer dans Tœil , forme à l'émergence un faisceau conique de rayons. Chacun de ces rayons apporte deux portions de lumières, qui ont subi dans le cristal. Tune la réfraction ordinaire, l'autre la réfraction extraordinaire, avec des vitesses très-peu différentes ; car dans le voisinage de l'axe optique du cristal, les deux nappes courbes de la surface des ondes sont très-voisinesl Ce rayon offrira dope une teinte particulière, dépendant de la différence des retards éprouvés dans le cristal par les deux rayons partiels qui le composent , et de l'ordre dans lequel s'est successivement opéré le mouvement de leur plan de polarisation.
Or cette différence varie d'un rayon à l'autre dans le faisceau conique. Elle augmente avec l'obliquité du rayon, considéré dans un même plan méridien , comme s'il s'agissait d'une lame mînce de plus en plus épaisse, puisque les deux portions de lumière qui cheminent sur ce rayon , ont été réfractés suivant des directions Je plus en plus éloignées de l'axe optique, et ont conséquemment éprouvé des retards plus dissemblables. Les teintes se succéderont donc, dans un mêide plan passant par l'axe du faisceau conique , comme celles observées par Newton dans le phénomène des anneaux colorés, et leur vivacité sera d'autant moindre qu'elles seront observées plus obliquement.
Hais la marche successive des plans de polarisation des lumières interfércntes, constitue une autre cause, qui rend inégale la vivacité de la teinte , pour une même obliquité on pour un même anneau, lorsqu'on passe d'un plan méridien à un autre, et qui peut même la transformer en sa teinte complémentaire. En effet, pour rechercher la teinte, d'un point terminé M, sur un anneau pour lequel (E — E') conserve une même valeur, on peut se servir de la valeur générale I'(2)(S667), b représentant l'angle des
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sections prîneipales dea deni tourmalines , et a Fongte qne fait avec le plan prirailif de polarisation, celui normal aux trois lamca cristallisées , passant par le centre de Tanneau et par le point M^ car ce dernier plan est la section principale du cristal, dansla** quelle se sont réfractées les deux portions de lumière dont l'ititefférencc produit la teinte du point M.
Or celte dernière section principale change de position arec lo point M. On obtiendra donc les intensités variables de chaque couleur élémentaire, pour les différentes parties de l'anneau considéré, en faisant varier Tangle a dans l'expression I^ (2) , celui b restant constant. Ainsi, comme pour une lame mince, la teint« reste la même sur l'anneau, et change seulement de vivacité, tant que le produit sin. 2a sin. 2 (a — h) conserve le même signe; mais si ce signe vient à changer, la- teinte se transforme dans sa complémentaire.
Supposons , par exemple, que b 3oit nul, ou que les axes des tour«
malincs soient parallèles; Ldevient égal à sin.' 2a sin.' tt^ — j — j;
il disparaît pour a égal à un nombre quelconque de quadrans, quels que soient (E — E') et /, c'est-à-dire pour toutes les couleurs et tous les anneaux; le phénomène devra donc préseuter une fig. sîo. lumière nulle, sur deux lignes rectangulaires, parallèle et per-, pendiculaire à la direction du plan de polarisation primitif. Si
l'on suppose au contraire que &= J, ou que les axes des tourmalines soient perpendiculaires , on a I^ = 1 — sin.' 2a sin,' tt (^ - ) ,
valeur qui donne Tunité quand on Tajouteà la précédente ; ce qui indique que l'image observée dans ce nouveau cas doit être, en tous ses points, complémentaire de la première; de plus, lorsque a égale un nombre entier de quadrans, Ir devient l'unité pour tous les anneaux et toutes les couleurs ; les deux droites rectangulaires, noires dans la première image, seront donc blanches dans celle-ci. L'expérience confirme ces conséquences et toutes celles qu'on déduit d'une discussion plus approfondie.
670. Les cristaux à deux axes produisent un phénomène ana- ui>i>té logue au précédent , et qui s'explique de la même manière. Dans la ^' ^^^'^^ plupart de ces cristaux les axes optiques sont très-rapprochés, en *°°'''>"^ sorte qu'une lame, taillée perpendiculairement à celui des axes d'élasticité qui partage leur angle aigu en deux parties égales, peut produire à la fois, lorsqu'elle est placée entre deux tourmalines, les deux systèmes d'aoneàux correspondants aux deux axes optiques. Mais alors les anneaux ne sont plus circulaires. D'après des p^^ g^.^
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mesures prises par M. Herschel y ils paraissent prendre les formes de la Umnûeatej genre de courbe Irès-oonnue des géomètres, et qui est telle que le produit de ses rayons vecteurs à deux points fixes est constant. Après avoir comparé les grandeurs et les positions des anneaux produits successivement avec différentes couleurs homogènes, M. Herscbel a conclu que les axes optiques varient de position d*une couleur à une autre , pour chaque cristal. Des expériences plus récentes indiquent que les axes d'élasticité euxmêmes changent de direction. Le phénomène des anneaux colorés, produits par les axes optiques des substances cristallisées , donne un moyen précieux de déterminer leur position , et mâme de reconnaître si un cristal donné en possède un seul ou deux.
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671. L'expKcatioQ des phénomènes lominenx dans l'hypothèse des ^'^J^i^/.'J^"^,^*'' ondes est tellement rationnelle, qu'il parait impossible de ne pas admettre l'existence d'an fluide éthérë, propageant ces ondes dans le Tido et les corps diaphanes. Ce fluide doit ayoir une densité et une élasticité Tariables d'un milieu à un autre, et éprouver conséquemment des actions diverses de la part des substances pondérables. Il y a lieu de penser que les faits nombreux, attribués à l'électricité, sont réellement dus à ces actions, modifiées parles mouvements relatifs de l'éther et des atomes des corps. Haïs si l'on entrevoit ainsi la cause des phénomènes électriques, et leur liaison avec la lumière et la chaleur, ou est bien loin de connaître toutes les lois qui les régissent, et de pouvoir déduire ces lois d'un principe général. La théorie physique de l'électricité se compose aujourd'hui de plusieurs groupes de faits; chactm d'eux est assex bien défiqi par une hypothèse particulière ; mais quoique des phénomènes transitoires prouvent que ces groupes séparés ont une origine commune, on n'est pas encore parvenu à saisir l'hypothèse unique qui doit les embrasser tons.
Ainsi, dans sou état actuel, Pélectricité présente le caractère d'une science physique peu avancée 3 pour l'étudier, il faut parcourir isolé- T. m. 1
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ment les théories partielles qa*elle comprend , et discuter ensoite le mérite relatif des différentes hypothèses à Vaide desquelles on essaye crétablir un lien entre ces théories. Toutefois cette discussion ne peut être présentée coniplétetaemt dans un cours de physique. Toutes les f^ombinaisons et lea décompositions chimiques sont aoeompagnées de ])hénomènes électriques , et mille faits rendent très-probable que les affinités sont uniquement dues' à 1 ^électricité ; cette cause inconnue exerce en outre une influence puissante, à la surface et dans Fintériear du globe, ainsi que sur les êtres organisés, et parait Jouer un rôle important dans la transformation des substances minérales, danslaTégétalion et même la vie des auimauK. Il suit de là que pour rassembler tous les effets de Télectricité, travail préliminaire dont on ne saurait se dis[>enser, nvanl de proeéder à la recherche de leur cause générale, il faut faire intervenir la chimie^ la physiologie^ et les autres sciences naturelles.
Dans Vimpossibilité de remplir une tâche aussi étendue, nous dé* or irons avec les détails nécessaires les phénomènes physiques de Télectriesté; Huas île parlerons de son infiueBeedans les actions chimiques^ que pour donner une idée exacte des appareils qui la mettent en jeu, et indiquer en même temps les circonstances les plus favorables à la puissance de ces appareils ; quant aux effets physiologiques, nous ne pourrons que les énoncer, leur étude exigeant des connaissances trop étrangères au but de ce cours. Ainsi limitée, la science de i'électrieité est encore tellement étendue , qu'elle entahit toutes les autres parties de la physique : les actions capillaires, les plus légers troubles apportés dans l'équilibre intérieur des corps,, font nailre des phénomènes élec* triques; la chaleur et l'électricité se suivent et se transforment l'une dans l'antre, lors de leur passage à travers les substances pondérables-, enfin l'électricité est une source lumineuse, la seule qui puisse imiter a la surface de la terre l'éclat du siileil*
Parmi les phénomènes physiques dans lesquels l'électricité joue un rôle important, nous serons forcés de choisir, en nous attachant particulièrement à ceux dont on a découvert les lois , et disant peu de mots sur les faits isolés , dont Tétude n'a encore fourni aucun résultat scientifique. Nous tâcherons enfin de donner une idée exacte de l'état actuel de l'électricité, en évitant d'accumuler les faits, au point de rendre impossible toute vue d'ensemble* De toutes les parties de la physique ^ l'électricité est celle qui a donné lieu au plus grand nombre de ropherches expérimentales; la cause en est sans doute dans l'étoa* nante généralité de cette force naturelle. Si l'on en excepte les travaux (^ui peuvent se résumer par quelques lois importantes , la plupart des
pMlielle».
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rdoherobes doat il s'agît ne sont que des tàtoimealenl» qni préparent le» déooiiTertes folures ; elles indiquent les dilieultés qu'il faut surmonter, perfectionnent les appareils, et multiplient le» nioj^ens de mesure ] mais leur but essentiellement secondaire lesplaoe dan» lés reoueils a consulter, plniô( que dans un cours de physique.
672. la marche à suivre pour exposer le» phénomènes électriques J^^};* s'eat pas indifférente, si Ton Tcui éviter toute confusion , graduer les difficultés , et surtout ne parler des appaMls employés comme moyens de mesire, qu'après avoir décrit les faits qui leur serrent de base. Voici l'ordre le plus propre i remplir ce but. I. L'électricité statique est la première théorie partielle qui se présente , comme la plus ancienne, et eelledout l'étude est le plu» ayancée; la simplicité et la précision de se» lois ont permi» de le» soumettre au calcul , et il en est résulté une branche de la physique mathématique. 11. La théorie des aimant» doit être d'abord considérée à part , abstraction faite de tout rapport avee l*éIeotricité; c'est encore le seul moyen de coordonner les fait» relatifs à l'influenjoe magnétique du globe; d'ailleur» le» dénominations généralement adoptée» , pour exprimer le» lois du magnétisme , supposent toujours cette partie de la physique entièrement isolée , et il serait difficile de présenter ce» lois d'une manière aussi simple , si l'on voulait partir de l'origine électrique des aimants.
m. Le gplvanisme , ou plutôt l'électricité voltalque, se présente en- »nîte, comme le premier terme de cette série de découvertes moderne» , qui ont accéléré »i puissamment les progrès de la science de rélectricité, et cenx de la chimie ; il convient d'exposer d'abord cette partie avec sa simplicité originelle, en adoptant les idées de Yolta. IV. L'électro-magnétisme peut fonùer une théorie partielle , dont le principe est la découverte d'OBrstedt, et qui, comprenant tous le» faits relatifs à l'influence magnétique des courants électrique» , conduit angalvanoriiètre, l'in»trument le plu» précieux de la physique actnellç. V. L'éleetnH)hin^e se place naturellement après la description du galvi^tomètre ; son but spécial en physique est d'étudier les effets de la pile de Volta, et d'éclairer la théorie chimique de cet appareil. VI. L'électro-dynamiqne , basée sur la découverte de l'influence mutuelle des courants voltalqnes , et complétée par celle de l'induction , s'offre alors comme l'essai d'une théorie générale , comprenant à la Ms l'électricité et le magnétisme.
VU. Enfin il convient déterminer par le» phénomène» thermo-électrique» ; ici viennent »e grouper ton» le» fait» dans lesquels rélectricité accompagne on produit des variations de température ; et plus généralement tous ceux qui indiquent que la chaleur, la lumière et l'électri-
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cité ont une originecoiiimune ; c'est en quelque sorte le dernier éeheloii auquel la physique soit parvenue , dans sa marohe progressive Ters an princîp^général^qni lie entre elles ses diverses parties.
<^ette marehe, qui parait la pi us rationnelle, suit à très-peu pigès l'ordre chronolo^qoe des découvertes principales; oq peut regarder cette coïncidence comme une juslificalion de Ivl méthode que nous «doptons. Eu effet f lorsqu*on suit 1«^ progrès d'une science physique , on remarque .presque toujours que les phéhoinèiies importants, rangés par les dates de leurs découvertes , croissent aussi en généralité et en extension ^ -c'est-à-dire que ceux plus récemment connus, érigés en principe, ex* pliquen t un pi us grand nombre des faits antécéden Is ; j nsqu'àce qu'enfin on soit parvenu à un phénomène dont la loi embrasse toute science. Taptque cette limite n'est pas atteinte , il convient d'exposer
les faHs dans l'ordre croissant de leur généralité, et conséqaemment d'adopter la marche historique. Mais lorsque la science est parfaite, oa qpand sa loi générale est trouvée, il est plussiraple de suivre la marche «ynthëtique , préeisément inverse de la précédente. ri.r.mmin'- fo*. ^^^ Lorsqu'ou frotte avec la main « ou de la laine , certaines sob- Stances, l'ambre, la résine, le verre, les pierres précieuses, ou remarque que ces corps attirent des corps légers , tels que des morceaux de papier , desliarbes de plume , de la sciure de bois, des particules métalliques. Ce phénomène ayant été observé pour la première fi^ surl'ambre, dont le nom grec est i^Acxrpoy, on a appelé Medricâii Ul théorie physique dont cette propriété fait partie. Si le corps dont «napprœhe la résine ou le verre frotté, est saspenduà un fil d'une certaine nalnre; que ce soit par exemple une boule de moelle de sureau à Vextréroité ^'un fil do soie , on remarque qu'après avoir été attirée la boule est repoussée. Ce phénomène d'attraction et de répulsion disparaltauboat d'un certain temps , variable avec l'état hygrométrique de Tatmoaphère, mais on peut toujours le faire renaître par uh noaveau frottement. Lorsqu'on opère dans l'obscurité, et qu'on éooute avec attention, on observe une étincelle , et on entend un léger bruissement , an moment où les corpsattirés sont sur le point de toucher Ie4x>rpséleetrisé. Les substances que nous avons citées furent d'abord les seules qui manifestaient les propriétés électriques; d'autres, tels que les métaux, u*en donnant aucun signe , on avait partagé les corps de la nature en deux classes , la première contenait Ite corps électrisables , la seconde ceux qui ne l'étaient pas. Hais on reconnut plus tard que cette distinction n'était pas fondée , et que les corps de la dernière classe n'avaient pas été placés dans les circonstances convenables, pour queréleetriinté développée par le frottement pût s'y manifester.
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(74. Oo remarqoa en efiet que les corps de celte ohsse pouvaient conw acqpérir la vertu éleotrique, lorsqu'on les mettait en contact avec ceux ^ "«««"«*de la première, préalablement frottés. Par exemple une boule demoelle de sureau S suspendue librement à un fil de soie , au contact d'une tige de m^tal mi terminée par une sphère m, s'écarte de cette tige lorsqu'on approche de la boule n» un corpaélectrisé. Pour que cette expérience réussisse , il faut que le support de la tige soit d'une nature particulière , comme nous le verrons par la suite ; mais lorsque cette oondition ert remplie , l'effet indiqué se manifeste sur la tige à toute diktance de la boule m, ^ quel que soit le métal employé. Cette pro« priété que possédât les métaux de* transmettre la vertu électrique, porte le nom de conductibilité pour l'électricité ; d'autres corps. tcLs que le verre , la Vésine , n'en jouissant pas, on a divisé les corps de la Dature, en corps conducteurs et non*conducteurs de rélectricité.
Hais cette distinction ne doit pas être entendue d'une manière absolue , il faut admettre que tous les corps sont plus ou moins bons conducteurs. Les métaux , le mercure, les liquides à Texception des huiles, le charbon calciné, conduisent bien l'électricité; les métaux' oxydés, le soufre, les résines, le verre, l'ambre, la gomme laque, le charbon hydrogéné, sont très-peu conducteurs. Les corps des animaux, composés de substances solides et liquides qui conduisent bien • l'électricité, sont eux-mêmes assex bons conducteurs.
67K. Si l'on met ftn contact avec un corps électrisé une sphère métallique, on remarque que cette sphère affaiblit d'autant plus les propriétés électriques, que son volume est plus grand; en sorte que si la sphère avaiè'une étendue incomparablement plus grande que le corps électrisé, elle ferait disparaître ou rendrait insensible la vertu électrique» Or la terre entière est composée de substances qui conduisentrélectricllé ; si donc elle est en communication ^ par une suite de corps conducteurs, avec un corps électrisé, c*est^oommesil'on mettait ce dernier en contact avec un réservoir d'une capacité infinie, et toute vertu élebtriqne doit y disparaître. C'est d'après celaqu'ondonneà la terre, dans la théorie physique de rélectricité, le nom de réservoir commun.
676. On interrompt la communication d'un corps> électrisé avec le coip* îMiaDU. réservoir commun , en le suspendant, le tenant, ou le faisant supporter par des corps très-peu conducteurs, tels que le verre, le soufre, la stfie , la résine, auxquels on donne par cette raison le nom d'isolateors. Disposé de cette manière , tout corps électrisé peut conserver sa vertu électrique pendant un certain temps. On doit conclure du fait de *" la déperdition lente de l'électricité dans c^ circonstances , que l'air la conduit mal; cependant plus ce gas contient de vapeur d'eau, et plus
Bn^rvoir
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il déyioni condnoteur : c'est ce qoi fait qae dans les jours trèa-cliaads de l'ëléj il est presque impossible d'obtenir des signes permanents d'électrioitë ; tandis qae les expériences sur les phénomènes éleclriqiia réassissent très'-bien dans les jours froids de l'hiTer.
On Toit maintenant pourquoi les métaux paraissent n^èlre pas âectrisables par le frottement. C'est qu'en les tenant avec la main ils Boot en eontact avec le réservoir commun , et que l'électricité s'y disperse aussitôt qu'elle est déreloppée. Hais en se serrant d'un manche isolant de Terre ou de résine , pour tenir nn disque de métal , lorsqu'on le frotte il manifeste des signes d'électricité , ainsi qu'une substanw noinconductrice. Tous les corps sont' donc électrisables. Des dwi ^icet.». 677. SI l'ou répètc ayec attention l'expérienoe de l'attractioa sniTie de répulsion , sur des boules de moelle de sureau suspendues à des fiis isolants , lorsqu'elles sont mises en contact , et ensuite en présenoe de divers corps électrisés , on remarque des difiérences notables sniTant la nature des corps employés. Par exemple^ deux boules isolées, et électrisées par la résine frottée avec de la laine , se repoussent ensuite mutuellement ; il y a encore répulsion lorsque les boules ont été touchées pjRr le verre j frotté aussi avec de la laine; mais si Tune des boules a été touchée par la résine et l'autre par le verre , elles s'attirent an contraire. Autrement , une boule électrisée par son contact avec la résine, est repoussée quand on l'en approche de nouveau; elfe est attirée au contraire par le verre , l'inverse a lieu quand la boule est d'abord électrisée par cette dernière substance.
Ce genre d'opposition entre les électricités développées sut le verre et sur la résine , leur a fait donner les noms d^éleetrioiié vitn se , et é^HectrûM réêineuse» Mais ces dénominations tendent a donner une idée fausse , car ces propriétés inverses n'appartiennent pas exclusivement au Verre ou à la résine , et il est possible de faire prendre à chacun de ces corps l'une ou l'autre des deux électricités , en faisant varier la nature et même seulement j'état du corps avec lequel on les frotte. Il est préférable d'adopter les dénominations générales à*élêottieiié pon- Hve et d^élecifieité négaiivBf qui indiquent très*biea deux propriétés contraires; il y a en efiet changement de signe dans les forces que manifestent les deux électricités , puisque ce que l'une attire , l'autre le repousse. On convient de prendre pour l'électricité positive , ceffo que l'on développe sur le verre poli, en le frottant avec de la laine; et pour l'électricité négative, celle que manifeste la résine, frottée avec la même substance.
i.oi d« ivirciriM- 678. Lor8qu''on cherche la nature des électricités développa sur '°' ?«r. "^ ^' deux coq)s, isolés si cela est nécessaire^ que l'on frotte l'un contre
l'autre , on trouTe dans tons les om qa*elles sont d'espèces opposées : l'une est positivi», l'antre uégatiye. Ce phénomène est sans exception. 4^(Hir le vérifier , oil ëleotrîse^'abord posiUrement une boule légère, •uapendue à un fil isolant ^tt l'on en approche soocessi veinent deux oorps, préelA>leaient frottés l'on contre l'autre ; or on remarque tou^ jonm que l'un des deux reponsse la boule ^ et que l'autre l'attire; ce qui |iroove que l'on est ohargé d'électricité positive > et l'autre d*éIeo* trknté négative. Les tabstances dont les noms suivent s'éleetrisent positivement lorsqu'elles sont frottées avec celles qui les suivent, négativoneat qtoand elles le sont avec celles qui les précèdent : peau de chai, vêfffoUj hàtê, plmme, Ms, papier ^ soie, gomme laque, verre dipdU.
Mais ce n'est pas seulement la nature des corps qui les rend propres a se charger de préfjérence de telle ou telle électricité. Car lorsqu'on frotte l'un contre l'autre deux plateaux de veire , ils se chargent d'éleetrioitës opposées; celui dont la surface est la plus polie prend réleotricité positive ; c'est ce qui fait que le verre dépoli peut être mis à la fin de la série des corps nommés dans l'article précédent. Deux parties d'un même ruban de soie , frottées l'une en travers de'l'autre, ae chargent d'électricités contraires; le ruban frotté transversalement prend l'éleetrieité négative. Si l'on fait glisser de la poudre métallique sur j^ne plaque du même métal > la poudre i|,'électrise négativement , et la plaque positivement. Quand on frotte l'un contre l'autre deux corps d'une même substance , et dont la surface est dans le même état , une diflérence de température suffit pour qu'ils se chargent d'électricités opposées; le plus échauffa s'éleotrise négativement.
679. Les phénomènes âectriqnes sont généralement attribués à deux Bjf|iotk»»e« ih^ fluides iinpondérables , qui repoussent leurs propres molécules ^ et s'at* tirent mutuellement. On admet que tous les corps de la nature possèdent ces fluides , on ces deux électricités , en quantités égales, et à l'état de combinaison. Cette coo^naison des deux électricités est appelée éhetrioUé neiurelh ou fluide neuire; sa valeur est en quelque sortd'xéro ou nulle * relativemeiit aux phétiomènes d'attraction ou de l'^mlrion électriques. D'après ce principe hypothétique , le frottement dedeox corps occasionne enU*e eux un partage inégal des deuxjfluides. On a chen^ en vain jusqu'ici la cause qui déterminait ce partage ; cependant on r^;arde comme très-probable qu'il est dû à la différence de capacité et de conduotibUilé pour la chaleur des deux corps frottés.
On peut prouver par une expérience directe , que les quantités des deux fluides , combinées dans l'électricité naturelle , et qui se raani-
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f estent en même temps. par le' frottement de deux corps isc^és , aanl réellement les- mêmes. En effet , tant qne le contact des deax corps frottés sid^siste^ on n'obserre ancon signe d'électricité; mais ar l'on éloigne ces corps Tun de l'antre, les deuxHBiQjdes libres, qui réaollent dn partage inégal déterminé par le frottement, exercent lenrs efiela habituas. Les deox quantités d'électricités opposées, qne développe le frottement par une décomposition du fluide neutre, sont donc égales , puisqu'elles produisent des effets contraires qui se détruisent , lorsqu'elles agissent sur. les corps extérieurs à des distances égales.
Plusieurs physiciens partagent eneore les idées de Franklin , et n'admettent qu'un seul fluide électrique, agislant par répnbion sur lui-même , et par attraction sur la matière pondérable. Dans oette hypothèse, chaque corps doit contenir une certaine quantité de fluide, dépendant de sa masse et de sa nature , afin qu'il y ait équilibre électrique entre ce corpaet touaoeux qui l'entourent. Plusieurs canaes accidentelles , et entre autres le frottement , pensent augmenter ou diminuer cette quantité , nécessaire pour l'équilibre , et le corps est alors électrisé positivement ou négativeraenl. Mais l'attraction ou la répulsion que l'on observe entre deux cor{»s électriàés difleremment ou de la même manière^ est un phénomène plus composé et dont l'explication est moins simple, dans l'hypothèse d'un seul fluide qne dans la théorie des deux électricités. Comme il' ne s'agit ici que de coordonner des faits , nous adopterons d'abord exclusivement l'hypothèse des deux fluides , afin d'éviter des détails explicatifs , qui compliqueraient l'exposé des phénomènes fondamentaux , et la recherche de leurs lois. Plus tard , lorsqu'il sera possible de résumer l'ensemble des phénomènes électriques , la comparaison des deux théories deviendra plus facile , et celle qui doit prévaloir dans l'avenir se j^r^ntera d'elle-même.
ifacbiiiM âeciri- 680. Pi>ur obtcuir facilement de l'électricité, on a employé pendant ^^'* longtemps des sphères on des cylindres, creux ou pleins," de verre
ou de résine, que L'on faisait tourner, en appliquant dessus la main se* che ou de la laine ; mais ces appareils ont été perfectionnés déj^ois. Fio. S52. Dans la machine électrique dont on se sert en France , on tire Tél^tricitéd'uu'plateau circulaire de verre à glace, placé verticaleweat, et monté sur un axe horiiontal auquel on adapte une mahiveUe, de manière à le faire tourner rapidement.
On cherche ordinairement à obtenir sur le plateau de verre de Téleetricité positive. L'expérience a indiqué que les substances qui pouvaient produire le plus grand développement de oette éïectdcité, psr leur frottement avec le plateau , et qu^il était eiî mémo temps plus fa-
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cile de se procurer, ctnient For massif , o'est-à-dire la deuto-sulfure d'étain, on bien un amalgame de zioo et d'étain. On applique une couche d'an de cy composés sur diaqae frottoir, ordinairement formé d'nn eoosain remboorré de crbi ou de laine , et présentant une surface arrondie, qoi s'aplatit en exerçant une pression sur le verre. On place ordinairement deux ou quatre frottoirs semblables , vers les extrémités d'au pu de deux diamètres du plateau.
Lorsqu'on fait tourner le verre , les portions de sa surface qui ont passé «ous les coussins possèdent de l'électricité libre , développée par le frottement , et qu'il fîiut enlever. Pour cela , on adapte à la ma* chine des conàucteurs métalliques creox, cylindriques ou en fer à cheval , soutenus sur des pieds de verre ; ces pieds doivent être reoonverts d'une couche de vernis à la gomme laqne , le verre seul étant trop hygrométrique pour isoler assez complètement. Disposés de cette manière , les conducteurs reçoivent l'électricité du plateau , ou plus ef^ctement se chargent de fluide positif provenant ide leur propre électricité natorelle y car l'éleclrici té répandue sur le verre attire le flaide négatif des conducteurs , qui la neutralise. On a l'habitude de fixer. sur les cylindres , et en regard du plateau, des pointes métalli* ques, dans le bat de faciliter le passage de l'électricité ; mais on peut s'en diapcnser^ les conducteurs terminés par des boules , ou des hémisphères de métal, s'éiéctrisent aussi bien.
L'air atmosphérique, toujours un peu ooiylucteur, pourrait enlever une portion de l'électricité du plaVsau , dans son trajet des oonssins aux conducteurs ^ c'est pour éviter cette perte qu'on recouvre la surface du verre, d'un étui fixe de taffetas gommé, qui s'oppose au renouvellement de la couche d'air voisine. U est important que les coussins soient eu commuoication avec le réservoir commun par des corps suffisamment condncteurs, tels que le bois ; car s'ils étaient tout à fait isolés , rélectiîcité négative, que le frottement y développe, s'y accumulerait au pqint de retenir par attraction une partie du fluide positif du plateau , et l'état électrique des conducteurs serait beaucoup moindre.
L'appareil qui vient d'être décrit ne peut fournir que de l'élèctricité positive. On emploih en Angleterre une autre machine, celle de Nairne, qui donne à la fois les deux espèces d'électricité : au lieu de fio.sss. plateau, on se sert d'un cylindre creux de verre, que l'on fait tourner sur son axe horizontal ; rélectricité positive développée sur le verre passe sur le conducteur placé d'un côté ; le Buide négatif se répand sur un conducteur opposé qui communique avec les coussins. Mais il est préférable de ne chercher a obtenir qu*une seule espèce d'électricité à la fois, afin d'eii accumuler davantage; il suffit pour cela de
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mettre Fan des coadooienn ea commonloation arec le réservoir commun f aa moyen d'une chuine on d'une tige métallique reposant sor le sol. Yan-Marum a imaginé une machine électrique, livec laquelle on peut obtenir à volonté l'une ou l'autre espèce d'électricité; le système des conducteurs isolés est mobile sur un axe borisontal ; ce mouToment les fiiit communiquer ayeo le plateau de verre ou avec les coussins , et en même temps met en contact avec le réservoir commnn ies coussins ou le plateau.
BtiuMâMbi- 681. Avant de donner la théorie de Félectricité statique^* il est 1"*' essentiel de cheroher la loi que suivent les attractions et les répulsions
électriques. Ces forces s'exerçant au loin , on peut interroger Texpérience pour trouver la relation qui existe entre leurs intensités et les distances auxquelles elles agissent. Elles sont trop petites relaUvement à la pesanteur pour qu'on puisse les mesurer par la balance ordinaire; mais il est facile de les évaluer au moyen de la force de torsion dont la*loi est connue»
Fio. S54. ^ balance de Coulomb, appliquera l'électricité, se compose d'une
grande cage de verre , qui doit contenir de l'air le plus sec possible, afin que les signes d'électricité y soient plus permanents ; pour cela on foit séjourner dans son intérieur de la chaux Vive , plusieurs joors avant de se servir de l'instrument; dans cette café se trouve un disque vertical de papier doi'é, qu'isole une tigjB de gomme laque; cette tige est suspendue horizontalement 'à l'extrémité du fil de laiton qui oecape l'axe de l'appareil. Une petite boule métallique, suspendue fixement, est en contact avec le disque dans sa position d'équilibre.
La paroi latérale de la cage porte des divisons angulaires, sur une section horisontale dont le plan contient le centre de la boule, celui du disque, et l'axe du cylindre de gomme laque. Le fil métallique est maintenu à sa partie supérieure , suivant l'axe d'un tambour métallique, gradué sur ses bords, et qui s'embotte à frottement dur dnns un autre tambour fixe. Les divisions de la cage et du tambour mobile sont nécessaires pour évaluer la foi^ce ou le degré de torsion que subit le fil dans une circonstance donnée.
On commence par tourner le tambour mobile, jusqu'à ce que, dans l'état de repos du fil , ou pour une force de torsion nulle, la tige horixontale de gomme laque soit dirigée vers le zéro de l'échelle tracée sur la paroi de la cage ; dans cette position le disque doit se trouver près de la boule B, dont le centre est à la même distance / de l'axe du fil , qiie le centre du disque. Si alors on touche successivement avec un mémo corps électrisé la boule et le disque, ce dernier, s'éloignejusqu'à ce que la torsion du fil fasse équilibre a la force répulsive de l'électricité.
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On note l'angle u de lornon^ indic[iié par le peint de divition ten lequel se dirige la tige de gomme laque AG. Si j» rcnréMute la force de torsion poufun degré» op tara oelfc correspondante a l'angle a, et fera équilibre à la répulsion^ à la distancé d=sAl sin •; a.
Poor établir une compaTaison ^utre les forces répulsiyes dues à l'éleetrieité, et les distances auxquelles elles s'exercçnt^ il faut obtenir d'autres positions d'équilibre du disque. A cet efibt on HiX tourner le tambour supérieur d'uli nombre ib de degrés, de^manière à rapprocher le disque de la boule; l'équiKbre étant rétabli j entre là torsion du fil et la répulsion électrique , qui ont augmenté toçites les deul , on note l'angle a' de dériation du disque. l<a force de torsion est alors (a'4~ ^)Py elle fait équilibre â la répulsion /^^ à la distance d^saS/ sin -7- o^ On obtient d'antres termes de comparaisoui^ en ftdsant Tarier l'angle b, an moyen dn tambour supérieur.
682. Il faut remarquer maintenant que la ioroe de torsion s'exeroe LoiAMaumiiom en G suiyant CT , perpendiculaire à AC , et que là répulsion de l'élec- «J^JIir tricité a pou» direction le prolongement de la corde BCl G'est donc la composante de cette dernière force snivant la ligne €T% dont elle est écartée de l'angle ^ CAB^ qui fait directement équilibre a la torsion. fio.sss.
Ona,Hl'aprèscela,/s=i--î£- , rs==iJt~f compare les va- *
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leurs de f, f^.i», données par ces formules, aveo les distances dasS/ sin^a, tir=ss2isinîro^y...y on remarque que ces forces répulsives /V f,..r sont en raison inverse des carrés des distances ooraespondantes df d; c'est-à-dire que si l'on désigne par f la répulsion à i'unité de distance * par à l'angle de déviation du disque j par fi Pangle total de
torsion, on a toujours .. T,, = ^^ >'On n tang f ^ «n 7 « *=-rlr-*
Ainsi le produit n tang*a sin «^ «doit être constant, pour tous les couples de valeurs de « et de a ^ c'est ce que confirme l'expérience. La même Inéthode d'observation peut être employée pour constater que lB,loi des attractions électriques est la mènïe que celle des répul* sions; il faut alors tordre le fil métallique, au moyen du limbe supé* rieur, en sens contraire des torsions dn cas^ précédent , afin de maintenir le cylindre de gpmme laque à difiéf entes distances de la boule.
Goulomb a encore employé une autre méthode pour déterminer la • loi des.forces électriques. Le fil métallique de la balance était remplacé par un fil de soie sans torsion , et la bOule éloignée à une plus grande distance de l'axe de suspension. Ou électrisait le cercle declinquant 9t la boule, en les touchant avec deux corps chargés d'électricités contriiires ; il y avait alors attraction , et le pendule horiiontal
IS
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de gomme laque , terminé par le cercle de clinqoant , oscillait de part et d*aatre de la position d'éqnilibrç on de moindre distance â la boule. Or en tenant compte dé la déperdition de Télectncîté , Coolomb observa que le temps d'nne oscillation- augmentait 4#ins le même rapport que la. distance du cercle.de la. boule* Ce résultat de l'expérience démontre encore que la loi des attractions électriques eit celle du rapport iuYerse du carré des distances : en effet , ai l'on dé- ^ signe par ï* la force d'attraction a une distance d, la théorie connue
du pendule ; donne pour Je temps / d'une oscillation : f
= 'Vj.
Loi de la perte P*r Ici lappoili.
exige que F ='4;'9 /étant l'attraction à l'unité de distance, pour que
il soit proportionnel a d. On peut se servir de ce même mode d'expé*> rience dans le cas de la répulsion; alors* le disque ^ électrisé de la même manière que la boule ^ oscille autour de la position de plus grande distance.
688« La 'balance de torsion sert encore à démontrer que les attractions et répulsions électriques sont proportionnelles aux produits de intensités ou des quantités d'électricité qui agissent l'une sur l'autre. Par exemple , le cercte de clinquant et la boule étant électrisés de la même manière , on jmprîme au fil métalCque^une tomon additionnelle, qui maintient ces deux'corgs à une distance voulue cf/» l'on touche. ensuite la boule avec une autre boule semUable^t isolée, q ai lui enlève conséquemment la moitié de son électricité libre , on trouve qu'il faut diminuer de moitié. la torsion totale, pour retenir le cercle à la même distance d; M l'on touche ensuite le cercle de clinquant avec un autre cercle égal et isolé , il faut encore réduire la torsion totale de moitié , ou au quart de ce qu'elle était dans l'origine, pour que le cercle revienne toujours à la même distance. **
Ainsi, dans ces trois cas différents, les forces répulsives, agilsant â la même dbtance, sont entre elles comme l^fi *(, et varient conséquemment dans le même rapport que le prodiyt des quantités«d'éieetricité libre répandues sur les deux corps. Il résulte de cette loi que si, le disque de la balance conservant toujours la même quantité d'éieetricité^ on met à la place de la boule un corps successivement éhargé de différentes doses de fluide libre, les divers degrés de torsion, nécessaires pour maintenir le disque à la même distance, seront nroporlion* nels aux charges électriques successives du corps éprouvé, et pour- ' ront servir a les mesurer.
884. Pour que toutes les expériences sur la mesure des forces élee<' triques donnent des résultats exacts^ il faut tenir compte de l'éleotriNlé
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perdue par les supports el le contact de l'air. La perte due aax sop» ports peat être annulée, ear d'après des expériences de Cpulorab, uu cylindre de gomnie laque isolp complètement un corps éleetrisé, lorsque sa longueur est suffisante. On yérifie ce fait en suspendant de petites boules à des iîges cylindriques en gomme laque de plus en plus longues; on trouve que', passé une certaine limite de longueur, une boule électriaie suspendue à deux tiges, ou à one seule, perd la même quantité d'électricité danslemème temps; il est évident qu^alors la perle ne peut ^tre due qu'an seul e<mtact de t*air« Coulomb a trouvé que. cette limite de longueur irariait eomme le oarré de la cbarge «Sleclrique à isoler. ^
685. Quant à la perte qui se Fait dans l'atmosphère, elle croit avec ^*^^ 'J^i!^*''^ In cbarge du corps cfleotrisé, avec4'agitation do l'air, sa température, et son étnt hygrométrique. Coulomb a trouvé, par de nombreuses tib* servatioiia, que dans uu air tranquille, conservant la même tempéra tare, et dont l'état hygrométrique reste constant , la perte faite dans un t^mps très^coort eA proportionnelle à la charge électrique, ou ton* jours égale à la même. fraction de cette charge. On peut, en se fondant sur cette loi, déterminer an commencement d'une série d'expériences, faites ddns des circonstances permanentes, la fraction qui représente la perte de l'électricité peqdant uu certain nombre de secondes, et corriger, de eette perte,^toutes les observations faites à des intenralles de temps connus. Hais, comme nous le verront par la suite, on peut souvent se dispenser de faire cette correctii>n.
686» l4>rsque, dans rcxpérienco du pmgrapbe 688 , on tduohe la j^Ç^i^^J^^r boule otectrisée, avec une autre boule de même grandeur, conduo- ^^^ cmdactrice et isolée, maisè l'état naturel et d'un métal différent, le résultat eat le même, c^est-à'-dîre que le partage dé l'électricité se fait égaler uient«ntre les ^eux boules.!! y a encore partage égal quand l'une des boules est creuse, l'autre pleiue, et cela quel<|ae petite que soit l'épaisseur de l'enveloppe qui compose la premièie. On doit conclure de ces faits que rélectricité libre, q'ui se répand sur un corps conducteur, dépend de sou volume inténeur,nonile sa nature,ét qu'elle se porte à la surface seulement, pour y former en quelque sorte une couche très-mince. Il est évident que dans le cas d'une sphère isolée , et électrisée , il n'y a pas de raison pour que la quantité de fluide , ou pour ainsi dire l'épaisseur de la couche électrique Torie autour d'elle ; maïs pour toute outre forme de corps , on conçoit que la quantité d'éleotricilé doit différer d'un point à un antre. Pour étudier par l'expérience la loi de distribution de l'électricité libre à la surface des corps de toute forme. Coulomb a employé un petit cercle de clinquant , fixé par de la gomme
FIO.S
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laqae à rexlremité d'un ti^e de verre , intlriiioept appelé plan d*é^ preuve* Si l'on applique œ plan d'ëpreuTC sur un point da corps qo'on veut explorer , on peut sup^ser qij'ii s'y confonde avec l'élément correspondant de la surface , et qu'en le retirant il emporte l'électricité contenue sur cet élément.
L'expérience, prouTC en effet que la quantité d'éleetricité enierée par le djpque de clinquant , peut représenter celle qui se trooTail sor le corps y au lieu où le disque a été appliqué. On cororannique à im corps isolé A , une certaine char||;e d'électricité , et après avoir applique le plan d'épreuve en un point P de la surface, on le porte dans la balance de torsion , à la place de l(i boule B ; le disque mobile , auquel on a primitivement coouBiunîqué de l'électricité de même nature que celle du plan d'épreuve^ s'éloigfue é^ s'arrête dans une position d'équilibre ; la force de torsion correspondante k cette position , donne la force répulsive et par suite l'énergie électrique que l'on veut mesurer. On touche ensuite le corps A , par un autre corps A' semblable et à l'état naturel ^ afin 4'QDlov®r au premier la moitié de son éleclri«ilé ; le corps conducteur A' peut être creux ou plein , de même nature que A ou de nature différente , potrvu qu'il ait la même force et le même volnmey les résultats sont identiques. Lorsque ce contact est '^effectué, et A' éloigné, on replace le plan d^éprepve au même point P , pour recommencer l'expérience de la balance d^torsion ; on trouve alors mie énergie électrique moitié moindre que dans le premier caa.
Ainsi le plan d'épreuve peut être réellement considéré comme nn élément du corps que l'on ^.étache , et les rapports des lentioilB électriques qu'il indiquera dans la balance , lorsqu'on l'anra placé successivement en différents points de la smfaee d'un corps électrisé, donneiont les rapports des épaisseurs de la couche électrique en ces mêmes points, La déperdition d'électricité par Tiur exigeraii^oe Ton fit des oorrections pour rendre. les dentiers résultats oomparaWes aux premiers; mais on peut s'en dispenser, en combinant les observations de la manière suivante.
Il est permis de supposer la perte dans un temps très-court proportionnelle à ce temps , ce qui revient à regarder la charge comme constante pendant toute sa durée ; l'erreur que l'on commet par cette supposition est d'autant moindre que le temps est plus court. On place le plan d'épreuve en un point P du corps A ; porté à la balance, il donne l'énergie électrique E correspondante \ cela fait , et au bout d'un temps très*court 1 6n porte le plan d'épreuve en un autre point F de A ; il indique à la balance électrique une énergie E' ; enfin , à un même intervalle do temps ^^ on replace le plan en P ; l'énergie élec-
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triffae è, indiquée par cette nouvelle épreuve au même point , sera
moindre que £ ; il faut prendre alors pour* le rapport des épaisseura de
la eouche électrique ^ en P' et P, au même instant , celui de E' à la
E+e moyenne — v — .
D'après cela , voici le mode général d'observation. On place succès^
sivement le plan d'épreuve sur divers points : P, F, P, F', P, F", P»...
du corps exploré, à des intervalles de temps très^cburts^ mais égaux
entre eux. K chaque fois , on dispose le plan dans la balance électrique
pour éTaluer, au moyen de la torsion , Ténergie répulsive e, "Ef , e',^
i/\ e", £"\ tf'''^... de rélectricité libre qu'il contient. Les nombres
e, e'^e^', 0"^ qui représentent l'état électrique au peint P , au bout
des temps, 0 , ^U^ 4<, 6#,... forment une série déoroissante^ on prend
N! 2E" 2E"' alors les nombres : 1, ^ ^,, , . „, „ t y// ? • " > P^^"^ représenter les
rapports des épaisseurs de la couche électrique aux points P^ F, F% F''|...« Lorsqu'on soumet à ce genre d'étude expérimentale, des * barres allongées , prismatiques ou cylindriques , on reconnaît que l'électricité est faible dans la partie moyenne , et qu'elle augmente rapidement vers les extrémités. Sur une plaque circulaire c'est encore vers les bords qutf se trouve presque toute l'électricité.
Coulomb a aussi employé la méthode expérimentale du plan d'épreuve , pour étudier la distribution de l'électricité libre sur deux sphères , conductrices et isolées , mises en contact. Yoioi les résultats de ses obserrations. 1» Près du point de contact, l'épaisseur de la cou* cbo ëlectriqne est ndlle sur les deux chères. S® Dans le cas de deux sphères égales , la couche électrique , sur tout grand cercle passant par le point de contact y n'acquiert une valeur sensible qu'à 30* de ce point , croit rapidement de 20° à 60°, plus lentement de 60° à 00°, et conserve . sensiblement la même valeur de 00° à 180°. S°.Dans le cas de deux sphères inégales , l'épaisseor de la couche électrique sur la petite sphère, a 180<> du point de contaet, est plus grande que celle au point correspondant et opposé de la grande sphère; le rapport de ces épaisseurs augmente avec celui des i^yons des deux corpa, et s'approche indéfiniment , suivant Coulomb , du nombre S , à mesure que le rayon de la petite sphère diminue.
667. Eu appliquant le calcul a l'hypothèse fcmdamcntale de deux J^^^^JK' fluides , répandus en qualités égales dans les cprps à l'état naturel, re- ««^ iuuque. poussant leurs propres molécules , et s'attirani mutuellement en raison inverse do carré des distances , M. Poisson est arrivé à des conséquen» ces rcuiArquifbles, en tout conformes aux résultats des expériences de
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Cooloriib , sur la diitrtbation de l'éleolricitë de la sarface des oorps conducteura, dont la forîhe'est susceptible d'une définition simple et rigourense.
Il a d'abord trouvé que l'électricité libre répandue daps na eorpa condoateur, doit être située à la surfaee. Ce théorème se démontre par un raisonnement très-simple dans le cas d'une sphère. Quand t6os les points d'une enveloppe sphériquea^ssent par attraction on par répulsion , sur un point intérieur, suivant la loi inverse du carré de la distance , on sait que la résultante de toutes ces actions est nulle. D'après cela , si l'on imagine un fluide âectriqne libre, répandu par ocmches sphériques homogènes y dans l'intérieur d'une sphère, toutes les molécules d'une même couche seront repoussées par les couches sphériques intérieures sans que celles extérieures puissent contrarier cette répulsion. Toutes les couches devront donc s'étendre en augmentant de rayon , et venir successivement se superposer vers la surfscexlu corps y ou la résistance de l'air les maintiendra réunies.
Le calcul ni l'expérience ne peuvent décider si l'épaisseur de la surface d'un corps, où l'électricité se retire, est ou n'est pas ^appréciable. Il est probable toutefois que cette épaisseur n'est pas nnlle : on conçoit que la couche électrique doit être terminée a l'extérieur par la surface même du corps, et à l'intécieur par une autre sarface, qui-n'est sphériqne que si la première l'est. Dans tons les cas, la distance de ces deux surfaaes, correspondante à un point donné de la première, forme ce qu'on appelle l'épaissenr de la couclie électrique en ce point. On doit considérer cette couche comme composée de molécules fluides sollicitées à sortir du corps, et qui en sortiraient en effet sans la préience de Fair, qui oppose un obstacle à la force répulsive ; car dans le vide l'électricité disparaîtrait.
Une molécule du fluide située â la surface du corps, est repoùssée par toutes les autres molécules du même fluide libre > répandues sur le même corps ; la résultante de ces actions est détruite parla résistance de l'air. Toutes les molécules , situées sur la même partie de la normale à la surface extérieure qui mesure l'épaisseur de la couche, peuvent être censidérées comme exerçant sur l'air la même force répulsive. La résistance totale opposée par ce gas, ou la pression due au fluide , est donc proportionnelle au produit de l'épaisseur de la eouche par la force répulsive qu*exerce une molécule; or le colcul indique que cette dernière force, ou la résultante des aotiona répulsives qu'une molécule du fluide libre éprouve de la part de toutes les autres, est elle-même proportionnelle à l'épaisseur de la couche , à l'endroit où se trouve celte molécule ; la pression exercée par ce fluide sur l'air.
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OU ce qu'on appelle là tenêion de rélectrloité libre , est donc proportionnelle an carré de cette éfiaîsaeun
Outre ees réftuUata généraux, l'analyse roathéroatiqne permet de déterminer rigoureimenient la loi de distribution de l'éleetrioi|é libre à la surface de dirers corps. M. Poisson a ainsi traité ooroplétî^ent le cas d'une plaque circulaire très - mince , les rapports numériques des épaisseurs de la couche électrique , près des bords et rers le oentre, sont vériiés par les expériences de Coulomb sur des disques conduc* teurs. Dans le cas d'un ellipsoïde de réyolution, on est conduit à cette loi très-simple, que les épaisseurs de la cooehe électrique, aux extrémités des deux axes de l'ellipse méridienne, sont dans le rapport de ces axes; l'expérience confirme ce résultat. Enfin M. Poisson a aussi considéré le cas de deux sphères en contact, égales ou inégales; ses calculs conduisent encore aux mêmes résultats que les expérienoes de Coulomb sur ce système de corps; toutefois la théorie indique que le rapport des épaisseurs de la couche électrique , aux extrémités opposées des diamètres des deux sphères menés par le point de contact| a pour limite le nombre 1,05, quand l'un des rayons tend vers téro, tandis que Coulomb avait assigné 3 pour la Taleur de cette limite.
688. Pour les corps de forme conique, le calcul indique que la ten» Poavsir d» sion électrique derient infinie Tcrs le sommet; mais l'expérience prouve que , dans cet endroit , l'électricité surmonte l'obstacle que l'air 1 ni oppose et se perd ; cette propriété constitue le pouvoir ifosjpomfss. En vertu de ce pouvoir, quand une pointe fait partie 4u système des conducteurs d'une machine électrique, la charge ne peut atteindre le même degré que si cette pointe est enlevée. On s'en assure en plaçant sur la machine un petit pendule , formé d'une tige iftétallique à laquelle est suspendue , par un fil conducteur, une boule dont l'écarté- r,^ 357 ment peut faire juger de la charge; on observe alors qu'une même TÎtesse du plateau donne lien à un écarleraent maximum du pendule, très-diCFérent suivant que le système des conducteurs est ou n'est pas muni d'une pointe. Dans le premier cas , si l'on fait agir la machine dans l'obscurité, on aperçoit vers la pointe une auréole lumineuse ou une aigrette, suivant que la machine*déve1oppe sur les conducteurs de l'électricité négative on positive ; cette diversité d'apparence est encore inexpliquée.
L'intensité de la charge qu'une machine électrique peut acquérir est encore diminuée, lorsqu'on met, en présence des conducteurs, une pointe communiquant avec le sol par une chaîne conductrice. Bans cette circonstance l'électricité développée sur la machine , agissant à distance , repousse dans le sol le fluide de même nom , et attire T. m. g 9
Fio.358.
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vers la pointe le iluîde contra ire ^ qui acquiert une tension suffisante pour -vaincre la résistance de l'air ^ et venir neutraliser une partie de Télectricitë influente. Lorsque la pointe est ainsi disposée, Tappa* rence lumineuse qu'elle offre dons l'obscurité est inverse de celle da cas précédent : c'est-à-dire que si la machine fournit de l'électricité positive ou négative , on aperçoit à la pointe qui communique avec le sol une auréole ou une aigrette; ce qui devait être, puisque le fluide qui s'écoule par le sommet du cône est de nom contraire à celai répandu sur les conducteurs.
Si l'on prend un système de fils métalliques horizontaux , dirigés suivant les diamètres d'un cercle , et terminés par des pointes recourbées à angle droit , suivant des directions opposées aux deux extrémités de chaque fil , qu'on suspende ce système par son centre sur un pivot métallique fixé à la machine électrique , il prend un mouvement de rotation , qui s'explique comme celui de la roue à réaction. En eSei, la couche d'air qui entoure un corps conducteur éleetrisé, tant qu'elle reste imperméable au fluide électrique , éprouve aux différents points de la surface de contact , des pressions analogues à celles que Teau exerce sur les parois d*un vase qui la contient ; la résultante de ces pressions est nulle en général , a moins que des influences extérieures n'altèrent la distribution que le fluide tend à prendre d'après la forme du corps. Mais lorsque le conducteur présente une pointe , par laquelle s'écoule le fluide , c'est comme si le vase était percé dann cet endroit ; la couche d'air éprouvant alors du cèle opposé une ré* pulsion qui n'est plus détruite , se meut dans le sens de cette force , et la pression atmosphérique obUge le corps à la suivre.
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QUAliA]VTE-DEIJXl£HE LEÇON.
Théorie de réleetrisation par influence. Éleclroscopef. — Théorie de réiectrtcité lafenle. — Condensateurs. — Bouteille de Leyde. Batterie électrique.
6B9. Les phénomènes de réiectrioilë statique dépendent non-senle- ^^"^â^^ ^^ ment des actions que des niasses fluides, contraires ou de même nom , exercent à distance l'une sur l'autre , mais aussi de la décomposition de fluide neutre, que détermine , dans un corps à l'état naturel, l'éleotricité libre répandue sur un corps voisin. En effet cette dernière cause joue un rôle important dans les attractions et répulsiousdes corps ëlectrisés, et lors de l'éleotrisation par contact et a distance, elle fournit le moyen d'aocumuler l'électricité proTenant d'une source très-faible, et de la rendre sensible en multipliant ses effets. Il importe d'étudier en détail cette influence à dislance de l'électricité libre , pour se former une idée exacte des phénomènes électriques, et pouvoir les analyser, quelle que soit leur complication.
Dans le voisinage d'un corps A , suspendu par un cordon de soie, on dispose un cylindre métallique isolé B, aux deux extrémités (£ et £') Fic.359. duquel sont des tiges métalliques, supportant, par des fils de lin conducteurs , des boules de moelle de sureau. Lorsqu'on électrise le corps A , on voit les boules s'écarter des tiges. Il est facile de reconnaître que, si Téleotricité^de A est positive, l'extrémité E de B la plus voisine est électrisée négativement, et que l'extrémité £' la plus éloignée l'est positivement; car en approchant successivement des deux boules un bâton de résine frotté, il repousse la première et attire In seconde.
Si ensuite on éloigne A de B, ou qu'on fasse rentrer l'électricité de A dans le réservoir commun, en mettant ce corf)s en communication avec le sol par une chaîne conductrice, on voit les deux boules de sureaujdescendre vers leurs liges , et tout signe d'électricité disparaît dans B. C'est qu'alors les deux fluides développés par Finfluence du corps électrise, se sont recomposés pour former de nouveau du fluide naturel. Ce résultat prouve qu'il n'était pas passé d'électricité de A en B.
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Toutefois &i on laisse s'écouler an temps considémble, avant d'éloigner rinfluence électrique de A, le corps B conserve de l'électricité négative libre, et cela d'autant plus que l'air est plus chargé d'homidite. C'est qu'alors il y a eu , pendant la durée de Tinfluence , une perte plus grande de l'électricité reponssée que deoelle attirée ; on constate en effet , dans ces circonstances , de l'électricité positive dans l'air ambiant.
Le corps B étant mis en contact avec le réservoir commun, lorsqu'il est soumis à l'influence de A , on voit la boule en £' descendre vers sa tige , en sorte que tout signe de l'électricité repoussée disparait. La boule en £ reste au contraire éloignée, et même s'élève encore plus; ce qui tient à ce que rinflnenceétait d'abord limitée par les attractions mutuelles des fluides séparés, et qu'elle attire en Eune plus grande portion d'électricité négative, quand celle positive de B peut s'éloigner davantage vers le soL Ce résultat est le même, quel que soit le point de B que Ton touche , à cause de la conductibilité du corps.
Si l'on place derrière B, lorsque les deux fluides séparés par Tin- 1 ic. 360. fluence se manifestent à ses extrémités, un autre conducteur b pareillement isolé, et muni de deux pendules semblablement disposés , ce nouveau corps donne aussi des signes d'électricité, positive en e\ négative en 0. La décomposition du fluide neutre de b est principalement due à l'influence de rélectricité libre en E', laquelle agit à une plus courte distance que celles en £ et sur A* rmuniiintcMîon gQQ^ L'influcnce qu'exerce à distance une masse de fluide libre
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étant mise hors de doute par les expériences précédentes, il est facile de se rendre compte de toutes les circonstances qui accompagnent la communication de l'électricité entre les corps. Quand on met ane sphère électrisée en contact avec une autre sphère qui ne l'est pas, toutes les deux étant conductrices et isolées, une partie de l'électricité libre de la première semble passer sur la seconde ; mais quoique le résultat soit le même, ce n'est pas tout à fait de cette manière qull faut concevoir le phénomène. A mesure que les deux corps se rapprochent l'un de l'autre, l'électricité libre du premier agit par influence sur le fluide neutre du second ; i^poussant l'électricité de même espèce, elle attire celle de nom contraire, pour la neutraliser lors du contact, ou plutôt avant que dé contact ait lieu, au moment de l'étincelle; et c'est rélectricité repoussée qui devient libre sur le second corps.
Lorsque deux sphères condnctrices, isolées, et éloignées Tune de l'autre, sont chargées d'électricité de même espèce, dont les quantités ne sont pas telles qu'elles seraient si ces deux sphères étaient en contact^ il arrive qu'en les rapprochant il se manifeste toujoi|rs sur Tune
iiitiucui'».
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d'elles, et dans la partie la plus voisine de l'autre oorps^ du fluide oontraire à celui répandu primitiveoient sur les deux sphères. Les épaisseurs des couches électriques d'espèces différentes, dans les points les plus Toisins des deux corps, augmentent a mesure qu'on les rapproche. Enfin pour une certaine distance, l'attraction mutuelle des fluides accumulés en ces points est assex forte pour vaincre la résistance de J'air : il y a alors étincelle électrique et explosion.
Le contact ayant eu lieu, si les deux sphères sont éloignées l'une de l'autre, puis rapprochéesde nouveau, elles ne donnent plus d'étincelle, quoique électrisées. C'est qu'alors les quantités d'électricité lihre répandues sur les deux corps étant les mêmes qu'au contact, il n'y a pas de raison pour que l'une plutôt que l'autre agisse par influence; et l'électricité naturelle n'étant plus décomposée , il n'existe plus de fluides libres contraires qui tendent à se neutraliser. On peut donc poser en principe que Tétincelle accompagnée d'explosion, qui se manifeste entre deux conducteurs, dont l'un au moins est électrisé directement, indique toujours la neutralisation, à travers l'air, de deux masses fluides contraires.
Il suit de ce principe que la charge sur le conducteur d'une machine électrique , est réellement accumulée par l'influence du fluide libre apporté par le verre. Ou remarque en effet que, si le conducteur n'est pas armé de pointes vers le plateau , il se produit des étincelles entre ces deux corps. C'est que l'électricité positive développée sur le verre décompose par son influence le fluide neutre du conducteur, en attirant l'électricité négative , et repoussant le fluide positif. L'étincelle est alors produite par l'attraction mutuelle de l'électricité du plateau, et de celle contraire accumulée dans la partie voisine du conducteur; cette attraction devenant assez forte pour vaincre la résistance de Tair.
691 . Les mouvements relatifs qu'on observe entre des corps électri* EspiicaiMn ses , ont sans doute pour cause les actions mutuelles des masses d'éleo- ^r^l^^„'^Xi^ tricité libre , rcp«indues sur ces corps, mais il est nécessaire d'expliquer ^^ * Wieouicité. comment des actions entre fluides impondérables peuvent déterminer ces mouvements. Si l'on suspend l'nii prés de l'autre deux corps non conducteurs , tels que deux boules de gomme laque , électrisées par le frottement ou toute autre cause, le fluide développé reste distribué sur ces deux corps de la même manière , qu*ib soient ou non dans le voisinage l'un de l'autre. Car la répulsion mutuelle des masses fluides ne saurait faire naitre une nouvelle distribution sur les surfaces , a cause de la difficulté que l'électricité éprouve à s'y mouvoir. Dans ces circonstances , on peut admettre que la répulsion mutuelle des deux
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boules de gomme laque est due à la force qui retient chaque portion d'électricité , au point même où elle a été développée ; car il résulte de cette force que les Ynasses flaides , qui se repoussent , entraînent arec elles des particules pondérables dont elles ne peuvent se séparer. L'attraction observée entre deux boules non conductrices , électrisées di£Fërcmment , s'explique de la même manière.
Mais les mouvements de deux boules conductrices doiTeiit être attribués a une autre cause. En efiel , la quantité d'électricité qui se répand sur un corps conducteur dépendant uniquement du Tolarae de ce corps , et non de sa nature , il s*ensuit que la matière pondérable n'exerce ici aucune action sur le fluide électrique , qui, formant une couche superficielle , se dissiperait sans la résistance de l'air. De plus , le fluide pouvant se mouvoir sans difficulté sur la surface , sa distribution doit varier avec les influences extérieures. Supposons en présence l'une de l'autre deux boules conductrices isolées, et char^^ées de doses égales d'électricité de même espèce. La répulsion mutuelle de cei deux masses de fluide déterminera une inégalité dans leur distribution.
La tension électrique sera moindre sur les hémisphères en regard , que sur ceux opposés. Les couches d'air en contact étant ainsi inégalement pressées, et restant imperméables au fluide, se mouvront eomrae les vases contenant des liquides j dans le sens des plus fortes pressions ; et les boules, suivant le mouvement de ces couches, s'éloigneront Tune de l'autre. Si ces boules étaient chargées de deux quantités égales d'électricités contraires , il y aurait attraction entre ces masses fluides , tensions plus fortes sur les hémisphères en regard , pressions plus intenses sur l'air en contact avec ces hémisphères , et par suite rapprochement des deux boules déterminé par la pression atmosphérique.
692. Si les deux corps , électrisés de la même manière , sont inégaux , uill^dTia' JIm ^^ '^' ^y^'^^ ^® même volume et la même espèce d'électricité, l'on d'eux nanî^re. ^n a plus qoo l'autrc , outre la répulsion de ces masses fluides inégales, il naîtra de nouvelles forces , provenant de la décomposition de rélectricité naturelle de l'un des ccurps , et conséquemment une attractkm entre les parties les plus voisines. L'effet total dépendra de la résultante de ces actions contraires , laquelle variera avec la distance , ou avec la quantité de fluide neutre décomposé, et les intensités relatives des forces composantes. Il pourra donc. arriver que deux corps, bien qu'électrisés primitivement de la même manière , se rapprochent au lieu de s'éloigner , et qu'il y ait entre eux étincelle et explosion , après quoi la répulsion aura nécessairement Heu. Si l'un des corps est seul clectrisë, la décomposition du fluide neutre du second détermine
&!« d'atlrtoUon
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toojonn rattraction doB deax oorps ; il y a étincelle près da contact , puis répulsion.
Lorsqu'on veut déterminer la nature de Féleetricité développée sur un corps , en le mettant en présence d'un pendule ho\é , préalablement chargé d'électricité connue de nom, un rapprochement trop brusque pourrait induire en erreur. Car quoique le fluide à reconnaître fût de même espèce que celui du pendule ^ le corps soumis a l'épreuTc étant placé trop près, une décomposition d'électricité naturelle pourrait donner lieu à une attraction. Afin que TépreuTc réussisse et ne trompe pas , il faut approcher lentement le corps chargé d'une électricité inconnue , et remarquer si le premier effet manifesté sur le pendule est une attraction ou une répulsion ^ une distance moindre que celle correspondante à c^te première obsenration peut déterminer l'attraction dans tous les cas.
698. Une boule légère recouverte d'une feuille métallique, et sus- bgtraaimite'poiir pendue par un fil conducteur, est toujours attirée par les corps électri- •mc«*driviKtri. ses qu'on lui présente. On conceyra facilement ce résultat , en remarquant qae l'électricité libre du corps , de quelque espèce qu'elle soit , doit décomposer a distance le fluide neutre de la boule, et retenir à la surface celle de même nom. Une petite tige conductrice , soutenue horizontalement sur un pivot métallique , a l'aide d'une chape pratiquée en son milieu, tourne vers tout corps électrisé que l'on approche de l'une de ses extrémités-, ce mouvement de rotation, et sa direction relative, s'expliquent comme l'attraction de la boule conductrice non isolée. Ces deux systèmes , et surtout le dernier, forment des appareils utiles pour reconnaître une faible dose d'électricité sur un corps.
On peut aussi constater la présence de l'électricité , au moyen d'un instrument connu sous le nom de carillon électrique, que Franklin avait imaginé pour être averti de la charge d'un conducteur isolé. Il se compose de trois timbres , entre lesquels sont suspendus , par des fils de soie, de petites boules métalliques creuses B' et B"; ces timbres sont fio. sei. fixés, au-dessous d'une tige métallique horizontale communiquant avec le conducteur, l'un T par une tige isolante , les autres T' et V par des chaînes conductrices ; le premier timbre T , qui occupe le milieu, communique avec le sol. Voici maintenant le jeu de l'appareil : si le conducteur se charge d'électricité, positive par exemple, les timbres T et T étant éleotrisés attirent les pendules B' et B'', en décomposant leur fluide neutre ^ près du contact il y a étincelle , et les boules, électrisées positivement, sont repoussées par T' et T"; dépassant leurs positions d'équilibre par rapport à la gravité , elles se rapprochent du timbre T, qui d'ailleurs les attire, en vertu de la dé<-
Fie. 3C2.
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oomposiiion que l'électricité libre détermine dans le fluide neutre du réservoir coniinuii ; en tonchant le timbre T, les pendules reviennent à l'état naturel , puis se chargent d'électricité négative, et retombent , pour être attirés de nouveau par V et T" ; et ainsi de suite. On conçoit que l'on puisse disposer les timbres et les pendules assex près les uns des autres, pour qu'il y ait choc a chaque attraction, et oonséquemment un son produit.
Kieciroscopefl. 604. Pour déterminer la nature de l'électricité développée sur uu corps, on emploie des iustruments appelés électromèirea on é/eclmacopst. Coulomb s'est servi, pour des expériences délicates et où il s'agissait de très-petites qiuinlités d'électricité, d'un électroscope dont la forme se rapproche de celle de la balance électrique : le levier est suspendu à uu fil de soie sans torsion ; après avoir communiqué au disque de clinquant une faible dose d'électricité connue, on dispose un petit conducteur terminé par deux boules, et enveloppé d'un cylindre de veire qui sert à le maintenir, de telle manière que Tune des boules soit dans la cage de l 'iuslrument , tandis que l'on touche l'autre avec le corps à éprouver; suivant que le disque est attiré ou repoussé, on conclut que l'électricité communiquée au conducteur, est de nom cou traire à celle du disque ou de même espèce. Pour que le résultat soit plus sensible, on s'arrange de manière qu'il y ait répulsion, lorsqu'on placée la boule inférieure du conducteur très-près du disque, mais sans le toucher.
On forme les électromètres ordinaires en suspendant au couvercle métallique d'un bocal de verre, ou deux pailles conductrices par des crochets très-mobiles, ou deux boules de sureau par des fils de Un , on enfin deux feuilles d'or tombant parallèlement; ce dernier électroscope est plus sensible que les antres. La cage en verre dotant ne contenir que de l'air parfaitement sec , il est bon d'y faire séjourner une substance desséchante , telle que de la chaux caustique. Pour se servir d'un éleclromètre , on touche un instant la garniture métallique avec un corps électrisé, les deux corps légers, possédant la même espèce d'électricité, s'écartent l'un de l'autre. Supposons que l'instrument, l'électromètre à pailles , par exemple , soit ainsi chargé d'électricité positive; si on présente au-dessus du couvercle un corps électrisé positivement , il reponssera l'électricité de même nom , répandue sur l'instrument; les pailles acquérant une surcharge s'écarteront encore pins. Si le corps soumis à l'épreuve est au contraire électrisé négativemeat , il attirera le fluide libre de l'électromètre vers la garniture, et les pailles se rapprocheront. Ainsi , suivant que le corps approché détermine un plus grand ou. un moindre écartement des pailles, il contient de
»Fifî.3e3.
réJeolriolié identique , oa de nom eontraire à celle dent riiislruaieiU est chargé.
Ma» H est Fort im|iof \ a nt de ne pas présenter trop brasquement le corps éprouvé; car dans le cas d'électricités contraires, le corps placé trop près pourrait décomposer l'électricité naturelle du métal, et après avoir déterminé le rapprochement des pailles, les faire s'écarter de nouveau , en repoussant vers elles de Téleclricité de même nom que la sienne. Or ces deux effets se succédant nécessairement , lorsqu'on diminue le distance qui sépare le corps de la garniture, un mouvement trop rapide peut empêcher d'apercevoir le premier effet , et faire con* dure du second, seul constaté, une conséquence fausse.
695. Pour charger préalablement d'électricité positive par exemple, , ch*rsa mf la garniture d un electromètre, on peut en approcher sans le toucher uctrotcope. un bâton de résine frotté. L'instrument est électrisé par influence, et les pailles chargées d'électricité négative se repoussent. Si l'on éloignait la résine, îl y aurait recomposition , et l'instrument ne conserverait aucune trace d'électricité; mais si, lors de l'influence, et les pailles étant écartées, on touche uo instant la garniture avec le doigt, le fluide repoussé fuit dans le réservoir commun , et les pailles se rapprochent \ si l'on éloigne ensuite le bâton de résine, on voit les pailles s'éloigner* par la nouvelle distribution du fluide positif resté sur l'instrument. Celte méthode d'électrisation par influence doit être préférée quand le corps dont on se sert pour charger l'électromètre est peu conducteur.
On interroge souvent l'électroscope en le chargeant d'abord , par coiitoct ou par influence, d'une électricité inconnue dont on déter* mine ensuite la nature. Par exemple, supposons qu'il s'agisse de recon* naître Fespèce d'électricité développée en petite quantité sur un corps isolé , qu'on se serve de l'électroscope â feuilles d'or comme le plus sensible, et qu'il soit préférable d'agir par influence. Voici la suite des opérations. On touche avec un doigt mouillé la garniture métallique, en même temps qu'on lui présente le corps électrisé, à une distance d'autant plus petite que sa charge est plus faible; l'instrument s'électrise alors par influence, le fluide repoussé fuit dans le sol, et il reste sur la garniture de l'électricité contraire â celle influente. Après avoir retiré le doigt pour isoler l'instrument, on éloigne le corps; uoe partie de l'^ectricité delà garniture se répand sur les feuilles d'or qui s'écartent. Enfin on approche lentement de la garniture un bâton de résine frotté; suivant que le premier effet produit par cette épreuve est une augmentation ou une diminution de Técartement des feuilles, on en conclut que l'instrument se trouve chargé de fluide négatif ou
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positif, et inversement que rélectrioité inconnae est positive ou négative.
B/icifen 606. Dans des cas semblables, où les charges électriques à épronrer
^''^^rôaueicif **" sont très-faibles, on se sert avec avantage d'un électroscope dont ta
sensibilité est augmentée par une disposition très-simple : deux tiges
métalliques s'élèvent symétriquement du fond métallique de la cage
Fie '364. de verre, et se terminent, à la même hauteur, par de petites boolea de métal, de part et d'autre des extrémités libres des feuilles d'or, et dans le plan où s'opèrent leurs écarts. Quand les feuilles sont électrâées et se repoussent, leur électricité libre développe sur les boules voisines du fluide contraire, qui par son attraction augmente Técartetn en t. La présence de ce fluide contraire détermine d'ailleurs une nourelle distribution de la charge électrique sur l'instrument , en augmentant h portion qui se répand sur les feuilles; et c'est surtout à cetefiet de réaction qu'il faut attribuer la plus grande sensibilité de l'électroscope ainsi modifié.
En général, si l'on approche d'un conducteur isolé et éleclrisé A, un autre corps B communiquant avec le sol, l'électricité libre de A développe par influence du fluide contraire sur B, qui réagit A son tonr, eo augmentant l'épaisseur delà couche électrique aux points de A les plus voisins. On conçoit que si ce dernier corps communique avec une source d'électricité, l'efletdela réaction dont il s'agit sera d'accnmuler sur sa surface une plus grande quantité de fluide libre. Hais il importe de prouver cette accumulation par des expériences directes*, car elle sert de principe a la théorie de plusieurs appareils, qui permettent de condenser l'électricité fournie, soit par une machine puissante pour produire des eficts énergiques^ soit par une source très-faible afin d'ea constater l'existence.
TMorieder^ae^ 607. Lorsqu'on met en présence l'un de l'antre deux plateaux raéatcBte. tnUiquQg isolés A et B, munis sur leurs faces extérieures de deux petits pendules a tiges conductrices a et b, si l'on électrise le plateau Â, positivement par exemple , on voit non-seulement le pendule a s'écarter
Fio.365. ^^ ^9 "^^'^ aussi le pendule b de B. Ce dernier écartement, dû à une électrisation par influence, est d'autant plus grand que la distance des plateaux est plus petite. Si l'on éloigne ensuite B de Â, cet écartemeot diminue, et B rentre dans l'état naturel. Il est évident que la quantité d'électricité négative, attirée vers la surface antérieure de B, est limitée par l'attraction que l'électricité positive reponssée sur la face postérieure exerce sur elle, et qu'elle augmenterait si cette force était supprimée. Or on opère facilement cette suppression en mettant B, lor»qu'il est soumis à l'influence <)c A, en contact avec le réservoir
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commun ; lo pendule ib retombe alors sur le plateau B, oe qui n'indique pas que ce plateau cesse d'être électrisé, car il contient de Télectricité positive -vers sa face antérieure, qui est snèiue en plus grande quantité qu'avant, et qui se manifeste par Técartement du pendule b, quand r influence de A est écartée.
Lorque Ton met ainsi B en contact avec le sol, et queie pendule b redescend, Télectricité de A semble se perdre aussi , car on remarque que le pendule a se rapproche beaucoup de ce plateau. Mais comme ce corps n'a pas été touché , cet effet , ou cette moindre tension de rélectricité sur la face postérieure de A , est dû à une nouvelle distribution de la même quantité d*éleotricité sur ce corps. Il suit de la que si l'on avait électrisé A, en le mettant en contact' avec une source constante d'électricité positive^ la nouvelle distribution d'électricité., qu'a déterminée la fuite de l'électricité positive de B dans le réservoir commun , permet au corps A de recevoir une seconde dose d'électricité, quand on le met de nouveau en contact avec la source. Cette seconde dose décompose une nouvelle portion du fluide naturel de B, et le pendule b s'écarte. Si Ton fait communiquer une seconde fois B avec le sol, son pendule b retombe^ et il s'accumule sur sa face antérieure une nouvelle quantité d'électricité négative, qui change encore la distribution de l'électricité sur A ,en sorte que a se rapproche du plateau, et indique que la source peut encore donner une troisième dose d'électricité à A. Acc-««i.tio„ de
698. On peut donc par une suite d'opérations semblables, c'est-à-dire ' ulclae!^^ en mettant successivement A et Ben contact^ le premier avec If^sonrce, le second avec le sul, accumuler sur A une quantité d'électricité positive beaucoup plus grande que celle qui lui serait communiquée par la source constante, si le corps B n'était pas en sa présence, llest évident que l'accumulation aura lieu avec la même intensité, si A ne cesse pas de communiquer avec la source et B avec le réservoir commun ; mais eu rendant ces communications périodiques et alternatives , on démontre la réalité de cette accumulation par les mouvements des pendules a et b. Une autre conséquence à tirer, dans cette série d'opérations , de la chute des pendules lorsqu'on met B en communication avec le sol, chute qui est totale pour b, eï partielle pour a, c'est que A contient alors plus d'électricité positive que B ne contient d'électricité négative, cette dernière étant totalement déguisée on latente. £n effet, rélectricité positive -j- £ de A doit remporter en masse sur celle négative — 0 de B, puisqu'elle a repoussé, dans le réservoir commun, une quantité 4- c' ^u fluide positif de B, malgré Tattraction a moindre distance que — e exerçait sur ce dernier fluide. D'ailleurs -f-E main-
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tiendrait, par une attraction exercée en quelque sorte au contact, use quantité — £ d'électricité négative, sur le plateau A. lui-même; la quantité — edu même fluide, que^-S retient snr B, par son attraction à la distance des deux plateaux, est donc nécessairement moindre que — £ en valeur absolue*^
Supposons donc que la source soit susceptible de répandre sur A une quantité e d'électricité , lorsque le corps B n'existe pas dans son voisinage. Si, tandis que cette source communique avec k, le corps B est très- voisin et communique avec le sol , il s'accumulera sur A une quantité 4* E d'électricité plus grande que e , et B contiendra uoe quantité — e d'électricité latente ou déguisée , telle que e sera nëces-
sairement moindre que £. Le rapport -r, plus petit que l'unité, ne dé-
Jci
pendra évidemnieiit que de la distance des deux plateaux ; soit m ce rapport , on aura 0=mE.
Si Ton isole ensuite les corps A et B , toujours en présence , et possédant ainsi , l'un £ d'électricité positive , et l'autre une quantités d'électricité négative et latente; que l'on mette ensuite A en contact avec le sol , il s'écoulera une certaine quantité de son électricité, précisément celle e que la source lui eût fournie sans la présence de B ; mais il restera sur A une portion £' d'électricité positive, rendue latente par l'électricité négative e de B. Ce sera alors e qui surpassera E' , et l'on aura entre ces nombres l'équation £' = m« ; d'oà £^ = m* E, et
El.
enfin, puisque E — E' = c : -=- j-. Ainsi le rapport de E à c , ou
l'accumulation de l'électricité sur A , sera d'autant plus grande que m, approchera plus de l'unité. Au moment où l'on a interrompu toute communication de A avec la source, de B avec le aol , le pendule a était élevé , et celui b vertical ; quand on touche ensuite A , a retombe tout à fait , et Â se relève au contraire; l'inverse aura lieu si , A étant isolé , on louche B ; et cet effet peut 40 reproduire périodiquement un grand nombre de fois.
coDdeBMtetirs. 699. Tcllc cst la tfaéoric de l'électricité latente , qui explique Tactioa de plusieurs instruments au moyen desquels on prodoit les plus brillants phénomènes de l'électricité. C'est encore sur cette théorie qu'est fondée le coftdensaleur^ instrument imaginé par Volta , pour accumuler et rendre sensibles des quantités d'électricités provenant de sources ù faibles , que leur présence ne serait pas reconnue par les électromètros ordinaires*
£n général , on donne le nom de canden$Qieur à tout appareil destiné à accumuler sur une surface^ par le jeu de Féleetricité latente ,
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une quantité d'électricité très-grande comparativement à celle d'une source. Cet instrameni se compose le plus souvenl de deux feuilles métalliques séparées par une plaque de Terre ; mais quand il s'agit de faire reconnaitre des sources d'électricité très-faibles , on doit préférer l'interposition d'une couche de Ternis isolant de petite épaisseur , ce qui rend l'instrument plus sensible. Le condensateur de Volta se compose d'un plateau métallique appelé collecteur , reposant sur un mor- fio. ses. cenu de bois reconvert d'un taffetas Ternis , qui s'oppose à la réunion des deux électricités.
700. L'éleotroscope à feuilles d'or acquiert une- grande sensibilité itrctro«n»iro couquand il est muni d'un condensateur. La cage en verre est recouverte
par un plateau métallique , au-dessous duquel sont suspendues les
feuilles d'or » et qui est garni , en dessus , d'un vernis a la gomme
laque. On place sur lui un autre plateau métallique, recouvert en
dessous du même vernis , et porté par un manobe isolant. La double fio.367.
couche de gomme laque suffi.t alors pour empêcher la réunion des
deux éleptricités. Quand on met les plateaux en communication, l'un
avec le sol , l'autre arec une source d'électricité , il y a condensation
et électricité latente. Si Ton isole ensuite ces plateaux , et qu'on enlève
le supérieur , l'électricité latente du plateau inférieur, devenue libre,
se manifeste par l'éoartement des feuilles.
701. On emploie souvent, pour se procurer une étincelle élec- K]«ciropiiArr. trique, un instrument connu sous le nom â^éleciropkore. Il se compose fio.sss. d'un gâteau de résine , entouré d'une garniture en bois qui le présenre
des chocs extérieurs , et sur lequel on place un plateau métallique a manche isolant. La résine est facilement électrisée négativement^ en la frappant avec une peau de chat. A cause de sa non-conductibilité^ on peut poser sur elle le plateau, sans que son électricité puisse y passer^ cette électricité négative agit alors par influence en décomposant le fluide naturel du plateau , que l'on fait communiquer avec le sol , en sorte qu'il n'y ref te que du fluide positif latent. Si l'on écarte ensuite le plateau isolé ^ son électricité latente devenue libre peut être communiquée à un autre corps.
On a appliqué l'ékctrophore au briquet à gas y qui contient un réservoir de gas hydrogène ; lorsqu'on ouvre un robinet , le gaz s'échappe , et une étincelle électrique traverse le jet et l'enflamme. C'est pour produire cette étincelle <{u'nn éiectrophore est adapté à l'appareil. Le mécanisme qui sert à ouvrir le robinet fait tourner un petit levier auquel est suspendu le plateau , mobile sur une charnière ; ce platean étant soulevé emporte Télectricité latente , et Tient toucher un petit conducteur isolé, destiné à transmettre cette électricité sur un
Fio. 309.
Boaleîlle de Leyde.
Fio. 370.
Charge et déckarj^e.
des côtés du jet de gaz j de l'autre côté se trcave l'extrémité d'an second conducteur communiquant avec le sol , et c'est là que l'étincelle est produite. Il faut établir entre le plateau et le conducteur isolé' une distance convenable , pour que l'étincelle ne parte qu'an notoment où le jet de gaz a parcouru l'intervalle nécessaire. Le plateau métallique communique avec le sol , lorsqu'il repose sur le gâteau de résine , au moyen d'une feuille d'étain. L'électrophore étant renfermé dans une boite où l'air est sec , peut conserver son électricité pendant plusieurs mois.
702. De tous les appareils où rélectricité s'accumule par la puissance de l'électricité latente, le plus important est la bouieiile et Leyde, ainsi appelée du nom de la ville où furent découverts les pbé^ nomènes qu'elle peut produire. La partie essentielle de cet instrument consiste dans une lame de verre, qui ne doit pas être très-épaisse, et à laquelle on donne pour plus de commodité la forme d'ane bouteille. Elle est recouverte sur la plus grande partie de ses deux faces, de feuilles ou garnitures métalliques ; comme il faut que cc;^ garnitures ne soient pas en communicati<m , on recouvre de gomme laque le reste de la surface du verre , qui seule est trop hygrométrique pour fournir un bon isolateur. Une tige métallique traverse le bouchon; elle touche la garniture intérieure , directement , ou par l'intermédiaire d'une chaîne conductrice ; à l'extérieur , cette tige , ordinairement recourbée en forme de crochet, se termine ensuite par une boule.
Pour former la garniture intérieure, on se contente souvent de jeter dans le flacon des feuilles de clinquant , qui produisent le même effet. On se sert aussi , au lieu de bouteille , d'une grande jarre à large ouverture, ce qui permet d'appliquer plus facilement des feuilles métalliques , en ayant toujours soin d'isoler complètement le reste dei surfaces du verre , par une couche de gomme laque. Quelle que soit la configuration de la lame de verre , ainsi garnie de lames de métal sur les deux faces , qu'elle soit ylane comme dans le carreau magique, ou contournée en bouteille, elle constitue un véritable condensateur, et l'on peut accumuler sur Tune des surfaces l'électricité d'une source, en mettant l'autre en communication avec le sol , afin d'y développer do l'électricité latente.
703. Pour charger une bouteille de Leyde , on la tient à la niaia par sa surface métallique extérl^re , et l'on met en contact avec une machine électrique en activité la tige qui fait partie du système de h garniture intérieure j ou bien , l'appareil étant suspendu par le crochet de sa tige au conducteur de la machine , on attache à un anneau fixé au-dessous du flacon une chaîne qui touche le sol. Dans les deux cas la
Fio. 371.
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boiileîlle, éloignée du coodnctear sans que sa tige cesse d'être isolée « se trouve chargée inténenremenl de Tespèce d'électricité fournie par la source, et extérieurement de fluide contraire , en totalité à l'état latent.
Si l'on réunit les deux garnitures d'une bouteille de Leyde , ainsi chargée, par un système de corps conducteurs, les deux électricités accumulées se précipitent l'une vers l'antre pour former du fluide naturel ; il y a alors une explosion d'autant plus forte que la source est plus énergique , et la cause condensante plus puissante. C'est là ce qui constitue la décharge de la bouteilh de Leyde, Pour opérer cette décharge on se sert d'une sorte de pince métallique, dont les branches courbes sont terminées par ées boules, et réunies par une articulation ; des manches en Terre fixés sur ces branches servent a les tenir, et à rapprocher leurs extrémités des corps qu'il s'agit de mettre en communîcsation ; on donne à ce système le nom à^e^iaieur»
La bouteille de Leyde ne se charge que très»faiblement , si sa face extérieure est isolée , tandis que sa tige communique avec une source d'électricité ; c^est alors comme une simple lame qui ferait partie du conducteur de la machine* 11 est donc essentiel que la garniture extérieure communique avec le sol, an moins pendant un temps très-court, pour qu'il se passe dans l'appareil cette série d'actions analysées dans la théorie de Téleciricité latente , et pour qu'il y ait accumnlation. On peut s'assurer facilement que, comme Findique la théorie, les deux faces d'une bouteille de Leyde chargée contiennent . des électricités contraires ; il su|&t pour cela d'adapter à l'instrument deux petits pen- F10.372. dules communiquant chacun avec l'tine des garnitures , et de répéter alors toutes les expériences que nous avons indiquées plus haut , sur le système de deux plateaux métalliques très-voisins.
Lorsque la bouteille est chargée, le pendule communiquant avec l'intérieur est seul relevé. Hais si l'on isole l'instrument , en le posant , par exemple, sur une plaque de verre , (s pendule de la garniture extérieure s'élève aussi peu à pen, et indique conséqnemment de l'électricité libre sur cette garniture. Gela tient a ce que l'électricité intérieure, se perdant en partie au contact de l'air et de la tige , ne peut plus retenir à l'état latent toute l'électricité extérieure , qui se manifeste alors. Sitôt qu'une portion de cette dernière est devenue libre, les deux garnitures perdent de l'électricité; mais , d'après la loi connue , l'intérieur .plus chargé doit perdre davantage , en sorte que les deux charges tendent à s'égaliser. On voit en effet , au bout d'un certain temps , les deux pendules , s'ils sont bien comparables , indiquer la même ré* pulsion; ils descendent ensuite des mêmes quantités, car les charges
tares.
82 cooas BB MTsiQini.
abfU)lae9 et lenrs pertes restent égales à partir de cette ëpoqae. Une bonteille de LeTdeayantétécbargée, et ensuiteîsolëe^si Ton toache itiic»essiveinent sa tige et sa faee extérieure , à chaque contact on oblieni une clincelle, et le pendule de la garniture touchée baisse, tandis que I aotre se relève; enfin on finit par décharger ainsi l'appareil , les électricitésaccumuléesdeyenantinsensiblesaprèson certain nombre deoootaets.
uaiii^aM sarni- 70-^* On a TU (§ 698) que l'accumulation de l'électricité , dans le
condensateur, 'est donnée par le rapport — ; £ représentant la charge
totale du plateau qui reçoit l'électricité de la source, et e la porti» de cette charge à l'état libre, ou non retenue par l'attraction da fluide latent de l'autre garniture» Il semble d'apràs cela qu'on ponrrait toa-
jours déterminer celte force condensante, ou le rapport —, en portant
deux fois à la balance de torsion, un plan d'épreuve qui aurait aucecssirement touché au même point le plateau collecteur, faisant d'abord
E partie de l'instrument et ensuite détaché; ou autrement le rapport -
étant égal à la fraction = , il suffirait de déterminer, par le plan d'é
preuve, le rapport m des énergies électriques des deux plateaux, qnaod ils sont séparés de ^instrument. Hais il faudrait pour cela que les électricités accumulées résidassent toujours snrles plateaux mêmes; or c'est cequin'o lieu, ni dans la bouteilledeLe7de,nidans le carreau magiqne.
L'expérience prouve en effet que les garnitures métalliques sont seulement utiles pour la charge et la décharge, mais que ce n'est pas sur elles que résident les électricités accumulées. On se sert d^ine bouteille de Leyde dont les garnitures puissent être enlevées, on, ce qui revient au même^ d'un simple plateau de verre, intercalé entre deux plaques métalliques ; on peut charger ce condensateur par le procédé ordinaire, séparer ensuite successivemeni les plaques métalliques du plateau de verre, pour leur enlever par le contact avec le sol l'électricité libre qui peut y être répandue, et remonter de Nouveau l'instrument ; eublissant alors une communication entre les plaques, à Taide d'un excitateur, on obtient une décharge presque aussi forte que si l'on n'eut pas fait cette série d'opérations. On doit conclure de ce résultat que b charge réside presque tout entière sur les deux faces du verre. Cepea* dant la lame de verre étant chargée, ensuite séparée des plaques métalliques, si I on fait communiquer les deux surfaces, on n'obtient pas de décharge instantanée.
Les garnitures des condensateurs sont donc principalement ntiles
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pour la charge et la décharge, ocra me remédiant à la non-conduotibilitë dn Yerre. La garniture intérienre n'agissant ainti qae comme corps conducteur, on peut lui substituer de Feau. On peut même la supprimer, en terminant par une pointe intérieure la tige qui traverse le bouchon, et enlevant l'air contenu dans la bouteille parla machine pneumatique; rélectrîcité qui se meut librement dans le vide, se répand facilement sur les parois intérieures du vase, lorsqu'on charge r instrument à la manière ordinaire.
705. Pour montrer que les deui garnitures d'une bouteille de Leyde i*^^« dvirctri
, •••• dt<»conlrtir«»fa
sont chargées d électricités contraires qui tendent à se réunir, on peut le* ganîtarM. placer un pendule isolé entre deux boules conductrices , maintenues à la même hauteur, et communiquant avec les deux garnitures. Quand on a chargé , puis isolé k bouteille, le pendule est amené a la place indiquée ; son électricité naturelle est décomposée par la double influence des boules voisines ; celle de la garniture intérieure agissant plus fortement , l'attire d'abord, puis le repousse; il voyage ensuite aaccessiveroent d'une boule à l'autre coflAroe les pendules entre les timbres du carillon électrique; à chaque contact il y a étincelle ou recomposition de fluide naturel ; et cette série d'oscillations finit par opérer la décharge de l'appareil.
Un physicien allemand a imaginé uneexpérience curieuse, qui prouve également que les garnitures d'une bouteille de Leyde chargée contiennent des fluides contraires. BUeconsisteà tracer d'abord avec la boule qui communique avec l'intérieur, des lignes ou des dessins sur la face plane d'un gâteau de résine, en tenant alors à la main la garniture extë^ rieure. La bouteille étant ensuite posée sur un isolateur, on la prend par la bonle, et l'on promène sur le même gâteau de résine, un point de la garniture extérieure , de manière â y tracer d'autres dessins. La nonconductibilité de la résine retient les électricités des deux garnitures, aux points de la surface do gâteau où le contact les a déposées. Pour manifester leur présence en ces points, on emploie un mâange de deux corps pulvérulents , qui s'électrisent par leur frottement mutuel ; ce sont ordinairement du minium et du soufre ; la poudre du premier corps s'électrise, positivement , celle du second négativement. On projette ces poudres mélangées sur la surface du gâteau de résine , au moyen d'une espèce de soufflet ; le soufre s'attache aux points sur lesquels on a déposé rélectricité positive, et le minium â ceux qui ont reçu l'électricité négative ,* ce qui fait paraître les dessins tracés , l'un en jaune , l'autre en rouge. En examinant de près ces dessins, on observe que les deux poudres affectent des formes différentes : elles sont arrondies pour le minium «anguleuses pour Je soufre.
T« III
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v«7raa 706. lift âédhuTge de la bouteille deLeyde, oa œlle de tout conden-
''tomiSf'aii u'"' satenr en général, produit des efieis remarquables, lorsqu'elle ae fait *^^'^ A tcaTers des corps de diverse nature , établissant la eommnnicuilion entre les deux garnitures métalliques. Mais avant de décrire ces effets , il est nécessaire de rechercher d'abord les moyens dont oo peot disposer pour a 11 gmenter l'intensité de la décharge, ou les masses d'électricitéfl contraires traversant pour se r^ecombiner les conducteurs qui aenreotà l'opérer ; car on conçoit que les phénomènes , produits par cette décharge, doivent être d'autant plus sensibles qu'elle est plus intenae. D'après la théoriederélectrieitélatentelesquantitésdefluides, accarauléei sur les garnitures d'un condensateur, sont d'autant plus grandea qoe la source employée est plus énergique , que la lame de verre est raoiDs épaisse, et que les surfaces métalliques sont plus étendues. Il a'agit d'examiner jusqu'à quel point ces trois causes différentes peuvent «oncourir au but proposé.
La source ne peut être qu'une machine électrique en activité ; son énergie dépend alors de la nature et de l'éteudue des frottoirs , de la vitesse de Fotation du plateau, et de la conductibilité de l'air. £a effet , lorsque le système des conducteurs est muni d'un pendule indicateur ( § 688) , on voit ce pendule s'élever successivement, tandis que la machine est en jeu , mais il finit toujours par atteindre ooe position stationnaire ; on conclut de la qoe la tension électrique s'«ocroitanr les conducteurs, mais non indéfiniment , et qo'i) arrive an moment où la charge n'augmente plus. Cest que , si le mouvement uniforme du plateau fournit de rélectrioité avec une vitesse consiaiile , en même temps le contact de l'air enlève à la charge, déjà acquiae par les conducteurs, une portion d'autant plus grande que cette charge devient plus forte ; la perte croissante, d'abord plus faible que le gaip , doit donc finir par l'égaler ; et , à partir de cette époque, il y a autant d*électrioité enlevée par le contact de l'air, qoe d'électricité développée par le jeu de la machine. Cet équilibre s'établit d'aulaot plus tard , et oonséquemment la limite de k charge est d*antaat plus forte que le mouvement du plateau fournit plus d'électricité , et que l'air en enlève moins. L'énergie de la source sera donc favorisée par toutes les circonstances qui augmentent le développement de l'éleotricité , et par celles qui diminuent la conductibilité de l'air. Ainsi , plm les frottoirs sont étendus et nombreux , plus le plateau de verre eit grand et se meut vite , plus l'air ambiant est sec , et plus la machine est capable de charger fortement un condensateur.
L'épaisseur de la lame de verre qui sépare les deux garnitures ne peut être diminuée au delà d'une certaine limite; car l'expérience
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prouve que la tendance à la rënnion des deux électrioités , aocomiilées sur les deux sarfaces de celte lame, peut en déternuiner la rupture, quand leurs masses , ou plutôt les pressions qu'elles exesroent sur le Terre , sont trop considérables. On est donc obligé de oonserrer à la lame isolante une épaisseur telle , que sa rupture ne puisse avoir lieu. Il soit de là que le seul moyen , dépendant des proportions du condensateur y qui permettra d'augmenter sa charge , consiste à donner aux plaques métalliques de grandes suifaces.
707. A cet effet on assemble plusieurs bouteilles , de telle knanière qu'elles puissent se charger et se décharger à la fois; cet appareil multiple porte le nom de batterie électrique. Toutes les bouteilles sont fixées dans une même boite , recouverte d*une feuille d'étain, et communiquant avec le sol \ un 'conducteur fermé de plusieurs tiges métalliques fait communiquer toutes les garnitures intérieures, et peut être mb en contact avec la machine électrique. Un condensateur dont les deux surfaces métalliques comprennent chacune 8 à 10 pieds carrés , suffit pour produire la plupart des phénomènes dus an passage instantané de l'électricité a travers les corps.
Lorsqu'une machine n'électrise que son conducteur, sa charge s'élève rapidement, et atteint bientôt une limite^ mais quand elle est employée à charger une batterie ; le pendule indicateur monte beaucoup plus lentement, et son écart stattoiinaire est moins élevé. Ces différences s'expliquent aisément ; car la condensation produite par l'électricité latente produit le même effet que si l'on augmentait la surface du conducteur, d'autant de fois celle de la batterie, que le
rapport — on yzZ — i (S ^®®) contient l'unité; c'est donc comme si la
machine, dans son état ordinaire , avait un conducteur très-étendu ; l'électricité fournie par le môme plateau, animé de la môme vitesse , devant ainsi se répandre sur une plus grande surface, l'accroissement de sa charge doit être plus lent dans le même temps. D'un autre côté, la perte par l'air, pour une même tension de l'électricité libre, est plus grande lors de la présence du condensateur , car la surface du conducteur se trouve augmentée de celle de la garniture intérieure , qui contient aussi de l'électricité libre ; ainsi VéXaX d'équilibre , entre les quantités d'électricité fournie et perdue dans le même temps , doit s'établir pour une charge plus faible que si la machine n'avait que son conducteur à saturer.
708. 11 suit de là que pour charger directement , et tout d'une pièœ, un eondenisateur à grandes surfaces, il devient nécessaire de disposer d'une très-forte machine électrique. Mais on peut se servir
Vw. 374.
Ckars* par
CMCldl«.
86 COVKS DB PHYSI^^UE.
d'un appnreil ordinaire, en employant un artifice particulier, connu sous le nom de charge par cagcade. La batterie est alors composée de plusieurs boites ^ contenant chacune 4, 6, ou 8 bouteilles, et placées à la suite les unes des autres. On fait communiquer la garniture intérieure de la première boîte avec la machine ; sa garniture extérieure avec celle înlérienre de la seconde; la garniture extérieure de <»tte seconde avec celle intérieure de la troisième ; ainsi de suite , jusqu'à la dernière qui communique avec le sol. En faisant agir la machine, l'intérieur de la première boite se charge d'électricité positire, repousse le fluide du même nom de sa garniture extérieure, qai ra csharger l'intérieur de la seconde , et ainsi de suite. Par cette opération , toutes les boites qui suivent la première sont moins chargées qu'elle, mais ensuite on interrompt les communications successÎTes, pour jeter sur toutes les garnitures intérieures une même tringle communiquant avec le conducteur de la machine, et sur toutes les garni* tures extérieures une autre tringle communiquant avec le sol. Quelques tours de plateau suffisent alors pour terminer la charge de It batterie entière.
i)r'cii.rg# incom- 709. Pour opéfcr directement la décharge d'une batterie, il faut mettre une des boules de l'excitatenr en communication avec le système des surfaces extérieures , puis approcher l'autre boule d'un point du conducteur à branches qui réunit toutes les garnitares intérieures. L'étincelle est d'autant plus brillante et plus longue, le bruit qui Taccompagne d'autant plus intense , que la charge est plus forte. Souvent, dans les condensateurs à grandes surfaces, les électricités accumulées ne disparaissent pas en totalité par une première décharge, et l'excitateur donne encore, quelque temps après, une seconde étincelle, il est vrai beaucoup plus faible que la première. Ce fait indique que les garnitures ne sont pas douées d'une conductibilité parfaite, ou plutôt que les électricités accumulées , qui résident sur les deux faces de la lame *de verre , ne s'en éloignent pas sans difficulté , et éprouvent une sorte de résistance , qui , toute faible qu'elle est , suffit pour retenir en quelques points de petites fractions d'électricité, pendant le court instant de la décharge. Ces résidus se répandent ensuite uniformément sur les faces de la lame , par l'intermédiaire des feuilles métalliques , et constituent une nouvelle charge.
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Sffeti prodoits per le pusage initoitcné da réleolrioittf. -^ Eflbts phyiiologiqaet.-* Sfftttt calorifiques et larailieax. ^ Transport des particules pondérables ; force expaosÎTO de rélectricité, — Effets mécaniques. — Vitesse de transmission de Félectricité. — Électricité atmosphérique. — Lois et Tariations de rélectricité atmosphérique. — Formation des nuages orageux. — De Téclair. — Du bruit dn tonnerre. — Effets de la foudre. -* Paratonnerres. Chod en retour. — De la grêle.
710. Après aToir exposé les lois des forces électriques, donné la Bff«u dairams.
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théorie des- instruments propres à constater la présence de rélectricité rëicctncit^. libre , et i déterminer sa nature , enfin expliqué le jeu des appareib qui permettent de condenser le fluide électrique , il reste a décrire les effets produits par le passage instantané de l'électricité à traverr les corps pondérables. Ces effets sont encore pour la plupart sans explication , mais leur étude est importante comme devant aider a la découverte de la. cause réelle des phénomènes électriques. On peut les «
classer en effets physiques, chimiques et physiologiques ; nous nous attacherons particulièrement i ceux de la première classe^ ceux de la seconde seront mentionnés en un autre lieu^ quant a ceux de la troisième, Toici d'abord tout ce que nous pouvons dire a leur sujet.
711. Le corps humain, conduisant assez bien l'électricité, principa- kk-u pbjMoiogu lement par les liquides dont il est imprégné, peut remplir Içs fonctions *'''**'
4e tout conducteur relativement à l'électricité. Ainsi , lorsqu'une personne, commiiniquant aTcc le sol, est en présence d'une source d'électricité , son corps dent être chargé par influence de fluide contraire, et s'il approche par quelque point du conducteur d'une machine en activité, il en tire des étincelles. Si la personne, isolée sur un tabouret dont les pieds sont en Terre, communique directemei^t avec la source, elle fait l'office du conducteur de la machine ; on peut tirer des étinoelles de toutes les parties de son corps ; ses cheyeux se hérissent, et deviennent lumineux dans l'obscurité comme toute pointe éleotrisée. Dans ces deux circonstances opposées, l'étincelle éleotriqfie.
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jaillissant d'une partie du oorps, fait éprouver une sensation bnuq et vive.
Quand on opère la décharge d'une bouteille de Leyde, en tooclunt à la fois les deux garnitures avee les mains^ ou avec deux portioos difiërentes de la surface du corps, on éprouve, principalement aux articulations, un mouvement accompagné d'une douleur d'autant plus vive que la charge est plus forte; c'est là ce qu'on appelle la commotion électrique. Si, ptdsièurs personnes se tenant par les mains à la soite les unes des antres, la première prend la houtMlle chargée par sa face extérieure, et que la dernière vienne toucher le bouton de la tige, tontes éprouvent la même commotion. La décharge d'une batterie ordinaire suffit pour asphyxier, et peut occasionner des lésions dans l'organisme; nue batterie de plusieurs centaines de pieds carrés tuerait infailliblement, La charge secondaire, qui se forme après la première décharge d'un condensateur puissant, est même dangerouse; il importe donc, pour éviter tout accident, de laisser pendant quelque temps une communication métallique entra les deux garnitures d'une batterie déchargée.
EAtt wUrifi. 712. Si l'on dispose certains corps sur le trajet de l'électricité , lors qum «tiuineiif . ^^ |^ déchargo d'une batterie , ou même d'une simple bouteille de Leyde, on remarque desefietsqui exigent ordinairement une très-haute température, tels que l'oxydation des métaux. Si les corps ioteiposés ne sont pas très-bons conducteurs, ils peuvent être brisés, perÊoréa, et présenter des effets analogues à ceux produits par la foudre. Pour observer commodément ces phénomènes , on se sert de VexoUateur universel. Cet instrument se compose d'une petite iàble de bois, isolée Pio. sso. t^Ar des pieds de verre ; à chacune de ses extrémités , et un peu au-dessus, est disposée une tige métallique, terminée par deux boules, et mobile en son milieu autour d'un axe horizontal . C'est entre les deux tiges que l'on place le corps a éprouver , soit en l'attachant de part et d'autre à leurs extrémités voisines , soit en le posant sur la table , et abaissant les tiges pour qu'elles puissent le toucher. Les deux tiges sont ensuite mises en communication , l'une avec la garniture extérieure du condensateur par une chaîne conductrice , l'autre avec le système de la garniture intérieure à l'aide de l'excitateur ordinaire. Un fil de fer de petite dimension et de longueur convenable, fixé entre les deux branches de l'excitateur universel , devient incandescent lors de la décharge d'un condensateur , brûle et se disperse en une infinité de petits grains à l'état d'oxyde. Un fil d'or dans les mêmes cireonstances est volatilisé en poudre violette qui tache les objets voisins, en laissant sur elles des traces analoguesi celles que l'on trouve
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sur les murs , après la* disparUion d'un cordon de sonnette qae la foudre a traversé. L'étiooeUe électrique on le passage rapide de l'éleotrioitéy sufikponr enflammer les corps combustibles, comme l'bydro* gène dans le bitquet à gai^ la rétine, Tesprit de vin ^ la- poudre à canon. De l'éther mis dans une capsule ^ en contact avee la machine électrique , s'enflamme lorsqu'on soutire une étin'selle*, en présentant le doigt ou un conducteur au«-dessas de sa surface.
Il est difficile d'assigner hi Téritable cause du développement de la ohaleur , qui semble deveir acooroçagner l'explosion ^ ou la décharge électrique, pour produire les différents effets qui viennent d'être signalés. On l'a attribuée la eompression subite qui résulte du passage rapide des fluides électriques , sur les corps qu'ils traversent. L'expérience suivante prouve qu'il y a en- effet déplacement de l'air, lorsqu'une décharge électrique s'opère par étincelle entre deux conduoteurs Toisins. L'appareil secompose d*un fort tube de verre, vertiôal , fermé à ses deux extrémités par des bouchons que traversent des tiges métalliques terminées intérieurement par deux boules ei^regard l'une de l^autre , » une distance oonvenable; un autre petit tube, aussi vertical , communique par le bas avec le grand, et s'ouvre librement dans l'atmosphère^ enfin un liquide coloré occupe le fiand de l'appareil , et s'élève- dans le tube latéral , jusqu'à une certaine hauteur ; quant à la partie supérieure du gros tube , elle contient de l'air qui entoure les deux boules. Lorsqu'on met les parties extérieures des deux tiges^respectivement en communication avec les garnitures d'un condensateur, la décharge s'opère entre les boules par une étincelle, et l'on remarque que le niveau du liquida s'élève momentanément dans le tube latéral. L'air est donc déplacé, lorsque deux masses d'électricités oontràîres ae portent l'une vers l'autre, pour se neutralisera travers ce fluide. Ce déplaoemeot bmsque fait naître une oompression locale qui , se propageantdans les couches éloignées, occasionne le bruit de l'explosion; et c'est À la chaleur dégagée par cette compression qu'on, attribue la rétineelle. Mais on ne saurait se rendre compte , dans cette des changements de volume que subit la lumière électrique, lorsque Texplosion a lieu dans un air de plus en plus raréfié , ni de la lumière pâle et colorée que présente l'électricité, lorsqu'elle se répand dans un espace ride.
On peut manifester la lumière électrique, en formant les conducteurs et les surfaces métalliques , sur lesquels l'électricité doit se répandre, de particules séparées les unes des autres par de petits intervalles. Si l'on compose avec ces conducteurs discontinus les deux garnitures d'une bouteille de Leyde, la charge et la décharge s'opçreni
Fi6.S6t.
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par une maltitude d'ëlioœllea , qai sillonneai les fiavoiB da Tate dans tous les sens. On peut aussi disposer des parcelles mëtalliipies disjointes , de manière à former des dessins sur des plateaux oa des cylindres de iwrre; ces dessins dcTiennent lumineux lors^'on opère une décharge qui parcourt toutes leurs ligues. ii.«tririti>' aaot u 718. Lc passagc de rëleclricité dans le TÎde peut être obi^einrôà Taide ^ d'un long tube de verre , fermé par deux garnitures métal liqaes tra-
Tcrsées chacune par une tige réunissant deux boules, l'une intérieure et l'autre extérieure ; on fait le vide aussi complètement qne pos&iblo dans ce tube , par une ouverture à robinet que l'on visse sur la machine pneumatique. Cet appareil est ensuite disposé de telle manière qu'une de ses extrémités communique avec le sol, tandis que la boule extérieure de la garniture opposée est maintenue à une petite diatance du conducteur de la machine électrique. Quand on fait tourner le platean , on aperçoit , dans robscurité , à chaque étincelle qui part da conducteur , un jet de lumière blanche et pale , occupant tout l'inlêrieur ^u tube vide.
Au lieu de ce tube long et cylindrique , on se sert encore d'un vase FiG. 363. fermé y de forme elliptique, appelé œuf électrique; on peut employer, pour faire le vide dans ce vase p le procédé imaginé par Rumford , dans le but de constater le rayonnement de la chaleur (§ 210). \a lumière électrique se transforme alors en jets courbes et disoontioDS» de pouleurs variées , et qui réunissent les deux boules intérieures , de manière a former une gerbe vers la boule la plus voisiae de la source , et une sorte de foyer lumineux plus brillant à une petite dîsUnoe de celle communiquant au sol.
Pour expliquer ces phénomènes , on remarque que le vide n'est jamais parfinit lorsqu'il est obtenu par les maohines pneumatiques , que le vide barométrique lui-même contient de la vapeur de mercure , et qu'il est permis d'attribuer encore l'apparition delà lumière, dansées vides imparfaits^ à la chaleur que développe la condensation subite des Suides rares qu'ils contiennent. Quant aux changements de couleur de la lumière électrique , leur cause est encore plus obscure. On sait seulement que l'humidité peut les occasionner , car les étincelles électriques ont des coiileurs différentes, suivant l'état hygrométrique de l'air.
Trantport jef 714. La ualurc des corps , entre lesquels une forte décharge a Ueu ,
MM^"p?rTvi<el influe aussi sur la couleur de l'étincelle; ce qui semble tenir à ce que
le fluide électrique emporte avec lui des particules , détachées des
corps qu'il abandohne , comme l'indiquent les faits suivants, signalé»
par M. Fusinieri. Ce physicien a constaté que l'étinoelle provenanl
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d*une forte déAuttge, et qoi part d'an globe de laiton ou d'argent, emporte avec elle da métal en fusion. Si le globe d'argent est séparé de la boule de l'excitateur par une lame de cairre plaeée obliquement, l'argent emporté par rétineelle, perfore la lame de cuivre sur une épaisseur qui peut avoir plusieurs centimètres , se loge en partie dans ce canal oblifloe, et le reste pénètre dans la boule de l'excitateur. L*or est transporté de la même «lanière à travers une lame d'argent. Une forte étincelle qui éclate entre deux boules de métaux différents , d'argent et de cuivre par exemple , entraine du cuivré sur l'argent, et réciproquement de l'argent sur le cuivre; chaque particule métallique transportée forme deux cavités opposées , l'une dans la boule d'où elle est détachée, l'autre dans la beule qu'elle pénètre , car chaque groupe de cavités correspondantes contient le même métal en fusion.
Il résulte de ces faits que Tétincelle, produite par une décharge entre deux corps conducteurs, entraine avec elle des particules détachées de ces corps, lesquelles traversent Tair à l'état d'incandescence et de fusion , et brûlent à leur surface si elles sont facilement oxydables. C'est sans doute l'incandescence et la combustion de-ces particules transportées, qui occasionne la lumière vive de rétincelle dans ces circonstances, et ses diverses couleurs. Celte cause est rendue trèsprobable par plusieurs faits que nous citerons plus tard, sur la diversité des images produites, iors du passage de la lumière électrique à travers un prisme.
7 18. La force qui détache les particules métalliques transportées par Force npMismd* rétincelle, est très-probablement due A la répulsion du fluide libre, '^^^ accumulée sur une certaine épaisseur à la surface du conducteur; car les molécules pondérables qui se trouvent comprises dans cette épaisseur doivent se repousser, d'autant plus fortement que la charge électrique est plus considérable; et cette répulsion .peut être assez intense pour vaincre la force d'agrégation. Dans cette manière d'envisager le phénomène , la chaleur dégagée ne serait qu'une conséquence de la séparation des molécules superficielles, et la lumière, qui accompagne cette séparation , s'expliquerait comme les étincelles obtenues par lechoc de l'acier sur le silex.
Un grand nombre d'expériences prouvent en effet l'existence d'une forcé d'expansion, qui tend a éloigner d'un corps conducteur les particules de sa surface, lorsque ce corps est instantanément traversé par une grande niasse d'électricité libre. Priestley a observé que la décharge d'une forte batterie électrique, opérée par une grosse chaîne de métal, fait dégager de eette chaîne une poudre noirâtre, qui tache les eorps, voisins; la chaîne se trouvant avoir perdu une petite partie
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de son poids , on doit oonolure que la pondre obterTëe est du métal très-divisé. La chaîne étant placée pendant Fopération snr noe plaque de Terre, les taches déposées ont la larufenr et la couleur de chaqae chaînon -, la poudre qui les forme s'enlève fadleinent à la partie aupérieure mais au-dessous elle fait corps arec le Terre. Si la déchaife s'opère- à tra^rvrs nn morceau de charbon placé sur une feuille de carton, entre les branches de l'excitateur nnîrarsel, le charbon est rëdail en poussière, qui pénètre et déchire le carton.
Ainsi , le passage instantané de rélectrioité a travers un corps coaducteùr, tout en désagrégeant sa couche superficielle , peat prodoÎR sur elle deux effets très-distincts : la fondre par parties cooime dans la expérienoes de Fusinieri , ou bien la réduire en pondre eooame dan celles de Priestley. Il est d'autant plus difficile d'assigner la caoseipii détermine un de ces eCBets plutôt que Tantre, qu'ils peuTent ^mw^H**» sur le même corps conducteur , comme l'indiquent les faits sniTanU: Priestiey , se servant d'une batterie de quarante pieds carrés , dont il opérait la décharge aTCc une petite plaque d'un métal poli , qui ree^ Tait l'étincelle directement en son centre, observa sur cette lame de taches circulaires , les unes composées dépeints brillants et de cavités indiquant une fusion superficielle , les autres d'une poussière noire pes adhérente; ces deux espèces de taches concentriques se suooédaient alternativement ; la tache centrale appartenait toujours à la prraiièfc espèce. Ce phénomène se produisit sur des lames polies de tons les métaux , mais le nombre et la grandeur des oercles coDceutriquea , ainsi que la profondeur des cavités, furent Tariables d un métal à Vautre.
Tous ces effets, quelles que soient leurs différences, concourent à prouver que l'électricité libre , instantanément accumulée dans certaines parties d'un corps solide, tend a détruire la force d'agr%aUoi ou l'attraction moléculaire. On prévoit , d'après cela , qu'un liquide élactrisé doit paraître plus fluide ou moins visqueux , et ^trouver noe action capillaire plus faible , de la part des parois solides avec lesquelles il est en contact: c'est en effot ce que confirma l'expérienoB suivante. Si l'on suspend par une chaîne, au oondncteur.de la nachine électrique , un vase métallique rempli d'eau , et muni d^os ajutage capillaire par lequel le liquide ne s'échappe que goutte « goutte ; aussitôt qu'on fait tourner le plateau , les gouttes diminuent d'abord de grosseur et se succèdent plus rapidement , puis réooulemcnt se transforme en une Tcine continue et très-fine; la quantité d'esa fournie par l'orifice reste d'ailleurs la même dans tous les cas, et ne dépend que de la hauteur du liquide dans le Tase. Cet effiat est évidemment dû à une diminution , tant de la Tiscosité de l'eau, que de
l'atliyotion oapiUâiire exeroéo sur le liqaîdepar les parois de rorifice.
716. Un oorpB non conducteur en plaque luinoe, tel qu'un plateau Efiêu de Ycrre , est pereé lorsqu'on le met entre deux pointes mëtaUiques,
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fixées aux deux branches isolées d'un excitateur universel , et garnies de gouttes dliuife, pour empêcher la dispersion de l'électricité, et faire en sorte cfue la décharge ait lieu entre les deux pointes, à travers la lame isolante. C'est par un effet semblable qu'une bouteille de Leyde, dont le Terre est trop mince , se brise quand on la eharge fortement. Un vase fermé, de petites dimensions , rempli d'eau , et contenant deux )x>nles en regard dont les tiges traversent les parois, est brisé lorsqu'une forte décharge électrique s'opère entre ces boules»
Si l'on place une^earte parallèlement entre deux pointes-métalliques, de telle manière que l'une soit à gauche et l'autre à droite, lors d'une décharge entre ces pointes la carte est percée , mais non au milieu : le trou est en face de la pointe où s'était accumulée l'électricité négative. Cette expérience fait penser que l'air oppose plus de résistance à l'électricité négative qu'à rélectricité positive ; ce qui semble confirmer cette opinion , c'est que l'appareil étant mis en jeu dans un air raréfié, le trou se fait dans la carte , en un point, qui s*éloigne d'autant plus de la pointe négative que la raréfaction de l'air a été poussée plus loin. L'apparence d'une aigrette lumineuse dana l'obscurité, a l'extréraitéd'une pointe laissant échapper de rélectricité positive, tandis que l'on n'aperçoit qu'une auréole, ou même un simple point lumineux, lorsque c'est de rélectricité négative qui -se dissipe, fournit une nouvelle preuve de la moindre résistance que l'air oppose a l'électricité positive. Les formes diverses affectées par les amas de poudre qui figurent des dessinssur le gâteau de résine, dans l'expérience citée au paragraphe705 , confirment encore cette conclusion.
717. On a longtemps essayé sans succès de déterminer la vitesse aTCc laquelle se -propage l'électricité à travers les corps conducteurs. JÈrtr"^**^***" Si l'on touche l'une des garnitures d'une bouteille de Leyde avec un fil métallique faisant un grand nombre de circonvolutions, et terminée par une petite boule conductrice placée très-près de l'autre garniture, on ne peut observer aucun intervalle de temps appréciable , entre le moment du contact , et l'apparition de l'étincelle à l'autre extrémité do fil. Lorsqu'une décharge électrique s'qpère dans un lieu très-obscur, où des corps sont en mouvement , ces corps momentanément ^claires par la lumière des étincelles paraissent complètement immobiles, quelque rapide que soit leur mouvement réel. Cette apparence assigne une durée excessivement petite , et tout à fait inappréciable , au phénomène de rétincelle électrique.
Vii«M» de
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H. WheaUtone est parvenu à meBarar la vitesie de tranaiDiaMon ds fluide électrique, en te serrant d'un appareil dont voici le principe:
Fie. 364. La pièce principale est une large plaque métallique, polie sur set deux faces de manière à former un double miroir « mobile autour d'an axe vertical parallèle aux deux plans réfléchissants, et dont le prolonge- ' ment parcourt la plaque longitudinalement, au milieu de bcmi épaisseur. Un mécanisme convenable imprime le mouvement do roiatioo, et permet d'évaluer sa vitesse , ou de compter le nombre des ré? olntiens faites dans un tempe donné ; nous supposerons que oette vitesse ait été réglée à cinquante tours par seconde. D'après la loi de la rflexion , l'image d'un point lumineux fixe , observée dana le miroir mobile, doit décrire A chaque demi-révolution une ciroonfërence de cercle borixontale, ayant son centre sur l'axe de rotation, et dootk rayon est la distance qui sépare cet axe du point brillant. Si cette diitanœ est de quatre mètres , par exemple , et que la viteaee ail la grandeur supposée, l'image décrira, -par seconde de tempe , cent circonférences de 4*ttiètreB de rayon , ou un arc'd'uu demi-degré, ayant trois centimètres et demi de longueur, dans la fj^rrf partie d'une 8^ conde* •
Imaginons que le phénomène lumineux, observé par réflexion ssr le miroir -mobile, soit une étincelle électrique , qui parle entre deix boules métalliques, situées verticalement L'une aurdessui de l'autre. On conçoit que cette étincelle doit mettre un cerUin înterral/e de temps à se propager entre les boules , et que la lumière produite en chaque point de ce trajet doit y persister pendant un certain înalant. Si la durée du parcours, et celle du passage en chaque point , étaient comparables a la 7777^* partie d'une seconde , l'apparence due à la réflexion devrait être celle d'un rectangle oblique , lumineux aur toute sa surface , à cause de la persistance des impreasions produites sur la rétine; la longueur mesurée des côtés horiiontaux de ce reolangk permettrait d'évaluer la durée de la lumière électrique, à chaqie point où elle parait, et l'on déduirait facilement de l'oUiquité ds deux autres côtés le temps du parcours , ou la vitesse de transmissioB de la lumière électrique à travers l'air. Or, dans ces oirconstaoeea l'ap parence est une ligne brillante parfaitement verticale; le tempa q» l'étincelle met à se porter d'une boule à l'autre , est donc inoompanblement plus petit que la 77^77* partie d'une seconde*
Fio. ses. Soient maintenant six boules métalliques o, b, e, d, e,fg semblablei
et disposées sur une même verticale ; a communique avec la giimitare extérieure d'un condensateur chargé ; deux fils de laiton, ayant nœ même longueur de plusieurs centaines de mètreti léoniiaent & et c, d
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el «; enfin la sixiètnc boule/* est munie d'un fil métallique que Ton luet en contact avec la garniture intérieure du condensateur. An mo* ment de ce contact , la décharge s'opère par trois étincelles, l'une de a à b,\9L iieconde de c à (/, la troisième de e à /*. Ces trois étincelles , observées simultanément par réflexion sur le miroir mobile , présentent chacune une ligne brillante ; mais des trois lignes , celle du milieu est sensiblement* écarlée de la verticale qui contient les deux autres ; cet écart indique que rétincelle ed est en retard d'un intervalle de tem|>s appréciable, relativement aux deux étincelles ab et ef^ lesquelles se manifestent au même instant. Cet intervalle de temps est évidemment celui que le fluide électrique met à parcourir un des fils métalliques, tgc, dke, dont la longueur est connue. M. Wheatstone a conclu d'expériences faites a l'aide de ce procédé , que l'électricité se transporto, sur un fil de laiton de 0,">002de diamètre, avec une vitesse d'environ 480 000 000», ou de 1 15 000 lieues par seconde; celte # vitesse surpasse celle de la lumière dans le vide planétaire, qui est de 70 000 lieues.
718. On conçoit que les effets physiques et chimiques dus au passage nrâoiii>iiM A(«. rapide de réiectricité , seraient plus faciles à étudier , si l'on pouvait aKwr>**<«* se servir d'une source énergique et continue, fournissant toujours
de nonvelles masses d'éleelricités contraires, qui dussent traverser des corps conduoteurs pour se neutraliser. Or, il existe des sources de cette nature, et nous aifrous l'occasion de citer les appareils qui permettent d'utiliser leurs propriétés. Il convient dona de suspendre ici l'analyse des effets produits par Télectricité, pour la reprendre quand ces appareils seront décrits et expliqués. La théorie de l'éleotricité statique suffit d'ailleurs pour comprendre les phénomènes électriques qui se manifestent dans l'atmosphère, et c'est ici le lieu d'nborder cette branche de la philosophie naturelle.
719. L'analogie des effets obtenus par les machines et les batteries PrniTM d«rA#c. électriques, avec ceux observés dans les temps d'orage, fit concevoir
à Franklin la possiblité de démontrer l'identité de leurs causes; il imagina d'élever dans l'air des corps conducteurs , qui pussent rendre sensible l'électricité atmosphérique ; mais n'ayant pas en Amérique les moyens nécessaires pour faire en grand ces expériences, il engagea les physiciens d'Europe à lés essayer. Plusieurs d'entre eux élevèrent des pointes métalliques fixées à des cerfs-volants , dont les cordes, entourées de fils conducteurs, étaient retenues par des isolateurs, a une certaine distance du sol. Quand il passait un nuage orageux au-dessus de la pointe d'un de ces cerfs-volants, on pouvait soutirer de sa corde de grandes étincelles , au moyen d'uu excitateur
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commaniqBant avec le réserroir commiin; qd obserrait alon des lain» de feu de plasieart pieds de longnear, dont rapparition était aooompagnée d'an bruit analogue à celui d'une arme à feu.
ChaHes , physicien français, fitconatroire un appareil s^nblable; son cerf-Yolant était retenu par un fort cordon de soie entrelacé avec an fil métallique , dont l'extrémité inférieure s'enroulait aar ai| cabestan isolé , ayant nne manivelle en verre; on déroulait bette <^rdepoàr que le cerf-volant pût s'élever. Pour éviter tont danger , on avait placé /près de Textrémité inférieure de^ la corde , un piquet de fer enfoncé profondément dans le sol ; l'électricité suivant tonjoun k meilleur conducteur à distances égales , il n'y avait rien à craindre tant que le piquet métallique se trouvait entre l'observatear et l'appsreiU On put alors étudier tous les phénomènes dus a l'électricité de l'atmosphère , et reconnaître que cette électricité change rapidemeat de nature dans les temps orageox , et passe en quelque sorte instantanément du positif au négatif, et réciproquement. Apparaît vouT 720. Gc n'est pas seulement dans les nuages que l'on tronve de l'étfidttf «tmiHphM. lectnoite libre: on peut s assurer de sa présence dans ratmo^heit Fio. ses. elle-même , au moyen d'un électromètre , dont la garniture est surmontée d'un conducteur plus ou moins long, terminé en pointe. Cet éleotromètre étant élevé, en rase campagne, à qnelques'mètres an-dessus du sol , indique des traces d'électricité , toujours positive iersqve l'air est trés-sec , mais qui dans les temps de {Unie est tantét positive , tantôt négative. Dans ces dernières circonstanoes , il est néoesaaîre de fixera la tige de l'électromètre un chapeau en laiton, de forme conique, et d'un diamètre assez grand pour que la garniture et la partie inférieure du conducteur soient préservées de la pluie.
Lorsqu'on vent faire ce genre d'expériences dans un cabinet , oo réunit, par un fil conducteur, la garniturederélectromètreavec une tige métallique isolée , fixée a la partie supérieure de l'édifice dans lequel on se trouve, et terminée en pointe vers le haut, disposition qui n'est pas indispensable , mais qui est quelquefois favorable. Il est pmdeit de fixer à une assez petite distance de la partie inférieure de cette tige isolée, nne boule métallique dont la commun ioatîon avec la terre soit bien établie , et sur laquelle cette tige puisse se décharger d^nne tnf grande masse d'électricité. La caisse de l'électromèlre doit être petite» afin de diminuer le plus possible la masse d'air intMeure. Les pendnks doivent être très-mobiles, et peuvent être formés de deux boules de sureau suspendues à des fils métalliques très-fins , ou simplement de deux pailles conductrices. L'écartement de ces pendules doit être observé à distance au moyen d'une lunette mobile sur un limbe horiaontal.
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Enfin il est nécemaîre de fomier d'avance une table de graduation, qui donne ponr chaque écartemeni la force de charge de l'instrument.
Voici de quelle manière on peut déterminer les éléments successifs de cette table. On se procure deux électromètres parfaitement semblables; si l'un d'eux, étant électrisé directement, présente un écartement de n centimètres , et qu'on le touche avec la tige du second , la charge se partageant également entre les deux garnitures , le même écarteraent «', moindre que «, offert parlesdeux instruments, çt qu'on mesure avec soin , doit correspondre à une charge moitié de la première. Rétablissant le second électromètre dans son état naturel , on le met encore en contact avec le premier; il en résulte un nouvel écar* tement n'', moindre que «', et qui doit correspondre au quart de la charge primitive , ainsi de suite. Les distances «, fi', «",... ne décroissent pas aossi rapidement que les charges quelles mesurent, parce que la loi de la distribution de l'électricité sur les pendules change avec leur écartement.
Au lieu d'un conducteur d'une très-grande dimension, Saussure se servait d'une boule creuse de métal , attachée au bout d'une «haine , dont l'autre extrémité pouvait glisser le long de la tige de l'électromètre; il lançait avec force cette boule dans l'atmosphère , la chaîne se tendait , et par suite du mouvement ascensionnel , son anneau inférieur abandonnait la lige. L'instrument restait alors chargé d'électricité de même nom que celle disséminée dans Tatmosphère. Cette charge devait évidemment provenir d'une décomposition de fluide neutre , produite par l'influence de l'électricité atmosphériqae , lors de l'ascension de la boule.
7S1. Par une longue suite d'expériences , entreprises au moyen de Loid^riiccfrieiK ces différents appareils, on a constaté depuis longtemps que l'électricité * <" "i"** disséminée dans l'air sec est toujours positive , et que cette électricité libre croit en intensité à mesure qu'on s'élève dans l'atmosphère. Dorant leur ascension aérostatique, MM. Gay-Lussac et Biot ont remarqué qu'un fil métallique assez long , suspendu à la nacelle , se trouvait électrisé négativement dana sa partie supérieure , quoique le temps fût parfaitement serein ; ce fait résulte de ce que les couches supérieures de l'atmosphère, plus. fortement chargées d'électricité positive que les couches inférieures , déterminaient une électrisation par influence plus puissante, dans le fil métallique vertical.
MM. Becquerel et Breschet ont , lont récemment , mis hors de doute la loi générale sur l'état électrique de Tatmosphère , en appliquant sur une plus grande échelle le procédé de Saussure. Leur observation fut faite, par un temps serein, sur un des plateaux du mont Saint-Ber'-
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nard. L'appareil se composait d'un fil de soie , reconyeri de clinquaot, ayant 80 inètreu de longueur , et déroulé sur un morceau de taffetas gommé de plusieurs mètres carrés , tendu horizontalement ; un àe» hoBts de ce fil emli|j|ra88aît par un nœud coulant la tige de l'électromètre, et l'antre extrémité était attachée au fer de lance d'une flècbe. Cette flèche , lancée Tcrticaleraent avec toute la force de l'arc, emportait le fil , dont le nœud inférieur abandonnait la tige.
Or, durant cette ascension on voyait les pailles de l'éfectroaMtrs' s'écarter progressivement , et' finir par frapper fortement les parois de la cloche. L'électricité communiquée était toujours positive. La flèche ayantjété lancée horizontalement à un mètre au-dessus du sol, l'électiomètre resta à l'état naturel ; ce résultat prouve que l'électricité ncuoillie, lors de l'ascension verticale du fil, ne pouvait provenir di frottement de la flèche contre l'air ; il indique aussi que la couche atawsphériqoe, d'un à deux mètres d'épaisseur, qui touche le sol, se contient pas d'électricité libre.
£n général les électromètres , disposés pour recueillir l'électricité de l'atmosphère, ne donnent aucun résultat dans les lieux baa et abrités, tels que les cours des maisons , les rues des villes , les vallées étroilo. En rase campagne ou sur les plateaux , il faut élever les appareik a deux mètres au moins au-dessus du sol , pour obtenir un écartemcot sensible des pailles. Saussure dans les Alpes , et M. Becquerel sur ki rochers de l'Auvergne , ont constaté que les signes de réieetricité atmosphérique, très-sensibles an-dessus des sommets dei moûts, diukinuent rapidement sur leurs versants, et sont nuls en général à lenn pieds.
Vanat Son* 722. 11 résultc incoutestablemeut de tous ces faits que l'atmosphère,
tricu/'afaMpS- paï" un temps sec, contient toujours de l'électricité positive libre, dont nq"«> riiitensitéva en augmentant avec la hauteur au-dessus de la terre. Des observations suivies, faites dans m même lieu, et toujours pariu temps serein , ont prouvé que l'état électrique des couches inférieum de l'atmosphère atteint chaque jour deux maxima et deux mininu : un premier minimum deux heures environ avant le lever du soleil; un premier maximum quelques heures après ce lever; un second mnimnra deux heures environ avant le coucher du soleil ; enfin un •^ cond maximum quelques heures après ce coucher.
Les variations ordinaires de l'hygromètre suffisent pour expliqaer ces résultats généraux. Vers la fin de la nuit, une grande partie de l'électricité des couches inférieures de l'atmosphère s'est perdue daos le réservoir commun, tant par le dépôt de la rosée, que par la plas grande conductibilité de ces couches , due à leur maximum d'humi-
(liarn«t d«iVI^-
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dite; quant aux oonchet flupérieorai , dont Tétat hygrométrique rotte toi]goun très-différent de la saturation, elles conserrent leur âeotrioité, mais sont trop éloignées pour agir par influence d'une manière sensible ; l'électromètre , situé non loin de la terre, doit dono alors indiquer un minimum d'éleotricité. Dès que le soleil parait sur Thorison , la terre commence à s'échauffer, et les Tapeurs qui s'élèvent vont donner plus de conductibilité aux couches moyennes , en sorte que l'électricité des couches supérieures se répand en plus grande quantité dans celles inférieures, pour se porter vers le sol ; Télectromètre doit donc marcher vers un premier maximum.
Plus tard l'action échaufiante des rayons solaires dessèche l'air, c'est-à-dire diminue son état hygrométrique; les régions élevées slsolent plus complètement, et Tétat électrique des couches inférieures diminue ; l'électromètre doit donc descendre vers un second minimum. Hais quand l'astre s'approche rapidement derhorixon , l'air se sature de vapeur par refroidissement; il devient meilleur conducteur, et l'écoulement de l'électricité des couches supérieures vers le sol reprenant son intensité , l'électromètre remonte vers un second maximum. £nfin toute la partie de l'atmosphère, limitée vers le haut parles couches où l*état hygrométrique est encore éloigné de l'humidité ex* trérae, perd pendant la nuit la plus grande partie de son électricité, et l'électromètre descend alors jusqu'au jour suivant.
U parait plus difficile d'expliquer d'une manière satisfaisante pourquoi l'électricité de l'air serein , toujours mesurée dans la partie inférieure de l'atmosphère , est beaucoup moins forte en été qu'en hiver. On peut dire cependant que dans les beaux jours de l'été qui sont chauds et secs , l'écoulement vers le sol de l'électricité des régions supérieures doit être moins abondant qu'en hiver, époque à laquelle l'air est plus souvent voisin de l'humidité extrême. Quoi qu'il en soit, il résulte incontestablement, d'observations suivies avec soin, que la charge moyenne de l'électromètre , mesurant l'électricité atmosphérique dans les jours sereins, augmente progressivement depuis le mois de juillet jusqu'à la fin de janvier , pour diminuer ensuite.
Les observations électrométriques, faites dans les temps de pluie et de, neige , donnent des indications trop dissemblables et trop irrér guUères, pour qu'on puisse espérer d'en déduire aucune loi générale. Si l'on rapproche les résultats obtenus pendant les jours pluvieux d'une même année , on trouve à peu près le même nombre de jours où la charge de l'électromètre était négative , que de jours où elle était positive. Souvent l'électricité manifestée change plusieurs fois de signe dans les vingt-quatre heures. Saussure a observé que dans les jourp
TOHB m. -i
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sereins de Tété, qui «accèdent A la ploie, les périodes diomesont rinteniité de celles de VhÎFer.
^"liïoïphSïl'' ^2** les physiciens ont tsherché longtemps la cause du développa "i"*' ment derélectricitédans Fatraosphère. Plusieurs faits semblent prouver
que réTapor^ation de l'eau à la surface de la terre est l'origine deee phënoniène. Si l'on jette dans un creuset rougi au feu, une dissolalim saline ou de l'eau ordinaire, et que l'on mette en contact a^ec U Tapeur qui se dégage alors , un fil métallique uni an plateaa collectev d'un électromètre condensateur, on reconnaît que cette vapeur est chargée d'électricité positive, ou de la même espèce qae celle disié' minée dans l'atmosphère , lorsque le temps est serein.
Hais d'autres expériences indiquent que le développement d'électricité, observé dans le changement d'ét.at des corps , doit êtres»vent ^attribué au frottement des fluides élastiques contre les parois da vases. Une série d'expériences entreprises par M. Pouillét ont ëdairc ces faits : elles ont démontré que Teau pure en s'évaporant ne donae pas de signes sensibles d'électricité, mais qu'il j a. au contraire 4e l'électricité libre développée, lorsque l'eau soumise à l'évaporatioa contient un sel en dissolution ; la vapeur étant alors chargée d'électricité positive. Or l'eau ordinaire n'est jamais pure, ou peut donc regarder son évapora tion , à la surface de la terre , comme la soorce de l'électricité répandue dans l'atmosphère.
m. Pouillét a signalé une autre source de l'électricité aUno^&ërî^ae dans l'acte de la végétation : ayant isolé des végétaux dans une caisse de Terre,- ce physicien observa que la caisse donnait au bout d'an certain temps des signes d'électricité négative, et que conséquemioent le gaz acide carbonique formé était à l'état positif^ on savait d'aUleurs « par d'autres expériences , que lors de la combustion du charbon, l'acide carbonique qui se forme est électrisé positivement , tandis quele charbon restant s'électrise négativement. En rapprochant ces deai faits , M. Pouillét a cru pouvoir conclure que c'est la oorobinaisoa d« charbon avec l'oxygène qui produit de l'électricité libre pendant b végétation. Mais on -objecte à cette conclusion qae oe n'est pas à b surface extérieure du parenchyme que cette combinaison s'opère, nuis .l}ien dans son intérieur , en sorte que l'acide carbouiqno fonuéf rvtant dans un contact prolongé avec lecharlmn en excès avant de* dégager , les électricités développées par la formation du gai doivent se réunir, et tout signe d'électricité libre disparaître.
D'ailleurs comme il y a probablement compensation entre la qualité d'acide carbonique formée pendant la nuit , et celle décomposée pendant le jour , il devrait y avoir des phénomènes contraires prodoit^
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à ces deux époques , et en dernier résultat nullité d'électricité développée par cette cause dans l'ataiosphère. On peut au reste attribuer l'électricité manifestée par la Tégétation, à l'évaporation de l'eau que contiennent les végétaux, et qui n'est jamais pure. Ainsi Tévaporation de l'eau , a la surface de la terre , est encore la seule cause à laquelle on puisse attribuer , dans l'état actuel de la science, le déyeloppement de l'électricité positive au milieu de l'atmosphère, dans les jours se* rein».
724. Quoique l'air ne soit pas conducteur, on concevrait cependant que l'humidité qu'il contient pût transporter l'électricité développée à la surface de la terre, jusqu'à la hauteur des nuages, qui se trouveraient ainsi électrisés. Mais M. Gay-Lussac a trouvé une autre explication très-satisfaisante de cette électrisation : il regarde les globules Tésiculaires qui forment les nuages, comme donnant à la masse d'air enveloppée la propriété de conduire l'électricité^ un nuage étant ainsi considéré comme un corps conducteur, quoiqu'à la vérité asseï imparfait, on conçoit qu'au moment de sa formation, toute l'électricité répandue dans la masse d'air qu'il embrasse, se porte peu à peu à sa surface ; et que des nuages, ainsi électrisés à la manière des conducteurs isolés de nos machines, puissent donner lieu à une explosion lorsqu'étant chargés d'électricités contraires, ou inégalement chargés de la même espèce d'électricité , ils viennent k s'approcher ou à se rencontrer. Telle est probablement la cause première de l'accumulation de l'électricité dans les nuages.
725. 11 reste à expliquer comment il se fait que les nuages soient PonaatiM d«i électrisés, les uns positivement, les autres négativement, quoique ^''S^tà^H^Sf' l'atmosphère, où ils ont dû se former, ne contint que de l'électricité positive. Les nuages occupant différentes hauteurs , et l'expérience indiquant que l'électricité atmosphérique, observée par un temps serein, est plus considérable A de plus grandes distances de la surface de la terre, on conçoit que les nuages supérieurs, chargés d'une plus forte quantité d'électricité positive que ceux formés au-dessous, peuvent agir par influence sur ces derniers, en repoussant leur fluide positif, qui se dissipant plus vite dans l'air que le fluide attiré, laisse de l'électricité négative libre sur les nuages inférieurs.
Il est encore une cause très-générale qui peut donner lieu à la formation des nuages électrisés négativement. L'atmosphère étant généralement surchargée d'électricité positive, on conçoit que les corps situés à la surfacede la terre, et principalement les sommets des monts par leur plus grande élévation , les masses d'eau à cause de leur plus grande conductibilité, doivent être électrisés par influence, et consé-
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quemment sarohargas d'électrioiié n^atiTe* Cet état ëiectriqae dn uA jésalte d'ailleurs d'un fait obsenrë par Saussure et d'autres physiciens, que Tean dispersée en gouttes fines, dans le voisinage dm cas^ cadesy emporte aveo elle de l'électricité négative. L'existence des nuages parasites qui s'attachent aux flancs des montagnes^ et resteat longtemps Mlans cette position malgré la force des Tcnts^ obli^ d'aimettre une force attractiye , laquelle ne peut être que l'action a distance de l'électricité positive des nuages, sur l'électricité nqpUre accumulée à l'état latent aux cimes élevées du sol.
L'état électrique de la surface de la terre, inverse de celoi de l'akaMh sphère, étantprouvé par ces faits, il est évident que les brouillards knmides , qui se forment à la surface des fleuves, des lacs et de la awr. doivent être électrisés comme des corps conducteurs en contact avee k sol ; et si l'échaufiFeroent des rayons solaires vient à déterminer Y»cension de ces brouillards, il doit en résulter des nuages électiisâ négativement. Saussure a en effet constaté, dans les Alpes, qœki lirooillards qui s'élèvent du fond des vallées, emportent avec eux èe l'électricité négative.
»r iv'chir. 726. L'éclair est certainement dû à la réunion des deux électricités
contraires, accumulées sur les parties voisines de deux nuages différents; mais contrairement a ce qui se passe dans le jeu de nos machines électriques , où l'étincelle est très-courte et n'est produite qae lorsque les deux corps entre lesquels elle apparaît sont très-roîsras i'un de l'autre, l'éclair ou l'étincelle due à la réunion des électricités de deux nuages différents peut avoir une longueur considérable , qin alteint quelquefois une lieue et plus.
On peut remarquer, pour expliquer cette différence , que les nuap étant formés de vésicules de vapeur qui établissent une sorte de ooadnctibilité entre les particules d'air interposées, sont seulement os peu meilleurs conducteurs que l'air qui les enveloppe , et auquel sos état hygrométrique, voisin de la saturation, donne déjà à un asm haut degré la faculté de conduire rélectricité; tandû que dans aa machines les conducteurs métalliques conduisent très-bien l'électricité, et sont entourés d'air qui dans son état habituel la conduit très-mal
Il est donc probable que l'électricité des nuages ne peut acsquéfS une tension aussi forte que celle accumulée à la surface des conducteurs de nos machines ; mais la masse de la première étant incompt* rablement plus grande, l'étincelle qu'elle produit peut encore êlre très-forte, quoique sa tensioA soit faible. Or il peut résulter do pelit excès de la conductibilité des nuages, sur celle d6 l'air compris entre eux , et par suite de la faible tension de l'électricité libre répandue s
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lear imfaoe, quci la décharge qoi t'opère entre d«ax nuages le fane à la fois sur plusieurs points , et qu'elle n'ait même lieu que suoceisi^o*ment entre les différentes parties de ohaonn de ces nuage» ^ Cifoonstances qui peuvent expliquer la grande étendue apparente de l'étincelle atmosphérique i ou de Téolair.
727. Quant au bruit du tonnerre , il présente beaucoup de partioo- BnûtdaiMnrm. larités dont il est difficile de donner une explication complètement satisfaisante; toujours on entend, non pas un seul coup, maiiua xt>ulement qui va en s'afiûblissant; souvent aussi on distiague plu^ sieurs coups d'égale intensité. Le prolongement d'un seul son peut provenir de l'inégalité des temps que le son, produit par le déplacement de l'air dans les diflférents points du long trajet d'une étincelle, emploie à parvenir à l'oreille qui le perçoiL
Il existe dans l'atmosphère, par un temps d'orage , des eooohas d'air amenées par des coCiranta de directions , de températures, et parvnito d'étals hygrométriques différents , qui peuvent avoir conséquemmént des densités différentes $ or on prouve dans l'acoustique mathématique,que lorsqu'un son se propage à travers des milieux inégalement den-ses, il f a , à chaque changement de milien , formation d'une onde sonore nouvelle qui se propage comme si l'onde directe était réfiéoliie. On conçoit d'après cela qu'il puisse résulter de l'existeace de' couches de densités différentes dans l'atmosphère , une série d'échoa , qui fasse d'nn son unique , provenant d'une simple déohwge électrique, un son répété et décroissant d'intensité.
Pour expliquer la succession de plusieurs sons d'égale intensité , on admet que l'imparfaite oonduotibitité des nuages décompose la dé^ charge totale, en une suite de décharges partielles, qui ont liea à des intervallesde temps appréciables. Suivant cette explication, à «haqoe décharge les électricités contraires les plus voisines se réunissant, il resterait encore de l'électricité libre sur chacun des nnages en présence, qui n'ayant pu participer à la décharge précédente, à cauae de la faible conductibilité des masses de vapeur vésiculaire, donnerait lieu à une nouvelle distribution d'électricité , qui amènerait une nouvelle décharge ; c'est ainsi qu'une batterie électrique , après une forte décharge , peut encore donner lieu à une décharge beaucoup plus faible, provenant de l'imperfection de la oondoctibilité des garnitures , qui ne permet pas aux deux électricités libres de se réunir complètement lors du premier contact.
7S8« les eflbts de la foudre ne sont autres que eenx dus au passage ^c.,» .u instantané de l'électricité i travers les corps , mais produits avec une ^ '^'^' intensité prodigieuse. Ainsi la foudre brûle, fond ou disperse en pous-
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«ière les fih méUlttfoes qu'elle reneontre. Elle TÎtiMe oa réduit en poadrela surface des roches élerëes qu'elle frappe; elle déaorgauîse les eotps animés qu'elle tneinstatttanéroenl. Ses étincelles enfiammeDt les corps combustibles , tels que la paille , le foin, la pondre. EUeSead et brise les corps médiocrement conducteurs qui lui refusent un p»sagQ facile, tels que les arbres. Sî un corps roauTaÎB condaclear la iépare d'un autre dont la conductibilité soit plus parfaite^ elle bnse le premier pour atteindre le second ; c'est alors qu'elle fend les niuis, d projette au loin les pièces métalliques qui s'y trouTent scdilées ; qu'elfe perfore des couches de sable, en s'y creusant un tube dont elle ritrifie les parois, pouf atteindre un terrain humide inférieur. Paroonnnt toujours la route, non la plus courte, mais celle formée par des corps meilleurs conducteurs de l'électricité, elle sillonne l'atmosphère en lignes brisées et anguleuses , pour suivre les parties de l'air pins chir gées d'humidité , préfère les chaînes et les tiges métalliques aux oorp animés, mais aussi ces derniers aux végétaux. Enfin la fondre tnn$porto avec elle des particules matérielles, détachées des oondoeleon ou recueillies dans l'atmosphère ; abandonnant ensuite ces particule» sur les corps où sa décharge s'opère, elle y laisse des traees de fîer et ée soufre.
Piniomii>rrM. 729. L'idcutité de la foudre et de l'électricité produite par les mtchines , ayant été constatée, Franklin eut l'idée de préserver les cwrps situés À la surface de la terre, de tous les accidents de la fondre, eo se servant de paratannerreê , appareils destinés à faire écouler Vé\eclr\c\lè des nuages dans le réservoir commun , au moyen d'une série de corps bons conducteurs, asses forts pour résister an passage rapide d'une grande masse de fluide électrique. On se sert à cet effet de barres métalliques d'asses fortes dimensions; les précautions que l'on prend pour les disposer convenablement ont été indiquées par la théorie, et ont suffi jusqu'à présent pour préserver les bâtiments.
On avait d'abord attaché une très-grande importance à la forme d« ces barres i la première idée de Franklin était que les paralonnerro devaient être terminés en pointes , pour soutirer ou neutraliser Vé\cetricité des nuages ; mais on a reconnu depuis que les pointes n'étaient pas indispensables, {iorsqo'on ne veut que préserver un édifice, il suffit de présenter à la foudre des conducteurs de dimensions con venable», et de les rapprocher assex pour garantir de tout accident l'intervalle qui les sépare. Pour déterminer le meilleur moyen de remplir ces eon* ditiôns, on n'a pu agir que par tâtonnement; en s'appuyant sur une multitude d'observations , on est parvenu a assigner des limites aux dimensions, et a la disposition relative des diflFérenles parties des para-
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tonoerrw , qui rendent extrèmeiMnl probable leur eAoaeild ooa* stanle, tant qd'on se renferme entre ofsKreîtes.
Il est préférable d'élever l'extrémité snpérienr»dn oondnotetir , an* dessus da comble de l'édifiée qa'on vent préserver, pour n'être pas obHgé de multiplier les brancbes mdtalliqnes. La fond re> tombera. Um» jours sur ces conducteurs , car l'électricité des nuages déoomposanit l'électricité naturelle des corps influencés, attire l'ëlectrtoîté de nom contraire au sien, et repousse l'autre; or cette décomposition est instantanée dans les conducteurs métalliques , et se fait plus lentement dans le bois , ou la pierre dont est composé l'édifice , substances qm conduisent moins bien ^ l'explosion se fera donc de préférence sur les conducteurs métalliques où l'attraction sera plus forte, qu'ils soient terminés ou non par de» pointes. On élève ordinairement les paratonnerres de cinq mètres au-dessus du comble; l'expérience ayant indi^ qné qu'ils peuvent préserver autour d'eux un espace circulaire d'un rayon double de leur bauteur , on les place à vingt mètres les uni des autres.
On adapte ao pied de chaque tige une suite de barres métalliqnei soudées , qui descendent jusqu'à terre. On emploie quelquefois une corde métallique , mais la rouille qui s'établit dans les fissures intérieu* res de cette corde pentnnire è la conductibilité du paratonnerre. Une condition indispensable , c'est d'enfoncer la barre totale ,. è une ceiv laine profondeur dans le sol ; si le terrain est sec , il faudra que cette profondeur soit très-grande , pour que la dissipation de l'éleetarieité se fasse plutôt par le paratonnerre que par toute aatre pwtie du bAtiment ; il est bon de faire plonger la barre par plusieurs branches qui forment autant de racines. Lorsque le terrain est humide , on entbure cet ramifications métalliques de ohtirbon fortement calciné ou de braise^ pour éviter leur oxydation ; on pratique à cet effet des rigoled revêtues de couches de charbon , sur lesquelles on pose les diflGérbntes branches du conducteur. Quand on se trouve dans le voisinage d'une source, on y fait aboutir l'extrémité inférieure des banres, pcmr profiter de la conductibilité de l'eau. Enfin on ne saurait donner trop d'attention à la manière dont le conducteur est enfoncé dan^ le sol.
Ordinairement les orages arrivent dans une direction qui resto presque toujours la même pour un même lieu ; à Paris cette directioi* est celle du sud-ouest. 11 convient de placer le premier paratonnerre, très-près de l'angle du toit placé vis à vis la direction habituelle dek oragesi afin d'éviter les accidents que pourraient occasionner des lambeaux détachés du nuage principal et moins- élevés que lui. Dans les
looaiiltft OQ em lambeaux ponrraiant mène Tenir frapper ks laio k bâlimenty il est néoestaire de plaoar, tor le eôté, un oondoctev t» nrinë par une tige m^llîqne inolinëe. Les pointes pouTani fontim a neatraliaer l'électrieilédet noaget , même lorsque TexploMOD n'olfi inuninenle, et foneiionnant d^aillema antai Inen qa'uMiaiRf^* doeondoeteor, il est préférable de les employer. Acaïuede Uyi oxydation da fer, on termine les parateonerres par dsi pointa o» Tre et en platine.
ckmnrwumr. 7S0. U anÎTO qnelquoPois que Fexploaion de la foadre produit aeoidenU à des disUnoes très-grandes de l'endroit où elle a )m.tf^ no résultat de l'iniloenoe des nuages orageux , auquel od a doat^ nom de choc en retour* Lorsqu'un nuage éleetrisé passe sa-deam'* lieu, il agit par influence sur l'électnoité naturelle de tooi la Ç^ situés à la surface delà terre, attire l'éleotricité contraire à !!■(>'' rers les eitrémités supérieures de tous ces corps 9 et repesiK^i^ fluide dans le réserroir commun» Ainsi tous les corps qui oosTreit*' étendue depayspsoportîonnelle à celle du nuage, et qoipo^ très*éloignés les uns des autres, sont tous chargés d'éleetndléliiot< de nom contraire à l'électricité libre du nuage. Si rexploâofl i^ sur l'un^d'eux , soit à cause de sa plus grande ékSratîon, wit piic^r le nuage descend plus près de lui , soit à caïuae de sa plos V^ duetibiliié , l'éleetrieité do nuage ayant disparu par 00^0 ^^^^ l'électricité latente répandue sur les autres corps, d^^oiot rentrant subitement dans le réservoir commun, ou attinn^^^f*"^ ^
l'électricité de nom c<Hitraire nécessaire pour la neulrali^f^ ™
«il M% tua* en résuher , sur les corps animés, que traversent rapideissB^^
ses de fluide , des eflets analogues à ceux de la fondre* ,
La réalité du cboc en retour est en quelque sorte ddoKHitreetr
rexpérienee dnpùioktde FoUa. Cet instrument se ^'^V^^'^^- Ytn 367. métallique que Ton remplit d'un mélange d'hydrogène et d oxyp^. une ouverture^ pratiquée dans la paroi de ce vase, ^®""*.'tTj, un conducteur y renfermé dans un tube de verre afin qu'il ^^ ^ rest#de l'appareil » et qui se recourbe ensuite pour se terinin^ P ^ peUte boule, à une petite dUtance de la surfoce io^^'^'^'^'^^^i; loppe. Si Ton expose cet instrument près d'une source d eiec en faisant communiquer avee le sol son enveloppe '^^''l^^'tl L^ eorps non très>bon conducteur, tel que leboù, et aussi ^^.^ lique par une chaîne de métal, il subit rinfluence de 1*<^'^^^^^^ de la source. Mais si on met cette source en contact aveo 1^ ^ commun, l'éleetriciié latente de l'instrument devenue ^^^^'^^ rélectricitéoontraire du réservoir commun; celle-ci venso( pl^
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dément par le fil méUUiqiie que p«r le bow « donne lien i une éiin-* celle , entre la boule et l'enveloppe , et par toile à une explosion due à la oombufttion do gas hydrogène. Pour produire cet effet , il niflU de plaoer l'instrument sur la pièce de bois qui entoure le plateau de la machine , que Ton fait agir , et dont on tonehe eniuite le eondactenr.
7t 1 . La formation de la grêle dépend certainement de réleotrioitë ^ u v^. atmosphérique , car les grêlons sont plus gros dans les orages^ on lors* que les nuages sont fortement éleotrisés. Volta attribuait la formation de ces glaçons , au refroidissement qu'occasionnait l'éTaporation des gduttes de pluie, produite par la chaleur solaire; mais Taotion échauffante des rayons solaires sur les gouttes elles-mêmes , devant balancer cette cause de refroidissement , il n'est pas possible d'admettre cette explication. Il vaut mieux attribuer ce refroidissement à la basse tem« pératnre qu'apportent certains vents du nord. Si les grêlons n'avaient que deux on trois millimètres de diamètre, on pourrait admettre qu'ils sont dus è la congélation des gouttes de pluie, lorsqu'elles traversent des couches d'air ayant une température inférieure à séro degré; mais ces grêlons ont quelquefois un volume tellement considérable , qu'il est inipossible de concevoir que , dans le temps très-court de leur chute, l'eau qu'ils précipitent et congèlent ileur surface puisse augmenter ainsi leur masse.
C'est ce qui conduisit Volta à rechercher si ces grêlons ne pourraient pas rester dans Tatmosphère , pendant un temps plus long que celui qui leur est nécessaire pour tomber a la surface de la terre. Il imagina alors d'expliquer le phénomène de la grêle > par analogie avec une ancienne expérience connue sous le nom de danse de$paniinê , et dans laqnelledescorps légers sont successivement attiréset repousses pardeux plateaux , dont l'on communique avec le conducteur d'une machine électrique , et l'autre avec le sol. Volta admettait , lors de la formation de la grêle y l'existence de deux nuages placés l'un au-dessus de l'antre, électrisés de manières différentes , attirant chacun et repoussant ensuite les grêlons, qui dans une série de voyages entre les deux n«ages , augmenuient de volume.
Cette explication a été rejetée par la plupart des physiciens. Il leur parait difficile de concevoir que des corps aussi pesants puissent remonter dans l'atmosphère; mais quand on réfléchit aux effets mécaniques prodigieux produits par les trombes , on peut attribuer sans scrupule à l'électricité , accumulée dans certaines parties de Tatmosphère , la puissance de soutenir et même de projeter des grêlons volumineux. Car , quoique le phénomène des trombes soit encore inex*
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pliquéy les oiroonstanoet qai l'accompagnent ne permettant pet de douter qa'il n'ait une origine électriqne; et Ton a va des trombes soaleyer josqo'aux nnes de grandes masses d'eau , faire pironetter et eogloatir des navires, déplacer des Toitnres pesantes, arracher et emporter les arbres , les toits des maisons, pour les projeter à des distances considérables.
On a fait nne objection plus sérieuse à l'idée de Yolta : eonsàdénot les deux nuages, électrisés inTcrseroent l'un de l'autre, et qui se renvoient les grôlons, comme des conducteurs parfaits , on remarque qoe les mobiles , nne fois parvenus dans l'intérieur d'nn de ces naages, oi leur vitesse acquise doit nécessairement les faire pénétrer , ne peuvent alors éprouver aucune action , dépendante de l'électricité, qui tende à les en faire sortir ; puisque les actions exercées sur un point intérieur , par la couche électrique totalement située à la surface d'mi coeducteur, ont une résultante nnlle. Mais on peut répondre à cette objection que les nuages sont des conducteurs très-imparfaits , et penient receler , dans leur intérieur même , une grande masse d'éleotricîté.
Qubi qu'il en soit, plusieurs physiciens ont observé, sur le versant des monts , les mouvements désordonnés des gréions , dans les nuages mêmes où ils se forment , ou entendu le bruissement de leuEs chocs, à peu de distance de ces nuages. Hais la seule conclusion importante qse l'on puisse tirer d'observations recueillies dans un grand nombre de circonstances, c'est que le phénomène de la grêle, et celui dea trombes, ont généralement Heu quand deux courants d'air irès-inlenses , et inverses l'un de l'autre , coexistent dans l'atmosphère , «inl à da hauteurs différentes, soit à la même hauteur.
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Théorie phytiqae det aiiniiits. -* Phénomènet magnétîqaes ; pAlei det aimanlf ; attractions et répulsions magnétiqnet. — Analogies entre le magnétisme et Téleo-* trioilé. — Hypothèse et théorie des flnides magnétiques. — Action directrice du globe; aiguille aimantée; déclinaison; inclinaison. — Aimants artificiels ; force coercitive de Tacier ; procédés d*aimantation, — Armure des aimants ; perles du magnétisme. — Points conséquents.
7tS. La théorie phyiiqne des aimants, à laquelle on donne le nom de TWori* ^yiv» magnèiùme, a été longtemps isolée ; tant qu'aucun fait ne la rattachai! à l'électricité , ses progrès ont été peu sensibles. Les premiers phénomènes magnétiques qui aient été remarqués , sont les attractions que les aimants naturels exercent sur le fer. On observa plus tard que les corps aimantés , suspendus librement , prenaient une direction particulière. Cette propriété a été d'une immense utilité , en conduisant à la découverte de la boussole; mais considérée comme phénomène physique, elle est restée longtemps stérile. Cette action du globe terrestre « aor les aimants paraiuait alors dépendre uniquement de sa constitutiou intime, et cette circonstance , jetant une obscurité impénétrable aor les phénomènes magnétiques , rendait presque impossible toute recherche ayant pour but de trouver leur réritable cause.
La découverte, faite par OErsted, de l'infloence puissante que l'électricité en mouvement exerce sur les corps aimantés , a indiqué la seule route a suivre pour remonter à l'origino du magnétisme , et de l'action directrice du globe. Mais il est nécessaire d'exposer d'abord la théorie physique des aimants , dans l'état où elle se trouvait à l'époque de celte découverte , afin dé mieux comprendre l'impulsion qu'elle a reçue, et les nouveaux moyens d'exploration qu'elle a fournis a l'étude de l'électricité.
73t. On donne le nom d'aimants naturels , à certains minerais, qui PropriA^p^ exercent une action attractive sur le fer ou sa limaille ; ils paraissent devoir cette propriété à leur séjour dans l'intérieur du globe, et a la position qu'ils occupaient alors par rapport à l'axe de la terre. Tous
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les oxydes de fer sont plus oo moins magnétiqnet;p1ongéi dans U limaille de fer , ils en entraineni une partie lorsqu'on les soulère. Tous les oorps ne sont pas sensibles à l'action magnétique; si l'on ne considère que les corps en repos, trois métaux manifestent seuls cette • propriété; car, outre le fer , le nickel et le cobalt sont attirés |iar les aimants ; suivant M. Pouitlet; te mangsuèse, A la teeupératnre de 20^ au-dessous de séro , éprouve la même attraction. Toutes les autres substances à l'état de repos ne paraissent pas sensibles au magnétime, mais il en est plusieurs qui le deviennent à l'état de mouTemeoi.
MtiB^tbme don- 7t4. Quand le fer a reçu une préparation cbangeant pea ses qua- •a«r. 11^ ^ quand il est combiné , par exemple , avec une petite quantité de charbon , qui l'a transformé en acier , il peut éprouver encore l'acUoa magnétique. Il conserve même alors des traces durables de magnétisme, ce qui le distingue essentiellement du fer pur. En eflFet , un morœia de fer doux , en contact avec un aimant , dont l'attraction peut le retenir malgré son poids, attire lui-même des particules de limaille; mais il peiti cette puissance dès que l'aimant est éloigné , o'est-â-din qu'il ne conserve alors aucune trace de magnétisme. Taudis qu'us morceau d'acier trempé attire la limaille , ou la retient contre ractios de la pesanteur, non-seulement lorsqu'il est sous Tinfluencie de l'aimant , mais encore lorsque cette influence a été éloignée. Il est donc possible de se procurer des aimants artificiels, puisqu'on peot communiquer à des morceaux d'acier nne vertu magnétique durable.
p£u de* liMBtf. 7SK« Quand on approche un aimant naturel de la Umaille de fer, on remarque certains centres d'action , vers lesquels les grains de Umaille se dirigent de préférence ; ces points portent le nom de pélss. Chaque aimant en possède au moins deux , mais en manifeste souvent on plui grand nombre. De même un morceau d'acier, qui a acquis la verta magnétique par son contact avec un aimant, ne retient pas la limaille en aussi grande quantité sur tous ses points , et possède des pôles, le plus souvent au nombre de deux seulement. Enfin, dans la plupart des barres de fer, on reconnaît l'existence d'un pôle à chaque estrémité.
AifoiiUwMaOt. 7S6. On donne le nom d*aignille aimantée à une petite barre d'aimant naturel , ou mieux d'acier aimanté n'ayant que deux p61ei. situés è ses extrémités. Si l'on suspend une aiguille de cette nature sur un pivot vertical, après avoir pratiqué une diape en son rnihest afin qu'elle soit mobile sur ce pivot, on remarque qu'après avoir oscille quelque temps , elle s'arrête dans une direction particulière , qui eii toiigours la même dans le même lieu , pour tous les aimants ainsi disposés. A Paris, cette direction constante fait avec le plan du oiéridiea
terrestre un angle de M», à l'ôuesl pour la moitié de Paiguille qni regarde le nord, a Test an contraire pour celle qui se dirige vers le sud.
7t7. En réalité cette direction n'est pas fixe, et Tarie continnelle* M^ridim «.gi.^. ment arec le temps , entre des limites très-rapprxMshées ; mais ce que °*' * ""**'"' nous venons de dire se rapporte à la position moyenne* On appelle méridien mmgnèiique le plan vertical passant par les deux pôles de l'aiguille aimantée 9 mobile horiEontalement , lorsqu'elle s'est arrêtée. On donne le nom de déeNnaiêon à l'angle compris entre le méridien magnétique et le méridien terrestre , dans le lieu où se fait l'observation. La déclinaison est dite occidentale on orientale , suivant que la moitié de l'aiguille tournée vers le nord, est â l'ouest ou à l'est du méridien terrestre.
7S8. Pour des lieux très-peu distants sur la surface de la terre, deux jkntMtioM «t i^ aiguilles aimantées suspendues comme on vient de le dire , et suffisam- 'acTdflMnS. " tuent éloignées l'une de l'autre « semblent parallèles* Mais si on les rapproche , de telle manière que celles de leurs • extrémités , qui se <dirigeaient vers les mêmes points de Thorixon , soient très-voisines , on reconnaît qu'elles se repoussent. Si les extrémités que l'on rapproche ainsi, se dirigeaient an contraire vers des points opposés de l'horixon, on observe entre elles une attraction. Ainsi les extrémités ou les pôles semblables des deux aiguilles se repoussent , et les extrémités contraires s'attirent.
Supposons que l'on prenne un aimant naturel très-puissant, n'ayi^nt que deux pôles , ou mieux un fort barrean d'acier possédant la vertu magnétique, et qui se dirigerait conséquemment comme une aiguille, s'il était suspendu librement* Une petite aiguille aimantée, dont on place le pivot au milieu do ce barrean, se fixe dans une position d'équilibre, parallèle à l'axe du barrean aimanté, on à la ligne qui joint les pôles. Car en vertu des attractions ou répulsions signalées dans l'expérience précédente, cette aiguille est sollicitée par des forces di» rigées dans le plan vertical passant par l'axe du barreau , et doit oonaéquemroent rester dausoeplan*
De plus, l'extrémité de l'aiguille qni se fut tournée vers le nord, sans l'influence puissante du barrean, est dirigée yers le pôle de ce barreau qui se tournerait au contraire vers le sud. Ainsi dans la position d'équilibre de l'aiguille , ses pôles se dirigent respectivement vers les pôles contraires de l'aimant. Si l'on place forcément l'aiguille de telle manière que ses pôles soient dirigés vers les pôles semblables du barrean , aussitôt qu'on l'abandonne A elle-même , elle quitte cette position d'équilibre instable, pour reprendre la première position, inversa de celle du barrean.
os C0VB8 BB nraQvi.
Dans l'aotion directrice de la terre, tout se passe comme si le globe était OQ aimant , ou cointue s'il existait, a une certaine profondeor, des centres d'action ou des pôles magnétiques agissant sur l'aignille aimantée de la même manière que les pôles du gros barreau dans Tex* périencc précédente. £n admettant cette analogie comme une identité, il faut regarder la partie de l'aiguille aimantée, qui tendTers lenoid, comme possédant des propriétés de même nature que le pôle msfoétique du globe situé dans riiémisf^ère austral, et inTcrsemeni, lapsriîe de l'aignille qui tend vers le sud, doit être regardée comme possédant la même propriété que le pôle magnétique de la terre situé dus l'bémispbère boréal. D'après cela on doit appeler pôle ausiml de l'aiguille aimantée, celle de ses extrémités qui se dirige Tera le nord, et pôleboréal l'autre extrémité,c'est>a-direcelle qui se tourne Ters lesad. ^^M?^ '" . 7t9. Un grand nombre d'actions magnétiques ont lieu dans des cir-
âeetrictu. constanccs analogues à celles qui déyeloppent l'éleolricité. Par excnpie, ce dernier phénomène se manifeste dans des conducteurs isoléi soumis à l'influence de corps électrisés, comme si l'on aTait directement communiqué de l'électricité à ces conducteurs: pareillemeat, des morceaux de fer doux , placés a distance d'aimants naturels ou artificiels, manifestent des phénomènes magnétiques comme s'ils étaient eux-mêmes des aimants. Les signes de l'électrisation par influenoe disparaissent lorsqu'on éloigne le corps électrisé; pareillement encore, les propriétés magnétiques du fer doux disparaissent qaaad on écarte l'aimant qui les a fait naitre.
Si l'on suspend parallèlement l'un à l'antre deux petits oyWudrea de
rio. ses. fer doux, à l'extrémité dedeux fils de soie, et qu'on approche au-dessous d'eux l'un des pôles d'un fort barreau aimanté , ces deux petits pendules s'écartent l'un de l'autre, et se rapprochent dès qu'on éloîgae le barreau. Cette action est due a l'influence de l'aimant, qui donne momentanément la vertu magnétique aux deux fils de fer; les pôles semblables de ces petits aimants, étant alors voisins, se repoussent; msii l'influence cessant , les pendules perdent leurs pôles et r^rennent b position verticale* Ce phénomène a beaucoup d'analogie, an moiss pour les apparences extérieures, avec la répulsion de deux corps éleetrisés de la même manière.
Lorsqu'un barreau aimanté est assex puissant pour supporter ose certaine masse de fer doux contre l'action de la pesanteur, au mojcs de l'attraction que l'un de ses pôles exerce sur le pôle de nom contraire que son influence a déterminé dans cette masse, si l'un approche parallèlement, mais dans une position inverse, un second barress de même force que le premier, la masse de fer doux se détache. CeA
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qu'en «joatanl à rinfluenoe da premier aîiiianty l'infloenee contraire du second, on annule toute aimantation dans le fer doux qui , reprenant son état naturel, obéît à l'action delà pesantenr. C'est ainsi que deux corps égaux contenant des quantités égales d'électricités eon* trairesy ue déterminent aucun phénomène électrique dans un conducteur isolé, placé symétriquement par rapport a eux , ou que l'un de ces deux corps détruit, en s'approchant, les sigues d'électricités que l'autre avait produits.
Un morceau de fer doux suspendu a une des extrémités d'un barreau aimanté , devient lui-même un aimant capable de soutenir à son extrémité libre un second morceau de fer doux ; ce dernier, aussi aimanté par influence, peut en soutenir un troisième, et ainsi de »uite; mais fm.sto. l'action s'affaiblit à mesure qu'on s'éloigne du barreau, et un des morceaux de la suite ne peut plus en soutenir un du roètpe poids. Si le barreau est séparé et éloigné du premier morceau de fer , toutes les adhérences magnétiques de la chaîne cessent en même temps. C'est comme une série de conducteurs ûolés, situés sur une même ligne terminée par un corps électrisé ; tons ces conducteurs s'électrisent par influence; mais la quantité de fluide naturel décomposé, ou les signés électriques sont moindres dans les conducteurs les plus éloignés; tous rentrent d'ailleurs à l'état naturel lorsqu'on éloigne le corps électrisé.
Quand les morceaux suspendus au barreau aimanté sont d'acier trempé, ils consenrent des propriétés magnétiques après la séparation, et peuvent agir alors comme de véritables aimants. On peut mesurer l'énergie d'un barreau , en présentant a l'attraction d'un de ses pôles un morceau de fer doux, soutenant un plateau de balance dans lequel on pose doucement des poids de plus en plus considérables , jusqu'à ce que l'attraction magnétique soit vaincue ; le poids total qui détermine la séparation mesure la force de l'aimant. On reconnaît ainsi que, dans les aimants qui ont servi a communiquer la vertu magnétique a des morceaux d'acier, le pouvoir attractif n'est pas affaibli ponr cela, et que même leur action est devenue plus énergique. Le magnétisme diffère en cela de réieotricité , qui se perd en partie dans un corps communiquant par contact ses propriétés électriques.
Si dans le procédé de mesure qui vient d'être indiqué, on substitue au fer doux soutenant la balance , un morceau d'acier d'égal volume, on trouve que l'attraction du même aimant exige, pour être vaincue, un poids moins grand. Ce résultat prouveque le magnétisme ne se développe pas avec la même facilité dans l'acier que dans le fer doux ; ainsi la vertu magnétique , plus durable dans l'acier , s'y manifeste aussi plus difficilement. Delà résulte ce que l'on appelle force eaerciiive;
àm drai fluiilM
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c'est une rësittanœ ao déreloppement des propriétés magnëtiqoes , qui s'oppose également i lear disparition quand elles se sont numifestées. Cette résistanee est d'ailleurs analogue à celle qui limite la décomposition et ralentit la recomposition de l'électricité naturelle, dans un corps médiocrement conducteur, tel que le bois, soumis i Tinfluence d'une source d'électricité Toisine , comme Ion de l'eipérience du pistolet de Volta , citée au paragraphe 7S0. Hjrpotii»»e 740. Ces divers phénomènes magnétiques ont fait imaginer une
hypothèse analogue à colle adoptée pour les phénomènes éledri^aes. On suppose que les corps sensibles au magnétisme contienneot den fluides qui s'attirent mutuellement, repoussent leurs propres nioléeiles , et quMont appelés l'un fluide ausirol, l'autre /ftMcIs barèai, du non des pdles où leurs actions doTiennent respectivement prépcmdëranlei^ Quand la vertu magnétique se manifeste , on dit que ces deoz flmdei sont séparés. Mais pour que l'explication de tous les faits poisse ètn complétée, il faut admettre que les fluides magnétiques ne peoTeot être transportés , ni d'un corps dans un autre , ni même entre deox parties du même corps.
Il faut regarder chaque particule d'un corps susceptible d'aUnantation y comme ne pouvant être abandonnée par les fluides magnëtiqaei qu'elle contient, lesquels sont combinés ou distribués Clément lonque le corps est a l'état naturel ; et qui*se séparent pour oceoper dei parties opposées de cette particule , lorsque le corps est soomis à J'influence d'un aimant. L'acier s'aimantant plus diffieilement que le fer doux , et conservant des propriétés magnétiques acquises , U faut encore admettre une force coercitive, qui s'oppose en partie au trsuisport des deux fluides dans l'intérieur même des particules, et qui, gênaat ainsi leur mouvemeut , s'oppose à leur recomposition autant qu'à km séparation.
Les phénomèoes magnétiques et ceux de réleotrieité semblent dose avoir de grands rapports de similitude , puisque outre les analogîB qu'ils présentent, on est conduit à adopter des hypothèses peudif^ rentes pour expliquer les uns et les autres. Hais ces apparences ms^ fort trompeuses , car on verra dans la suite que le magnétisme est tr9probablement dû à de certains mouvements de la matière âectrîqte. intérieurs aux corps aimantés i ce qui lui assigne une cause Inea difr rente de celle des forces attractivw et répulsives , auxquelles on àA rapporter les phénomènes de l'âectricité libre en repos. Fa«M«Tnn 741. Lorsqu'on brise en plusieurs morceaux un barreau aimaalé, bfJT**^ qui ne présentait que deux centres d'aetion à ses extrémités , on leoss* nait que chacun des deux morceaux manifeste aussi deux pèlci.
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Ainùy à chaque fraclure, il se forme deux centres d'aotîoii uoinreaux , dénatures contraires^ qui n'existaient pas avant» C'est surtout ce fait fo]}damental qui oblige d'admettre que les deux fluides magnétiques ne'se transportent qu'à des distances insensibles du lieu où leur séparationVopère. Il est nécessaire d'entrer ici dans quelques déTcloppements théoriques , pour montrer comment l'hypothèse des deux fluides, ainsi modifiée, peut rendre compte des effets dus au déreloppement du magnétisme , et expliquer le fait qu} vient d'être signalé.
7-42. Considérons une particule d'acier M , dont une influence ma- TUon* a** Soignétique ait "séparé les fluides , en attirant le fluide austral en a, et le fm. s7i. fluide boréal en &. Lorsque Tinfluence aura été écartée , il y aura une recomposition partielle, qui sera limitée par la force ooercitiTe F. Soient a et & les quantités de fluide qui resteront séparées ; et le symbole [a, 6] leur attraction mutuelle. Il y aura équilibre entre cette attraction et la force cocrcitiTC; on ^ peut exprimer cet équilibre par Téquatioa: [0,63=» T.
Supposons maintenant que deux particules d'acier, aimantées, •U et M' , soient placées à la suite l'une de l'autre, leurs p61es de même nom étant dirigés dans le même sens. Les actions répulsives [o, uQ \b, tl^ agiront, l'une pour recomposer , l'autre pour tenir séparés les fluides accumulés aux pôles des particules. Mais ces actions contraires ayant lieu avec des masses égales et à des distances égales , se détruiront, et il n'en résultera aucun effist. 11 n'en sera pas de même des actions attractives [b, o^ , [a, 6^] ; la première s'opposera à la recomposition , la seconde y tendra , mais en vertu de la différence des distances la première Pemportora anr la seconde, et son excès concourra avec la force ooercitive , pour retenir une plus grande quantité de fluides séparés dans les deux ]^rticules M et M' , ou pour augmenter leur magnétisme de saturation. Ce nouvel équilibre peut être exprimé par l'équètion : [a, *,] = [&,«'] -[a, ft^^-P.
Il faat remarquer que l'influence mutnelle desmoléculesMet M' sera d'autant moindre qu'elles seront plus éloignées l'une de l'autre. Car les attractions et répulsions magnétiques diminuent avec l'accroissement de la distance , et de plus le rapport de la différence constante des distances ab', ba', à l'une d'eptre elles , diminuent à mesure que ces distances augmentent. La connaissance des lois mêmes de ces va-' nations n'est pas nécessaire pour qu'on puisse concevoir le décroisse*' ment de l'inflnence mutuelle de H et M% lorsqu'elles s'éloignent l'une de l'autre.
Considérons enfin un nombre (is4~ 1) de particules d'acier, que nous supposerons d'abord toutes également aimantées, placées sur la T. ni. 5
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inênie ligue à des distances égales » et ayant leurs pôles de môme Dom dirigés du même cùlé. La particule extrême M sera inEuenoée par toutes les autres ; ces influences concourront toutes avec la force oocrcitive , pour s'opposer à la recoin position des fluides séparés a el h, luais avec des intensités décroissantes , puisqu'elles auront lîea à des distances allant en augmentant. La seeonde particule M' aéra pareillement influencée par toutes les autres, mais plus fortement ea aooMe que la première , car toutes les autres influences étant d'aillears rcs- [)ecti¥ement égales , Tinfluence de H sur M' sera plus forte qneeelle île M ("} sur VL, comme ayant lieu à une distance beaucoup plus petite. La troisième pariicule M" sera plus fortement influencée par W; car Tinfluence de M sur H"" surpassera celle de M (») sur H', ai n n'eAfas moindre que quatre.
Il résulte de là queM'conserTera une plus grande quantité de fluides séparés que M; H'' plus que H^ S'il y a cinq particules, par exemple, M^'et M resteront également aimantées; mais elles le seront moins que N' et M"\ et ces dernières moins encore que W\ Les masses défiaides séparées dans chaque particule, devant être regardées comme égales en valeur absolue , ou aura a'^b, a">fc' et V^a'", ^'''^tf**. \insi en considérant l'intervalle qui sépare detu particules couséculîvct, oa deux masses de fluides contraires tendant Tune vers Fantre , le fluide austral accumulé d'un côté de cet intervalle , sera en plu» graoïàt quantité que le fluide boréal accumulé de l'autre côté, û cet iatervaUe est pris dans la moitié de la Kgne terminée par un pôle austral ^ et ea plus petite quantité au contraire , si l'intervalle considéré apparlient à l'autre moitié , qui se termine par uu pôle boréal.
L'action de la ligne de particules , sur un corps extérieur , sera donc telle, que les actions provenant du fluide austral seront prépondérantes de la part des particules situées dans la première moitié , et que U seconde agira plus fortement paraon fluide boréal. Ou bien la première moitié semblera ne contenir que du fluide austral, le fluide boréal étant latent ou déguisé ^ tandis que la seconde ne manifestera que da fluide boréal libre , son fluide austral étant au contraire latent. Ce qae nous venons de dire d'une seule ligne de particules , sera évidemmeal vrai pour un assemblage de plusieurs, lignes semblables juxtaposées, ou pour un barreau aimanté. Chaque pôle ou œntre d'action d'un barreau aimanté, n'est alors qu'un point par lequel passerait la résultante de tontes les actions concordantes d'une moitié de ce barreau; ce point ne peut donc pas être placé a l'extrémité même, mais a ane orrtaine distan ce de cette extrémité. . Ce vésnllat théorique eal oonfinnè par l'obseivation (j 750).
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Il est Facile d'expliquer maintenant les noaveaax centres d'action qui naissent lorsqu'on brise un barreau aimanté. Dans un des morceaux pria isolément , les pôles des particoles d'acier qui forment la surface de fracture y lesquels étaient déguiséf en totalité , ou au moilis en partie, avant la séparation , agissent alors avec toute leur énergie; de plus les autres particules ne peAvent plus oonserrer les mêmes quantités de fluides séparés que dans le barreau entier y puisque tontes les influences magnétiques du second morcean sont supprimées; lemagnétiside de ces particules diminuera donc y mais inégalement , car les plus éloignées de la fracture en perdront moins. Ainsi l'état magnétique des particules restera définitirement croissant à partir de cbaqne extrémité du fragment, lequel constituera un nouTcl aimant , présentant encore deux pôles ou centres d'action, mais nécessairement plus faibles que ceux du barreau primitif.
£n partant de ces principes théoriques , on se rend compte aisément de l'ilifluence qu'un aimant exerce sur un barreau de fer doux ou d'acier qu'on lui présente , et de la réaction que le magnétisme déver loppé dans ce barreau peut produire sur l'aimant lui-même. Ces conséquences de l'hypothèse des deux fluides sufiBsent pour coordonner les « faits que nous Aérons décrire. Pour simplifier , on peut représenter l'action d'un barreau aimanté, sur une particule magnétique extérieure, par deux forces émanées des pôles de l'aimant , comme si des masses de fluides contraires se trouTaient concentrées en ces points. Pareillement les actions réciproques de deux barreaux aimantés , on l'action totale d'un seul barreau sur le morceau de fer ou d'acier dans lequel son influence a développé le magnétisme , peuyent être remplacées par les attractions et répulsions de quatre pôles. Mais il ne faut pas oublier que ces forces nouvelles ne sont que des résultantes, dont Jet intensités, les directions, et même les points (application, varient avec la distance et la position relative des aimants.
74S. La dénomination des pôles et des fluides magnétiques re()ose ^'*^j" ^^'"^ sur l'analogie qui exbte entre l'action directrice du globe , et celle d'an aimant. Il importe de prouver 4^e toutes les déductions tirées de oette analogie, érigée en principe, sont vérifiées par l'expérience. La première conséquence qui se présente , c'est que la distribution du magnétisme dans un barrean aimanté, dont la loi vient d'être déduite de l'hypothèse des deux fluides , peut être appliquée à l'état magnétique du globe. Ainsi les actions concordantes d'un des hémisphères boréal ou austral, sur une particule magnétique, peuyent être repréaentëes par une force unique, émanant d'un eehtre d'action ou pôle, ailaé à une profondeur telle, que l'on puisse regarder la direction et
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l'intensité de cette résultante comme constantes , relaiiTement a dîËérents points pea éloignés les uns des autres à la sifrFace de la terT€. D'un autre oôlé, les actions concordalites d'un des pôles niagnétiqnei du globe /tur l'une des moitiés d'un barreau aimanté , dont toutes les directions doivent être regardées comme parallèles , penvenl être reçuplacées par une force unique, appliquée suivant cette directiott^aimune au pôle correspondant du barreau.
Soient dono A eX B les pôles très -éloignés du globe terreatre^ceti, ceux du barreau^ ou mieux d'une aiguille aimantée suspendue Y*wi rio.372. fil sans torsion attaché en son centre de gravité. Le pôle a eai sollieilé par deux forces , l'une attractive [B^ o], l'autre répulsive [^ , a], qui sont respectivement -égales , parallèles , et opposées aux deox forées sollicitant le pôle h^ desquelles l'une j[j9, h'\ est répulsive, et TaiilTe \Aj K\ est attractive. L'aiguille aimantée est donc soumise, en dernier résultat, à l'action d'un couple de deux forces égales, parallcJe«eC opposées, appliquées l'une en a, l'autre en h. D'après oela Fai^ille doit tourner jusqu'à ce que son axe , ou la ligne ah y soit dans la direction commune de ces forces; et.il ne peut résulter de l'action uiiqne- "^roent directrice du globe sur l'aimant, auoune force qui tende à déplacer son centre de gratté.
L'expérience confirme ce résultat général. Lorsqu'une aiguille aimantée est suspendue par un fil atlaabé en son centre de gnrhé, d qu'elle atteint sa position d'équilibre, le fil reste vertical; ce qui indique que l'aiguille n'est sollicitée , en vertu de l'action raa^éi\qne du globe, par aucune composante horizontale. Si l'on suspend un levier à un fil attaché en son centre de gravité , que Ton place à une de ses extrémités une aiguille aimantée , dans la direction que l'infloenoeda globe lui donnerait si elle était librement suspendue, enfin que Fea fixe a l'aulM extrémité du levier , un contre-poids égal au poids de l'aiguille pris avant son aimantation , on remarque que le levier reste en 'équilibre; l'action du globe sur Tniguille n'a donc pas deoomposanté verticale. Ces ex périsiices vérifient le résultat déduit de la lbâ>rie , c'est-à-dire que l'influence magnétique du globe sur un ainaai se réduit à une action directrice , ou à un couple de deux forœs égalci parallèles et opposées, agissant sur les pôles de l'aimant. înciiraiKm d# 744. Pour recounaitrc la direction que le globe tend à faire pren^*t •i(,ui wnwni . ^ l'aiguille aiihantée , dans un lieu donné de la surface de la terre, oa peut déterminer d'abord , par le tâtonnement , le centre de gravité d'une aiguille d'acier non aimantée, en cherchant le point oàelleduit être attachée à un fil de soie vertical et sans torsion , pour rester indifféremment dans toutes les positions qu'on lui donne autour de ce
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fK>int. On aimante ensuite cette aiguille, qui s'arrête dans la direction cherchée, lorsqu'on la suspend de nouveau au point trouré. L'angle que son axe fait alors avec l'horison , donne ce que l'on appelte l'tfi* dntmion de l'aiguille aimantée. On reconnaît ainsi qu'à Paris , par exemple , le pèle nord ou austral de l'aiguille aimantée s'incline vers le bas , et que son pôle sud ou boréal est au contraire soulevé , qu'en* fin l'inclinaison est à Paris de 70^ environ. Nous indiquerons plus loin nu moyen plus expéditif et plus commode de déterminer rinclinaison de l'aiguille aimantée , dans un lieu donné.
746» L'action du globe terrestre pouvant être représentée par celle '^.^^^ ^"^ de deux pôles magnétiques, doit exercer sur une barre de fer ou d'acier ii«i>^ la même influence qu'un aimant. Cette influence doit être surtout sensible, si l'on donne a la barre la direction même des actions ma* gnétiques du globe, c'est-à-dire la position dans ^laquelle s'arrête uno aiguille aimantée suspendue i un fil par son centre de gravité. Eu offet^ lorsqu'on amênedans cette direction une barre de fer doux, elle devient magnétique : une petite aiguille présentée aux extrémités do cette barre , est successivement attirée et repoussée, de manière à indiquer l'existeniSe de deux pôles magnétiques contraires ; le pôle nord de l'aiguille est attiré |iar l'extrémité supérieure de la barre , et repoussé par l'autre^ le contraire a lieu pour le pôle sud. Et ce qui prouve que ce n'est pas une propriété permanente de la barre qui produit ces effets, c'est qu'ils restent les mêmes, dans*les mêmes positions, lorsque la barre est retournée de manière à changer les extrémités de place.
Une bar^e de fer doux offre toujours d^|ix pôles à ses extrémités, dan^ toutes .positions^ pourvu qu'eQe ne soit |ias perpendiculaire au méridien magnétique^ cette aimantation est encore ducaux actions des pôles magnétiques de la terre^ . lesquelles donnent toujours des composantes efficaces, dirigées suivant l'axe de la barre. Cette aiman-
tation par l'influence dujglobe explique la formation des aimants natureb , et tons ces signes de magnétisme , en apparence dével<^pés qiontanémenty que l'on observe souvent dans les objets en fer ou en acier. On a remarqué qu'un choc tris-violent, imprimée une barre de fer^ favorisait singulièrement l'influencedu globe, et augmentait beaucoup l'énergie du magnétisme développé; que des coups de marteau asses forts peur produire un commencement d'éorasement, on mieux une torsion puissante, donnaient même au fer pur une sorte de force ooeroitive, qui lui permettait de conserver des propriétés magnétiques durables.
Le fer s'aimante encore dans son passage à la filière, lorsqu'il ne sa trouve pas dansune direction perpendiculaire au méridien magnétique.
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Hais non le recuit ensuite^ il rentre à l'état natorel. En général , km* qu'on chauffe au rouge un morceau de fer, aimanté par les ciroonstanoes qui viennent 3'étre aignaléeS| il perd sa vertu magnétique, qui persiste cependant si les différentes températures qu'il subit ne aoot pas très-élevées. Tous les oulik en fer, dans les aria oo. dana 1cm mensges, les pelles, les pincettes, les ciseaux sont de véritables aiinaab. Pour reconnaître l'existence des pôles dans ces ustensiles, ou dam k fer qui a subi les préparations précédentes , il faut se garder d'soployer une aiguille aimantée taop forte, qui pourrait développer ptf influence, des propriétés magnétiques capables de masquer oelles qo'oo se propose de constater.
Le passage de l'électricité à travers le fer y développe aussi leua* gnétisme : on a remarqué que les tiges des paratonnerres, et les morceaux de fer traversés par la foudre, deviennent des aimanta. Sans doute que dans ces circonstances l'él^tricité produit le même eÊki qu'un choc mécanique, et favorise rinflaenoedo globe. L'dectjicité' en mouvement , dans le voisinage d'un corps susceptible d'aimantation, suffit, comme nous le verrons plus tard, pour y dévdopperdes propriétés magnétiques, sans que le corps soit lui-mêiue travené par le fluide électrique.' ^''"'"^*i/'**^* 746. Lorsqu'on veut former des aimants -artificiek un peu énergi* qnes, il faut employer du fer aciéré; on le combine avec une petite proportion de charbon, afin qu'il puisse acquérir la force ooercif ire capable de conserver les propriétés magnétiques qu'on dpît y développer. En combinant le fer ^3feo un peu de soufre, ou d'ançmo, ou de phosphore, on obtient le inéme résultat* Hais la proportioii de la jiobstance ajoutée doit être très-petite, autrement la force coercitive de* vient tellement puissante, qu'elle s'oppose à toute aimantation.
Quand l'acier possède une proportion de charbon convenable, il fant le tremper pour qu'il puisse conserver le magnétisme; car l'acier mon secondait comme le fer doux. La force coercitive de l'acier dur croit avec le degré de trempe ; une trempe trop forte résiste à tout procédé d'aimantation ; celle qui convient le mieux est celle du rouge obscur. Toute force coercitive disparait dans un barreau d'acier, dès qu'os détruit la trempe, par réchauffement au rouge obscur et un refroidissement lent ; si lors du refroidissement, le barreau , primitivemeat aimanté, est resté dans une position perpendiculaire au méridien magnétique, on ne trouve plus en lui aucune trace de magnétisme ^ ceqai prouve que la force coercitive a été détruite, et que les fluides se sont neutralisés.
On se propose ordinairement de faire acquérir à l'acier raimanta-
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tion la plna forle qu'il paisse oonserrer. Lorsque le procédé qoe l'on emploie développe plus de magnétisme que la force ooeroitive n'en peut retenir, l'excès se perd d^que l'influence est écartée ; c'est-à-dire qa'nne portion des flmdes séparés se recompose au bout de quelque 4eropa; l'aoier reste ald^s aimanté à saturation, l'équilibre existant êntr^ la foispecoeroitire et l'attraction mutuelle des fluides déyeloppés.
747. Les moyens que l'on emploie pour aimanter à saturation les Procéda a aiguilles et les barreaux d'acier, Tarient avec leurs dimensions; et sui- **"'
▼ant la puissance des aimants naturels ou artificiels dont on peut ^ disposer. G^s procédés ont été suggérés par l'expérience plutôt que par la théorie; il est même presque impossible de se rendre compte de toutes les circonstances reoonunâ favorables au développement du magnétisme, et qui raodenU ces procédés plus efficaces. Quacd il s'agit d'une aiguille légère oà d'un très-petit barreau , on peut se contenter de la méthode de la simple touche : on fait glisser le barreau suivant «a longueur, à l'extrémité d'un fort aimant ; après plusieurs friction:» sur les dieux faces, faites de la même manière, et toujours dans le même aens, le barreau se trouve aimanté*
Pour une fdrte aiguille, on emploiela méthode de la double touche : on place au-dessus de l'aiguille deux forts barreaux aimantés, en approchant leurs pôles contraires, de telle sorte que la surface do jonction de leurs extrémités soit en son milieu ; on retire ensuite les p^^ ^j^^ aimants en sens contraires , de telle manière que chacun d'eux frotle l'aiguille sur l'une de ses moitiés j plusieurs frictions semblables sur les deux laces suffisent ordinairement» L'opération est abrégée , et le développement du magnétisme favorisé, quand l'aiguille repose sur les pèles contraires de deux aimants artificieb fixes, qui exeroent eux-mêmes une aimantation par influence.
Lorsqu'on veut aimanter i la fois deux aiguilles, ou même deux barreaux d'acier de moyenne grosseur, on peut employer la méthode suivante, dite de Duhamel. Après avoir formé un rectangle avec les deux barreaux placés parallèlement et deux morceaux de fer doux, on ^^^ ^^^ promène deux aimants sur l'un des barreaux comme dans la méthode du double contact ; la réaction du magnétisme développé dans le fer doux, seconde l'action directe des aimants ; après un nombre suffisant de frictions, on retourne le barreau pour les recommencer sur l'autre face. Dorant cette opération, le magnétisme développé dans les morceaux de fer aimante aussi par influence le second barreau, que Ton sature ensuite pas des frictions directes, mais en plaçant les pèles des aimants mobiles dam une position inverse; on peut alcn's se contenter d'un moindre nombre de frictions .
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Pour aimanter des barreaux de fortes dimensions , le procédé le plus énergique est celui d'^pinns. Les extrémités *da barrean reposent sur des aimants artificiels fixes très-puÎMauts ; on réunit deux autres aimants énergiques^ soit parallèlement dans des positions inverses, soit bout à bout par des pôles de noms contraires ; leur couple est ensuite appuyé sur le barreau , verticalement dans le premier ca%, èorixontaleoient dans le second; enfin on promène plusieura f ou ces * aimants, mais sans les séparer , sur toute la longueur do barresaeC dans les deux sens. L'expérience a indiqué que le contact -des aioaaU Fie .375. mobiles agissait plus efficacement, lorsqu'ils étaient inclyiés en seas contraire sur le barreau frotté, d'un même angle de fLÙ^ enTiioa;ce qui semble tenir à ceque les oeutréS d'action de ces aimanta, d'onepart agissent à une moindre distance du barreau aimanté quea'iblui étaieni perpendiculaires, et d'autre part à ce qu'ils sont plus rapprochés l'uo de l'antre , que si les aimants mobiles étaient couchés sur ce banean.
Dans cette méthode d'iiimantation , les actions des pèles oontrairo des aimants mobiles, tendent toutes les deux à développer les fluida, dans les particules magnétiques du . barreau , situées entre les pivyectiens de ces pôles. Lorsque ces pôles sont passés , ils ten'dent à détruire derrière eux l'effet qu'ils ont produit , mais alors ils sont motus effica* ces , car ils n'agissent plus qu'avec la difiérence de leurs acttooa sur chaque fluide ; la recomposition du magnétisme développé n'a donc lieu qu'en partie. La disposition et la puissance des aiaianCs iixes ^ni supportent le barreau s'opposent d'ailleurs à cette recomposition.
On obtient des aimants artificiels très-puissants , en réunîaaani des lames d'acier ou des barreaux minces, aimantés à saturation. On les place les uns sur les autres, en accolante leurs extrémités deux taloas ou morceaux de fer doux. Il est convenable que les extrémités des lames partielles soient , non sur la même ligne, mais sucoeanvcnient en retraite jusqu'au milieu de l'épaisseur totale ; par cette dispositioa tous les pôles semblables agissent moins obliquement sur les corps qu'il» doivent influencer.
^•Tûraiif** 748. Les aimants naturels produiraient des effets assex bornés,» on ne les armait pas de masses de fer , dans lesquelles ils développest du magnétisme, et qui réagissent à leur tour sur ces aimants. Voici dt quelle manière il convient de dispoÎBeii ces armures. On détermine b posilion des centres d'action de l'aimant naturel , par l'inspection <ie la limaille qui reste suspendue a sa surface , lorsqu'on l'a plongé daas un amas de cette substance; il est facile de reconnaître enaoilela nature de ces pôles , par l'effet qu'ils produisent sur l'aiguille aimanter. Ces données étant obtenues , il faut tailler dans l'aimant deux faces
Fio. 37e.
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planM^ perpendfamkires à la ligne qui joiat deux centres d'action Ide
noms contraires. On applique sot ces. faces deux lames minces de fer pio. 370.
doux , terminées chacune par un ftilon , et que l'on maintient par des
collets couTcnables. '
Les talons des armures deviennent des pAles magnétiques par VinfluSnce de ceux de l'aimant. La position de ces nouTeaux pôles est très^ commode pour y suspendre, par leurs seules attractions, des masses de fer et des poids , qui sont d'autant plus considérables que l'aimant na-> tarel est plus énergique. Ces armures en fer, et le poids qu'elles soutiennent , réagissent pas leur magnétisme développé , sur celui de l'ai* mant , qui peut ainsi acquérir pins de force , et devenir capable , an bout de quelque temps, de supporter un plus grand poids , tandis qu'un aimant naturel non armé, ou dont les armures ne sont pas chargées d'un poids suffisant, perd de son magnétisme avec le temps.
Les aimants artificiels doivent être aussi convenablement armés, pour pouvoir conserver toute leur éi|ergie. Lorsqu'ils sont en grand nombre , on en forme un faisceau prismatique , que l'on arme comme un aimant naturel. Deux barreaux aimantés, de même force et de mêmes dimensions, conservent assez bien leur magnétisme, lorsqu'étant disposés dans une boite , parallèlenucnt et en sens inverse l'un de l'fiutre , ils forment un rectangle avec deux armures de fer doux qui joignent leurs pèles contraires. Un aimant artificiel , ayant la forme Fic.379. d'un fer à cheval, conserve^ mieux son magnétisme qa*%ni barreau pris* luatique de même force; ce qui tient an voisinage des deux pèles , et à l'action conservatrice qu'ils exercent alors l'un sur l'autre ; le rapprochement des extrémités dans cette forme d'aimant, donne en oatre une grande facilité pour y suspendre des armures et des poids.
749. La perte du magnétisme dans un aimant dépourvu de toute ar- '*"^iiÎL?"'^' mure provient de diverses causes. L'action par influence du globe terrestre peut opérer la recomposition d'une partie des fluides, quand l'aimant se trouve fortuitement , et durant un temps asses long, dans une direction plus ou moins contraire à celle qu'il prendrait s'il était librement suspendu. Plusieurs aimants reposant sans ordre dans le voisinage les uns des autres, peuvent s'influencer de manière à détruire uoe portion de leur magnétisme. Ces effets destructeurs sont favorisésjpar des chocs violents. Mais la cause la plus puissante de déperdition du magnétisme, dans on aimant artificiel, réside dans les variations detempérature qu'il subit. On a vu plus haut qu'un barreau aimanté chauffé au rouge ,, et refroidi dans une direction perpendiculaire au méridien magnétique , perdait toute puissance; mais qnelle que soit l'élévation de température qu'il éprouvé, et dont il descend ensuite lentement ,
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ces Tariations occasionnent toujours un moindre deg;ré de trempe , pai soite une dimmnUon dans la force çoercitive , et enfin une perte et magnétisme ; de telle sorte que le terreau aimanté , rerena à sa température priraitiTC , ne recouvre plus la même éneqpe. Poiou 750. Lorsqu'on a communiqué à un barreau d'acier la pins forte
i|MBii. ||||||0Qt||tion qu'il puisse consenrer ; il arrive quelquefois , aartoat a employant la méthode d'iBpinus , qu'outre les deux pôles dontoorrconnait la présence à ses extrémités , d'autres oeulres d'action temnifestent sur le terreau. Ces pôles secondaires sont toujours allcnttivement de natures contraires ; leur dé?eloppemcqt , lors de raie»tation^ est dû à une trop grande force coercitîve^ ou à une trempe trop dure. Il est important de les éviter dans la préparation des aipiUei de teussole , qui ne doivent avoir que denx pôles contraires slaei aux extrémités ; on y parvient en n'employant que de l'acier tréihomogène , auquel on donne une trempe modérée.
On désigne cespôles secondaices sous le nom de jiotiils c&tuêqmeiUi;ti l'on appelle /NMnIs d'indifférence les milieux des intervalles qui s^nreat des pôles consécutifs, parce que ces points ne font pas dévier raifaille aimantée qu'on leur présente, et semblent indifférents an magnétismf Pour étudier le nombre et la distritetion des pôles d'un terreau almsnift on le couche horisontalement , et après l'avoir recouvert d'une feaîF^ de papier ou de carton , on y projette de la limaille de iar. En frappant légèrement cette feuille , les parcelles de limaille, eaBpeadues on instant , retombent dans des positions particulières déterminées par les forces qui les sollicitent. On remarque alors que ces paradiles se disposent toujours de manière a tendre vers les centres d'action.
Si le terreau n'a que deux pôles , les petites aiguilles de limaille situées sur une perpendiculaire au milieu de Taxe de l'aimant , sool FM.sstK disposées pafaïUèlement à cet axe ; à droite et a gauche de celle perpendiculaire, elles s'inclinent de plus en plus vers les'pôlee , qui » sont pas situés aux extrémités mêmes du terreau^ mais i une eertaiu dbtance de ces extrémités. Autour de cteque pôle les parcelles méu^ liques sont disposées en courbes rayonnantes dans toutes les direetio» Si le teKreau aimanté est une lame mince d'acier très-dur , les cou^ formées par la limaille indiquent ordinairement des centrée d'actîii lAtermédiaires , ou points conséquents , et des points d'indiSéreace pour lesquels les éléments de ces courbes sont parallèles à l'axe de k lame. On peut encore reconnaître la position de ces difiérenta poiali, en promenant verticalement la lame d'acier devant une aiguille simantée suspendue sur un pivot , et remarquant les points vers leagaf*' se dirigent successivement \fi» deux pôles mobiles.
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Loi dtt niagnéUiiiie. — Balanoe magnétique. — Loi de U force directrice da globe. Moments magnétiqaea. — Lois de la distribution du magnétisme dans les aimants. — Lois des attractions et répulsions magnétiques. Méthode des oscillations.— Mesure de rinolinaison , de la déolineison , de Tinteosité du magnétisne terrestre. ^ Lignes sans déclinaison, iqueteor magnétique. Lignes isodynemiquet. Pôles mdgnétiqnes du glol>e. — De la boussole el de son eompensateur. — Coosidératioot sur la théorie^u magnétisme. Actions singulières de» aimants.
751. L'aigaille aiinanlëe mobile iur an piroi rertioal , ou anioor ^J^Jj^*^**^ d'un axe horisontal , on enfin sMipendue a nn fil, offre un moyen pré* i'oIm. oienx de comparer entre elles les intonsitës des actions magnétiques des aimants^ lorsque les circonstances influentes, de distance, déposition , de temps et de température, viennent à varier. Cette comparaison est fondée sur la déviation plus ou moins grande que l'aiguille aimantée éprouve, lorsqu'une influence étrangère au globe l'écarté de la direction qu'elle tend k prendre ; ou sur le nombre plus ou moins grand d'oscillations qu'elle fait dans un temps donné, quand on l'écarte d'une position d'équilibre. Mais avant d'indiquer tout le parti qu'on peut tirer de ce genre d'exploration , il convient d'étudier d'abord 1^ lois de l'action directrice du globe sur l'aiguille aimantée.
On a vu plus baut ( § 74S ) que l'action du globe sur un aimant se réduisait à deux forces égales , parallèles et opposées^ appliquées aux deux pôles de l'aimant. Soit une aiguille aimantée , mobile autour d'un axe passant par son centre de gravité, dans un plan qui ne soit pas peqiendioulaire à la direction commune de ces forces ; concevons chacune de ces forœs décomposée en deux autres , Tnne parallèle à Taxe de rotation , l'autre parallèle au plan que l'aiguille peut décrire, et située dans le méridien magnétique ; la première composante sera détruite par le mode de suspension , la seconde sera seule efficace pour faire tourner l'aiguille, et la ramener dans le méridien magnétique, si on l'en écarte. Lors du mouvement de l'aiguille , les deux oomposatites efficaces , égales , parallèles et opposées , appliquées a ses deux
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pôles , auront d'one manière continue sur ces p^ats , dans one direction constante , et toujours avec la même intensité»
Il résulte de la que chaque moitié de l'aiguille se monm eontoe un pendule simple , ayant pour longueur la distance du pôle oorre* pondant à l'axe de suspension , et que les lois de ce mooTement lenoi îdentiquemeot les mêmes que celles du pendule. Or la force dimtrice n'est autre que celle qui tend à ramener dans la position d'éplibre chaque moitié de l'aiguille, lorsqu'elle en est écartée du «ogle a , ou la force artificielle qui maintiendrait cet écarleaient,tff serait dirigée dans le plan des mouyemeuts de l'aiguille, peipeiui» lairement à sa longueur ; cette force doit donc être proportion^' sin a y ou à l'angle a lui-même si cet écartemeut est três*pelit.
Il importe de vérifier cette loi , principalement pour raigiiiiIeB<^ Hle sur un pivot vertical , dont on se sert le plus habitueDemeulpov comparer les actions des aimants. L'horixontalit/deraiguiiie,daiH«i appareil, s'obtient en équilibrant , par un excès depoMs dWiuj^ sur l'autre y lescomposantesYerticales des forces terrestres qoi*^ à soulever le pôle sud. D'après la théorie , ces composaotei doireD être constantes , dans quelque plan qii^ se trouve raigaillo; ^^^ eflfct ce que démontre l'expérience, car l'aiguille, éUQtdispo««^ manière à être horixontale dans un plan vertical, TeitoiDs autres , lorsque les influences étrangères au globe, qui p^^ sur elle , n'inlrbduisent pas de nouvelles composante» t«*^ . "•^••«•^^»*- 78*. Coulomb a constaté par l'expérience que la force diiec^ ^^ d'une aiguille horizontale est réellement proportiooneue aa ^ l'angle qui la sépare du méridien magnétique. Pour vériW' on se sert de la balance de torsion , en suspendant a s^ ^ une tige d'acier aimantée , maintenue horixontalement suf ^| de cuivre. Une lame verticale, fixée à la chape et da ni qu'elle , plonge dans l^eau d'un vase inférieur. Cette diip^'^* . ^ Fio. 3S1. but d'amortir les oscillations , et de faire parvenir plo* ^ . ^ position d'équilibre. On place d'abord la cage de l'^PP^ ^ manière que l'aimant suspendu , étant dans le méridien ^'%| ^y soit dirigé vers le xéro des divisions, et qu'en même temp* gent soit sans torsion. 'nioo'î^
On imprime alors différentes torsions an fil métalU^»^ > J ^^^ que la tige aimantée s'arrête successivement à P i **^ ' ^ ' ^^ position primitive. On trouve alors que les angles de tom ^^ res pour maintenir l'aiguille dans ces diflEérentes 9^^^^'^^ portionnels à l'écartement. Or , comme les forces de *^'**^"^^ii* danles suivent la même loi , il faut en conclure (p0 1^ '
■iflUBl^r.
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la forcé directrice horizontale, décomposées perpendiottlaireiBeat à la longueur de la tigej composantes qai font directement équilibre aux forces de torsion observées , sont réellement proportionnelles à Tangle que la tige aifnantée fait ^vec le méridien magnétique. Lprsque l'écartement dépasse de beaucoup 4 ou IS^ , on reconnatt que la force de torsion qui le détermine , croit réellement comme le sinus de cet angle.
7ttS. La force directrice doit évidemment agir avec une intensité variable sur des aiguilles aimantées de diverses dimensions , car cette i|n«T' hligdinê intensité dépend de la distance des pôles de chaque aiguille à l'axe de suspension , et de Vénergie de son magnétisme. La balance de torsion donne un moyen facile de comparer les forces directrices, ou ce que Coulomb appelait les mamenis magnéiiqueê , de plusieurs aiguilles, il suffit de substituer chacune d'elles à la tige aimantée de l'expérience précédente, et de tordre le fil de suspension , de manière à obtenir un certain écartement. Les angles de torsion qui produisent une même déviation de toutes les aiguilles , sont évidemment proportionnels à leurs moments magoétiques.
Voici les résultats de plusieurs séries d'expériences , entreprises par Coulomb, dans le but d'étudier l'influence ^es dimensions et de la forme des aiguilles ^aimantées, sur leurs forces directrices. Pour des aiguilles cylindriques, de même diamètre mais de longueurs différentes, provenant d'un même fil d'ficier ou de fer écroui par la torsion , les moments magnétiques ont diminué proportionnellement à la longueur , jusqu'à la limited'un pouce environ :; au-dessous décrite limite la diminution était plus rapide, et suivait à peu près celle du carré de la longueur. Des aiguilles cylindriques ayant été réunies en faisceaux , de grosseurs et de longueurs différentes , mais telles que leurs volumes fussent géométriquement semblables , les moments magnétiques de ces faisceaux , mesurés à la balance de torsion , «ttaient entre eux comme les cubes de leurs diamètres , ou de leurs dimensions homologues.
Doux aiguilles de même fongoeur et de même poids , ayant été taillées dan» la roonie lame d'acier, de telle manière que l'une eût la forme d'an rectangle , et l'autre celle d'un parallélogramme oblique on d'oite doubleflèchc; toutes les deux étant ensuite trempées au rouge obscur, et aimantées à saturation ; le moment magnétique de la seconde aiguille a été trouvé plus grand d'un huitième environ que celui delà première. Des aiguilles rectangles, ayant toutes leurs dimensions égales , furent prises dans la même lame d'acier^ trempées de la même manièrent aimantées à saturation ^ on les superposa les unes aux au-
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tret , dans le même sens , en nombre ploi on moins grand, de lanière i formw desfaiweanx dediSerentes épaiaaeara, couTeoablenai serrés par des eordons de soie ; lea moments magnétiqoetdeoesfiiioeaux, mesurés a la balanoe de torsion , croissaient dapi unnpiNri beaucoup moindre que l'épaisseur : celui d'un faîaoeau de 16 laseï n'alteignaii pas le triple du moment magnétique d'une aeale.
L'état magnétique des aiguilles de chaque faisceau , dans les deniêres expériences f s'était altéré très-sensiblement pendant leur réM et cela très-inégalement : car Coulomb, ayant défait des faisonoi^U et de 8 aiguilles , trouva que le moment magnétique d'onedeilaiB extrêmes était plus grand , dans le rapport de 8 à 5 , que lanJ^tf moyenne du moment magnétique de chaque laine intenM&DC Cette altération du magnétisme des aiguilles , lors de leur iofltf^^ mutuelle , allait même jusqu'à renyerser les pAles de qaelqiMH»0 d'entre elles.
d«i*ibrM 764. La force magnétique des aiguilles peut être éraliwep>'|' S%u3m. ^ durée des oscillations qu'elles font , a droite et à gauohe deleor/«>' tion d'équilibre, sous la seule influence <Ia globe ; si lear loogoeo'^ la même, l'énergie de leur magnétisme aura pour mesore leciff^ °' nombre des oscillations faites dans un temps donné, oa lenpp inverse du oarré des temps employés a faire un même nombre ^^ cillations. C'est à l'aide de cette méthode que Coulomb* ^<»''^ '''^' tération des aiguilles dans les expériences précédentes; onhiscemat 8 lames ayant été défait , une dëà lames de la surface {»»ii)<^^^^; lations en 90'% tandis que chacune des lames intermédiaires «nÇ^!^^ plus de aSO" a faire le même nombre d'oscillations. Ha i^^^ plusieurs aiguilles possède a peu près le même moment osp^ ^ qu'un seul barreau de même figure et de même poids; on doit co clore de ce rapprochement, que dans les barreaux ainiaD<^>^^ gnétisme diminue depuis la surface latérale jusqu'à Taxe, eo^ise les faisceaux composés.
La comparaison des temps que àeè aiguOles aimantées m^^*^ esécnter un même nombre d'oscillations , a encore été ^^^ ^ Coulomb; pour étudier l'influence de la longueur et de b W^ sur le magnétisme des aiguilles. Bas lames de même largenr et de gueurs différentes , prises dans une même tôle d'acier, toojo«^ ^ lement trempées, et aimantées a saturation, ont ^"^P^^^^^ SO oscillations, des temps proportionnas à leurs longueurs; oesi^ augmentaient arec la largeur , mais faiblement, pour des loD|p^ égales. Le frottement d'une aiguille aimantée, sur sonpi^o^'f; être mesuré par la déviation qu'elle peut supporter, sans tendre'
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venir dans le méridien magriétiqoe. CSouIomb a appKquë ce genre d'exploration pour déterminer les meilleares formes à donner anx poin* ten des pivots, et anx cavités des chapes ^ les parties frottantes ayant d'ailleurs une très- grande dnreté , et le poids des aignOlcs étant réduit autant que possible. Il résulte enfin de toutes les recherches de ^ Coulomb que les aiguilles légères , étroites, plates , en forme de double flèche, doivent être préférées à d'autres plus pesantes et plus , épaisses, ayant la forme prismatique; quant à la longueur, pourvu qu'elle ne soit pas trop petite, elle n'entraîne avec elle aucun désavantage.
758. La piopoKionnalilé trouvée entrp la longueur et le moment Jîjto'di'mlf'^lr magnétique , pour plusieurs tiges aimantées de même diamètre, tend *^*1^'" '^ à faire supposer que l'état lAngnélique des extrémités de toutes ces tiges a précisément la même énergie , et que les forces du globe , agissant alors avec des intensités égales , font varier le moment ma- gnétique proportionnellement a la distance des pôles, ou à la longueur de la tige* Les recherches entreprises dans le but de déterminer la distribution du magnétisme , dans un barreau aimanté, ont confirmé celte supposition ; Coulomb s'est encore servi pour cet objet de la balance de torsion .
Ayant fixé une règle de bois dans le méridien magnétique, en sorte que la tige on l'aiguille aimantée suspendue, et dirigée vers le léro de torsion, louchai cette règle sans la presser. Coulomb plaçait verticalement le barreau aimanté , près de la tige et derrière la règle , dans un sens tel qu'il y eût fépulsion. Le fil d'argent convenablement tordu ramenait Taigoille en contact avec la règle , mais toujours sans pression ; l'angle de torsion imprimé donnait alors la force répulsive qu'il s'agissait de mesurer. Le barreau aimanté étant placé à diiierentes hauteurs, on obtenait di£Férentes valeurs de cette force répulsive. Suivant Cunlomb , ces valeurs devaient être proportionnelles aux masses de Buide libre des couches du barreau, successivement amenées au niv^eau de la tige aimantée, et représentaient la loi empirique db la distribution du magnétisme dans le barreau.
Celte conclusion n'est pas rigoureusement exacte ; car la masse de Suide libre, ou non déguisé, contenue dans la couche en regard de [^Aiguille, n'est pas la seule cause de la force répulsive mesurée à iliaque observation ; laquelle est réellement la résultante des actions YiAgnétiques de toutes les couches du barreau. Mais il faut remarquer |ue la tige et le barreau se croisent à angle droit , et à une distance :r«^»-petite$ d'oùii suit que les couches situées au-dessus ou au-dessous lu niveau du croisement, agissent dans des directions très-obliques,
80 C01IB8 DK PflTSlQCl,
et infloent coDsëqaemiodni très-peu sur la rëpokion totale; eeUeierniera rétaltante doit dooo pea dîlSérer de l*aotion de la lealfl wvk en rcigard de la tige , laquelle entre avec toute son ioteotilé diuia coni position de cette résultante. D'après cela , on peut adopter hemolusion précédente j surtout si Ton considère que, daas les expénean de Coulomb y la règle de bois était mince ^ et que le barreau aisnis n'était qu'on fil d'acier de très-petit diamètre.
M. Biot, cherchant à iuterpoler les résultats des expériews^ Coulomb, a reconnu qu'ils étaient représentés avec une exicM remarquable par la formule y == A (^ — /te*' — ') ; / étant la ^ longueur du fil aimanté scymis à l'obserration ; x la distai» fo sépare, de l'extrémité du fil , la couche dont l'intensité m*f^ est y ; A et ^ deux constantes dételminélsa par deux conpIesd'oiKff' valions. Quand le fil est très-long, et oonséquemment son pèle o|ip« tfès éloigné, fit étant toujours moindre que l'unité, le terme f(^^ insensible ; et la formule plus simple, y — A^, représente liès-liKBl' distribution du magnétisme vers une des extrémités. I.Becqao^' vérifié l'exactitude de cette dernière loi , sur des fils d'acier ctjùliii^ qui n'avaient qocy^^ de millimètre de diamètre.
756. Coulomb représentait graphiquement les résnitati deio » *"'*' aervations, par des ordonnées proportionnelles aux intemitéi} <!^ ^
vées , dans un même plan , perpendiculairement à Vneiaûl^^^' La courbe formée par les extrémités de ces ordonnée se ooapos^ oe deux branches, qui correspondent aux deux moitiéfieïiîo^^y> branches ont une similitude d'autant plus parfaite que le f^^*^ plus homogène; chacune d'elles est appelée courbe (I0 tsOiu^'^' ordonnées spnt nulles an milieu du fil, et insensibles soraaeoeruiv étendue de part et d'autre de ce point milieu. U soit de là <l^ courbe des intensités semble se confondre avec l'axe de ïvsDi^^^ une grande partie de chaque moitié; elle s'en sépare poar s'éieTeri*^ pidcment , jusqu'à l'ordonnée correspondante à rextrémité an n l'on cherche le centre de gravité de i'aire comprise entre cet» donnée , la courbe et Taxe , le pied de» l'ordonnée de ce ce»^ gravité est évidemment le centre d'action de la moitié de IV on son pôle. « pmiUoo Jm pair* 757. Dans des fils aimantés de même diamètre, et dont les loo^ ** '""■'^ difiérentes surpassent toutes 6 à 8 pouces, la.courbe des intewi exactement la même. Il suit de la que les pèles sont à Ja meo^ tance des extrémités , et ont la même ^énergie, les moments 0*r que» de ces fils doivent done être proportionnels à leurs loo^ comme l'expérience le prouve directement ($ 7St). La disUoc^
Courba (l^« inlen*
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ohaqoe polo è rextrémité eomspondatite d'ane aiguille cylindrique parait Tarier à tré»-peu près comme le diamètre de cette aiguille^ pourra que m longueur ne soit pas inférieure à 6 pouoes. Bans les aimants trèMïourts, la position des pôles , toujours déduite parle calcul de la courbe des intensités , est à peu près au sixième de la longueur totale à partir de chaque extrémité: cette position parait être une limite dont les pôles s'approohent à mesure que l'aimant derient plus court.
758. G)ttlorob s'est eneore servi de la balance de torsion , pour dé- LoiA«>ttn«. terminer la loi des attractions et répulsions magneUques ^ lorsque la Lt^SS^a*: dislance du centre d'action influant vient à varier. Cette loi est celle de la raison inverse du carré des distances. Pour la vérifier , supposons que le micromètre de la balance soit à léro^ et que la tige ou l'aiguille aimantée suspendue soit dirigée vers le léro de torsion , dans le méridien magnétique; si l'on approche un barreau aimanté vertical, de telle manière qu'un de ses pôles soit au lien même qu'occupait le pôle de même nom de l'aiguille mobile , cette aiguille repoussée s'arrêtera lorsque la force directrice , dont la loi est connue, augmentée de la force de torsion correspondante, fera équilibrée la répulsion* Comme on peut augmenter la torsion en tournant le micromètre , on pourra observer autant de positions d'équilibre que l'on voudra , en conclure Jes forces répulsives pour des distances différentes, et vérifier ainsi la loi énoncée.
7K9. Hais oe mode d'observation est soumis à des erreurs, prove- iieibod«d«<Mca. nant des actions négligées des pôles opposés, dont les effets varient avec la position d'équilibre de l'aiguille mobile ; les résultats obtenus par oe procédé ne doivent dono être qu'approchés. On peut d'ailleurs constater la loi des attractions et répulsions magnétiques, en employant une antre méthode, qui s'applique à la mesure de toutes les Forces accélératrioea de la nature. Ces forces pouvant être regardées comme constantes pour des distances très-peu différentes, agissent alors comme la pesanteur. La formule qui lie la longueur / du pendule simploi l'intensité^r de la pesanteur,et la durée ^d'une oscillation, étant
t = T \/ ^, on pourra l'employer pour toute espèce de force accélératrice constante^, produisant un mouvement d'oscillation. En faisant osciller le même pendule, sousl'iiifiuenoe d'une force de même natuce, mais d'intensité différente, g et I changeront seuls, et si ^ et l' sont
leurs nouvelles valeurs on aura : l' = r \/ -^ ; d'où ^ : gr :: P : l'* ; ou
bien en désignant par n, n% les nomlms d'oscillations faites dans le T. m. 6
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iiiènie temps ^ g' :g i : n'* : n*. C'eftt*à*dire qae les forces oompaiéei seront entre elles cuinroe les carrés des nombres d'oscillations.
D'après cela, on peut faire osciller une petite aigoille, à. des dîslaiH ces différentes de Tun des pôles d'un barreau aimanté, et compter a chaque station le nombre des oscillations faites pendant nn oerUm temps^ une minute par exemple. La comparaison des nombres d'oiollations obtenus^ et des distances comprises entre les pèles Toîsins dshsrreau et de Taiguille, permettra de constater la loi des forces mafiêbques. On choisit pour cela de petites aiguittes d'acier très couita et fortement trempées, afin qu'elles puissent conserver le mémedc^éc magnétisme sous Tinfluence des aimants, en possédant nne^ode force coercitiTo qui s'oppose à une nouvelle séparation des ftûdes magnétiques dans leurs particules.
jttais les forces qui agissent sur l'aiguille ne sont pas nniqnemeol celles qui émanent des pôles de l'aimant, laction directrice dn globe e^ fait .partie. Pour séparer leurs effets distincts, on peut, ou rendre oulk l'action de la terre, ou la laisser subsister et en tenir compte par Je calcul. On sait que les forces magnétiques du globe se rëdniseoCi oo couple , tendant à placer l'aiguille aimantée dans le rnéridien magnétique j Taiguille qu*on emploie, dans le genre d'expérienoe actuel, étant horisontale et mobile sur un pivot, on doit remplacer les dec forces égales du couple dont il s'agit, par leurs composaoles rerticales dont l'effet est détruit par le contre-poids qui détennîoe rbomoaîa^ lité de l'aiguille, et par leurs composantes horisontaWi formant nn nouTcau couple, qu'il faut annuler.
On y parvient en disposant sur le même plan horiaoutal qne l'aiguille, et dans le méridien magnétique, un aimant puissant, de telk manière que son pôle le plus voisin soit semblable à celui qne l'aiguille . tourne de son côté par l'action seule du globe. L'expérience indiqas qu'on peut placer eet aimant , à une telle distance de l'aigniUe. qu'elle semble indifférente à toutes les positions. Il est facile d'eiplîquer ce résultat. IjCs actions exercées par l'aimant sur l'aiguille s réduisent à deux forces contraires, parallèles, qm sont aensifa^ ment égales, à cause de la petitesse de l'aiguille, comparalivemen:. la distance de l'aimant ; or on conçoit que ce couple nouveau poL^» détruire l'effet du couple horizontal provenant de l'action du globe. « l'aimant est placé à une distance convenable.
L'aiguille étant ainsi rendue jutatique y c'est*a-dire indi£Eéreste 4 l'action du globe , on peut en approcher un aimant horizontal , qic anra seul une influence efficace pour lui donner une position d'ëqai* libre. On compte alors le nombre d'oscillations qne l'aigaille fiît
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daiM on teuipt donné, de part et d'autre de cette poaHîon. Ce nombre Tarie avec la distance da pôle do l'aimant , et l'on trouve qu'il eut en raison inverM de cette distance , d'oà l'on conolnt facilement qne les forées niagnéliques Varient en raison inverse dâ carré de la distance. L'aigtiille étant trè»-petito, l'aimant doit être an contraire trèslong , afin que son pèle 4e plus éloigné n'influe pas d'une manière sensible y et qu'on ne soit pas obligé de considérer des distances diffé* rentes à chaque station, ce qui compliquerait beaucoup la comparaison des obserrations. Coulomb se servait à cet eflKdt d'un long fil d'acier horiiontaly dont il présentait un des pôles au pôle oontraire de Taiguîlle.
Autrement : on peut se dispenser d'annuler l'action du globe sur l'aiguille. On la fait osciller d'abord sous l'influence seule de cette action; soient^ l'intensité de la force magnétique du globe, et n le nombre d'oscillations que l'aiguille fait alors dans le temps T. On présente ensuite un aimant horixontal , ou mieux un long fil d'acier aimanté , situé dans le plan méridien, de telle manière qne son pôle voisin agisse par attraction sur le pôle dont il s'approche ; l'aiguille oscille alors plus rapidement ; soient^' la force qui détermine les oscillations, et n' leur nombre dans le même temps T. Enfin si l'on approche plus ou moins l'aimant , l'aiguille est soumise , aux différentes stations , a des forces accélératrices différentes g'j ^\ ^"-.9 et exécute dans le temps T des nombres différents d'oscillations »', »", fi'^.... On a entre ces forces et ces nombres les relations : ^ : «' : : j' : «'* : : ^' 2 «"* :... d'où ^ — g\ «'» — I»' : :y" — y: n"* — «• : :.... Or(^' — ^)»(^' — ^)... représentent évidemment les forces magnétiques dues à l'aimant seul, aux diverses stations , les différences (»'* — #!*),(»''* — n*)... pourront donc servir à les mesurer ; et il ne restera plus qu'à les comparer aux carrés des distances , pour vérifier la loi énoncée.
Coulomb s'est aussi servi de la méthode des oscillations pour étudier la distribution du magnétisme dans les aimants. L'aiguille, suspendue à un fil de cocon, était cylindrique; elle n'avait que 6 lignes de longueur, mais un diamètre moitié de cette longueur, afin d'èlre à la fois oourte et massive. L'aimant soumis à l'épreore était un fil d'acier de S lignes de diamèlre, et long de 97 pouces; on le plaçait successivement à différentes hauteurs, sur la même verticale , la distance qui le séparait de l'aiguille étant très-petite, et toujours la même. On connaissait la durée d'une oscillation de l'aiguille sooé l'influence seule du globe; en comptant le nombre des oscillations faites dans un temps constant , à chaque station, on pouvait facilement en déduire, par différence, une roesore de' l'action de l'aimant seul, que Goolomb
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suppoMÎt proportioDiieHe à Taolion d« k ooncha «iiiëo «a nÎTeMii l'aiguille.
Cette SDppoaition parait moins exacte encore que odle da $7SS,i cause de l'influence plus grande que lesantrai couchoado l'aimanld»rent avoir sur la réaultante de tes actions. Mais la loi déjà troa^ée, elq« la Formule de M. Biot représente très«-bien, montre que eetteproporiMualité peut être admise, pour les stations où l'extrémité du fil n'crf fw trop voisine du niyeau de l'aiguille. Pour le prouTcr emcnt : Aile il d'acier ; ob raigoille mobile ; X la couche de l'aimant attoée rar kpba horiiontel ab; J! et X'' deux antres couches égalemeot éloigoni k Jij AX=ûP, XX'=XX"= ty 6X=K ; y, y^, y", les intensités magaat^oa des couches x, x'j ts". Soit en outre A uncTaleor de i, ftdle qncki cod* ches plus éloignées de X que cette distance A, agissent trop faîMcsKal sur le pèle b^ ou suivant des directions trop éeartéea de bX^ poar isfluer d'une manière sensible sur l'action totale.
Pour obtenir la résultante des actions du fil sur le pôle &de l'aigaffle,! faudrait sommer leurs composantes suivant la direction hX^ et dans œtti sommation les couches X'^ X'^ d'épaisseur dt, introduiraient «a term
de la forme-r-j-TTTr (y'"l"y")^** P"* ^^ fonction y, trouvée par H. Bk*
(S360}| donne identiquement y'^"^p^K^)yf comme on Va ira dans un autre problème de physique mathématique (S^^) Çoi «o^ duit à une loi tout è fait semblable. La résultante dberdbee êerm demi
D'après cela, les actions totales do fil aimanté sur l'aigmlfo niobilf. ans différentes stations, sont proportionelles aux intenaîtéa mngnét*quea des couches successivement amenées au niveau de rnigviflr. tant que ces couches ne sont pas trop voisines de rextrémilé A, on «fit leurs distances à cette extrémité sont plus grandes que A.
Ainsi la méthode des oscillations peut conduire à des conadqmaw exactes^ sur la distribution constante ou variable du magnétieaie es» un oorps aimanté. B. Kupfer a fait l'application de cette iB»étbo^< l'étude dp magnétisme développé par la seule inflnence du gk» dans un barreau d'acier fondu et non trempé; voici quelqoaa^uns tf» résultats obtenus par ce physicien. Lorsque le barreau était longftc^ restç dans une position qui favorisait Taction du globe, soo tisme était unifSerme, c'est«à-dire que les deux pôles, également ses y se trouTaient à la même distance des extrémités cor rai ou que le point d'indifférence se trouvait au milieu m&me.
Qniuid on retournait le barreau^ il perdait l'état magodiiqoe ém a
égale à «y, si l'on désigne par m l'inlégrale définie ilbl TxtlSv^*
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première position, mais se prenait paeintlantanëineAt Fétstoppoié; il ae développait d'abord hr faible degré de magnétiaDie ver» lea estré* mités, qui augoieotait ensuite avee le temps. Le barreau somme à l'es* pénenoe, ayant leça artificieUement on ftnble degré dénageétisaM!, par la méthode de la simple toueliey fat plaoé dans la direotion deTaiguille d'inclinaison, mais en sens contraire, o'est-é-dire le pèle nord en haut ; le pèle sud tourné vers le bas parut alors plus fort que l'antre, car le point d'indifférence se rapprooba de lui . En retournant lé barreau, son intensité magnétique augmenta , et 1» peint d'indifférence tevint au milieu.
780. Après ayinr étudié ks lois dea actions roagiétiques, il eouTient mmw* d« ■• déde décrire les appareils et les procédés dont on se sert pour déterminer, 7*^110». "*" en chaque lieu, la déclinaîion et l'inclinaison de l'aiguille aimantée, ainsi que l'intensité du magnétisme terrestre, et d'exposer les loisem* piriques déjà trouvées sui* les varia tiens de«es divers éléments. Mais cet objet d'étude faisant maintenant partie du cours de géodésie, noua devons nous dispenser d'entrer ici dans tons les détails qui le concernent, et nous borner a l'énoncé des résultats généraux, dont k connasasance est nécessaire dans le coars de physique*
L'observation de la déolinaisoa , ou de l'angle fermé par TaiguiAle aimantée horison taie , avec le méndien terrestre, eaige des inBtm<^ inents qui appartiennent à l'astronomie, si l'on veal l'obtenir avec toute la précision dénrable* Lorsque k position du méridien terrestre est connue d'avance, on peut se servir d'une simple boussole, munie d'un limbe horixontal ayant son centre sur l'axe du pirot del'aigoilk; on place alors k diamètre de ce limbe passant par le aérp de sa graduation, dans k direction connue du méridien terrestre, et l'angle qui jucsnre k déclinaison est directement obserridik. Pour constatei* et mesurer les varktions de k déclinaison, lesquelles snnt^ toujours peu étendues, on se sert d'une très*longoe aiguille prismatique , suspendue a un fil sans torsion, et renfermée dans nue botte longue qu'on dirige suÎTant le méridien magnétique ; cette k^te ne laisse à l'aiguiUe que l'espace nécessaire pour qu'elle puisse décrire ses oscillations. Chaque extrémité de l'aimant porte un veenier qui se meut directement au-dessus d'un petit arc divisé fixe ^ au moyen de loupes 00 de lunettes convenablement pkcées , on peut ohserver la maretie du zéro de chaque Tcrnier sur l'arc fixecorrespoudant , et évaluer ainsi avec une grande exactitude ks varktions de position de l'axe de l'aignsUe.
761. L'inoUuaison s'obtient à l'aide d'un appareil dans lequel l'ai- Mef»fv drimeiigniUe aimantée est mobik autour d'un axe borisontal , fixé normale* °*'^"*
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ment au oentre d'nn limbe T0rlioal -, œ limbe peut être place dans dîven RÙniats , en' tonniant autour d'un axe Terttoal , et aa roUtîoa est meauvée aur an autre limbe, horîsontal et fixe. Pour chaque aiimut raiguille fait un angle particulier avec rheriaon ; -on Fait tourner k limbe mobile , jusqu'à oe que l'aigutUe devienne verticale ; le limbe «( alors perpendiculaire au méridien magnétique ; il aoffit donc de k faire tourner d'un quadrans pour qu'il soit parallèle à oe méridiea, et qu'on puisse y observer directement l'inclinaison de l'aiguille tée. Ou bien on observe les angles que l'aiguille fait avec la ou rhorizon , lorsque le limbe mobile est successivement aitteaé djai deux aatmuts quelconques perpendioulaires entre eux , et l'inefiBaûr» cbercbée se déduit par une formule très-simple de cette double observation. Cette formule et ses applications sont exposéea dans oa aatft cours.
Chaque observation de la déclinaison et de l'incUoaiaon , a beM d'être répétée quatre fois, si l'on veut que le résultat soit corrigé âe toute erreur provenant du non-parallélisme de l'axe magnétique di l'aiguille et de son axe de figure , ainsi que de l'hétérogéoéîté de u substance. Après avoir fait une première observation , on retoun» l'aiguille de telle manière que les deux parties de son axe changent di coussinets , et que sea deux faces soient substituées l'une à l'antre; on fait une seconde observation dans cette position de i'ai^uilfe; b moyenne entre les deux résultats sef trouve corrigée de hi prcmièn cauae d'erreur. Pour écarter la dernière , celle dépendaai de rhétérogénéité possible de l'aiguille , qui rendrait un de ses pUes p\ii% for: que l'autre , il faut l'aimanter en sens contraire de manière à «^langcr ses pôles de place, et recommencer deux autres observations scablables aux précédentes. La moyenne des quatre résultala obtenus e£ l'observation corrigée, et la seule exacte. M.»un*dormteB. 762. Pour observer l'intensité du magnétisme terrestre , on se ser d'un petit barreau aimanté , suspendu horiaontalement à un fil «"^ torsion. Après l'avoir écarté du méridien magnétique , par rinfiueix? d'un morceau de fer qu'on rejette ensuite au loin, on compte les osc^la tiens qu'il fait dans un temps donné, une minute, par exemple: carré de ce nombre sert de mesure à l'intensité de la for«)e directr^ décomposée horizontalement ; connaissant rincliuaison , il est f«ri> d'en conclure l'intensité de la force directrice totale. Souvent auiA d'observer durant un temps constant , on compte au contraire les *^ condes que le barreau emploie a décrire un certain nombre d'oscti*' lions toujours le même ; les forces direotrices horiiontalea sont ak*) entre elles en raison inverse des carrés des temps. Les séries d'obser*
I rrre»lr«.
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Tallom faites a¥eo deux barreaux différenta deviannent facilement coniparablea , quand on connaît le rapport des énergies magnétiques de ces aimants , on celai des cartes des nombres d'osci Hâtions qu'ils font, durant des temps égaux , dans le même lien et à la même époque.
Les obsenralions d'intensité, obtenues avec un seul barreau, ne sont comparables qu'autant qu'elles ont été faites à la même températurc. Lorsque cette condition n'est pas remplie, les résultats doivent être corrigés; et pour que cette correction puisse être faite , il faut joindre à chaque observation dHntensité magnétique, celle de la température. M. Kupfer, qui s'est beaucoup occupé du déoroissement dans le magnétisme des aiguilles , par suite de leur échauffement , a donné des règles et des tables , à l'aide desquelles on peut effectuer la correction dont il s'agit. Au retour d'un voyage où l'on a recueilli une série d'observations d'intensités , on doit éprouver l'aimant dont on s'est servi , an lieu même du départ , afin de reoonnaitre s'il n'a pas perdu une portion de son magnétisme. Dans la eonstruotion de tous les apfMireils qui servent aux oliservations' magnétiques, à l'exception de l'aiguille aimantée qni en fait la partie principale , il faut n'employer que des substances totalei!:ent privées de fer ; ioules les parties accessoires sont ordinairement en cuivre rouge ou en bois. L'observateur doit prendre scinde ne porter sur lui aucun objet en fer. Enfin il faut
opérer loin de tonte habitation , dans un pavillon , ou sous une tente
qui ne contienne pas de fer.
76S. La déclinaison varie dm lieu à un autre sur la surface du ^^LiK»ef >»>• globe \ elle est occidentale en Europe , orientale en Anférique et dans ^ " "»»«>• le nord de l'Asie. Les lieux où la déolinaison est nulle paraissent for* mer deux lignes très*irrégu1iêres. L'une de œs lignes sans déclinaison a été reconnue dans l'océan Atlantique , entre l'ancien et le nouveau inonde; elle coupe le méridien de Paris par 65^ de latitude australe, remonte au nord-ouest jusqu'au Stt* degré de longitude , et devient presque nord-sud en îongeant les côtes du Brésil. La seconde ligne part du grand Archipel, s'élève vers le nord, et vient traverser la partie orientale de la Sibérie. Ces lignes sans déclinaison se déplacent ; elles sont douées d'un mouvement séculaire , dirigé de l'est à l'ouest. Il y a cent soixante-dix ans ^ celle de l'océan Atlantique passait par Paris et Londres. M. Kupfer a conclu , d'observations qu'il a faites à Kasan . pendant plusieurs années , que la seconde ligne marche aussi dans le même sens. Il parait que le déplacement n'est pas uniforme dans tonte l'étendue de ces lignes , puisque la déclinaison n'a pas varié sensiblement à la Nouvelle-Hollande depuis cent cinquante ans.
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ifiutnir «MgB^ 764, y iooIinaiMa augmeDle en général aree la htitade , rt et m *"***' ooBiraire dans les deax hémiiphèns. Il coùsledans k «oae torriikiM suite de points où rinoKnaison esl nulle , formant une lignaà Ufoelle on donne le nom d'équaleur magnétique , el qm, par ns lianofités fort irrégulières , ne figure que très-imparfaitement an grand «nie de la sphère. M. Morkt a déduit , d'obiervatioûs recuellKci p«r Oà, YaneouYer, et d'autres narigatevrs , vers la fin du derniornèelt.b forme de l'éqnalenr magnétique y et la position de ses nœuds , c'c^-i* dire des points où il ooupe l'équateor terrestre*
11 est en totalité an sud de oe dernier entre FÀmériqueet VA^*^ et Tient le eouperiiar 18"* de longitude orientale. txLfàfM^» nœud , et se dirigeant Ters la mer dos Indes , la ligne ssni ïtuSam s*éleigne rapidement de l'équateur , et parvient dans la merd'An^ au maximum de ses excursions boréales qui est de lî* «ariroiiF 62* de longitude orientale. De là jusqu'au second ûosoAffàfV^f^ 174* de longitude, au delà de rArehipeldesCarolines, hlipe»>^ inclinaison décrit plusieurs sinuosités, mais se maintient toQ|oin^" rhémis{^ière boréal. Entre oe second nœud et le ^pnmut,^^^ sites sont beaucoup plus prononcées , car ou a reeonna os f^^^ réquatour magnétique oommun aTeo l'équatenr terrestre, dioii'^' Pacifique, par ISO» de longitude oecideaUle $ maissnatetiprv»^ point, la ligne sans inclinaison s'infléciût vers le sud.
On doit a M. Hanateen un travail semblable à ceU de U-Morhi, aussi basé sur les observations de la fin du siècle denûff*l<^ magnétique , qu'il a tracé, ne diffère du précédent, qoepsi^?^, ° et le nombre des nœuds. Suivant M. Hansteen , lenoBoddeVAfnqvt^ serait de 4<» , celui des Garolines de »^ plus à l'est. 9aoi rooéas I^ fique, au lieu d'uu seul point oommun avec l'équateur iot&itti • aurait deux nœuds , distants de 1 S degrés , entre lesquels U bp< inclinaison passerait dans Thémisphère boréal , où elle «'éoirteni l'équateur d'un degré et demi 4u maximum»
Las observations d'inclinaison fahes dans ces deraièr«> ^^ durant les voyages de MI. Freycioet et Dnperrey, dncspits^"^^ nes'acoordant pas avec la position de l'équateur magaétiqseï^^ d'observations qui remontent à l'année 1780 , M. Morlet s eùV0 ^ ce rapprochement que la ligne sans inclinaison se ^^^^^.. temps. M. Arago a en effet démontré que les différences des ^^ obtenus aux deux époques, s'expliquent en admettant qua ^'^ magnétique est doué d'un mouvement de translation séottlair^» d* à l'ouest, el par eonséquent dans le même sens que le moavemeB ^ lignes sans déclinaison. On trouve , d'api^ cette explH)*^^^' ^
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ttCBodt ont d& maioh^ d'au nHiint 10^, dant oeMns, depuis 1780.
M. Dtiperrey a diieulé les nombreuses obserrations d'inolioaison , recueiUies dans ses Torafes» vers 18tt et 18M; après les aroir rapprookées d'autres observations détaohées faites à peu près à la même époque , il a tracé la nouTelle forme de l'équat^ur magnétique. Les ncsttds s^t au nombre de deux seulement i et presque diamétralement opposés s celui de l'Afrique est maintenant dans TOoéan Atlantique , à peu de dislance des côtes du golfe de Guioëe; le second nssud eit dans le grand Océan, toujours a l'ouest des Carolines , et presque sous le méridien de Parii.U existe i entre la partie boréale et la partie australe de ce nouvel équateur magnétique, une symétrie remarquable, et l'ensemble ne s'éloigne qm» par des sinuosités aases faibles d'un grand cercle de la spbère.
76K. La dédiimison épsouvoy en cbaque lieu , des obangements an- VamtàoM de i« nuelSy qui paraissent dépendre du mouTement des lignes sans déoli-» naison. A Paris, en 1580, l'extrémité nord de l'aiguille aimantée' déviait de IP à Test du méridien terrestre; en 1684 la déclinaison était nulle. Devenue ocoidenlaie, elle arprogressiveiuent augmenté jusqu'à près de 23', mais elJe diminue depuis 1810. Cuire ces varia^ fions séculaires, la déclinaison est soumise, en cbaque lieu, a des variations périodiques, annuelles et diurnes.
Des observations faites par H. Gassini, et qui remonlent à l'année 1780, ont fait découvrir, qu'à Paris, l'extrémité nord de l'aiguille marchait cbaque année vers l'eat^ durant bs trms mois qui séparent l'équinoxe du printemps du solstîoe d'été , et ven l'ouest pendant les neuf mois suivants. M. Gilpin a confirmé cette loi, par des observations faites à Londres vers l'année 1800, mais 11 a trouvé pour oette osoiU la lion annuelle une amplitude moindre que celle assignée par M. Casnini. En rapproebant ces observations de celles faites par le colonel Beaufo|^ , en Angleterre , vers 1010 » et par M. Bovrditcb , à Salem aux États-Unis , M. Arago en a tiré les conclusions suivantes : quand la déclinaison est occidentale, et augmente d'année en année, elle est aoumise à une oscillation annuelle , et marcbe vers l'est d'avril en juillet; l'amplitude de celte oscillation diminue à mesure que le mou- -vemeni séculaire se ralentit, elle disparait quand la déclinaison atteint la limite de son mouveiuent occidental ^ enfin quand la déelinaison diminue séculairement , on observe de nouveau une oscillation an** iiuelle, mais le mouvement - ^fs l'est a lieu de septembre en décembre*
Les lois relatives aux variations dîurstes sont pins générales et plus trancbées. Eu Europe l'extrémité nord de l'aiguille aimantée n»arche tous les jours vers l'ouost , depuis le lever du soleil jusqu'à une beurs
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après-midi , et retoame ensuite ren l'est : l'anipUlode de celte œcilltlion diarae est plus grande en été qu'en hivef • Il résulte d'aociennei observations faites par John Magdonali , a Sumatra et à Sainte-Hélène, et surtout de celles recueillies par M. Freyoinet, que les Tarîalîoof diurnes sont sensiblement moindres entre les tro^nques qu'en Europe; et que dans Thémisphère austral elles ont lieu en Ben% contraire, c'edà-dire que le pôle nord de Taiguille marehe le matin vers l'est , et le soir reyieut à l'ouest. D'après M. Arago , ce serait l'équaleur nia|aétique et non l'équateur terrestre, qui sépare les deux sones où les Târiâtions diurnes ont lieu dans des sens opposés.
Outre les variations régulières et périodiques, tous les obserfateois ont constaté l'existence de variations subites et irrégulières , dans la déclinaison de l'aiguille aimantée. Ces anomalies ont toujours liea quand une aurore boréale apparaît dans le nord , et s'observent à la même époque en des lieux très-éloignés les uns des autres. Cette eofacidence importante parait jeter quelque jour sur la cause du magnétisme terrestre, et indique en mémo temps ({ue l'aurore boréale est un phénomène électrique ; mais ces conséquences ne peuvent être comprises qu*après avoir étudié une autre théorie partielle , dont nous de* vous nous occuper plus tard.
variatioM d« ri». 766. Les variations séculaires et périodiques, ainsi que les anomalie
de l'inclinaison de l'aiguille aimantée , n'ont pas été éladiées par les observateurs autant que celles de la déclinaison; rosis qaoigue dlanl en général plus faibles et moins facttes à constater , \ear exîslence parait démontrée. Suivant M. Kupfer , les variations de VinVenùlé magnétique horizontale observées dans un même lieu , à l'aide des oscillations d'un barreau, sont presque uniquement dues aux variationt de l'inclinaison. Ce physicien a constaté , à Kasan, que la durée moyenne d'une oscillation de l'aiguille horizontale, atteint un maximum en septembre ou octobre, un minimum en février, et qne cette durée subit une variation diurne plus grande en été qu'en hiver ; d'os il conclut qne l'inclinaison , à Kasan , atteint un maximum en été, qs minimum en hiver, et éprouve des variations diurnes in^^les M. Kupfer a encore observé des différences dans- la durée d'une oscillation de l'aiguille horizontale , lors des variations anomales de la déclinaison , qui semblent prouver que l'inclinaison diminue è Knsao lorsque raiguille s'éoarte irrégulièrement vers l'ouest , et augmcsi^ an contraire quand cet écart a lieu vers^l'est.
LigiMi jsod/aa- 767. Lcs observatious d'intensité faites dans un grand nombre de lieux différents , ont conduit M. de Humboldt à cette découverte importante que l'intensité magnétique do ^lobe terrestre augmente ee
clinaisOB.
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général ayeo la latitade, on de t'éqaatear rcrs les pôlen. Les points de la sarfaee du globe , où l'intensité a une môme valeur , forment des courbes appelées isodynemiq9t9ê. H. de Humboldt a suivi dans le nouveau continent une de ces courbes , qu'il croyait être celle du minimum d'intensité ; elle coupait presque à angle droit Téquateur magnétique, au Pérou ^ par 7"* de latitude australe « et 81* de longitude occidentale. L'intensité magnétique observée à ce nœud péruvien étant prise pour unité, H. de Buraboldt trouve, pour représenter l'intensité magnétique, à Naples 1,2745, à Milan l,81âl, à Paris ],S482. Des observations de M. Rossel, celles du capitaine Sabine, indiquent que l'intensité sur l'équateur magnétique, est encore moindre dans l'Arcbipel des grandes Indes , et sur les côtes occidentales de l'Afrique, qu'au Pérou. M. de Humboldt regarde comme très-probable que l'intensité magnétique varie sur la surface dû globe entre des limites qui sont entre eNea comme l'unité à 3,6.
M. Hansteen a déduit , d'observations faites de 1790 à ISSO , plusieurs lignes d'égale intensité. H« Duperrey a fait un travail semblable, en s'appuyant sur des données plus nombreuses ; u est parvenu à construire neuf oouiiies isodynamiques, s'étendant sur les denxbémiephères, lesquelles diffèrent peu de celles de M. Hansteen pour rbémispbère boréal. Ces coqrbes sont totalement distinctes de celles d'égale inclinaison, qu'elles coupent sous toutes les directions , souvent même a angle droit, comme au nœud péruvien de M. de Humboldt, et comme la ligne isodynamique 1,60, suivie par M. Erman dans la Sibérie. M. Buperrey a trouvé que les courbes isodynamiques présentaient des formes analogues à celles des courbes isothermes, déterminées par H. de Humboldt , ou des lignes d'égale température moyenne sur la surface du globe ; ce rapprochement semble indiquer que les différences d'intensité magnétique dépendent des variations de la tem|>érature«
768. Les nombreuses irrégularités de toutes les courbes raagnéti- Pâ!r. fBH«etiqn«s qnes à la surface du globe, jettent une grande obscurité sur la posi- °^° tion et même le nombre de ses pôles magnétiques, c'est-à-dire des points où l'aiguille aimantée,suspondue en toute liberté de mouvement^ doit être verticale. Si la terre était plus homogène et plus régulièrement aimantée, l'équateur magnétique serait un grand cercle de la sphère terrestre , celui dont s'éloigne pen la portion de la ligne sans inclinaison comprise dans l'océan Atlantique; l'inclinaison aurait alors la même valeur sur chaque petit cercle parallèle à cet équateur; enfin il y aurait deux pôles magnétiques opposés, par les 76">^ degrés de latitude; les 25« et 305« degrés de longitude occidentale.
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Hais les voyages cxéootés récemment dans les mers polaires paraissait prouYerque le pMe magnétique boréal est plus occidental que le Uea assigné parlesinduclionspréoédentes.EnoatraipottrquelesittclîiiaîsfHis observées en divers lieux puissent s'expliquer^ il faut supposer qoe la deux centres d'action magnétique de la terre sont très-rapprochés de son centre; mais les inflexions de l'équateur magnétique obligent d'ad* mettre un nouveau centre d'action dans la mer du Sud; et M. Hansleeo a cru devoir conclure des sinuosités des courbes isodynamiques dmi l'bémisptaère boréal^ qu'il possédait au moins deux centrée d'acttoa. i>^iToiMnMiii d* 709. Les observations d'intensitét faites è différentes baatews aati^|I^«RaT!tilll!o! dessus du niveau des mers , par M. de HumboMt dans les Andei et les ^^ Cordillières, par M. Kupfer dans les montagnes du Cauoaae, parais-
sent mettre bors de doute le fait du déoroissement de rîntenâté magnétique dans les lieux élevés. Lors de leur voyage aérastatiqoe, HS. Gay-Lussac et Biot ont cependant trouvé que ce déoroiaseoMut était insensible; mais les cbangements que subit le magnétiame des aimaniSy par suite des variations de température, expliquent oe résoJiat; car les régions élevées de Tatmosphère étant beaucoup plus froides qae la surface de la terre, le barreau oscillant devait avoir ucqnis un exoès de magnétisme, qui a pu compenser on déguiser la dimiBitliou réelle de l'action magnétique du globe. C'est surtout dans ce genre d'observation qu'il importe d'appliquer la correction relatire à Im température.
n« b boMiou «1 770. Fonr se diriger dans la bante mer, on se sert de Taignille ad- ^i«r.'^"" mantée, a laquelle on donne alors le nom de bauuolê; noua renvoyons au Cours de Géodésie pour tout ce qui est relatif à la constmction et à l'usage de cet instrument. Dans cette application des propnélés de l'aiguilie aimantée, on se fonde sur ce que le méridien magnéiiqae fait avec le méridien astronomique un angle constant, on qni varia d'une manière connue avec la longitude et la latitude; lorsqu'un connaît cet angle et ses variations, on peut déduire de la pesitiosi de l'aiguille aimantée, la direction dans laquelle marche un vaisaeaa, par rapport au méridien terrestre.
Mais fur un vaisseau, il y a des masses de fer inégalement répartiea, qui peuvent agir d'une manière trés-variable sur la boussole, eA Is faire dévier du méridien magnétique d'une quantité differeate suivant rorientation da bâtiment. Un officier de la marine anglaise, M. Barlov, a trouvé un moyen de déterminer cette influence, et deoorri^er les erreurs qu'elle entraine; il repose sur ce fait : que les actiona sur la boussole par toutes les masses de fer, quels que soient leur bre et leurs distances, peuvent toujours être remptioées par
lie
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disque de fer doux ; o'ert-à-dire qae n l'on tupprimait toulet ces nusset de fbr, le disque, disposé oenrenableinenty reproduirait les roé* mes déviations de la boussole, pour tcmtes les orientations du navire, lions ne pouvons décrire les opérations qui servent à déterminer, par tâtonnement et pour ehaqoe vaisseau, la position esaote du disque de fer qui produirait oet eflbt. Lorsque eette position est trouvée , voioi comment cm parvient à corriger les observations de la boussole : on observe la direction de l'aigoiUei d'abord en éloignant le disque, et ensuite après l'avoir remis exactement à sa place ; la dériation hors du méridien magnétique peut être regardée comme étant double, à la seconde observation, de ce qu'elle était a la première ; h comparaison des deux résultats fait donc connaître la déviation due au fer du vaisseau , et par suite la correction que doit snbir la première observation.
771. On doit à H. Barlow une autre découverte remarquable : il a coMitUntioiii trouvé qu'une spbère pleine^ de far, aimantée par l'influence du globe, '* ..^lAbiiié. "^ n'agissait pas plus fortement sur l'aiguille aimantée qu'une sphère creuse dn même métal et de même dimension, dont l'épaisseur était moindre que la ~« partie du diamètre total. H. Barlow avait conclu ' de cette expérience que le magnétisme, comme l'électricité, se trans* portait à la surface extérieure des corps. Cependant il est impossible ' d'admettre le transport des fluides magnétiques : la faculté que possède les aimants d'aimanter le fer et l'acier sans perdre de leur magné* tisme; l'apparition de nouveaux pôles dans les fragments d'un barreau aimanté que l'on brise, et leur disparition lorsque cefrfragments sont réunis de manière à reformer le barreau primitif, qui ne présenteplus alors que deux pèles ; tous ces ftiits repoussent l'hypothèse du trans* port des fluides magnétiques, hors des dernières particules des corps susceptibles d'aimantation.
D'ailleurs H. Pèisson, en appliquant le calcul à l'hypothèse fondamentale des fluides non transportables, a démontré que le fait trouvé par M. Bariow en était une conséquence mathématique. H. Poisson a pareillement déduit de l'analyse un théorème qui explique le succès du compensateur de M. Barlow : ce théorème démontre qu'il est possible de remplacer l'action qu'exercent sur l'aignillede la boussole, les niasses de fer en nombre quelconque qui peuvent être situées autour d'elle dans un vaisseau, par une seule masse du même métal, qui produise le mèroe effet que toutes ces masses, quelle que soit l'orientation do bâtiment.
L'inégalité de l'action de deux barreaux de même volume extérieuri l'un -de fer doux-, l'autre de nickel ou de cobalt, est un fait singulier
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dont il pamit difficile de se rendre parFai lement compte dans Utl»' rie du niagiiétisiue que nc^us aTons adoptée jasqa'ici. Il lemblenl. d'après celte théorie, que le volame extériear d'un morceau de fer d d^im morceau de nickel étant le roènie, une aiguille aimantée demii développer dans ces deux morceaux une aimantation par ioflue» d'égale intensité, d'où deTniient naître des forces attractÎTei égais; Texpérience prouve cependant que l'action magnétique est vm énergique sur le nickel que sur le fer. M. Poisson a fait Voirqoeceifsultat pouvait s'expliqner, en admettant que le rapport desespcB vides et pleins de matière pondérable était différent d'on roélalîin' tre ; en sorte que le volume des parties réellement roagnétiqaflpv* vait être très-différent, sous un même volume apparent de fff^« nickel. Cette explication est plus probable que celle qui attribooiitK fait énoncé, a une différence dans la nature du magnétisme o»^ rente corps dont il s'agit.
Lorsqu'on compare les densités des métaux avec les poûlif^ iiques de leurs atomes fournis par la chimie , on trouve qn'àp^''^' ceptions près , le fer , le nickel et le oobalt , sont de tous les n»^' ceux pour lesquels le rapport des espaces pleins et vides de fl> pondérable est le plus grand ; ou ceux dont les dernières f^ sont le plus rapprochées; le manganèse viendrait ensaii^"'^ Rcrie des métaux ainsi rangés par ordre de porosité. U i^^'^ près cela , que la propriété dont jouissent exclusiveioso^ ^ ^ métaux, d'être sensibles à l'action magnétique lorsqu'il» t»^*"'^' tiendrait au plsfi grand rapprochement de leurs partic&^i^ moindre porosité; ce qui expliquerait la diminution oai^^P tioo de l'énergie magnétique , lorsque la température aap*^ diminue , et que conséqucrameut les corps aimantés se diUte** contractent.
Cette hypothèse parait encore plus probable, quand on qu'un bciolet de fer , à la température du ronge-blanc , n ^f i\^ l'aiguille aimantée. Cependant il est difficile d'expliqo^P^ certaines combinaisons chimiques dans lesquelles le fer ^ ^^ composant , ou certaines substances minérales qui ne coflti^ très*peu de fer , sont sensibles a l'action magnétique , q^oi(p tances des particules , dans ces combinaisons et ces ^^^^^ '. ^ incomparablement plus grandes que dans d'autres , tout a > lorsqu'elles sont en repos en présence des aimants. . ^
ActioM ungniie. 772. Coulomb a fait un grand nombre d'expériences, * r.. dr. .««u. j ^ reconnaître si d'autres substances n'étoient pas sensible» ««» J^ tisme; il fit osciller de petites aiguilles de bois, àp ▼«'^'
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laqoe , Euspendnes à des fils de soie mîm torsion , entre les denx pMes GODtmires de deux forts barreaux aimantes ; en comparant les nombres d'osoîllations faites par ces petites aiguilles , sons Tiofluence des aimants » aveo celles <|ii'elles faisaient dans le même temps, avant cette influence 9 il avait cm reconnaître que les corps qu'on pouTaît regarder comme exempts de fer, devenaient sensibles au magnétisme dans le mode d'expérience ci-dessus. Mais en calculant la quantité de fer qn*il faudrait mélanger avec des substances inertes, pour produire les foibles effets observés^on trouve qu'elle serait asseï petite pour échapper a l'observation dans l'analyse chimique de ces substances; les résultats des expériences de Coulomb ne pouvaient donc prouver , d'une manière certaine , que les corps essayés étaient sensibles à l'influence des aimants.
H. Becquerel a constaté depuis , que des aiguilles de bois, de verre, suspendues à des fils de soie sans torsion , tendaient à prendre une certaine direction , lorsqu'elles étaient placées dans le voisinage des p^les contraires de deux forts barreaux aimantés. Il a trouvé que cette direction variait avec les distances de chaque aiguille aux pôles des barreaux : à égale distance de ces pôles , sur la ligne qui les unissait , les aiguilles éprouvées semblaient se diriger perpendiculairement a l'axe commun des aimants.
M. Lebaillif a aussi imaginé un appareil qui parait prouver que toutes les substances agissent sur raiguille aimantée. Cet appareil se compose d'une paille de trois décimètres de longueur environ , suspendue à un fil de cocon ; trois aiguilles à coudre , aimantées à saturation , sont fixées horizontalement , Tune dans l'axe de la paille à une de ses extrémités , les deux autres perpendiculairement à cet axe vers la seconde extrémité, de telle manière que leurs pôles contraires fio. ss4. se regardent ; ces deux dernières pourraient être remplacées par un contre- poids. La première aiguille rend l'appareil sensible à l'action du globe , en sorte que la paille se place dans le méridien magnétique. Le tout est entouré d'une cage en verre , percée latéralement d'un trou par lequel on présente a l'aiguille les corps que l'on éprouve; un arc divisé, maintenu au-dessus de la paille, sert a mesurer ses dé- -viations. Lorsqu'on présente différents corps à l'aiguille, elle est tantôt attirée, tantôt repoussée; le bismuth et l'antimoine produisent tous les deux une répulsion. Mais ces effets sont toujours très-petits, malgré la grande sensibilité de rappareil.
En général les actions singulières que les aimants paraissent exercer sur tous les corps, d'après les expériences de Coulomb, de MM. Becquerel et Leimillif, sont si faibles, qu'il faut employer des précau-
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tioiM Irès-roinutieuset pour écarta- tonlot les otoMi étnmgèraqui pourraient les dénaturer ; ea sont œs dUioiiUés qai n'ont pu eseoR permis d'assigner la caose probable de oes phénomènM. Il n'eaot pas de même d'oii antre genre d'aelton , dëoonwt par I. Ango,e( qui est exercé sur les aimants par les corps ayant nae position fiieR' lativeroent à des aimants mobiles : H. Faraday a pronTéqseeeUeaf tion était dae à des courants éleetriqucs, que le moanacn^M de l'aimant et do corps éprouvé faisait naître dans oa dénier;!* décrirons oes nonyeaox faits et leur expUoation probable, â b^^ la théorie physique de réieotro*raagnétisnie.
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Souroet d*éleclricîté. — tleolricité dë?eloppée par la pression ; par le olÎTage ; par la chaleur. — Galtaoisme. — Électricité développée par le oonlacl ; dans les actions chimiques. — Pile de Yolta ; ses diverses formes. — Effets généraux de la pile. Commotion Toltalque. Effets calorifiques et lamineux. Décomposition de Tean. — Des piles sèches.
77S. L*éleclricité statique et le magnétisme formeraient les deux soar<;<>9 dernières théories de la physique, sans les faits décoiiyerts depuis cinquante ans; ces faits ont considérablement agrandi le domaine de l'éleotricitéy en prouvant que cette cause naturelle joue un rôle dans presque tous les phénomènes physiques et chimiques^ et qu'elle doit èlre regardée comme l'origine des actions magnétiques. Il en est résulté une science toute nouvelle et fort étendue, que l'on peut appeler généralement l'électricité dynamique, car tous les phénomènes qui la composent ne peuvent s'expliquer que par le mouvement continu des fluides électriques. Mais avant de définir et d'étudier les effets produits par l'électricité en mouvement , il ne sera pas inutile d'exposer d'abord plnsieurs faits, dépendant encore de l'électricité statique , et qui serviront en quelque sorte d'introduction à la recherche de toutes les circonstances dans lesquelles il peut y avoir décomposition de fluide neutre.
774. Le frottement est l'origine de l'électricité libre , dans les ma- sieetridu d«T«chines électriques qui ont été décrites précédemment.. Mais d'antres °'*'*'SI».* **'*' causes peuvent donner lieu à la décomposition du fluide naturel ; la pression exercée sur des corps solides , compressibles ou élastiques, est une de ces causes. Le premier fait relatif au développement de l'électricité libre par pression a été signalé par M. Libes ; ce physicien remarqua qu'un disque de métal isolé et non verni étant pressé sur du taffetas gommé s'électrisait négativement; tandis qu'il s'électrisait positivement si on le frottait sur le même corps. Un plateau de verre poli s'électrise aussi négativement, s*il est pressé sur du taffetas gommé.
Haiiy a découvert plus tard que la pression exercée sur des cristaux T. m. 7
dont le clivuge n'est pas très-serré , peut occasionner un dévelo{i(iement d'électricité libre. La chaux carbonatéecrislaliisée^ouletpith d'Islande, présente ce phénomène d'ane manière très-sensible; il soit de le comprimer avec les doigts , et de le présenter ensuite à une do extrémités d'une aiguille métallique, mobile sur un pirot oondoctor, et communiquant avec le réservoir commun ; Faigaille est alondé- ▼iée , par l'attraction que le fluide libre , répandu sur le crutaleaprimé , exerce sur le fluide de nom contraire que son inClaence loo* mule à l'extrémité de cette aiguille. Les cristaux comprimés peoTeoi conserver leur électricité libre pendant plusieurs heures, eio^ pendant plusieurs jours ; cette puissance conservatrice est prioâpi^ ment remarquable dans le spath d'Islande. Cette propriété de doiui' des signes d'électricité par la pression, et sa permanence plos'^'' moins longue , ont été introduites, par Haûy , au nombre des toffj^ de distinguer les unes des autres les substances minérales.
M. Becquerel a étudié de plus près les phénomènes dus au pement de réleclricité par pression ; son éleclroraèlre était d"***" lance électrique, dont le fil mctallique était capillaire; on «FP*^ particulier lui permettait de graduer à volonté les pressiowrtef^^' et de les faire cesser , soit instantanément , soit avec une rilesse ^ terminée. Ses expériences l'ont conduit aux lois suiraules : ^^^ deux corps de nature diflerente sont pressés l'un C0a(jv/'aa''^' ensuite subitement séparés, ils se trouvent chargés d'éleclricil» c^" traires. Si les deux corps sont mauvais conducteurs, ou»)^^^^ conducteurs, ils ont été pressés ou séparés en les tenant i>o>^i^ tricité libre répandue sur chacun d'eux se manifeste par le^^'S ordinaires. Si un seul de ces deux corps non isolés est mauvais cosducteur, il manifeste seul de l'électricité libre. Enfin , si ^^' corps pressés sont bons conducteurs et constamment en contact*^ le réservoir commun , l'électricité libre développée par la P'**^ n'est sensible sur aucun d'eux , comme on devait s'y attendre.
La quantité de fluide neutre décomposée par la pression )<^ masse d'électricité libre répandue sur chacun des doux corps P^ après lour séparation , dépend à la fois, et de l'iutensitédelap^^' qu'ils ont subie, et de la rapidité avec laquelle ils oolétés^l^^ Lorsque (a vitesse de séparation est la même, les charges
éleclr«I^
sont proportionnelles à la pression exercée. Lorsque la P''^'^^ même, l'électricité libre répandue sur' chaque corps sépare» tant moindre que la séparation a été opérée moins '^1^^^^,^^ corps conservent d'autant plus longtemps l'électricité lib'«^''^^^ par pression, que leur condoctibilité est plus faible.
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La chaleur inflse beaucoup sur ces phénomènes : le spath d'Islande qui, a la température ordinaire ^ se charge d'électricité positive par In pression , prend an contraire , dans les mêmes circonstances , Télectricité négative , lorsque sa température est suAsarament élevée. Deux corps de même nature et à la même température étant pressés l'un contre l'autre, ne donnent aucun signe électrique après la séparation ; mais si l'un de ces corps est plus échauffé que l'autre , il se trouve chargé d'électricité négative , et le plus froid est électrisé positivement.
Pour observer ces phénomènes, il faut avoir soin d'essuyer et même de sécher les corps que l'on doit presser , car l'humidité adhérente à leur surface peut agir comme corps conducteur pour recomposer les deux fluides électriques développés; l'expérience prouve en effet que sans ces précautions les corps pressés ne donnent aucun signe d'électricité libre après leur séparation. On peut constater l'existence de l'électricité développée par la pression sur des morceaux de liège , de gomme élastique, de moelle de sureau , tenus par des manches iso^
lants.
Il ne faut pas confondre le développement de l'électricité- par In pression seule, avec celui dû au frottement entre les corps pressés. Les premiers faits cités plus haut prouvent que ces phénomènes sont très-distincts y car un même corps peut se trouver chargé, après l'opération^ d'électricités différentes dans l'un ou l'autre cas. M. Péclet paraît avoir démontré, par une longue suite d'expériences , que l'énergie de la pression n'a pas dlnfluence sensible sur la quantité d'électricité développée entre des corps frottés sous cette pression continuellement agissante. Ces nouveaux faits ne sauraient contredire les lois, trouvées par M. Becquerel , sur l'électricité développée par la pression , puisque cette classe de phénomènes est d'une tout autre nature que celle étudiée par M. Péciet«
77s. Lorsqu'on sépare jdans l'obscurité deux lames de mica , il y a Fi-etrkitrf lamière produite ; et si ces deux lames sont isolées, elles sont chargées ^"**'cE£igef*' '* d'électricités contraires. Deux lames de chaux sulfatée, privées de leur eau de cristallisation par la chaleur, donnent lieu au mèmephénomène. Les deux parties d'une carte dédoublée se trouvent aussi électriséesde manière différente. Ces faits semblent devoir dépendre de la même cause que le développement de l'électricité par la pression; ils ne sont sensibles que dans les corps cristallisés, ou dans ceux dont les deux surfaces, après la fracture, peuvent être considérées comme offrant quelque différence relativement à la disposition des molécules. L'expérience prouve en effet que deux morceaux d'un bâton de verre
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OU de résine rompu ne sont pas ëlectrisés. Le choc peut aossi dérelofper de rëleotricité , snns doute par la compression qu'il oocaàoox dans les corps choqués ; la lumière ou la phosphorescence qui accœ pagne le choc dans robscurité doit être attribuée â la réunioade deux électricilés développées par la percussion. Kircin.ii.: 776. Certains cristaux naturels présentent des phénomènes es-
.iiai«ar. triques lorsqn'on élève leur température. La tourmaline, cntm^ en prismes héxa(;on aux ou triangulaires allongés, est très-coinmà pour étudier cette propriété ; il parait que les phénoinèncssoDlf ' prononcés pour une certaine longueur du cristal éprouvé. Quaoii^ chauffe une tounnaline, en la plongeant dans Teau bouillao^^ remarque que ses deux moitiés sont chargées d'électricités contni:?, la présence des deux électricités est principalement sensible ^o^'^ deux extrémités du cristal prismatique.
Lorsque deux cristaux de tourmaline chauffes sont présenté Ib"' l'autre, ils s'attirent ou se repoussent, suivant "que les extres'^ rapprochées sont chargées d'électricités contraires, ou éleclri**' la même manière. Pour faire commodément celte expérience «F*' tique une chape au milieu de chaque cristal, et on le plM<|^ * pointe d'une aiguille métallique non isolée, après l'avoir plo»!?'"^ l'eau bouillante. Les deux cristaux de tourmaline peaTentuoH mouvoir facilement et céder à une attraction ou à unerépo^^^*^^ trique très-faible.
Il parait que l'électricité développée dans ces circomUnco^^ a une inégale distribution de la chaleur. Nous avons dé]àû\^ simple différence de température entre deux corps de mêniç^ frottés l'un contre l'autre , suffisait pour décomposer leur flw'*^ rel , et les charger d'électricités contraires : nous aurons 1 ^(^ constater par la suite que le simple don tact entre ces m^ ^ produit des phénomènes semblables. Il y a tout lieu do croire q ^ propriété dont jooissent certains cristaux, d'être ^^^^"*î'*** ^,gs chaleur, est due a des causes analogues ; car le fait du ^"'^j^^. les substances cristallisées permet de lés considérer comme ^ ches de même nature juxtn-posées, et l'on conçoit que ^'^^^^. ^^ régulier des molécules qui composent chaque couche, p«u^ ^ -, telle diffél^nce entre la nature de ses detli faces , que la ^^^ doive distribuer inégalement. ;
Une tourmaline chauffée étant brisée transversaleoieoli ^ V» fragments oft-e deux pôles électrisés différemment. Ce w* ^ que les électricités développées par la chaleur dans cbiq"* .^ n'en sortent pas, itiaîs qu'elles se transportent seulement, ap
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séparation j vers ses deux faces opposées. La polarité de la louriaaliiie doit alors s'expliquer de la même manière que celle des aimants, dans la théorie des fluides magnétiques.
Il y a, pour chaque cristal de tourmaline, deux limites de température entre lesquelles les phénomènes électriques sont sensibles ; ces limites sont en général lA^ et IBO* centigrades : elles sont peudifiérentes pour deux tourmalines de même longueur, mais elles yarient avec cette dimension. Quand on chauffe régulièrement une tourmaline, * ' ses pôles ou centres d'action électriques restent de mémo nature , tant ' que sa température s'élève. Mais si on la laisse se refroidir ensuite, ses * ' pôles disparaissent un instant , pour reparaître ensuite en changeant ' de position.
^ H. Becquerel , qui a beaucoup étudié le développement de l'électricité par la chaleur dans les substances cristallisées , et à qui l'on doit ' la découverte du renversement des pôles , lors du refroidissement de la ^ tourmaline, a remarqué qu'une tourmaline chfiuffée ou jrefroidie par une de ses moitiés seulement, l'autre étant entretenue à une tem- ' pérature constante , donnait des signes d'une seule électricité libre I sur la première inoitié, tandis que la seconde restait à l'état naturel. I Ce fait sembre contraire à tous les autres phénomènes électriques con- I nus, dans lesquels les deux électricités se développent en même tempsj mais il peut se faire que , dans cette expérience , les deux électricités existent réellement séparées, mais qu'étant inégalement distribuées dans l'épaisseur et même la longueur du cristal , elles soient inégalement perceptibles.
777. De toutes les causes de développenient de l'électricité, la p}us GaUaoiBow. importante est sans contredit celle qui donne lieu aux phénomènes galvaniques. L'ensemble de ces phénomènes constitue une partie de lu physique fort étendue , et d'une grande utilité pour l'étude de 1^ chimie. Voici l'origine de lonr découverte , qui remonte à Tannée 1790. Galvani, disséquant des grenouilles morteai, dans le voisinage du conducteur d*une machine électrique , aperçut certains mouvements cgn- I vulsifs dans leurs cadavres mutilés. Cherchant ensuite à éolaircir ce t phénomène qui n'était qu'un choc en retour , il reconnut qu'il suffisait I de mettre en communication les nerfs et les muscles d'une grenouille I récemment tuée, au moyen d'un arc métallique, et surtout d'un arc composé de plusieurs métaux, pour y faire naître d(^ vives convulsions. Ce fait peut être constaté sur un grand nombre d'animaux; p:iais les I animaux à sang froid, tels que les grenouilles, sont préférable^ à oeox à sang chaud , parce qu'ils conservent plus longtemps après la mort l'irritabilité musculaire , nécessaire à la production du phénomène
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dont il s'dgît. Pour préparer convenableiueul une grenouille, on coo^ son corps transversalenieiit au-dessous des bras ; on dépooillepruiiptemeot ses cuisses et ses jambes de leur peau ; on enlève enioile toute les chairs qui recouvrent les nerfs lombaires , qa'oii a soia de nep^s attaquer ; on met ainsi à nu les nerfs et les muscles qui se readeotia pattes postérieures.
Lorsqu'on place un fil ou une lame métallique , de cuivre, pareiaple, sous les deui nerfs lombaires , une lame d'un autre méUUttrb muscles ou les jointures, on peut faire naître dans ces muscles de vi^ convulsions, soit en rapprochant les deux lames jusqu'au coatid. soit en les mettant en communication par un arc métallique de Kse nature que l'une d'elles , ou par un troisième métal. Ces conTiè»tf naissent encore , mais beaucoup plus faiblement , lorsque le &^ galvanique ne contient qu'un seul métal.
Galvani; pour expliquer ce phénomène, admettait que Ici iw" les muscles constituaient deux armures ëlectrisées de raalièrcJfi»' rentes, analogues à celle de la bouteille de Leyde ; qu'une substtf*» isolante comme le verre, empochait la réunion de» deuxâech» » ^ qu'il y avait décharge en réunissant ces deux armures parufl''^
tnilique; et enfin que les muscles et les nerfs éprouvaient akvsl dû au passage de l'électricité.
di^\^\!J^%fU '^'^®' ^^^^^ ^"^ conduit à une autre explication. Il consUla d'abu^ que les phénomènes étaient plus prononcés quand Y»f^ PJ . . était composé de métaux différents. En effet, lorsq^'o^*^®*"^ .^ qu'un seul métal, il faut des circonstances particulière» po*^ des résultats sensibles ; il faut surtout prendre un animal «o récemment , et qui au moment de la mort fut dans un étato*' développé. Volta crut pouvoir attribuer l'origine de Télectnc vanique au contact des métaux. 11 a\ait déjà imaginé Tinstni' pelé condensateur, dont la force condensante peut aller J*'*'! ^ tupler la tension d'une source électrique. Il 'chercha à r»"* '^ moyen de cet instrument, que le contact seul de deux mêlais tupe différente, occasionnait iiu développement d'électricité. ^ . Pour cela, il se servit de deux disques, l'un de zinc, 1**^ ^ vre, munis de deyx manches isolants. Il les niettait V^^ ^^ ^„ les séparait ensuite, mettait l'un d*eux, et toujours le même, tact avec le plateau inférieur du condensateur, tandis (p^ ^ supérieur communiquait avec le sol. Il répétait celte oF ^ grand nombre de fois, et parvenait à observer des signe» <* ^^^ sur le plateau collecteur, lorsqu'il enlevait le plateau sttpefi rare cependant que celle expérience réussisse.
contact.
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Si le seul contact saffit pour développer l'électricité, le système isolé de deux placpies sondées , Tune de zinc , l'autre de cuivre , devra être constamment électrisé; les deux métaux devront se charger d'électricité libre de noms contraires; cependant la quantité de ces électricités sera sans doute trop faible pour être observée. Hais si l'on se sert du condensateur, que l'un de ses plateaux communiquant avec le sol, on touche l'autre, qui est ordinairement en cuivre, avec l'extrémité cuivre du système des deux plaques soudées, tandis que l'extrémilè zinc est tenue à la main, l'équilibre électrique ne pourra s'établir que lorsque la tension de l'électricité libre du plateau touché sera égale a la force répulsive due à la décomposition de fluide naturel qui s'opérera au contact des plaques, et à laquelle Yolta a donné le nom do force électro-motrice. Or l'électricité latente, maintenue sur le plateau par l'action du condensateur, pouvant être cent fois plus considérable que cette électricité libre, l'écarteinent des deux plateaux pourra donlier des signes électriques observables. C'est en effet le résultat que donne Texpérience.
II semblerait, d'après cela, que si l'on touchait le plateau du condensateur avec l'extrémité zinc, en tenant Textrémité cuivre à la maîn^ le condensateur devrait manifester de l'électricité contraire à celle observée dans le cas précédent; mais dans ces circonstances on n'observe aucun effet. Yolta expliquait cette anomalie, en observant que le plateau du condensateur étant delà même nature que la plaque de cuivre, la ])laque de zinc se trouvait en contact par ses deux extrémités avec du cuivre, et que les forces électro-motrices opposées , dues à ce double contact, détruisant leurs effets, le fluide naturel du zinc ne pouvait être décomposé. En effet, cette anomalie disparait lorsqu'on interpose, entre 1(* zinc et le plateau du condensateur, un des corps que Yolta regardait comme simplement conducteurs, on ne jouissant pas des propriétés ëlcctro-niotrices, tel que du papier mouillé ; alors le condensateur donne des signes sensibles d'électricité contraire a celle manifestée dans le cas précédent.
Dans ces expériences le cuivre se charge d'électricité négative, et le zinc d'électricité positive. D'autres métaux , éprouvés de la même manière, donnent desrésultats analogues. Il n'y aurait, d'après Yolta, que certains corps qui jouiraient de la propriété électro-motrice, et qu'il nommait pour cela corps électro-moteurs ; il appelait non-électro-moteurs, ou simplement conducteurs, les autres corps, dont le contact ne détermine pas un développement d'électricité capable de masquer celle que donnent les premiers, mats qui conduisent cependant très- bien les fluides électriques.
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Origine d« u piu 779. D^après Volta , la force électro-motrice d'un système de dm plaques en confact, de métaux différents, de cnÎTre et de tinc par exemple^ ne serait pas diminuée si l'on chargeait ce système, comne tout autre corps conducteur, d'électricité positive ou négatifc. C'est-à-dire que le système contenant isolé, (4~ ^ ) d*clectricité positive sur sa partie zinc , ( — i ) d'électricité négative sur n pirlie cuivre, et recevant d'une source d'électricité une quantité 2s d'électricité positive, contiendrait ensuite une quantité («^-^^ ^'^' tricité sur sa partie linc , et une quantité (fs — 1 ) sur sa partie eévre^ en sorte que la différence (2) de l'état électrique de ceideo parties serait constante, et servirait de mesure à la force Mto- ' motrice.
C'est ce principe qui conduisit Volta à imaginer la pile qoi portes» nom. Cette découverte a eu une influence immense sur les progrés de In physique et de la chimie, et cependant la «théorie de r«pp>R« qu'elle a fourni est encore très-imparfaite; car parmi les différente hypothèses qu*on a conçues pour l'expliquer, il n'en estpasaoe^ soit exempte de doutes et d'objections. En admettant le priocijKP<i^ par Volta, on en déduit, comme conséquence, que l'équilibre éwlnque ne peut exister entre deux plaques de cuivre et de linc eneontac , que si la différence entre leurs états électriques est égale à U force électro-motrice; tandis que si ces plaques sont séparées par un conducteur humide non-électro-moteur, leurs états électriques (^oiVeu'^'^ égaux.
Il est facile de voir, d'après cela , qu'en plaçant a u-dessusduft couple dé plaques de cuivre et zinc (c., jBi) un disque de papief ^^ drap mouillé, puis au-dessus un autre couple des mètnes me Fie. 385. (c^,z^), l'équilibre électrique ne peut exister dans ce*«y«l^"**j ^ lorsque la différence entre les états électriques du premier caivre [ ij? et du dernier zinc (jb,) est double de la force électro-motrice;?" plaçant au-dessus du second couple un second disque de drap iQ^*^ puis un troisième couple (c^, z^ ), l'équilibre n'est élabli q"^ '^^^^ la différence des états électriques de c, et «, est triple de la force tro-motrice; enfin que l'équilibre ne peut exister dans la P* . Volta, que lorsque la difterencc des étals électriques du prem»^ vre et du dernier zinc est égale à autant de fois la force eJecln^ trice, que cette pile contient de couples ou d'éléments. .
On déduit de là que , si n est le nombre des éléments d un r isolée, et (-f-2) la force électro-motrice, le premier cuivre ^ chargé d'une quantité ( — n ) d'électricité négative, et le ^^^^^'^i^ de (-[-nj d'électricité positive; que si cette pile commun'^"®*
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Bol par son extrémité cuivre, dont Vétat électrique sera conséquemroeiit léro, son extrémité zinc sera chargée d'une quantité ( 2» ) d'électricité positiye, en sorte que la tension de l'électricité à cette seconde extrélollé sera proportionnelle au nombre des éléments.
On constate facilement que la pile, composée comme nous Tenons de le dire, est chargée d'électricités contraires à ses deux extrémités lorsqu'elle est isolée, d'électricité positive à son extrémité zinc, lorsque son extrémité cuivrç touche le sol, ou d^electricité négative a son extrémité cuivre, lorsque son extrémité zinc est en contact avec le réservoir commun. Il suffit pour cela de mettre en communic^Uiou avec le plateau collecteur du condensateur de Yolta , l'extrémité de la pile dont on yeut étudier l'état électrique. Hais lorsqu'on veut vérifier la loi de proportionnalité, que la théorie de Volta assigne entre les tensions extrêmes et le nombre des éléments de la pile, en se servant a cet effet du plan d'épreuve et de la balance de Coulomb, tout en constatant que ces tensions augmentent avec le nombre dés éléments, on trouve pour cette augmentation une loi moins rapSae que la loi théorique, et qui peut même varier entre des limites très-étèudues, d'une pile à une autre.
780. Depuis la découverte de la pile de Volta , on a étudié en détail ii.etricii^ toutes les circonstances qui peuvent influer sur le développement et u^'k^iS^ tidmi*. le mouvement de l'électricité dans cet appareil. On n'a pas tardé à ^''^'*
s'apercevoir que l'action chimique, exercée entre les métaux et les liquides conducteurs qui le composent, avait une grande part à la décomposition de fluide naturel que l'on y observait. C'est ainsi que les acides qui corrodent les métaux semblent être les meilleurs conducteurs à employer pour favoriser Ténergie des phénomènes voltaïques. WoUaston a avancé le premier que c'était seulement à cette action chimique qu'étaient dus les phénomènes de la pile j les expériences que nous citerons par la suite donnent un grand poids à cette opinion.
On peut d'aiHeurs prouver, en employant encore le condensateur de Volta , qu'il y a un développement d'électricité dans les actions chimiques. Si l'on place sur le plateau collecteur un disque de papier niouillé, et dessus une capsule de zinc, ^ans laquelle on verse de Tacide sulfurique qui agit chimiquement sur ses parois, et qu'on plonge dans le liquide une tige de plaiine communiquant avec le sol, le condensateur indique bientôt une charge électrique sensible. 11 y a donc décomposition de fluide naturel pendant l'action chimique : l'une des électricités se répand dans le sol, en suivant la tige de platine ; l'autre se transmet de la capsule au plateau du condensateur, à travers le
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conducteur humide. Cette expérience rëpétéc sur un grand noœbrc de substances métalliques, et de liquides acides différents, sosceplitila d'agir chimiquement sur ces métaux, a donné dans tous les cas des résultats semblables.
M. Pouillet a constaté que la combustion du charbon donne àelé lectricité, en empêchant le contact de la partie non brûlée, areck produit de la combustion, pour éviter la recomposition des deoiffeftricités. Ainsi en plaçant sur le condensateur un charbon, incace»cent à sa surface supérieure^ de telle manière que l'acide carbo«l» formé, plus chaud que l'air, s'élève dans ralmosphère,ootroaTtfie le charbon s'électrise négativement^ et l'on reconnaît facilen»'?* le gaz acide emporte de l'électricité positive. M. Becquerel a «i**'"^ qu'il y a développement d'électricité, lors de l'action chiniil*^^ acides et des bases, des acides ou des alcalis sur les sels, et inèoe '^ sels entre eux ; qu'en un mot toute action chimique, quelque wr^ qu'elle soit, développe de l'électricité ( cinquantième leçon J. i»r^..e. dHcUon. 781 . Aiusi il pcut y avoir de l'électricité développée dansfaP'^* ^'""'*''7,;' "•'» par l'action chimique, et cela en plus ou moins grande qoao*'*'*;' vs^nt Tordre des substances métalliques que l'on met en contact, ^ s vant le liquide que l'on emploie comme corps conducteur. l'^'^^'^V' on doit se demander si le contact des métaux di£PcrentsestKB^ SQ sant pour développer l'électricité manifestée dans la pils; ^^ blesse des actions chimiques exercées n'aurait paf 'a^^'^ '^ erreur. Ne serait-il pas possible qu'une action chimique, cwj' l'oxygène de l'air sur les éléments de la pile, donnât naissi^^^ tricité que Vol ta attribuait au seul contact des métaux?
On a cherché si l'électricité continuerait à se développer «» pile que Ton placerait au milieu d'un gaz qui ne pourrait eierc^ ^ cune action chimique sur les éléments, tel que Th^drogeneou carbonique. On a trouvé de cette manière que les mélaoi>c<^ qui donnaient les phénomènes clectriquet les plus marques m ^ pile qu'ils composaient était au milieu de l'air, oe donnai» r aucun signe d^électricité développée quand l'appareil était d'un gaz sans action chimique sur eux. Lorsque les élénients^" exposée à l'air sont composés chacun de deux métaux soudes, reil n'agit bien que si les bords de ces éléments sont parfaiteio ^ capes; mais lorsque leur surface latérale s'est recouverte .^ l'appareil est sans efficacité. Ce fait est une nouvelle preuve en ^^ Topinion qui attribue à une action chimique le développei^cn tricité observé dans la pile de Volta. i.
Nous avons dit qu'en tenant à la main la partie zinc du sy'
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ùvux pkques cuivre et zinc, soadées bout à bout, tandis qae la partie cuivre touchait le plateau du condensateur, on obtenait des signes électriques sensibles. Mab ce fait ne pourrait-il pas provenir de ce que l'humidité, due a la transpiration cutanée, exerce sur le xino une action chimique? Si l'on tient le zinc avec une pince en bois sufELsninment conductrice, on »n'obserTe plus aucun signe électrique. Si tenant le zinc avec la main, on dépose sur ce mêlai quelques gouttes d'acide sulfurique, rélectricité recueillie parait beaucoup plus forte. ; Dans ce dernier cas, les deux électricités développées par Taction chimique se recomposeraient si le système des plaques était isolé ; eu le (faisant communiquer au contraire avec le sol, une des électricités se ■perd, Tautre se répand sur le plateau collecteur. Toutes ces expériences tendent au moins a faire considérer le contact des métaux comme insuffisant pour expliquer les phénomènes de Télectricité voltaîque.
H. Becquerel a d'ailleurs prouvé, par des expériences directes, que t les liquides ne sont pas de simples corps conducteurs comme Volta le supposait 'f qu'ils exercent dans la pile une action comparable à celle des métaux , et qui peut même l'emporter sur cette dernière. Quelle que soit donc la théorie au moyen de laquelle on parviendra à expliquer, d'une manière complète, tous les phénomènes qui se rattachent au galvanisme, il est certain que les idées de Voila sur la cause du iléveloppeiiient de l'électricité dans la pile, ne peuvent plus être soutenues, et que les actions chimiques ont une grande part à ce développement, si même elles n'eu forment pas la seule et unique cause.
Après avoir étudié les phénomènes que la pile peut produire, on verra que ses effets peuvent s'expliquer en admettant que les actions chimiques seules y développent les électricités manifestées, et cela d'une manière plus complète qu'en les attribuant au seul contact des métaux. 11 serait cepemiant faux de conclure, de cette théorie moins imparfaite, que le simple contact entre des corps ne produit jamais d'électricité libre; car on peut reconnaitre, à l'aide d'un électromètre condensateur très-sensible, qu'il y a électricité développée lors du contact d'un morceau de peroxyde de manganèse, avec un métal non oxydable dans l'atmosphère, tel que l'or oti le platine; et il serait impossible d'attribuer l'effet observé dans celte circonstance à une action chimique. Hais on peut adopter îa théorie chimique de la pile, sans nier pour cela qu'il puisse y a voir de l'électricité libre produite par le seulcontiicl de certains corps; on doit seulement regarder celte dernière cause comme entrant pour une très-faible part dans les phénomènes voltaîques.
78â. Les premières piles qu'on ait construites se composaient , comme pu* à eoioone. nous l'avons vu, de couples de deux métaux, séparés par des conduc-
teurs humides. Les métaux employés étaient souTent l'argent et le ik. On a substitué^ depuis, le cuivre à l'argent comme moins dispendiesi. Les disques de carton ou de drap , interposés entre les conplesnébiliquesy étaient imbibés d'eau pure; on ne tarda pas à s'apeiterw qu'il était très^vantageux , pour obtenir des phéDOinènespimp noncés, de dissoudre dans le liquide employé des substancoaiioc ou des acides. Les deux plaques de cuivre et zinc de cbaqae»i|« étaient simplement juxta-posées : on trouva qu'il était plus eb(« de les souder ensemble ; on donna plus d'épaisseur à la plaqK^ zinc^ qui s'use plus vite que l'autre. Hais cette forme de lafui?^ laïque, â laquelle elle doit son nom, présente un grand inconreDiefll: le poids des couples^ comprimant les disques intermédiaire^) a tw sortir le liquide; ce qui, d'une part , diminue la conductibilité®''' Heure , et de l'autre établit souvent une communication extenesî entre des couples éloignés, deux circonstances qui Jiminucot mcoup , et {peuvent même annuler les e£Fets de la pile. p.ir i c«.ran«e, 788. On a alors imaginé une forme nouvelle, à laquelle om <'«»""* Cl à niMe.. jg j^^^ jg pjjg ^ couronnes et â tasses^ Dans cet appareil cb^^^J
pie se compose de deux lames de zinc et cuivre soadées boo^i Fio. 386. c^ recourbées de manière à former un arc métalliqoe; ^ ^ verre, contenant une dissolution saline ou acide, sontsoccessi^ réunis par des arcs métalliques semblables et semliibletBen p dont les extrémités plongent dans les masses liquides, fl'*^ les deux extrémités , l'une cuivre et l'autre xino, des dci^*^ ^ cutifs qui plongent dans le même vase, viennent à se toocwT' système chaque arc métallique remplace l'élément de la P» " dente , et le liquide de chaque tasse le disque de carton ou ^ mouillé. Bais l'intervalle compris entre deux éléments consec ' qu'occupe le liquide, est trop considérable pour ^"® ** ^^" ,!Lrt , soit suffisante : il en résulte que ce genre de pile b (^^ elle est d'ailleurs d'une forme très-âncommode. ^
Pile à ..g«. 784. La pile à auges fut imaginée plus tard. Ce nouvel «r^ consiste dans une caisse en bois, divisée en comparlim®'* ^ par des cloisons composées chacune d'un couple de deux P ^ vre et linc soudées ensemble, qui s'engage dans une '**°"'*L,é.> sur les parois delà caisse, contre lesquelles il est ensuite iu« ^ cases sont remplies d'une dissolution saline, ou d'un hq^ ,^ Deux fils métalliques plongés dans les cases extrêmes» ^ ^^ leurs bouts libres d'électricités contraires, que l'action ^^^^ accumule aux extrémités de la caisse. Ce sont ces bouts q |j. 9ÎQne par le nom de pôles de la pile, ou de réophom, e* ^ '
Fie. 387.
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cileraent transporlables^ rendent la pile à auges d*an usage fort com* mode.
Pour mettre en actiTité cet appareil, ou pour suspendre son action^ il suffit d'y Terser le liquide conducteur, ou de Fen rejeter; opérations qui sont faciles et promptes. Ici les actions chimiques suffisent pour décaper lesmëtauXytandisque dans la première pile décrite, composée de couples superposés, les oxydes formés restent à la surface des métaux, et l'on est obligé de les en détacher. On peut composer la pile à auges de plusieurs caisses semblables, que l'on réunit par des lames métalliques, plongeant dans les cases extrêmes. Malgré tous ces ayantages, la pile à auges a un inconvénieut : les caisses se déjettent et laissent échapper le liquide.
788. La forme de pile la plus avantageuse dans bien des circonstan- ^^ *'* w«iu«. ces est celle connue sous le nom de pile de Wollaston. Les plaques sont montées sur une traverse en bois, et peuvent être plongées iramëdiatcmcnt dans une série de vases en verre sépares, correspondant chacun à un couple de plaques, et qui contiennent le liquide acide. Le couple de plaques qui plonge dans un même vase se compose du cuivre d'un des éléments, et du zinc de l'élément suivant : ces deux métaux doivent élre contournés de manière à ne pas se toucher. Au moyen de cette disposition on peut fairecommencerou cesser l'action de la pile, en baissant ou soulevant la traverse en bois, et expérimenter au moment même où Faction commence : ce qui est très-important, car c'est alors que la pile agit avec plus d'énergie; on peut aussi exciter cette action en employant un liquide plus fortement acidulé, sans craindre que les métaux se détériorent, puisqu'on peut la suspendre à volonté.
Wollaston a imaginé de recourber dans chaque couple la plaque de cuivre autour delà plaque de zinc, et de doubler ainsi la surface par * laquelle elle doit recevoir l'électricité développée par l'action chimi-» que. L'expérience a prouvé que cette disposition rendait plus énergique l'action de l'appareil; ce qui tient a ce que l'électricité â faible tension, comme celle qui se développe dans la pile, ne passe pas sans résistance dans les métaux. Cette résistance est moindre pour les métaux facilement attaquables par les acides que pour ceux qui le sont peu ou point : or, le zinc étant fortement attaqué, tandis que le cuivre ne l'est pas ordinairement , il est nécessaire d'augmenter la surface de ce dernier métal, pour qu'il puisse livrer passage à la même quantité d'électricité que le premier. Cependant , cet avantage cesserait d'exister si l'élccfricité développée dans la pile avait une grandeénergie: car la différence des résistances offertes au passage des fluides électriques, par une même surface de cuivre et de zinc, diminue lorsque les tensions de ces fluides augmentent.
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r.r. rohriù^. 786. Enfin, il y a encore nne forme de pile trèii-simple ei de» plot économiques^ qne l'on emploie ponr produire des phénomènes qui exigent , non une grande tension , mais une grande masse d'électricité en mouvement. Elle se compose de deux lames de cuivre et de tinc parallèles , dont l'ensemble est contourné en forme de spirale , maïs qui ne se touchent nulle part ; les spires sont séparées par un tissa d'osier qui les maintient à un petit intervalle; au milieu se trouve ud noyau en bois auquel tout l'appareil est fixé, et qui sert a le souleTer. En le plongeant dans un baquet contenant un liquide acide , on a ainsi de très-grandes surfaces en contact avec le liquide. On recuit ord/oairement les extrémités des lames en fils métalliques. Cet appareil est une pile d'un seul élément , mais il y a des cas où ce seul élément est préférable à une pile multiple.
uî'ïoiuT. ne "^^^^ ^P'^* avoir décrit toutes les formes de piles en ^sage , il eoa-
vient d'indiquer quelques-uns des phénomènes que l'on peut faire naître avec ce genre d'appareil. Ces phénomènes peuvent être rangés en trois classes distinctes : les effets physiologiques , physiques et chimiques. On ne peut ici que parcourir rapidement ces divers effets , et se borner a en citer quelques exemples : leur étude complète exige la connaissance des lois qui régissent le développement et le mouvement de l'clectricité dans la pile voltaîqne , d'après les actions chimiques exercées entre les métaux et les liquides qui la composent; et ces lois ne seront exposées qu'après avoir décrit plusieurs instruments , dont l'explication ne pourrait être comprise maintenant.
En général, les effets delà pile sont dus au passage continu de Féélectricité, ou à des cimrants électriques, qui s'établissent lorsque les deux extrémités de l'apiiareil sont mises en communication par un oorps suffisamment conducteur ; ou quand les deux réophores sont assez rapprochés pour que les électricités contraires , qui s'y portent sans cesse , puissent se réunir en franchissant l'intervalle qui les sépare. On conçoit que dans une pile dont les extrémités sont ainsi en communication constante, l'équilibre électrique est impossible; car d'une part les forces électro-motrices de l'appareil^ ou mieux les actions chimiques qui s'y passent , tendent toujours à accumuler vos les extrémités des fluides contraires ; et de l'autre part , le condooteur interpolaire réunit incessamment les électricités accumulées. Le» deux fluides sont donc toujours en mouvement dans la pilo fermée par un conducteur qui réunit ses pôles : le fluide positif tourne sans cesse, en marchant de l'extrémité cuivre à l'extrémité linc dans l'appareil , et de la seconde a la première dans le conducteur ; le fluide négatif tourne aussi , mais en sens inverse.
V9llaî«|ue.
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Voici plusieurs déiiomiuations adoptées , dont il importa de coiiiiaitre la définition. Le pôle positif est l'extrémité , ordinairement terminée par une plaque de zinc, où le fluide positif tend à s'accumuler. Lo pôle négatif est l'extrémité terminée par une plaque de cuirre j et vers laquelle le fluide négatif est repoussé. Quand les deux pôles de la pile sont réflnis par on conducteur , ou par une suite de corps conducteurs , on dit que le circuit voltaïque est formé. On désigne l'ensemble des courants électriques qui parcoureut ce circuit, par le nom de courant t>oltatque. Enfin, on est convenu d*indiquer le sens du courant multiple, par celui du fluide positif : ainsi le courant yoltaïquc Ta du pôle négatif au positif dans la pile même, et inversement du pôle positif au négatif dans le conducteur interpolaire.
788. La commotion que l'on ressent en touchant avec les deux coMmeiioii mains mouillées les extrémités d'une pile isolée, peut être aussi vive et aussi redoutable que celle produite par la décbarge d'une batterie électrique. Elle se distingue de celle de la bouteille de Leyde , en ce qu'elle n'est pas ressentie aussi avant dans les bras j elle est d'autant plus intense que la pile est composée d'un plus grand nombre de paires : avec cinquante paires elle s'étend jusque dans la poitrine. En formant une chaîne de plusieurs personnes pour réunir les deux pôles de la pile, la commotion n'est ordinairement sentie que par les person-nés les plus voisines de ces pôles. Avec une très-forte pile , la cornmotion devient insupportable , et même dangereuse. Il est facile de concevoir pourquoi la commotion vol laïque augmente avec le nombre des éléments de la pile : c'est quVlle dépend de la tension des fluides électriques aux extrémités de l'appareil, et que cette tension augmente avec le nombre des paires. La forme primitive de la pile, celle imaginée par Volta , parait être celle qui convient le mieux à ce genre de phénomène.
Lacomiuotion voltaTque est évidemment due à la réunion des deux électricités, qui exercent leur tension aux extrémités de l'appareil. C'est une recomposition de fluide naturel , semblable à celle qui s'opère quand on touche les deux garnitures d'une bouteille de Leyde. Mais il y a cette différence, que la décharge de la bouteille de Leyde étant instantanée , la commotion qui s'ensuit l'est pareillement, tandis que la pile se rechargeant rapidement après chaque décharge, est cou8ti;mmeut en état de faire éprouver de nouvelles secousses. C'est ce qui donne à la commotion voltaîque une sorte de continuité qui forme sou caractère principal.
Ce qui prouve, au reste, l'analogie qui existe entre les deux genres de commotions électriques dont nous venons de parler, c'est la possi-
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bilitë de charger une bouleille de Leyde avec la pile, en mettant en coninmtiicalion un des pôles ayec la garniture intérieure de la bouteille, et Tautre pôle avec le sol et la garniture extérieure. Cette charge est beaucoup plus faible que celle fournie par une machine i^lectrique ordinaire ; mais elle ne dépend pas sensiblement du plus ou du moins de temps pendant lequel la bouteille de Leyde est en communication avec le^ deux pôles; elle est en quelque sorte instantanée. La rapidité avec laquelle elle s'opère tient a ce que Félectricité entre en mouvement dans l'appareil , aussitôt que réquilibre'voltaîque est détruit , avec une vitesse comparable à celle de réiecfricité libre.
On a fait un grand nombre d'expériences pour constater et étudier les contractions et les mouvements extraordinaires qu'un courant voltaique fait éprouver aux corps organisés, vivants ou récemment privés de la vie. Mais la plupart de ces effets, et les différences qu'ils présentent , dépendant évidemment de la nature et de la oonstitution des organes traversés, appartiennent plutôt à la physiologie qu'à la physique. Telle est, par exemple, la loi reitiarquable qui ràulte d'expériences faites par M. Lehot, et des recherches de M. Marianini, savoir : que, quand le courant positif du circuit voltaîqne se propage dans les nerfs, en suivant leurs ramifications, il produit une contraction musculaire au moment où il commence, et une sensation quand il cesse; tandis que s'il se propage en sens inverse des raraificaiîons des nerfs, il produit une sensation quand il subsiste, et une contraction au moment de son interruption.
Ou est parvenu à rappeler a la vie des animaux asphyxiés depuis une demi-heure, au moyen d'un courant voltaique. En faisant agir ce même courant sur les organes convenables, on a rétabli la respiration et même les fonctions digestives, dans des cadavres récemment suppliciés. Tout indique donc la puissante influence que l'électricité peut avoir taries différentes parties des corps animés; mais le peu de succès des nombreux essais faits par les médecins, pour utiliser le galvanisme, fait douter qu'il puisse être réellement efficace dans le traitement d'aucune maladie, pk^om^r. 7B9. Quand on rapproche, presque au contact , les deux réopbores,
ium!^^^uitt o** ^e* pointes de deux fils métalliques communiquant avec les pôles i»rUpti«. d'une plie en activité, on aperçoit entre ces pointes des étincelles qui se succèdent rapidement, et même une traînée de lumière continue, qui peut être d'autant plus longue que la pile est plus forte. Si l'on &xe aux réopbores deux morceaux de charbon calcinés, et rendus conducteurs parleur immersion à chaud dans un bain de mercure, qu'on les
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approche ensuite l'un de Vautre, il se produit aux points de contact une lumière d'un éclat comparable à celui du soleil ; ce phénomène a lieu dans le vide, aussi bien que dans l'air ou tout autre gas. L'un des réophores étant entouré d'une feuille mince de métal , d'argent, par exemple, si l'on promène l'autre réophore sur les bords et les plis de cette feuille, elle brûle ou devient incandescente vers les points touchés; cette combustion ou cette incandescence est accompagnée de jets de lumière qui présentent des couleurs yariées.
Un fil métallique, suffisamment mince et court, qui réunit les deux pôles d'une pile, s'échauffe, rougit et quelquefois même se fond on brûle. Ce qu'il y a de remarquable dans ce phénomène, c'est la prolongation ou la continuité de rincandescence du fil, quand sa nature, ou l'énergie limitée du courant, ne permet pas la fusion ou la combustion. Cette permanence, qui s'obserTC tant que la pile est active, a fait renoncer à l'explication que Ton donnait du phénomène de l'incandefloence d'un fil, par la décharge instantanée d'une bouteille de Lcyde, ou d'une batterie électnque,et qui consistait à supposer que l'électricité, par un effet analogue a celui d'une forte compression, exprimait instantanément du corps traversé une portion de son calorique.
H. Delarire attribue les effets calorifiques de la pile à la difficulté ou à la résistance qu'éprouve le courant électrique en passant d'un courant à un autre, ou d'une molécule d'un même corps à la suivante. Voici les faits qui rendent cette dépendance très-probable. M. Children, étudiant les différences que des fils métallique^ de même longueur et de même diamètre, mais de nature différente, présentaient sous le rapport de leur incandescence, lorsqu'ils étaient traversés par un même courant voltaîque, reconnut que, lorsqu'on faisait passer ce courant par une suite de fils métalliques de même longueur et de même diamètre, attachés ou soudés bout à bout, mais alternativement d'espèces différentes, les fils d'une même nature, de celle la moins conductrice, devenaient incandescents, tandis que les fils de la nature la plus conductrice restaient froids. Si les métaux employés sont le platine et l'argent, ou l'or, ou le cuivre, les fils de platine rougissent, ceux d'argent, d'or ou de cuivre ne s'échauffent pas. Quand ces métaux sont le platine ou le fer, c'est le fer qui rougit , tandis que le platine reste froid. Dans tous les cas ce sont les fils du métal conduisant le moins bien l'électricité, qui entrent en incandescence. Ce rapport inverse entre la conductibilité d'un métal et la propriété de devenir incandescent eat un indice favorable a l'opinion précédente.
11 est plus difficile de constater directement le développement de chaleur produit par le passage de l'électricité dans les liquides ; deux T. ni. 8
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oauseï tendent à dimînaer la qoantité de oaloriqBe libre ippinite: d*one part la grande chaleur spécifique et la maMe du liquide nployé , de l'autre la production des gas qui se formait par m déoonposition, et qui doivent absorber nécessairement une grande portin de la chaleur dégagée. Cependant l'éléyation de températore du liqnie est sensible surtout dans les portions voisines des o<mdactean;elle est moindre vers le pôle où se dégage le plus grand volante de pi. ainsi dans la décomposition de l'eau , elle est moindre an pôle w^ où se dégage l'hydrogène, dont le volume est double de celai deloygène, qui peut se dégager au pôle positif (§ 791).
Il y a d'ailleurs plusieurs moyens d'augmenter la chaleur lOii^^ développée par le passage du courant voltaffque au travers d^ooiiiH^- On peut le diviser en plusieurs compartiments , et multiplier liuil^ changements de conducteur; mais il faut employer, poorfonnerb diaphragmes, des membranes minces et non des métaux (j^àwKraient lieu a des dégagements de gaz. Lorsqu'on fait paver le oouno* d'une forte pile, d'abord dans un tube de verre plein de liqoi'l'' ^ ensuite dans une mèche de coton imprégnée du même liquide,!^ 'n^ reste froid , tandis que le liquide de la mèche s'échauffe beio^' fissures dit coton produisent ici Teffet des compartiments précéd^"^* Mais le meilleur appareil dont on puisse se servir est uneti^depMQ^ aqueusci qui peut être regardée comme un conducteur h'gvid^''^'^ en oelloles par des diaphragmes non métalliques; lonq»'^" ^^^ dans le circuit voltafque , le calorique développé est asMiii^*^'^f^° faire bouillir l'eau de la plante, dans les parties oàioMf^«^sésltf réophores.
conrfitioM 70O* Les phénomènes calorifiques dont nous venons de prlff
Îî;'r/X^"««! di»tinguent les uns des autres, en ce sens que s'il fast nncpitec»posée d'éléments peu nombreux, mais à grandes sar£ioei,p^'Î7^ duire rincandesccnce des fils métalliques, il est au contraire e»e&^ de multiplier davantage les éléments de la pile, pour détermiscf^ vation de température des liquides traversés par le courant, cos"^ pour la combustion d'une feuille mince de métal , et pour k ^^*^ mène lumineux observé au contact de deux rooroeani ^^ ^^ C'est ainsi qu'une pile de 60 paires, qui produirait ces ^^^^^ phénomènes, ne rougirait pas le fû de platine le plus m^/^* que dix paires de la même pile donneraient le dernier ^^'^^^fV^ premiers. En général les effets calorifiques dus au passage de f» cité par un conducteur , exigeront dans la pile , ponr être ^^^ sihles, un petit nombre d*éléments et une plus grande surface; l*^ ce conducteur sera continu et homogène , et au contraire plu^
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mente on nne forte tentioii , longue oe eondoeteer ten hétérogène on discontîaii.
Pour conceroir la cause de cette différence , il fant remarquer à^at-' l)ord que ka flaidea éleetriqnes , rendus libres par l'action chimique de la pile , ont deux routes à suivre , pour se joindre et recomposer du fluide naturel ; ces deux routes sont , d'une part , la série de corps con* dooteun qui composent la pile dle-mème, et , de l'antre , le conducteur ou le système desoondueteurs qui forme le circuit ; si la seconde route offre y par ses aHematiTcs de corps diffi&rente , par sa discontinuité on sa moindre conductibilité, une plus grande résistance que la première , la plus grandepartie des électricités développées se recomposeront en suivant cette première route. Yoilè ce qui explique la nécessité d'augmenter les éléments, pour échauffer un liquide, rougir une fouille mince de métal , et rendre le charbon lumineux.
U faut distinguer en outre dans un courant vol talque Tintensité et la vitesse : l'intensité dépend à la fois de la surfoce et du nombre des éléments; la vitesse dépend surtout de leur nombre; elle est d'autant moindre que ce nombre est plus considérable , et qu'il y a plus d'alternatives ou de diflcontinoîté dans le circuit. On conçoit , d'aprèi cela , qu'un condootenr aussi parfait qu'un fil métallique , exige, pour devenir incandescent , un courant plus rapide, afin que la plus grande quantité de fluide qui le traverse dans le même sens , compense la fai* blesse de la résistance , qui doit être considérée comme la source de la chaleur dégagée. Si la pile est construite de telle manière que le fil ne s^édiauffB pas sensibleinent , c'est que la vitesse du courant y est sans doute moindre que celle à laquelle les résistances du fil tendraient à réduire tout antre courant. Enfin, si le conducteur est discontinu, ou hétérogène, la diminution de vitesse qu'il occasionne est telle, qu'elle peut être sensible, même sur un courant déjÀ très-ralenti. Yoilà ce qui expliquerait pourquoi une pile d'un grand nombre de paires peut ne pas rougir un fil métallique, quoiqu'elle poisse produire lea autres phénomènes calorifiques.
701. Quand on plonge les extrémités libres de deux fils métalliques Tjftom^omûtmM communiquant avec les deux p6lea d'une pile , dans de l'eau qui n'est pas très-pure , on aperçoit des phénomènes qui varient avec la nature des fils métalliques : si l'on emploie l'or ou le platine, métaux qui ne se combinent pas directement avec l'oxygène, on voit des gaz se déga« ger aux deux pôles, et si l'on recueille ces gas , en recouvrant d'une doche pleine d'eau l'extrémité recourbée de chaque fil , on reconnaît pto.sss. que c'est de l'oxygène qui se dégage au pôle positif, de rhydrogène au pôle négatif, et que les volumes de ces deux gat sont entre eux comme
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1 à S , o^eBl-à-dire daos les proportions nëoeMairef pour former de Teau. Si les fils soni en cuirre, il y a moins d'oxygène reoueilli , au pôle positif, mais le métal s'y oxyde.
Cette action a été attribuée à dfs attractions et à des répulsions électriques, exercées par les fluides accumulés aux pôles , snr les éléments de Veau , que l'on a supposés être dans des états électriques permanents et différents , ssToir : l'oxygène à l'état négatif , et Tfaydrogène à l'état positif, liais l'eau parfaitement pure et distillée , u'éCsot pas décomposée par la pile , tandis que l'action commenoe ansntôt qu'elle cesse d'être pure, l'explication précédente ne saurait être réelle; d'ailleurs , si elle était rraie, les forces attractivea et répubi- Tes, dont elle suppose l'existence, devraient augmenter et produire des effets plus marqués , quand on interposerait entre les pôles un corps mauvais conducteur, qui empêcherait la réunion des deux électricités accumulées a ces pôles; mais au contraire l'addition d'une petite quantité d*acide , qui augmente la conductibilité de l'eau , rend sa décomposition plus rapide. Il suit évidemment de là que le moarement même de l'électricité, à travers le corps à décomposer, eit es^ sentiel à la production du phénomène, piàsque la conductibilité de ce corps est une condition indispensable. Ainsi, l'hypothèse des attractions et des répulsions électriques, exercées par les fluides accumulés aux pôles , est insuffisante pour expliquer les déoooiposîtions chimi* ques de la pile.
Admettons cependant cette hypothèse comme un moyen de coordonner les faits. Les actions des pôles , sur une série de molécules d'eau , formant une ligne terminée à ces pôles , auront pour effet de faire diriger vers le pôle positif les atomes d'oxygène qui sont chargés d'une quantité permanente d'électricité négative , et vers le pôle négatif les atomes d'hydrogène toujours électrisés positivement ; dans leur trajet les atomes d'oxygène rencontrant des atomes d'hydrogène qui se meuvent en sens contraire, formeront avec eux des molécules d'eau; il n'y aura qu'aux extrémités de la ligne , ou aux pôles de la pile , que les atomes des composants apparaîtront libres et à l'état de gax. On expliquerait de cette manière l'alisence de toute buile de gat entre les deux pôles.
En général , toute combinaison chimique peut être décomposée en âéments plus simples par une pile de force convenable , qnand on rend cette combinaison asses conductrice de l'électricité, soit par la ftision à l'aide de la chaleur , soit par sa dissolution dans l'eau. Si l'on parvient à éloigner toute matière susceptible de se combiner chimiquement avec les éléments formés, on peut les recueillir sépares,
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mais le plos loaTent ils outrent dans de nouvelles eombinaisons avec les difiérentes substances qu'ils rencontrent , soit entre les pèles j soit aux pûles mâmes. Les effets qui Tiennent d'être décrits suffisent pour donner une première idée de k puissance de l'appareil ToltaSque , el de Futilité qu'il peut offrir dans Vétude de la chimie»
792» Pour achever de décrire sommairement les appareils voltaïques, ^** p*^' '^*^' il nous reste à parler des piles sèches , ou dans lesquelles le liquide conducteur est remplacé par une substance sèche quoique hygrométrique, ou par un corps gras. Ce genre de pile est remarquable par la durée de son action , et par la lenteur du mouvement de rélectricité dans son intérieur. Ordinairement les couples sont composés de- deux feuilles aussi minces que possible de zinc et de enivre , entre lesquelles on> met un disque de papier imbibé d'huile , ou bien simplement d'une feuille argentée d'un côté, et de l'autre saupoudrée d'oxyde de manganèse qui agit comme le cuivre^ on réunit plusieurs milliers de couples semblables , que l'on superpose en les plaçant toujours dans le même sens ; le tout est entouré d'un tube de verre , et garanti de l'humidité de l'air par une couche de gomme laque ou de résine. Sou- Tcnt cette pile est divisée en deux parties que l'on place verticalement, en sens inverse l'une de l'autre^ sur une même plaque métallique, afin d*avoir les deux pôles à la même hauteur.
Avec une pile sèche , il faut plusieurs minutes pour charger le condensateur; ainsi le mouvement de l'électricité y est très-lent , mais la tension est beaucoup plus forte que dans les antres piles ordinaires de même dimension , a cause du grand nombre des éléments et de la difficulté qu'ils offrent au passage de l'électricité. On a cru que cette ' pile pouvait agir perpétuellement , parce qu'on ne Toit pas^ au premier ' abord, d'action chimique qui puisse détruire le système, ou oxyder les ' métaux employés; maison a reconnu ensuite qu'au bout de quelques ^ années , tout signe d'électricité disparait. Dans les derniers temps ^ où ^ cette action s'affaiblit , on peut encore lui rendre une portion de son I énergie primitive ^ en exposant la pile à une forte chaleur. ( On a imaginé de suspendre sur on pivot ; placé au milieu des deux ( moitiés d'une pile sèche, une aiguille horizontale de gomme laque, i très-légère , pouvant tourner sur ce pivot , et terminée de chaque côté par de petits disques en feuilles d'or. Il y a alors une attraction exercée t par chacun des pôles de la pile, sur l'extrémité de Taiguille la plus ' voisine ; lorsque le mouvement est imprimé , l'aiguille continue à tourner; ses extrémités chargées d^électricités contraires , par leur I contact récent avec les deux pôles de la pile sèche , sont attirées et ^^ repoussées par ces pôles ; de nouveaux contacts ont lieu ; les feuilles
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•e chargent d'éleolrîcitës oootrairet à oelles qu'elles ponédaknt imt les derniers contacts ; de noorelles attractions et répvldou l'eun- Tent , en sens inverse des premières y et l'aîgaîlle oontimie ton ^Mn1^ ment de rotation. On a ont tronTer dans ce système le mosTeneit perpétuel ; mais au bout de plusieurs années la pile cewe à*È^t. BffriresouYent que raigoille s'arréle lorsque Tair enviTonnant oltréhumide, ce qui tient à ce qne la pile se décharge en partie par fv; et qne la tension conservée n'est plus suffisante pour TaincreriBBtiB et les réaistanoes qui s'opposent à la rotation de l'aiguille; lonijiefff devient plus sec , le mouvement recommence. ]^i«ctrom»tr« 79S. M. Bohncnbcrger a utilisé les piles sèches, dans la coostneb»
à pUe c e. ^,^^ éleotroraètre condensateur d'une grande sensibilité. Siaiet^îB' rio.s9i. strument , la double paille on la double feuille d'or des élcdrosî^ condensateurs ordinaires est remplacée par une simple fedile^o'' suspendue à égale distance de deux lames métalliques verticakicoa' muniquant avec les deux pôles d'une pile sèche , et qui sootilofl^ slammeot l'une à l'état podlif , l'autre à l'état négatif. Lonqi'oo^'' usage de cet étectromètre^ eCque la Fniille d'or se trouve éarp^^^ extrémité inférieure d'ékotricité libre, die est attirée ptr»P^' repoussée par l'autre, et vient toucher le premier; onpeotM^^ conclure du pôle touché , la nature de l'éteotricité libn ^ ^ feuille d'or p<Msédait. La trop grande sensibilité de cet isftraDeflt nsi soQvent à son emploi, et jette même des doutes aur iSkiaSct^'i moindffe frottement exercé par mégarde sur nn plateisi*^^^''!^^' teur , lapina petite diffârenee des distances qui sépareat Uicûue des deux pôles , suffisent pour compliquer l'épreuve ée cino**^ étrangères qui peuvent dénaturer tout à fait les iésaltit«<i"^^^ vrait obtenir.
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qua&autbhieftiéme leçon -
iSleetro-mignétiime. *- LoU de Ttotion doi courants Tolttlques fur let •intnts. ■oiivmaenlt de retetton et de trentletioo dm i celte eotioii. — Du gtlTenomètre. — Aimtntetioo produite par les oonranta éleelriques. — Ceurents éleotriqaes produilt ptr lei eimaott. Phénontoat éleolH^vep predoit» ptr las aioMiiti. -- Hafjfnétiiine eo mou? event.
f 794. Lorsqu'une pile en actiTité est fermée par une suite de eorpa iWfiMron ' conducteurs qui réunissent ses pôles , tout signe d'électricité libre di»- ain»ai^rVi^'i«"i« ' parait , il n y a plus de fluide a 1 état de tension ; le courant qui par- ToUi/'it.».
court le circuit yollaïqoe produit alors des phénom^es d'un autre f ordre, tels que l'incandescence des fils métalliques qui le conduisent, f réchauffement des liquides qu'il traverse, ou leur décomposition chi- I mique. L'existence de ce courant est en outre manifestée à l'extérieur I par l'action qu'il exerce sur l'aiguille aimantée. C'est cette action, découverte par M. OErstedt , en 1819, dont il s'agit d'étudier les lois. On se sert à cet effet d'un fil métallique très-long, et d'un diamètre assez fort pour que le courant électrique , qui doit le parcourir , ne poisse I produire sur lui qu'un échauffement peu sensible ^ ses extrémités sont mises en communication avec les deux pôles d'une pile eu activité ; I oa le contourne à la main , pour le disposer en ligne droite sur une assez grande longueur , et c'est cette partie reotiligne du courant voltaîque que l'on approche de l'aiguille aimantée. Pour indiquer facilement les déviations produites, on imagine un observateur tourné vers l'aiguille, et couché sur le conducteur, de telle manière que le oouraut d'électricité positive soit dirigé de ses pieds a sa tête : la droite et la gauche de cet observateur, ainsi placé, sont appelées la droite 9t la gauche du courant voltaîque.
Si l'on présente le courant reotiligne, horizontalement et dans la direction du méridien magnétique, au-dessus de l'aiguille aimantée mobile sur un pivot, elle est déviée , et son pôle austral marche vers la gauche du courant. Si l'on place le fil conducteur au-dessous de la même aiguille , elle est déviée en sens contraire , son pôle austral marchant toujours vers la gauche. Ces déviations augmentent a me«
120 oovis Bi rarsiQtni.
sure qne le conducteur se rapproche de Taiguilie ; eUn uni d'ioltat plus considérables, a distances égales, que la pile eit plot forte, « que le courant est plus énergique. Pour un oonrant trèi-poimii, l'aiguille se place à très-peu près perpendiculairement an conductc*. Lorsqu'on présente le fil métallique à i'aîguille, dans le plao boni» tal qui la contient , on remarque qu'un de ses pôles s'abaiiie,ei^ l'autre se relèye, toujours de telle manière que le pôle anitnltoè Tcrs la gauche du courant ; mais le mode de suspension t'oppose iee que ces mouvements soient très-prononcés.
Quand on se sert d'une aiguille aimantée , mobile aatoard'DDO( dirigé dans le sens de l'inclioaison magnétique, et qui ne peot pdn conséquemment aucune direction fixe par la seule action do pWt cette aiguille se place toujours perpendiculairement au cooranlR^ ligne, présenté dans une direction quelconque parallèle aopw^'^ mouYcment. On peut encore annuler l'action de la terre SQ'^^P^ tite aiguille aimantée , en plaçant à une certaine distance un S^^ aimant horizontal dans la direction du méridien maguétiqoe;iil^P'^ sente un courant horizontal , au-dessus ou au-dessous de cette if' astatique , elle seplace encore perpendiculairement au coodict^r.
Toutes ces expériences indiquent que l'action du coanntp considérée comme se réduisant à deux forces, appliquées loi » pôles de l'aimant, d'intensités variables arec la distance, de direcU opposées, perpendiculaires aux plans menés par le coodoeteor ligne et par chaque pôle. En sorte que si l'aimant éuil^res-p > relativement a la distance qui le sépare du courant, oestoTce» poseraient un couple, qui tendrait a placer l'aiguille dansv^r^ lion fixe, normale au plan mené par son centre et par le coo teur. Dans tous les cas les forces dont il s'agit tendent à P^'^ '°V dans un plan perpendiculaire au courant, et toujours de telle que le pôle austral soit à sa gauche.
Dans le circuit voltaîque, la pile elle-même agit sur la^S^' , mantée, de la même manière que le conducteur interpolaire; ^ déviations ont alors lien en sens inverse , parce que si lecoora r
sitif va dans le condnctenr du pôle xinc au pôle cuivre, il ^*
au pôle linc. Si Ton Ç pile à auges suivant le méridien magnétique, et au-dessos d ^
1} wàttit B^
contraire dans la pile du pôle cuivre au pôle xinc. ^^ ^^''^j,^^
aiguille aimantée, celle-ci reste dans sa position habituelle » les deux pôles de la pile ne sont pas réunis ; mais si Von ^^^ pôles par un fil métallique, l'aiguille est déviée dans le sens P^^^*^ La déviation est d'autant plus grande que la pile est plos r^ peut ainsi servir à en mesurer l'énergie.
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70tt. HH. Biol et Sarart ont entrepris une série d'expériences, i.oi
•_, «ïj^j» de l'aclion
ayant pour bat de trouTer la loi que suit laction d un courant sur un d*on coannt «ar petit aimant, a mesure que la distance qui les sépare augmente. Ils se sont servis à cet effot d'un conducteur rectiligne vertical de dix pieds de longueur, afin que l'action des parties de ce conducteur, recourbées vers la pile, fussent assez éloignées pour que leur action pût être fio. 39a. négligée. lisent employé un aimant prismatique très-court, suspendu horizontalement k un fil de scié sans torsion, au milieu d'une cage de verre, et qui était rendu oitatique, ou indifi^érent à l'action du globe, par un fort barreau aimanté horizontal , placé à une certaine distance et dans une position convenable.
L'aimant mobile étant disposé près du courant, à une distance que l'on pouvait faire varier en éloignant plus ou moins le conducteur, il ' s'arrêtait alors dans une direction perpendiculaire à la plus courte distance du centre de l'aimant au conducteur. On Pécartait un peu ' de cette position d'équilibre, en approchant un morceau de fer doux, 'que l'on éloignait ensuite; on comptait le nombre des oscillations que l'aimant faisait dans un temps donné, lorsque leurs amplitudes étaient ' assez diminuées pour qu'on pût leur appliquer la formule du pendule. ' La comparaison des carrés des nombres d'oscillations , faites dans le > même temps à des distances difierentes , a démontré que la force di- ^rectrice de l'aimant, due à l'influence du courant, variait en raison inverse de la simple distance. En substituant au conducteur recti- F10.393. ligne un autre conducteur plié en angle, et plaçant le centre de l'ai • niant dans son plan, en dehors, et sur la ligne horizontale qui paita geait l'angle en deux parties égales , H. Biut a reconnu que la force \ directrice due au courant variait encore en raison inverse de la dis- I tance de l'aimant au sommet de l'angle, et en outre proportionnelilement à la tangente de la moitié de l'inclinaison du courant à l'horizon.
La pile ne pouvant pas conserver la même énergie, pendant tout le temps nécessaire a des expériences de cette nature , il fallait emfployernn moyen de correction, analogue à celui que nous avons inidiqué, pour la recherche des lois que suivent les forces répulsives et i attractives de l'électricité ordinaire. A cet effet, Hl. Biot et Savart initercalaient toujours , entre deux observations quelconques faites à des idistances difitérentes , une observation faite à une distance normale D, fet ils comparaient cbaque nouvelle observation à la moyenne des deux 'résultats obtenus à la dislance D, avant et après cette observation. I Laplace, en appliquant le calcul aux lois découvertes par MM. Biot let Savart , a conclu que l'action exercée par un élément linéaire d'un
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coaraot voltaîqoe sur aoe partioule raagoéUqiie , Yarie eo raban îaverse da carré de la distance, et proporiîoniielleiiieot ao sîimk de l'angle que fait avec la directioa da coorant , la ligoe qui joint lo centres de rélément et de la particule. Cette action élémentaire était importante à connaître , pour analyser avec précision les effets d*in conducteur de forone quelconque sur un aimant. On peut Yérilier h réalité de la loi trouvée par Laplace , en prouvant qu'elle oondaît mui lois précédentes , relatives à Tinfluence d'un oourani reelili^e, os plié en angle.
Soient a cet effet , CGC le conducteur plié dont les denx oôtés fbat avec rhorifon l'angle a; A le oeotre do la partioule magaélîqve; Fio 394. AO Bs= a la distance qui sépare ce centre du sommet O ; ACs=rU distance variable du centre A de la particule magnétique , au milîeB C d'une portion élémentaire d$ du courant CO; l'angle AGO =0; AB :^asin«Basrsin6i, la perpendiculaire abaisaéede A sur 00; enfin f» un coefficient constant. L'action élémentaire de Js sur k particule magnétique aura pour expression , d'après la loi sopfNwée,
MBÏnodê ^ osina^^ * j» * ^ «iin«iiaj
. Or, on a r == — : , BC = a sm a cot o; d ou as = :— - — ,
r» ' siutf sm' o
usincidê uBÏnado . ,, . ., .^ • •«_
et par suite , ^ =^- — : ; si Ion intègre cette dernière cx-
*^ ' f* o Bin a "
pression par rapport a «, depuis o ss a jusqu'à «i <=: 0, on aura pour
l'action du côté OC du conducteur , sur la partioiiia nt^^éligne :
^(1 — cosa) ^ .. a^(l — costf) V ».«^ ^ ^ ,^„,
î—i : -; et par suile-^-^ — : ' , ou — Ung ^ «, pour
0 sin A ' * a sin « e "1
l'action totale du courant; ce qui donne les deux lois trouvées par HM. Biot et Savart , la première se déduisant de la seconde plua générale 9 en supposant droit l'angle «.
Un morceau de fer doux non aimanté et dans lequel les fluides magnétiques sont réunis , reste indifférent à l'action d'un courant volt taique à toute distance. On doit conclure de li, que la loi qui régit les
actions d'un courant sur les fluides magnétiques , loraque la distance varie , est la même pour les deux fluides; que conséqueounent les \sh observées par M. Biot , et la loi élémentaire qui en résulte, ont liée séparément pour chaque pôle des aimants éprouvés, ou plus généralement, pour tout point d'un corps susc^tible d'aimanlatiofl, dans lequel les deux fluides magnétiques ne sont pas en quantité égales.
Un aimant mobile, en présence d'un conducteur rectiligne indéfini, se plaçant dans une position perpendiculaire à la direction du eouiaot, comme s'il était sollicité par un couple de deux forces direotrices sp-
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pliquédf en set pôlet, el qoi enaieiit la direction que la ligne de ces laéaies pAles tend A prendre, on doil en ooBekve qne n raimaul était fixe et le eandnolewr roebile, ee dernier viendrait le piaeer perpendi* onlairement à l'axe de TaîaMMit ; car dans cette inflnenoe mutnelle la réaction doit être éfj^le a raotîon. Cette oonduaion est d'aillenra rérifiée par rexpérienoe.
796. H. Faraday eut le premier l'idée de faire produire nn monve* ment de rotation continu par ractien mutuelle des aimants et des courants voltaîques. L'appareil qu'il employa à cet effat, peo de temps après la découTcrte des premiers faits de l'électroHnagnétismCy revient à peu près an suivant : on plateau circulaire de aine jsa, bordé par une couronne ss^ est percé vers son oentre d'une ouverture pareillement bordée d'une couronne cylindrique yy. Ce dernier bord supporte une tige de cuivre co'f terminée par une petite cuvette c\ dans laquelle on Terse une goutte de mercure* De l'acide solfnrique étendu d'eau est Tersé sur le plateau de xinc^ entre les deux cylindres 9Sj fy. Enfin une pointe métallique j) appuyée sur ie fond de la cuvette tf, supporte un petit équipage, composé de deux fils de cuivra verticaux a^ if if y soudés -vers, le bas A un anneau de cuivre as, qn'ib maintiennent au milieu du liquide acide.
L'action de l'acide sur le aise donne lieu à nue décomposition do fiaide naturel \ l'électricité positive se porte sur l'acide^ se transmet par l'anneau de cuivre u aux fils verticaux M, iftj et par la pointe p et le mercure de la cuvette e', à la tige dc^ pour aller rejoindre l'électricité négative qui tend a s'aoonmuler sur le plateau de aine. Il en résulte donc un courant voltaîque ascendani dans les deux branches Torticales U, ifi* Bans ces niroonslaneesy si l'on présente le pôle d'un aimant dans l'intérieur du cylindre yy, on voit l'équipage prendre un mouvement de rotation continu autour de la verticale c'c ; si l'on retonrne l'aimant, en présentant son antre pèle, il y a encore un mouvement de rotation^ nais en sens contraira du premier.
797. M. Ampère est parvenu à produira l'expérienfoe inverse, de la rotation d'un aimant «oim l'influenee d'un courant fixe. On se sert pour cela d'un large tube en verre rempli de mercure , dans lequel on fait flotter un aimant cylindrique^ en le maintenant vertical au moyen d'un eoatra-poids de platine de même fiame cylindrique que l'aimant, et qui est vissé au-dessous de hû. La base supérieure de l'aimant jmaente une cavité dans laquelle on verse on pen de mereura, et où l'on plonge la pointe d'un fil vertical coBMMiaiqoant avec on des p61es de la pile; un cercle de cuivre qoi plonge dans le meronre dn tnbe de verre, communique par un condnelenr convenable avec Fautra p6le de la
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pile. Il résalte de celte disposilîon un courant ToUaiqiie qm pwdi
cercle du caÎTre aa mercure da tabe de Terre, è raimait, à la amtte
qu'il supporte, et enfin au fil qui y plonge. On remarque aknrs que Tii-
mant tourne autour de son axe. Ce mouTement de rotation chaogeë
sens, aoit lorsqu'on retourne l'aimant en conserTant la mémedifs^
tion au courant, soit en reuTersant ce courant , et laissaol \vÊÊà
dans la même position.
vtpiic«tu» 798. Pour expliquer ces mouToments de rotation, il soitdepïtir
mouvement, dc la loi élémentaire que nous avons énoncée, et qai estaneca^
*** '" 'î! ntL"* quence rigoureuse des lois découvertes par HM. Biot et Savarl Vt^
cette loi générale» l'action d'un élément de courant dt, siam^'
cule magnétique, ou sur le pèle d'un aimant, est exprimée pirls^
tion : ffîî£^l_i. ^ étant un coefficient constant pour le mcnifiain»'
et pour un courant de même intensité-, » l'angle que fait avecieei»' rant la ligne qui joint le pèle influent et le milieu deréldiBeot;eoii r la longueur de cette dernière ligne. On sait de plus qoecettei»^ est perpendiculaire au plan mené par l'élément linéaire ^i^ F centre de l'action magnétique. Si l'on considère le mémecoe» et le second pôle de l'aimant, leur action mutuelle est eoooreRprc^ tée par la même fraction, mais afiBectée d'un signe cootn^* qu'elle avait dans le premier cas. ,
Gela posé, soient P et F lesdeux pèles d'un aimant, *" ^f\!^ Fio 897. du courant, 0 le milieu^e cet élément. En considéraii^'*^ *^^ tion du pèle P, on aura PO=r, POmstf . Si Von désigne ptf^*"^J ble de l'aire du triangle mPmf, on aura : dwsrsin odtf^ ^ sion de l'action du pèle P sur le courant mmf sa 6$ pourra <^
sous la forme— 5". Cette force s'exerce suivant OV» p«n^
an plan mVmf; pour avoir le moment de la rotation qu'elle ^ ^ primer au courant, autour de l'axe PF, il faut projeter cx^^ une perpendiculaire OK an plan POF, et multiplier cette coiop^^ par la distance du point 0 à l'axe PF. La composante doot
uduooB€ . ». 1» ^uWt^^^
aura pour expression : ^ — -^ , si e représente l àUQw '^
ment la projection de Taire du anr le plan POF, elle V^^^^ exprimée par f* d$, en désignant par d Tangle que OP ^^'^ "^^ jtl> longement de PF ; et comme alors r sin d représente la ^^^ . ^ perpendiculaire abaissée de G sur PF, on aura (i. sin 0 d0; P^ ,0, ment de rotation cherché. De même, en désignant par ^ 1*°^
lui formé par les deux plans mPm\ POF; or di» cos s ^^^ x^ijf
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le moment de rotation provenant de l'action dn pôle F sur l'élément de eonrant dt, aara pour eiprestion fi sin ^dd'.
Ainsi, le moment total de la rotation que l'action des deux pôles P et F, sur l'élément mm', tend à imprimer à ce ooarant antonr de FF, sera /u ( sin d d 4 — sin d' d ^ ). L'action étant égale et contraire à la réaction, on aurait anssi pour le moment de la rotation que le courant de tendrait à imprimer à l'aimant, antonr d'une parallèle à W menée par le point 0, ^ ( sin dd 4 — ain d' d^ ). Si l'on Teut avoir le moment total de la rotation qu'un aimant tend à imprimer à une por- fig. sm. tîon finie de courant, telle que CTC, il faudra intégrer la différentielle /M ( sin d d 0 — sin ^d ^ ), depuis les valeurs 0, et 6\ àeôei^ correspondantes au point G, jusqu'aux valeurs 6^ et 0", , de ces mêmes variables correspondantes au point C \ ce qui donnera fc ( oos tf, — cos $^ — cos 0", ^cos^, ) pour le moment de rotation cherché.
On voit que ce moment ne dépend que des angles formés, avec l'axe de l'aimant, par les lignes qui joignent ses pôles aux extrémités du courant, qu'il est conséquemment indépendant de la forme de la courbe que suit le courant de €' en € ; en sorte que si le courant était fermé par une autre courbe (7TG, le moment de rotation imprimé à cette nouvelle portion finie dn conducteur serait égal à l'expression préci^ dente, mais prise en signe contraire, puisque le courant y suivrait une marche inverse. Il suit de la qu'un aimant fixe ne peut faire tourner un courant fermé de forme invariable, et réciproquement, qu'un cou» rant fermé ne saurait faire tourner un aimant. Le moment de la rotation que l'aimant tend à imprimer autour de son axe, a la portion finie de courant CTC devient encore nul, lorsque les extrémités de courant G et G' sont sur l'axe luî-nième et au delà des deux pôles ; car alors on a cos 0,= cos $\ ss 1„ cos d. ss cos ^, sas — 1. Aiosi, dans ce cas il ne peut y avoir de mouvement de rotation. Ce mouvement serait encore nul, si les deux extrémités G et G' étaient encore situées sur l'axe, et toutes les deux entre les pôles. Mais si une senle des extrémités du murant est sur l'axe , ou qu'étant toutes les deux sur ce même axe» une seule soit située entre les deux pôles, la valeur précédente du moment de rotation n'étant pas nulle, le circuit tendra à tourner antonr de l'axe de l'aimant.
Dans l'expérience citée plus haut, imaginée par M. Faraday, chaque portion de courant, sip ou t'i'p', peut être regardée comme une por* tion finie de conducteur de forme invariable, dont une des extrémités est seule sur l'axe de rotation, et il est facile de voir que les actions de l'aimant sur les courants qui suivent ces deux conducteurs concourent à imprimer , a l'équipage mobile , un mouvement de rotation dans le
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même sens. Dans réxpérienoede M* Ampère, il font reprdvVnBnt comme un faisceau d'aimanta de même longnear, trèi^âiéi,mDt chacun deux pôles. Un seul de ces aimants partiels cit èm Fut de rotation, les anirea sont bon de cet axe, et penvent oonséqnment obéir à la réaction produite par Tinfluence d'an condQctevi» conTcnablement disposé. Ici le eourant influent est toat le tMi^ taîque; mais une partie de ce courant fermé, cdle qnitnrerK rimant, ne pouvant tendre à faire tourner les aimants partie, ief^ sont invariablement fixés à cette partie du courant, le reste doàiii agit comme un conducteur non fermé pour imprimer à ^ ^ aimants partiels le mourement de rotation observé.
799. M. Faraday a découvert un autre genre de lomiTeseiil ^ rotation, que Ton peut produire avec l'appareil de 1. AmpêR,*^"' à faire tourner un aimant sur son axe : pour cela il faut faire ptoop dans le mercure du tube de verre , la tige conductrice qo'oo i»^aboutir à la cavité supérieure de l'aimant dans l'expérieoee eil^f. L'aimant toujours plongé dans le mercure, mais hors da coiffa Burfaoe , tourne alors autour de la tige. En changeant la ^^f^ , courant, le sens du mouvement de rotation change pardllea^'' ^ la théorie mathématique de ce phénomène.
L'aimant se trouve soumis ici à l'influence de coonn^ '«^^ mais le moment total de rotation d'un courant de otMei^^^ nul par rapport à Taxe d'un aimant , d'après la théofi^P'^^^f ' faut en conclure que la résultante des actions d'un ef^^^ un aimant passe par un point de son axe, et qu'elle pealco&«(\^ ment produire un mouvement de translation si l'axe de Tiiid'I' pas fixe. Or, dans l'expérience dont il s'agit , le raouTeoeot de lation, imprimé à l'aimant, change a chaque instant k^r^ ^ tous les courants fermés qui le sollicitent , puisque cet ainio
orfacf
porté interrompt plusieurs de ceux qui rayonnent à Is ^^^j^ mercure, pour en faire renaître d'autres derrière loi; et l^a que cette variation continuelle doit changer le mouveoi^' ^ ^ lation en un mouvement de rotation, dans lequel V*^^^ successivement couper a la même distance du centre tot»'^ ' de la surface du mercure. ^
800. On peut prévoir diverses circonstances dans \etfp^ ^ mant mobile doit paraître attiré ou repoussé par un condiï*" ^^ en déterminant la résultante des actions exercées par l*"** '** j^ du courant sur les deux pèles du corps aimanté, chsconede tiens étant évaluée d'après la loi déduite des expériences de ' et Savart. Par exemple, on explique facilement de cette ip^"
Fie. 401.
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phénomèoes curieux d'allraelion «t de répulsion , observés pour fa première fob par H. Boîsgiraiid. Une aignille à oondre^ suspendue Terticalement i un fil, est tantôt attirée , tantôt repoussée, par un courant reotilîgne horiiontal voisin, suivant la direction et la position de ce courant relativement aux pôles de l'aiguille. Si le conducteur est situé entre les deux plans boriiontanx menés par les pôles > il y a toujours attraction on toujours répulsion , que le pôle austral soit à la gauche ou à la droite du oonrant. Si le oondneteur est succesâivement élevé au-dessus des deux plans horixontanx menés parles pôles ; ou abaissé en -dessons, Tattraction ou la répulsion persiste encore jusqu'à une certaine limite de distance, passé laquelle il y a répulsion ou attraction.
Pour se rendre compte de cette variation, soit AB Taxe de l'aimant; supposons que le pôle austral soit tourné vers le haut , que le plan de la figure soit perpendiculaire au conducteur qui se projette en G ; et enfin supposons que le courant parcourt le conducteur de Favant a l'arriére du plan ABC , en sorte que le pôle A se trouve a la gauche. Prenons AB pour axe des y, et l'horiiontale menée par le milieu 0 de AB pour celui des x. Soient ^ et y les coordonnées du point C; r,v^, les distances CA, CB ; «, a , les angles CAB, CBA ; 2/ la distance AB. Le courant rectiligne C étant supposé indéfini, toute son action sur le pôle
A aura pour expression * ; ^ étant un^e constante qui dépend de l'énergie de l'aimant et de l'intensité du courant. Cette action s'exercera suivant AG perpendiculaire à CA ; elle pourra être décomposée en deux forces, l'une suivant AY qui tendrait à soulever l'aiguille, l'autre parallèle à OX qui fera marcher cette aiguille vers le conducteur; cette
dernière composante aura pour valeur f-cos aj. Pareillement l'action du courant C sur le pôle B , exercée suivant BD perpendiculaire à CB, anra pour composante parallèle à OX, ^cos ei.
L'aiguille sera donc attirée vers le conducteur par une forée unique, appliquée en un certain point de son axe et égale à - oos a -|- ^ cos a'. Cette force, évaluée en coordonnées orthogonales, est
Tant que la projection C du conducteur sera placée entre les deux branches de l'hyperbole équilatère qui a pour équation *■— y'-f"'^^^» Fic 402. et dont les sommets sont A et B, l'aignille sera attirée. Mais A C était
Ters
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situé dans l'intérieiir de l'une des deux branebes de cette oouIm, le facteur (s* — yM~^) devenant né^tif, l'aiguille serait repoQS9ée*Sile conducteur était porté de l'autre côté de l'aiguille, le pôle aortnlie tronvant alors à droite du courant , il faudrait changer lenpiede^ dans l'expression précédente , il y aurait alors répulsion hondobnicbes de l'hyperbole , attraction dans chacune d'elles.
Sans rien changer aux positions ni aux directions relatives dneonrant et de l'aimant dans la figure précédente, supposons que rai{iii6) au lieu d'être suspendue yerticalement, flotte sur la surface libre bonxontale d'une couche d'eau, il est facile de prévoir le mouveoeotipe le courant tendra à lui imprimer. Actuellement le condacleor C e4 encore horisontal et le plan de la figure vertical , mais contnireoMDl Fio. 401. au cas traité précédemment , OX est vertical et OY horiiontil. L'aiguille, que nous supposerons dans le plan méridien ma^éliqQe, ne pouvant obéir qu'à un mouvement de translation dans le Kosde w
axe, il faut décomposer suivant OT les forces —et -., dedindraoc AG
et BD. Il en résultera une action totale pour entraîner l'aiffliB^ de 0
A, égale à f^êîna^^ sin a'^ . En coordonna st^h ^^
- . XfAxy
force a pour expression j^.
Ainsi l'aiguille marchera de 0 vers A; y diminuera, aifl« ço^'*"^'^ qui pousse l'aiguille dans cette direction ; cette fbrceierannllc \mfs^^ le conducteur se trouvera dans le plan vertical nie&é^^ ^^') ^ ^ changera de signe avec y y en sorte que l'aiguille finira par laneur dans une position d'équilibre stable , au-dessous da coodocteor. mouvement de l'aiguille serait tout di£Férent si le courant a^i^^ "" sens opposé dans le conducteur ; en effet , fL changeant de signe (Utf l'expression précédente l'aiguille marcherait de 0 vera BpoarsrP^I^ et de 0 vers A pour y négatif; en sorte que dans les deux casl'aijp^' s'éloignerait du conducteur *£lle ne resterait en reposqoesilecoç^'' se projetait primitivement aur OX , mais cet équilibre aerail éirA^ ment instable.
Tous ces résultats sont vérifiés par l'expérience. Si danslecas<^^ aiguille mobile a la surface de l'eau, le conducteur, an Ueadetrex^ tillgne, formait un arc contourné verticalement an-desios^*^ sous de l'aimant, dans un plan perpendiculaire à son axe,ii^>^ faire un calcul plus compliqué pour trouver l'expreasion deU^f^ tante des actions exercées sur l'aiguille par tous les éléaienUda<!<><^ rant ; mais il est évident que les directions des monvemenU W^
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et les positions d'équilibre stable on instable, derraient être les mêmes que dans les circonstances précédentes.
801 . L*action directrice des courants voltaïqaes sur Vaignille aiman- <^•ïw"•■•*•'•• tée a été appliquée, par M. Schweiger , à la construction d*un instrument qui sert à constater l'existence d'un courant, même très-faible, dans un fil métallique , et qui permet en outre d'évaluer l'énergie de ce courant. Cet instrument porte le nom de galvanomètre ou de mutH" f^^ 403. plicateur. Il se compose d'abord d'un cadre rectangulaire en bois, disposé verticalement dans le méridien magnétique, et de telle ma* nière que ses longs côtés soient borizontaux. Un fil métallique, reoouvert de soie, entoure ce cadre par un grand nombre de circonvolutions ; il présente a l'extérieur ses deux bouts libres, que l'on peut mettre en contact avec les extrémités de la série de conducteurs dans laquelle on se propose de constater l'existence d'une action électro-motrice. Une aiguille aimantée très-fine , suspendue par un fil de coton, occupe le milieu du oadre; lorsqu'elle n'éprouve d'autre influence que celle du globe , elle se dirige parallèlement aux rectangles formés par le fil.
Mais quand le fil est parcouru par un courant électrique , l'aiguille est déviée du méridien magnétique , par les actions concordantes des longs côtés de tous ces rectangles , qui forment autant de conducteurs rectiiignes. Il est facile de voir que les courants inférieurs à l'aiguille, quoique dirigés en sens contraire de ceux qui existent au-dessus d'elle, tendent cependant à faire marcher le pôle austral du même côté; en sorte que tous ces courants partiels s'accordent pour augmenter la déviation. Cette déviation, étant d'autant plus grande que le courant éprouvé est plus énergique , peut servir à comparer les forces de plusieurs courants ; mais les rapports de ces forces ne peuvent se déduire de ceux des déviations produites , qu'à l'aide d'une table de graduation construite par des procédés que nous indiquerons par la suite.
On dbpose ordinairement , dans le galvanomètre , deux aiguilles aimantées, ayant à peu près la môme force, traversant parallèlement, et en sens inverse l'une de l'autre, une paille verticale suspendue à un fil de soie sans torsion. L'une de ces aiguilles occupe encore le milieu des irectangles ; l'autre est au-dessus dn cadre, et éprouve des actions inveraes,de la part des courants partiels supérieurs et de ceux inférieurs ; mais l'action des premiers l'emporte sur celle des seconds qui sont plus éloignés ; et il est facile de comprendre que leur différence tend à faire tourner le système mobile, dans le même sens que les actions exercées sur l'aiguille qui occupe le milieu du cadre. Ainsi l'influence dn courant se trouve augmentée par cette disposition. Mais ce qui tend surtout à rendre les déviations plus sensibles, c'est la grande diminution T. III. g
Fto. 401.
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de la résistance opposée par l'action du globe; car les denx aifiia ayant des moments magnétiques à très-peu près égaux, étant panikia et dirigées en > sens contraires , il n'y a que la faible diffénsce k forces directrices que le globe exerce sur elles^ qui tende à les mes dans le méridien magnétique.
Dans ce nouveau genre de galvanomètre , le pins ^èaén\m^f^ ployé, un disque de carton, gradué vers la circonférence, est liiéstR le cadre et l'aiguille supérieure; une ouverture suffisamneolls?' pratiquée au centre de ce disque , laisse passer librement la piilk*' pendue, qui traverse d'ailleurs le bord du rectangle, parw^ ménagée entre les spires que forme le fil métallique. Ijadérà^^' l'aiguille extérieure est alors évaluée facilement , sur le limbep^ que parcourent ses extrémités. Le sens de cette déviation in^î^^ outre celui du courant : il suffit de chercher la position que d^Kii^^"^' un observateur, couché sur le cadre et regardant l'aigiiille,|)^^ le pôle austral dévié se trouve vers sa gauche; le courant (^^' dirigé des pieds à la tète de cet observateur , dans les eàié» sap^ des rectangles formés par le fil ; et il est facile de concloff v direction trouvée, celle des extrémités du conducteorquiRÇ^' tricité positive.
conranM prodaiti 802. Ou avait cru que la pile pouvait seule donner lieoi^ '"'«.râiulinV ranl agissant sur l'aiguille aimantée ; mais M. Colladoa a eoi^' premier que l'électricité ordinaire des machines proli^'^* phénomène. Il faut pour cela isoler les unes des autres, '^ , J de précautions, les différentes parties du iil multiplicatevû v^ vanomètre , que l'on rend très-sensible en portant à 5 oow" bre des spires formées autour du cadre. Le fil métallique ^^'^ miné par deux pointes très-fines^ que l'on présentes ^ distance des deux surfaces d'une batterie électrique cbargéei o* simple bouteille de Leyde. Si l'on n'a a sa disposition qa'o'^ ^ ^ électrique ordinaire, il suffit de présenter l'une des point» "^ ducteur^ et l'autre au coussin. Dans tous les cas, il faut que i^r^ ne soient pas assez voisines des deux sources d'électriciiôc^'" pour que la décharge s'opère instantanément par le fil ^""^v^,! leur : cette décharge doit s'opérer lentement; il en réaulte courant qui fait dévier les aiguilles du galvanomètre. ^
H. Colladon a aussi employé l'électricité atmosphérique p^ nir un courant ; il se servait alors d'un fil conduotenr cooim avec un paratonnerre, s'enroulant autour d'un galvanoroeU«j • géant ensuite dans le soL II vit alors les aiguilles déviefi *^ un sens, tantôt dans l'antre; ce qui tient à ce que, comme do«^
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déjà dit , rëlectrioité atmosphérique passe aourent du positif au négatif. Il est donc bien constaté maintenant que Télectricité ordinaire, celle produite par le frottement » ou celle déreloppée dans l'atmosphère y peut donner lieu aux mêmes phénomènes magnétiques que rélectricité en mouvement danv le circuit yoltaïque. •
803. L'action qu'un courant' Toltaîque exerce sur les fluides mairné-* Aimmuiio.
* * ^ , •' parcourants.
tiques inégalement distribués dans les aimants mobiles, lui donne aussi la propriété de séparer ce^fluides dans les co^p8 sensibles au magnétisme. Cette faculté d'aimantation a été reconnue et étudiée par plnsiears physiciens. Peu de temps après la découverte d'OErstedt , Dayy remarqua qu'on pourait aimanter des aiguilles d'acier , en les plaçant perpendiculairement à la direction d'un courant voltaïque ; qu'un temps très-court suffisait pour produire cette aimantation { et qu'en renversant la direction du courant, on trouvait les aiguilles ai-» mantées en sens contraire. M. Arago observa que le fil conducteur d'un courant voltaîque agit sur. la limaille de fer comme un aimant ; que cette limaille y reste attachée, et cela dans toute son étendne, quelque long qu'il soit , tant que le courant voltaîque traverse le fil ; mais quand la communication entre les deux pôles de la pile est interrompue , le fil perd cette propriété , et la limaille s'en détache.
Plus tard , MVL. Arago et Ampère imaginèrent une dispo^tion qui produit sur un fil d'acier le même effet qu'un aimant : en contournant, ' un fil métallique en hélice, autour d'un tube de verre, et plaçant suivant l'axe de ce tube une tige d'acier légèrement trempée, qui occupe à peu près toute la longueur du tube , cette tige s'aimante lorsqu'on fait passer un courant électrique à travers l'hélice ; elle présente deux pôles , placés comme on pourrait le prévoir, en supposant l'observateur couché sur une spire de l'hélice, et regardant le morceau d'acier; le pôle austral se forme à gauche du courant, etle pôle boréal à droite.
La décharge d'une bouteille de Leyde, à travers le fil plié en hélioe, suffit encore pour produire oe phénomène d'aimantation. Lorsque le fil métallique qui entoure le tube , après avoir fermé une hélioe 4^nt un sens , est ensuite contourné de manière à former une hélioe contraire , puis une autre semblable a la première , et ainsi de suite, l'infiuence du courant , ou de la décharge électrique . détermine dans la ' tige d'acier, autant de points conséquents qu'il y a de changements d'hélices. Ces pôles intermédiaires peuvent être rendus sensibles en promenant la tige , suivant sa longueur , devant l'un des pôles d'une aiguille aimantée. j
M. Savary a découvert plusieurs faits importants relativement à ces différents procédés d'aimantation. Ayant placé plusieurs petites ai-
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guîUes d'acier à des dislanoes différentes d'an cooducleur recUii^. à travers lequel il fit passer la dé«harge d'nne boateille de Leyde.il remarqua que ces aiguilles, toutes placées perpendicalairement à !< direction du courant , ne s'étaient pas aimantées de la mèmemaBièft. Le magnétisme développé se trouvait être de plus en plus faible è» les^aignilles placées de plus en plus loin du conducteur , puis chauvit de sens ; c'eA-à-dire qu'à une certaine distance , les aigoillei a^isi acquis des pôles contraires à ceux manifestés p^r d^ aiguilles plu ^ sines du conducteur , aux extrémités tournées dans le raémeseB&Ii continuant à essayer Fétat magnétique des aîgailles plus ékip^* H. Savary reconnut jusqu'à cinq alternatives semblables à la p^dente. Ce phénomène dépend d'ailleurs d'une multitude de ortA- •tmices^ telles que le diamètre et la longueur du coDdncteDr,ruit^-^ delà charge, etc.
M. Savary a trouvé pareillement que l'on pouvait obtenir Qtf<i'^ position inverse daus les pôles d'une aiguille aimantée, parooi^o^ en hélice, en employant une hélice très-longue et une aigiii''<^f n'occupe qu'uire certaine partie de l'axe du tube. En interp^ > entre le morcenu d'acier et le tuhe, des corps même nonou^'^' blés, au moment de la décharge on obtient des résultats irisr^^ ^' par exemple, si l'aiguille est entourée d'une enveloppe de caî^^ ^samment épaisse , elle reste à l'état naturel. Tous ces A/^^''^"f^ une analogie remarquable entre la transmission de la verisD'^'^ et celle du son et de la lumière, phénomènes qui^ conimeBOv&l^^ vu, doivent être attribués a des mouvements vibratoire *^ ^^ géant dans des fluides.
^ jm,ni a.f«r 804. La faculté que possède un courant voltaique, d'aimanW ^
«.uiir nt.
don» ]>4r « a * ' •!.<«
r.nd .en.. duD roaniôre permanente des aiguilles d'acier, malgré leur forcecocr» _ doit le rendre jcapable 4'aimanter passagèrement le fer pur; prévoit qu'un morceau de fer doux , influencé par un £1 tat^M ' couvert de soie, formant autour de lui un grandjiombredefpi ' tra^rsé par un courant voltaique, doit présenter toutes ^^P^ .|^ d'un aimant permanent. L'expérience confirme cette préTii^^''' morceau de fer a la forme d'un aimant en fer à cheval , on r ^ faire supporter une armature et des poids considérables, l*** ^ u conducteur qui l^entoureest traversé par le courant. LachsrpH fer doux supporte ainsi , peut même être beaucoup plu* f^^^ ^. . qui mesurerait l'énergie d'un aimant artificiel de mêmes diiDe» ^ ce qui tient à ce qu^aucune force coercitive ne s'oppose ^^^^ ^ du fer , et que le développement du magnétisme n'est lio>i^^ ^ l'énergie dn courant voltaique qui l'occasionne.
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8(y. M. Faradn y , préoccupé de cette idée^ ctiio si l'électricité en Coaram* prrd.ii* 'mouvement possède la faculté de développer le innjnétiBine , récipro- ^' ârmanu" quement des aimants devafent reproduire tous les phénomènes électriques, fut conduit à chercher si Tinfluence d'un corps aimanté pouvait faire^naitre ui> courant dan» un conducteur fermé. Le succès a couroané les travaux de cet ingénieux physicien*; ses découvertes ont permis de réaliser les effets inverses' dont il soupçonnait Texistence, et d'^pliqucr en outre plusiétirs faits relatifs au magnétisme , connus depuis {ilusieurs années, mais dont on ignorait la causa. Voici ceux des faits signaAas par H. Farifday , qui repondent le plus directement a la qufction qu'il s'était proposé de résoudre.
Si Ton enveloppe Pârmatur^ d'un fort aimant en fer a cheval, par plusieurs spires d'un long fil métallique coûter t de -soie, qui s'enroule enauite autour du cadre d'un galvanomètre, et dcyit les deux bouts libres sont enfin réunis par une soudure, de manière à former un conducteur fermé, on observiddeux déviations de l'aiguille du multiplicateur, en seni contraire l'une de l'autre, au moment où l'armature toufihej'ainnint, et a l'instant où elle le quitte. La première déviation indique dans Je fil yti galvauomèlre un courant opposé à celui qui prodtlirait, dans le fer de l'armature, une polarité semblable à celle qu'il doit à l'influence de l'i^mant. Quand l'armature reste en repes, l'aiguille retourne et demeure au }éro de déviation ; ce qui indique que le fil métallique n'est alors parcourd^ par aucun courant.
Une héiibe métallique ayant ses extrémités attachées aux deux lx>ufs du fil d'un galvanomètre, snffisaminent éloigné, sj^ l'on introduit brusquement /lans son intérieur un bartreau aimanté, l'aignllte du multiplicateur est déviée, et indique aur l'hélice un courant inverse, c'est-à-dire oppo^ à «eW qui eût pu donner à l'aimant la polarité qu'il possède. La déviation de l'aiguille indique, au contraire, un courant direct, quaifd on retire rapidement le barreau. Mais, si l'on continue a le pousser d'un mouvement uniforme dans l'intérieur du tulie hélicoïdal, la déviation cesse quand il occupe le milieu dq tube, et change de sens lorsqu'il sort par l'autre extrémité. Dans t(»us les cas, dès qu'on interrompt le mouvement du barreau, l'aiguillé du galvanomètre retourne an xéro de déviation. *
Il n'est pas indispensable que l'aimant pénètre dans le tube, il suffit de l'approcher ou de l'éloigner brusquement d'une des extrémités de l'hélice, et l'on observe encore un courant, toujours inverse dans le premier cas, et direct dans le second -, toutefois les déviations du galvanomètre soift très-faibles dansées circonstances. Mais si l'on place dans l'hélice un barreau de fer doux, les mêmes mouvements de l'ai-
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mant prodoisent des déviations beauoaop plus foiiesi et font Mitre oonséquerameot des courants beaucoup plus intenses. Ce gnod kcfoissement de l'eSet produit doit ]e faire /ittribuer principalemenl i rinfluence même du fer doux> lorsque son état magnétique angnaie ou diminue^ par l'influence croissante ou décroissante de raimasL Ai reste, les mêmes phénomènes ont toujours lieu ,. de quelque mmn que l'on approche ou éloigne Taiihant du barreau entouré par Ibâte. et quelles que soient les formes de l'aimant et du morceau de fa.
Cet diver^s expériences conduisent aux deux principes soinA I. Lorsqu'un aimant s'approchd ou s'éloigne d'uncondugfeormétil/i^Ki il détermine dans ce conducteur des courants -vbltalqaesdeiaK»»' traires dans les deux cas : quand la diktanoe rélatite de raima^ » conducteur diminue^ les*courants sont titt^arae^, c*est-à-direoppos»< ceux qui tendraient i donner à l'aimant la position qu'il ocof^ quand la même distance relative augmente, les coorantBsout^iinK^' si cette distance reste constante^ tous lev courants cessent ILl^fii^ ceau de fer, entouré d'un fil conducteur, détermine tlei ooonnUaf ce fily lorsque son état magnétique augmente ou dimiaoe p^^^ finenoe croissante on décroissante d'un aimant ^i s'agproelK*'^ loigne; quand le magnétisme se développe, le courant dafil ei^*^,J o*^t-à-dire opposé à celui qui pourrait donner an fer Is poitfvt» acquiert par l'influence de l'aimant ; quand le magnétifaeiep^> courant est direct'} enfin si^'état magnétique du feritf^^'y^' par le repos de l\iimant, tout courant cesse dans lev^ teur. f ^ ^
De ces deux principes, le second peut être regardé cop^^ séquence du premier ; car lorsque le magnétisme s'aoc»»^ fer doux, c'est comme si l'on formait un Jaiiiceaa de U^^ , tées, en les apportant. brusquement une à une dansle^oifl 6 conducteur, ce qui produirait un courant inverse à chaque u portée; et lorsque l'état magnétique décroit, c*est comme ^ ^ rait successivement les lames du faisceau magnétique, o^^ produirait un courant jdirect a chaque lame enlevée. Il ^^* qui ae.résument dans les cfeux principe^ précédents, que •! ^ rants voltaîques développent le magnétisme , réciproquemefi mante font nattre des courants voltaîques. Mais cette recijtf^ ^ sente une différence remarquable : l'aimantation par covra ^ quand le conducteur et le corps influencé sont en repos i^ [^ quand le courant conserve la même intensité ; tandi* q^ ^ ne p^t faire naître un courant, que s'il est en monvemeA^ P^ au conducteur^ ou si son état magnétique varie.
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8(Mb Plusieurs physiciens ont cherché à obtenir des étincelles, entre les deux extrémités, suffisamment rapprochées, d'un fil conducteur en tournant l'armature d'un aimant en fer à cheTal, qu'on approchait au qu'on enlevait brusquement. Nous ne décrirons pas les appareils plus ùê, moins compliqués à l'aide desquels ils sont parvenus à réaliser ce [rfiénomène ; nous passerons de suite à la description de l'a^^reil. construit par MM. Pixii- père et fils, qui permet d'obtenir du courant, imprimé par l'influence d'un aimant, tous les effets connus de l'éleotricitévoltaique ordinaire. Dans cet appareil, un aimant artificiel ACDB, composé de plusieurs barreaux disposés en fer à cheval, est mobile autour d'un axe yertic.al XY; ce mouvement est imp^mé au moyen d'une manivelle et d'engrenages convenables, Au*4pssus de l'aimant se trouve fixé un morceau de fer doux EGHF , pareillement en fer à cheval, lequel est placé de telle manière que les bases £ et F soient très-près des extrémités planes A et B de l'aimant, mais sans les touche^, lorsque ce dernier dans son mouvement se trouve directement au-dessous du fer doux. Un même fil de cuivre recouvert de soie , et ayant ses extrémités en P et Q, s'enroule daftis le même sens autour des branches verticales £6, HF, du fer doux, où il forme plusieurs milliers de tours.
D'après cette disposition, l'influence de l'aimant développe du magnétisme dans le fer doux, mais le sens de l'aimantation se trouve renversée chaque demi-révolution. L'état magnétique de l'arc en fer Tarie donc sans cesse i il a acquis sa plus gri^de force lorsque les pôles de l'aimant passent immédiatement au-dessous de ses extrémités : cet état décroit par Téloignement des pôles, devient nul quand les deux arcs sont perpendiculaires entre eux, enfin s'accroit en changeant de sens quand, par suite du mouvement de rotation, les pôles de l'aimant s'approchent respectivement des extrémités opposées à celles qu'ils quit- ' taient au commencement de la demi-révolution. Ainsi, le magnétisme du fer doux oscille constamment^ entre deux maxima pour lesquels sa polarité est contraire. Le courant que ce changement perpétuel entretient dans le fil conducteur doit donc changer de sens à chaque demirévolution de l'aimant, ou à chaque passage de ses pôles au-dessous de l'arc en fer.
L'existence do courant électrique dans le fil conducteur, et ses ren. versements alternatifs, peuvent être constatés par les expériences suivantes. Si l'on attache les extrémités P et Q aux deux bout^ du fil d'un galvanomètre, et que, par deux impulsions séparées, on fasse faire successivement à l'aimant deux demi«révolutions dans le même sens, on observe, lors de la seconde impulsion , une déviation de di-
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rection contraire à celle observée lors de la première. L'aimaot étaoC constamment en nionTcment, si l'on tooche un instant, aTCC les deux extrémités du fil métallique , les plateaux d*un électromètre condensateur, on trouve ensuite cet instrument chargé d'élsctricité , tantôt positive , tantôt négative ; ce qui dépend du sens du courant, existant lors de l'interruption des contacts.
La plupart des phénomènes dus au passage continu de rélectricité voltaïque peuvent être reproduits au moyen de l'appareil , lorsqu'on imprime à l'aimaiit un mouvement de rotation rapide. Si, tenant à la main les deux extrémités P et Q , on fait glisser l'une sur l'antre leurs parties nues,^n les approchant et les éloignant successivement à de petites distance», on aperçoit entre elles une suite d'étincelles électriques. Dans cette circonstance on éprouve des commotions dues à la décharge de l'électricité qui parcourt le fil conducteur, laquelle s'opère à travers les bras dans l'intervalle de deux étincelles. On éprouve des commotions beaucoup plus fortes, lorsqu'on plonge les mains dans deux vases contenant un liquide acidulé, que ces organes font ainsi communiquer, et dans lesquels aboutissent les extrémités P et Q,qu^il est convenable d'attacher à des plaques métalliques immergées.
Les deux bouts du fil conducteur étant mis en contact avec deux pointes de platine , placées dans un vase contenant de l'eau acidulée , et surmontées de deux cloches pleines d'eau , aussitôt que l'aimant entre en 'mouvement, on voit des bulles de gai provenant de la décotnposition de l'eau s'éUver dans les cloches. Mais ici le sens du courant changeant a chaque demi-révolution de raimanl, le» deux éprouvettes se trouvent contenir a la fois de l'oxygène et de l'hydrogène , mélangés dans les proportions nécessaires pour reproduire de l'eau par leur combinaison chimique. Pour obtenir les gai séparés, on Fie. 406. peut employer un mécanisme que M. Pixii fils a imaginé, lequel se compose d'une bascule en bois qui porte quatre arcs métalliques aux extrémités de doubles leviers, et qu'un excentrique, mobile avec Taxe de rotation, fait successivement pencher dans un sens ou dans l'antre, à chaque dehii- révolution. Les arcs métalliques touchent ainsi successivement des extrémités différentes du système de deux languettes de cuivre en croix, isolées l'une de l'autre, PF, QQ', et de deux autres parallèles RR', SS'. Toutes ces lames de cuivre sont amalgamées aux endroits des cunlacls , ainsi que les bouts des arcs de la bascule , afin que las contacts établissent des communications plus parfaites. Aox quatre languettes sont respectivement attachées , d'une part les boais P et Q , et de l'autre les extrémités libres des fils com^noniqnant aox cloches de l'appareil où s'opère la décomposition de l'eau. U est fitcile
M>IIT«M«at.
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de Toir que , par cette disposition ,. le courant conserve toujours le inème sens dans les fils aboutissant aux cloches , quoiqu'il changée successiTcnient de dilution dans le fil conducteur influencé. On remarque, en effet , qq^n faisant usage de ce mécanisme, les gaz proTcnant de la décomposition de l'eau sont séparés.
807. M. Arago a découvert un genre d'action mutuelle , entre leê M^snéUMM «n aimants et des corps regardés jusqne*^Ià comme insensibles au magnélisftie, qui s'explique aujourd'hui par l'influence d'un aimant mobile sur des conducteurs voisins. Voici quelle fut 1 origine de ces nouveaux faits. En observant une aiguille de boussole placée dans une boite de cuivre rouge très-pur , M. Arago fut étonné de voir que le nombre des oscillations qu'elle faisait de part el d'autre du méridien magnétique , ue répondait pas a sa mobilité, qu'on avait eu soirf de rendre très-grande. Ces oscillations, quoique toujours de même durée, décroissaient très-rapidement d'amplitude, et l'aiguille était bientôt ramenée an repos , tandis qu'en disposant la boussole hors de la bq||^, les oscillations étaient aussi étendues et aussi nombreuses qu'on devait s'y attendre.
Pour chercher la cause de cette singulière résistance a la durée du mouvement , M. Arago fit osciller successivement une aiguille aimantée au-dessns de plusieurs disques de cuivre rouge très-pur, de différentes épaisseurs. L'amplitude des oscillations diminuait d'autant plus rapidement que le disque de cuivre voisin était plus épais ; un corps interposé entre le disque de cuivre et l'aiguille , tel qu'une membrane tendue, une feuille de papfer , ne changeait pas l'effet observé. Plusieurs physiciens ont vérité que ce phénomène pouvait être prodoit par d'autres substances que le cuivre. La diminution plus ou moins rapide de l'amplitude des oscillations de l'aiguille aimantée, influencée par des plaques de mêmes dimensions de ces substances , a servi à les ranger suivant l'ordre de leur puissance dans ce genre d'action. Lecuivreest le plus puissant, viennent ensuite le zinc et l'étain.
Puisque le cuivre n'agit pas sensiblement sur l'aiguille aimantée en repos, on devait conclure que le mouvement de l'aiguille était la cause du développement des forces, émanant du disque, pour diminuer l'amplitude des oscillations. C'est ainsi que M. Arago fut conduit à penser que si l'aiguille était en repos, et le disque en mouvement, raignille devait élre déviée du méridien magnétique. L'expérience a pleinement confirme celte prévision : en imprimant un mouvement de rotation à un disque de cuivre très-pur , au-dessous d'une aiguille aimantée, dont il est séparé par une plaque de verre ou par une membrane tendue; pour qu'on ue puisse pas attribuer l'effet produit à
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ragilation de l'air, on reconnaît que raigaîlle est défiée, elipi A reste écartée du méridien magnétique, d'an angle d'taUiUpliisH que la rotation du disque est plus rapide.
En augmentant progressivement la rapidité àe^ mmircimli déviation de ce mourement atteint bientôt 90", alors Taiguillec^» itraiuée, et prend elle-même un mouvement de rotation dans lesèsc sens que celui du plateau. En changeant le sens du roosTenotA disqne de cuivre, l'aiguille est déviée; et tourne dans nnteosirt* a celui de son premier mouvement. Si Ton détruit la csBliotf* plateau de cuivre par des traits de seie dans la direction dsny*^ l'eflbt de son mouvement de rotation sur Taigaillé aimanta ^"Jb» beaucoup; mais si Ton rétablit la continuité, en coulant dani^i"^ du bismuth ou tout autre métal , l'action recouvre presqvi^^ énergie, tandis qu'elle augmente peu lorsqu'on remplit la^*^ limaille de cuivre.
H. Aràgo a constaté que la résultante des forces exeroéeifV"F' teau tournant, sur l'aiguille aimantée, était oblique an plan ^^r teau. De ses trois* composantes, Tune normale à oe plasii^ constamment répulsive; la seconde, parallèle à la tanpi^^'^ jours dirigée dans le sens du mouvement ; enfin, la imsif^^^ sens dû rayon , va du centre à la circonférence, ou invenc*^^'^ vaut la position du pôle de l'aiguille sur le rayon. SappcfOOi^P^^ de cuivre horizontal, on peut manifester la premié!«o<'>'i"^'^ . disposant verticalement au-dessus du plateau un hatmA*""*" suspendu au fléau d'une balance, ^t équilibré par uncf*^^^^ Quel que soit le pôle du barreau le plus voisin du plateta,<P^^ soit la direction du mouvement de rotation du disque, le t^* roanté est toujours soulevé lorsque le plateau tourne. OnTdH^"^' la résultante des forces émanant du cuivre en mooveoeoM^ . posante normale au plan du disque , qui est constamment itpv^ ' composante tangentielle est manifestée par la déviation et ^^^ de l'aiguille horizontale , placée au-dessus du plateau mobile-
Pour rendre sensible la composante dirigée suivant k i*!^' peut se servir d'une aiguille d'inclinaison , mobile daasoop^i^ pendiculaire au méridien magnétique , et qui doit se pl<^ . quemment dans une position verticale par la seule aolion 0^^ du globe; en pointant alors l'aiguille successivement ^^^^^^ plateau , ou vers un point du rayon , ou même en dehors ^^^ . férence, on reconnaît une action provenant du disque tonm<i> férente quant à sa direction. Pointée vers le centre, ^**^P^ , immobile, ce que l'on fiouvait prévoir à cause de latyo^
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position ^.poialëe veti on point du rayon de plus eu plus éloigué du cenir^ Textréipitë inférieure de raignille lemble d'abord chassée vers le centre ; dette action à» dehors ^en dedans, après avoir augmenté d Intensité^ ya ensuite en diminuant; pour un certain point du rayon, placé entre le centre et la circonférence , l'aiguille d'incliiHiison rede- Tient vertioale ; au delà , c'est-à-dire plus près de la circonférence , la pointe de . l'aiguille semble fuir le centre, comme poussée par une
force centrifuge; l'action dbnserye ensuite cette direction, même au ^
dehors du plateau. Les rapports des intensités des trois composantes dont il s'agit sont variables avec la vitesse de rotation du plateau, pour un même barreau aimanté et pour un|nénie disque.
808.lLes découvertes de M. Faraday, relatives aux conrâats produits EipiietUon par l'influence des aimants, ont donné la clef de ces phénomènes,*qui nésa^iiM»* formaient une théorie physique détachée, à- laquelle on donnait le w«uv«nrBt. , nom de magnétisme en mouvement. D'après le promier principe établi an paragraphe 805, lorsque les pèles d'un aimant changent depositioui relativement aux différentes parties d'une plaque métallique voisine, il doit naitre à la surface, ou dans l'intérieur de cette plaque conductrice , des courants yoltaïques de divers sen^ : sur les parties qui s'éloi- 'gnent des pèles lc| contants doivent être directs, c'est-à-dire dans un sens tel qu'ils eussent été capables de donner à l'aimant la polarité qu'il possède ; tandis que dans les parties du conducteur qui se rap prêchent des pèles, les courants doivent être inverses. Tous ces courants , une fois établis, doivent réagir sur les pèles des aimants d'après lef lois connues. Or, comme on va le voir, les actions des deux genres de courants s'accordent, pour s'opposer en partie au changement des distances relatives, entre l'aiiiant et les différents points de la plaque conductrice; d'où résulte une sorte de résistance au mouvement, qui explique la diminution rapide d» l'amplitude des oscillations d'une aiguille aimantée voisine d'une plaque conductrice en repos, ainsi que la rotation d'une aiguille entraînée par le mouvement d'un disque métallique. '
Pour analysgri'efiet de réaction des courants produits, soient : £F un disque de cuivre, tournant dans le sens indiqué par la flèche; AB un barreau aimanté horizontal, mobile siy* un pivot, à une certaine distance au-dessus du disque; mn un élément du courant, en un point du plateau qui fuit le pèle austral A ','pq un autre élément de courant eu un point qui se rapproche du même pèle. Le premier courant "mn étant direct et le courant pq inverse, le pèle A doit être à la gauche du premier^ et à la droite do second ; d'où H suit que oes courants tendront tous les deux du centre à la droonférenoe, dans le sens sup-
Fi'. 407.
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posé do mouToment da disque. L'aelîon de Fëléaieat mn sur A se ré* duii à une force applit[uée en ce pôlei normalement au plan mnk, et dirigée de telle manière que le pôl^A tende vers la gauche du courant mn; celte force s'éièye donc an-d<}S8US du plan mn\f e| penche codséquemm^t vers m»^ en sorte qae sa composante horizontale esl dirigée dans le sens du mouvement du dî«que. L*aetîon de i*ëlëment jif est aussi appliquée en A, normalement au plan pqky et dirigée de telle manière que le pôle A tende vers 1§ gauche du courant pq; celte nouvelle force s'abaisse donc au-dessous du plan pqk, et penche aussi vers ntHy en sorte que la composante horizontale est encore dirigée dans le sens du mouvemBhl.
On peut dire, d'après cela, que les aq^ious des courants directs sont att fictives, et celles des courants inverses répulsives ; et comme les premiers courants uais^nt par Téloignement du pôle influent, et les seconds par son rai^rochemenl, on en conclut que, dans le mouvement relatif de Faimant et de la* plaque canductrice, les parties de CQtte plaque qui s'éloignent des pôles, ou dont les pôles s'écartent, tendent à les entraîner où à les retenir; tandis que les parties qui se rapprochent des pôles, oir dont les pôles se rapprochent» tendent à les repousser. Les réactions des courants sur l'almaiU constito^ni donc une force retardatrice, analogue au frottement ou a la résistance des milieux. On verra facilement, par des considérations semblables aux précédentes, >que les courants produits par l'influeDce du pôle lioréal, et qui doivent teAdro«de la cirponférenoe au centre dans le mouvement supposé, réagissent pour faire tourner Taimanl, dans le tnème sens que les actions des courants dus au pôle austral ; enfin, que l*aimant suivrait encore le mouvement du disque, si celui-ci tournait dans un sens contraire à celui qui vient d'être considéré.
Cette analyse n'a d'autre but que d'indiquer la cause générale det» phénomènes du magnétisme en mouvement; il faudrait réunir d'autres donbées expérimentales , et entrer dans trop de détails , pour expliquer complètement tous les résultats obtenus par X. Arago, dans la recherche des autres composantes de l'action du disqee mobile sur l'aimant. On conçoit d'ailleurs que la composante répulsive, normale au plan du disque^ provient de ce que les courants répulsifs existent encore dans les parties du plateau qui passent immédiatement au-dessous de l'aimant; et que la composante dirigée suivant le rayon doit varier de sens et d'intensité, d'après la force et la disposition despùles de l'aimant , et suivant l'énergie et la disposition des courants que son influence fait naître dan^ le plateau mobile. Fi*. 408. M. Faraday s'est assuré directement de l'existence des courants, sur
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^ un plateaa de cuivre qu'il «faisait tourner enire les pôles d'un fort ' aimant en fer à cheTal. 11 enroulait, de plusieurs tours lâches, un des = bouts du ftl d'un galvanonièfre sur l'axe de rotation , qui était métaU liqae, et présentait l'autre extrémité amalgamée du même fil, en différents points du bord du disqae mobile, soit avant, soit après le ' passage entre les pôles de l'aimanf» Il remarqua une déviation del'ai- ■ guilledu multiplicateur, qui indiquait un courant sur les rayons du > disque, dirigé du centre à la circonférence, ou inversement, suivant , le sens de la rotation ^ mais dans le même sens , que le courant fût i éprouvé en plaçant le bout amalgamé sur le bord du disque , avant ou
après le passage entre les pôlet • 1 II est facile de voir quf le courant, quoique de même sens sur les I rayons qui fuient l'aimant , et sur ceux qui s'en rapprochent , est cependant direol pour les premiers , inverse pour les seconds , relativement à la polarité possédée par l'aimant. L'appare\| de M. Faraday diffère de celui de M. Arago, en ce^qae dans le premier le disque toarne entre les pôles ; tandis que .dans le second les deux pôles sont du même côté du disque. Le premier principe du paragraphe 805 indiquait d'avance que, dans l'expérience de M. Faraday, les influences des deiîx pôles devaient déterminer sur les deux faces opposées du disque des courants parallèles ^ allant tous les deux ducQutrea la circonférence ou inversement, suivant le sens delà rotation. Qans l'appareit de M. Arago, et d'après le même principe, les influences des pôles font naitre des courants opposés sur les deux moitiés du disque ; c'està-dire que si les courants tendent vers le centre près du pôle austral, ils doivent au contraire marcher vers la circonférence près du pôle boréal. Des expériences directes , faites par M. Nobili, et que nous ne pouvons décrire ici , ont constaté l'existence et les positions variable} de ces courants.
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Phénooiènei électro-dynamiques. — Appareil {général de M. Ampire*- Ac^ " la terre et dos aimants sur les courants mobiles. — Actions motaellei te ^"^ ▼oltalquei. — Positions d^équilibre des courants mobiles. — loowsatia* tation des courants produits par d*auft'cs courants. — SoXénoîi^i timÊeit» Iro-dynamiques. — Théorie nouTelle du magnétisme. -^ CuoraoUfi*^'''*
Appareil 809. Peu de twnps après la découverte d'OEAtedl, I. kn^^
"**»«•• chant à expliquer l'inflaenee magnétique des conranls topi? conçut une idée particulière sur la constitution des aio^Bt!, expériences qu'il entreprit pour vérifier son hypothèse le cctt"^ a la découverte d'une nouvelle classe de phénomènes inri'^ tuelle des courants électriques. Ce fut pour mettre en Mègait«î d'action que M. Ampère imagina l'appareil que no© «"^ .^ £e bois pouvant être regardé comme non-conductefirtf*^ à faible tension développée parla pile; des condocl«»f""^ T^ disposés sur une table de bois, doivent être considéra «'''"''* on peut les contourner sur celte table, sans ^^*'"*'*™ r^u^électrique Jie se détourne de la route qu'ils lai assifp^^' ' priété isolante du bois, dans le cas de l'électricité ^^^****^' d'un grand secours a M. Ampère pour la construclioi» «
reiïs. ^ ^ jfi
Mais il y avait d'autres conditions plus difficiles à rei^P ' avoir un moyen de rendre mobile une portion do cixca\ afin de la Soumettre à l'action d'un conducteur fixe, d^" .j, de la teri*e. Les piles étant sujettes a de très-grandes ▼& ^^^ l'intensité des courants qu'elles produisent, *si l'on s'ela» ^^ piles différentes , pour oblenir un courant fixe et on cou ^^ on aurait été souvent obligé de multiplier les obserrs > ^
prendre des résultats moyens par leur croisement. ^ .^ cet inconvénient que M. Ampère imagina de faire p«**^ ^^ provenant de la même pile , par les conducteurs fixes et ^i il voulait constater l'action mutuelle -, toute la difficu^^ établir les communications convenables. *
8QB. M. Faradn y , préoccupé de cette idée, que si l'électricité en çwnnu p^a »«
»i.A «'««ra « »«• #• par rmOu'-nv* Ur»
'mouTenient possède la faculté de développer le mnnruetisine , récipro- •inauu. qaetneol des aimants doTafent reproduire tous les phénomènes électriqoesyful conduit à chercher si Finflueuce d'un corps aimanté pouTait faireiialtre un courant dan» un conducteur fermé. Le succès a cou- ' rottné les traTaux de cet ingénieux physicien*; ses découvertes ont permis de réaliser les effets inverses' dont il soupçonnait rexistence, et d'vpliquer en outre plusiefbrs faits relatifs au magnétisme , connus depuis t>]nsieurs années , mais dont on ignorait la cause. Voici ceux des faits signillés par H. Farifday , qui repondent le plus directement à la quiition qu'il s'était proposé de résoudre.
Si l'on enveloppe Tàrmature d'un fort aimsint en fer à cheval, par plusieurs spires d'un long fil métallique couvert de soie, qui s'enroule eniuite autour du cadre d'un galvanomètre, et dont les deux bouts libres sont enfin réunis par une soudure, de manière à former un conducteur fermé, on observiD deux déviations de l'aiguille du mnltipUcateur, en seul contraire l'une de l'antre, au moment où l'armature toutthej'ainftant, et à l'instant où elle le quitte. La première déviation indique dans Je fil yb galvanomètre un courant opposé à celui qui produirait, dans le fer de Tarmatore, une polarité semblable a celle qu'il doit à l'influenee de filmant. Quand l'armature reste en repas, l'aiguille retourne et demeure au térode déviation; ce qui indique que le fil métallique n'est alors parcouru par aucun courant.
Une hélice métallique ayant ses extrémités attachées aux deux bouts du fil d'un galvanomètre, soffisaininent éloigpé, sf l'on introduit brusquement /lans son intérieur un barreau aimanté, l'aigoine du nullipHcateur est déviée, et indique sur l'hélice un courant tfiverte, c'est-à-dire opposé à eelm qui eût pu donner à l'aimant la polarité qu'il possède. La déviation de l'aiguille indique, au contraire, un courant df récif quaifd on retire rapidement le barreau. Mais, si l'on continue a le pousser d'un mouvement nniforme dans l'intérieur du tube hélicoïdal, la déviation cesse quand il occupe le milieu di| tul)e, et change de sens lorsqu'il sort par l'aulre extrémité. Dans tous les cas, dès qu'on interrompt le mouvement du barreau, l'aiguille dn galvanomètre retourne an léro de déviation. '
Il n'est pas indispensable que l'aimant pénètre dans le tube, il suffit de l'approcher ou de l'éloigner brusquement d'une des extrémités de l'hélice, et l'on observe encore un courant, toujours inverêe dans le premier cas, et direct dans le second ; toutefois les déviations du galvanomètre soift très-faibles dans ces circonstances. Hais si l'on place dans l'hélice un barreau de fer doux, les mêmes mouvements de l'ai-
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De cette manière le conducteur sera mobile autour de la Tertiesle passant par la pointe £, et la pointe F ne servira qu'à prendre ou transmettre le courant an mercyre de la coupe f. 11 est facile devoir d'ailleurs que le:but proposé sera rempli par ceaéîspositîons : car si le courant monte par la colonne ST, il parpoarra^ successiTemenl, la branche horizontale TC, la languette /a, la tigeo^, la branche^ entrera par la pointe £' dans le conducteur iftobile, et, après*en avoir parcouru toutes les sinuosités, sortira, par la pointe F, pour parcourir la branche fk^h'y le cylindre h'b, la languette bt, et descendre enfin par la colonne VU. *
Un conducteur terminé par deux pointes reposant sur le fond des cuveiles a et /^ ou e' et f^ sera aussi rooAile autour de la ligne horitontaie passant par ces pointes ; et si les bases des deux colonnes communiquent respectivement avec les deux {lôles d'une pile, ce conducteur mobile fera partie du circuit vollaïque, puisque des deux cuvettes auxquelles il aboutit, Tune communique avec la languette /b^ l'autre avec celle Fb ; ce genre de conducteur mobile doit être muni de contrepoids tels que son centre de gravité se trouve situé à une petite distance en-dessous de la ligne des pointes qui sert d'axe de rotation.
811. On ne peut plus se servir du même genre de support quand il s'agit d'imprimer à la partie mobile un mouvement de rotation cou* tinu , il faut -alors une autre disposition. Par exemple, pour le mouvement de rotation autour d'une verticale, d'un équipage semblable à celui employé dans la première expérience de rotation due à H. Faraday ( § 796 ), on emploie uuo tige qui traverse la table dans un tube de verre; cette tige, qu'on peut élever plus ou moins, et fixer à une hauteur déterminée au moyen d'une vis de pression , est terminée à la partie supérieure par une cavité, où plonge dans le mercure le pivot de l'appareil mobile; elle reçoit ou transmette courant par une lame de ressort eu cuivre ; qui presse contre un conducteur fixé an-dessous delà table, et communiquant avec la base U (ou S) du système décrit plus haut. L'équipage mobile est terminé vers le bas par un limbe, ou par une couronne en cuivre, qu'il suspend au milieu d'un liquide acidulé. Le raie métallique qui contient ce liquide conducteur communique ensuite par un point quelconque de sa paroi latérale, toujours oirculnire, avec la base S (ou U), au moyen de languettes métalliques,
812. Pour faire passer le courant à travers des condncteon fixes, et pouvoir facilement l'introduire, l'interrorapre, et changer sa direction, soit dans le conducteur mobile, soit dans le eonduetcur fixe, la table de l'appareil général présente un système de cavités et de rigoles remplies de mercure, réunies par des languettes métalliques et
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des bascules. C'est ce système, représenté dans la figure 412, que noiis allons décrire roaintenant. Les deux rigoles N et P reçoivent les ex- '<« ^^strémités des fils conducteurs communiquant avec les deux pôles de la pile. L'une descaTitéa dei d^ est mise en communication avec la rigole P, au moyen de l'une des languettes métalliques U, f( de la bascule B, qui doit être placée au-dessus de la partie add!'a' de la table, et que l'on peut faire pencher à droite ou à gauche en faisant tourner son axe en bois.
Supposons que ce soit actuellement la carité d qui communique ayec la rigole P. Le fluide positif se rendra par lé canal de^ dans la rigole demi-circulaire efy de là il s'élèvera par un fil de cuiyre vertical, replié horizontalement . dans le méridien magnétique, et redes^cendra par une autre branche verticale du ménie fil dans la rigole e'f; une aiguille aimantée , mobile au-dessous de la partie horizontale de ce conducteur, indiquera par sa déviation l'existence, le sens et l'intensité du courant. De la rigole demi*circulaire e'f, le fluide positif sera transporté par une languette de cuivre à Tune des colonnes ST de l'appareil destiné au conducteur mobile, et après avoir parcouru tout le sysième de cet appareil , en soKira par. le pied U de la seconde «ôlonne, pour être transporté par une nouvelle languette conductrice à la cavité (f'^ Cette cavité communique actuellement avec la rigole <^, par un des arcs métalliques d'une bascule nouvelle, ayant le même axe en bois que B, et située au-dessus de la partie bdf"d!'U de la table^ Une double bascule, semblable au système des deux précédentes, peut faire communiquer l'une des cavités c" et c*" avec la rigole QR, «t en même temps l'une des cavités (f et c avec la rigole N. Nous supposerons qu'actuellement cette double bascule penche vers la gauche. Le fluide positif , transrois de la cavité d!" à la rigole QR, sera transporté dans la cavité c"; de là il se rendra en L, par une rigole ou une lame de cuivre, parcourra tout le système d'un conducteur ^\e^ et reviendra à la table par le point K. Une lame de cuivre le conduira à la cavité ffy qui communiqne actuellement avec la rigole N, où plonge le pèle négatif de la pile. Le circuit voltaîque se trouvera ainsi complété.
818. La cavité if communique avec d^'*j celle d avec d^\ par deux M(mI« languettes de cuivre en diagonales , séparées l'une de l'autre par un ''dJ^^^SîT*' corps isolant. Au moyen de ces communications, il est facile de voir que pour renverser la direction du courant dans le conducteur mobile, il suffit de tourner la bascule BB, vers la gauche, de manière à ce qu'elle fasse communiquer maintenant, d! avec P, cf' avec QR ^ car le fluide positif suivra le chemin Pcfcnj.... Sfedd^'K, inverse de celui qu'il suivait précédemment.
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«La caTÎté e"' coramanique arec c', et la oaTÎté </* avec c, par deux lames de cuivre en diagonales isolées l'une de l'antre, kn moyen de eo oommunioations, pour renverser la direction du oonraot dans le coadoctenr fixe, il suffit de tourner la bascule B'B' vera la droite, en lorie qu'elle fasse communiquer maintenant e'" aTCC QR, e avec N. Gtr le fluide positif parvenu dans la rigole QA, après avoir suivi dans un sens ou dans l'autre le conduct^r mobile , parcourra ensuite le cbcsiin RQc'VK... Lc''cN, inverse de celui qu'il suivait lors de la position pé. cédente de la bascule B'B'.
Atium i* u terre 814. Tel esl l'appareil général imaginé par M. Ampère pour eonsta-
•I dr« limaoti tor , .1,.. « <■-
liM coDHociron fcr Ics aitracltioQs et les répulsions, que des conducteurs iravsnes par des courants voltaïques exercent les uns sur les autres. On peat aussi s'en servir pour rendre sensible la réaction d'un aimant fixe sur un conducteur mobile, et produire ainsi l'expérience inverse des premiers faits de rélectro-magnélisme. Pour cela on emploie on conducteur ayant la forme d'un simple rectangle, et rendu mobile aokwr de la verticale passant par deux des cuvettes superposées du support général , au moyen de deux pointes ou pivots dont la disposilioa a été no. 410. indiquée. Le système du conducteur fixe étant inutile, on fiiîl ooaimuniquer directement les rigoles RQ et N, par on arc métalliqae.
On remarque d'abord que le conducteur mobile, lorsqu'il est traversé par le courant, oscille de part et d'autre d'une position d'équîl^bre dans laquelle il finit par s'arrêter, et qui est telle que fo ji/an da rectangle se trouve perpendiculaire à l'aiguille de dédinakon. Lorsque le rectangle a atteint cette position d'équilibre, le oonrint est dirigé à travers son côté inférieur de l'est a l'ouest. Si l'on ckangela direction du courant au moyen do la bascule BB, le rectangle fait une demi-révolution pour venir s'arrêter dans le même plan, mais dans une position inverse ; en sorte que, dans tous les cas, le ooorant va de l'est à l'ouest sur le côté inférieur EO, quand le conducteur mobile a atteint sa position d'équilibre. Cette direction fixe esl déterminée par l'influence magnétique du globe.
Un aimant que Ton place au-dessous de £0, dans une posîfioo perpendiculaire au méridien magnétique, fait dévier le rectangle mobile de la position d'équilibre que le globe tend à loi donner; «on plan s'approche d'autant plus d'un plan perpendiculaire à Taxe de l'ai* mant, que le courant est plus énergique, que l'aimant est pins fort et plus voisin. Si l'on change la position des pôles de l'aimant, on si Ton renverse le sens du courant, la déviation du conducteur a lieu en sens contraire. Dans tous les cas, le /pôle austral se trouve toujours à la gauche du courant, lorsque la déviation du conducteur est prodoite*
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On obtient un condueteur mobile Miatifue, c*etl-i*dire indifiSérent à Taction du globe, en le composant de deax reoUngles égaux, dont les côtés inférieurs sont suivis par le courant dans deux sens opposés; car le globe tendant à donner à ces deux rectangles deux positions opposées, l'effet total sera détruit. On remarque en effet qu'un conducteur de cette forme reste indi£[éremment dans toutes les positions lorsqu'il est introduit dans le circuit Toltaîque. Alors si l'on dispose un aimant fixe, borixontalement au-dessous de £0, et dans une direction quelconque, 1^ plan du conducteur mobile vient se placer perpendi** oulaireroent à l'axe de Taimant, en sorte que le pôle austral soit à la gauche du courant suivant £0. Le renversement des pôles, ou celui du * courant, détermine un changement de position , tel que cette double condition se trouve toujours remplie.
Tous ces fahs relatifs a l'action de la terre ou des aimants sur un conducteur mobile ne font que vérifier les conséquences qu'on doit tirer de la découverte d*Œrstedt. lU pouvaient être prévus en se fondant sur le principe de TégaUté nécessaire entre la réaction et l'action des forces de la nature, et sur ce que le ^lobo agit dans tous les cas comme un aimant. L'appareil n'a ici servi qu'à confirmer des conclusions théoriques ; mais eu appliquant cet appareil à la recherche des actions mutuelles des courants voltalques, M. Ampère a découvert de nouveaux phénomènes dont nous allons exposer les lois.
*81B. Pour étudier l'action réciproque des courants, on se procure Actioti un conducteur rectiligne fixe, parcouru par un courant énergique, en oMinBU enroulant autour d'un cadre reclangulaire une lame de cuivre recon- »»■
Terte de soie, de telle manière qu'elle fasse dix à donse tours, ayant que ses extrémités plongent dans les cavités L et K de la table; par celte disposition on multiplie l'énergie du courant dans le côté supérieur £'0' du rectangle. Au-dessus, on suspend au support des con- r». 4t4. ductenrs mobiles, un double rectangle astàtique, de telle manière que le côté horisontal £0 soit très-près de £'0^, et fasse avec cette ligne un angle quelconque ; l'ensemble est disposé de telle sorte que la ve^cale passant par les pointes du conducteur mobile soit dans le plan du cadre, et, s'il est possible, qu'elle contienne un des côtés yerticaux du conducteur fixe.
Lorsque le courant roltaique est introduit, on remarque que le conducteur mobile tourne, et vient se placer dans le plan du conducteur fixe, de telle manière que le courant en £0, soit parallèle à celui en FO', et dirigé dans le même sens. £n renrersant successivement la direction du courant dans le conducteur fixe, on dans le conducteur mobile, par le moyen des bascules, le double rectangle tourne pour se
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placer d^nîtivement de manière à remplir la double conditun ^li "vient d'être énoncée. Les résultats de ces expériences sont ooRijn dans cette loi générale : qannd deux courants rectiIignesfbnneDi& tre eux un certain angle, qu'ils soient on non siluéidans leœff plan /ils s'attirent, s'ils vont tous deux en s'approchant, ou tooi^ en s'éloignant du sommet de l'angle, ou plus généralemeotéi! ligne qui mesure leur plus courte distance; ils se repoussent 209traire, si l'un ra en s*approchant^ et l'autre en A'éloignantiBiKS sommet.
Aetiov 816. Pour constater l'action mutuelle de deux courants miil^
lutaaUff de dent . i • i t% n ^ U
coariDto ' parallèles , on peut se ser vir du même conducteur fixe, et d anncuip parallèle. reposaut par des pointes sur le Fond des cuTCttesv et/';cenda^ est mobile autour de la ligne horizontale passant par ces poiDte<^ SCS quatre côtés, le supérietir est formé d'une substance isolante ^ trois autres sont métalliques, et un contre-poids convenable rettf^^ équilibre le côté inférieur £0, à une petite distance sur la droiteKiS' la gauche de Ë'O'. Aussitôt que le circuit Toltaique est établi, (i^^^ le rectangle se mouvoir, et çou côté EO s'approcher ou «'él(^^° conducteur fixe E'O' qui lui est parallèle , suivant que le ctf^f*^ coure EO et E'O' dans le même sens ou en sens contraire», i*''^^ courants rectilignes parallèles s'attirent lorsqu'ils sontdinF^'^ le même sens, se repoussent s'ils ont des directions o^fosé».
La même loi peut être reconnue par un autre procc^s'^^ d'un conducteur fixe rectiligoe et vertical Ë'CX, et d'ost^^^^^ £0, qui lui est parallèle, et qui fait partie d'un double rectiB^^' tique, mobile autour d'une verticale. Lorsque le courant esli>«ond^ rio. 4T6. Q^ descendant dans ces deux conducteurs, la position d'cqoili^^ du double rectangle est celle du plan passant par E'O'. Si i^m^^ le courant est ascendant suivant £0 (ou E'O'), et descendaDl»^^ (ou EO), on remarque que le rectangle tend à se pbcet^^^ -position perpendiculaire au plan passant par FO' et par Taie ^^ tion. 11 ^ a donc attraction entre deux courants rectilignes p''^'"^ et dirigés dans le même sens^ répulsion si les deux coon*^' opposés. ^
Afin de prouver que l'attraction et la répulsion dont il w égales pour la même intensité des courants, et pour la même^^ ou se sert d'un conducteur mobile formé d'un double fil, dontt^ parties, isolées l'une de l'autre, suivent le même contour, etso* courues par le courant dans deux sens différents. La partie recH^ verticale de ce double fil, suspendu dans le voisinage do coodo^ fixe de l'expérience précédente, ne parait éprouver cte «a p«'l* '
Fi«. 417.
Fia. 418.
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aciiolly et peut rester indifféremment dani toutes les positions aulonr de Taxe de rotation.
817. Les lois établies dans les deox paragraphes 815 et 816| rëso- Aetio« 4m ment toutes les actions mutuelles des courants rectiligues; pour con- mbumi. naître celle de deux courants de forme quelconque , il faut étudier l'influence de la courbure des fils conducteurs; l'expérience suivante conduit a une conséquence importante qui simplifie cette étude. On anbstitne au conducteur reclilignCy fixe et Tertical, du paragraphe prcoëdeiit, un appareil présentant un conducteur rectiligne vertical E'(y, et un conducteur sinueux V*(y\ dont les sinuosités s'éloignent peu d'une parallèle à W. Par des retours convenables du fil métallique qui les forme, on fait en sorte que le courant marche dans le
môine sens sur ces deux conducteurs. Le dernier double rectangle asiatique que nous avons considéré, est introduit dans le circuit de telle manière que le courant qui suit EO ait une directicin contraire a celle des courants E'O', £''(K'. On remarque alors que le côté EO se place en équilibre stable , entre les deux conducteurs fixes » à des distances égales de part et d'autre. Il faut conclure de là que l'action répulsive exercée par le conducteur sinueux est égale a celle du (uinducteur fixe rectiligne.
On pleut encore prouver par une antre expénenoe qu'un Qondneleur ainueux, qui ne s'éloigne que de très-peu, dans tous ses contours, d'un conducteur rectiligne, agit avec la même intensité et de la même manière que ce dernier , et peut hii être substitué en toute circonstance. Pour cela, on présente à un conducteur fixe, rectiligne et vertical, un conducteur mobile, composé d'un double fil, dont les fi«.4is. deux parties, isolées et repliées l'une sur l'autre, suivent la même direction verticale, mais l'une en ligne droite , et l'autre tournant autour de la première , de telle sorte que le courant les parcourt dans deux sens difi^érents. On trouve alors que ce double conducteur mobile peut rester indifféremment dans toutes les positions autour de l'axe de rotation; et que conséquemment les deux actions exercées par le conducteur fixe sur les deux parties du fil mobile , desquelles l'une^est attractive et l'autre répulsive , sont égaies en valeur absolue » puisqu'elles se détruisent .
818. Ces faits relatifs aux conducteurs sinueux prouvent que Von ^eHi» peut substituer à une petite portion de courant, de forme quelconque, Hêmft» d« un polygone rectiligne passant par ses extrémités, et principalement le polygone formé par ses projections sur trois directions linéaires , perpendiculaires entre elles ; ce qui permet de remplacer un élément de oourani de, par trois autres éléments dx, dy, dM, projections de di
eownt
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Mtr trois axet reotangolaices. On peut partir de oe principe pour calouler l'expression de l'action qni s'exerce entre deox portions infiniment petites de denx courants dirigés d'une manière quelconque dans l'espace; cette action élémentaire étant connue , on en déduira , par des intégrations convenables, l'explication mathématique de tous les phénomènes résultant des actions matnelles des conducteurs ToltaMpies finis, de différentes formes.
Soient : ABA' s= dê^ CUC = d/, deox portions de courant infiai- Fio. 420. ment petites ^ BD as r, la ligne qui joint leurs milieux ; ABO = a » CDl ss /3 , les angles que leurs directions font areo BD ; LDK s=s 7, l'angle des deux plans ABD, CDU ; ids, î^ds', les intensités de cei deux courants ; BH, A£, DL, des perpendiculaires à BD, dans le plan AED ; DK, CF, des perpendiculaires A la même ligne BD, dans le plan CDH; enfin DG une perpendiculaire au plan ABD. Le courant ids, snivant ABA'^ pourra être remplacé par deux autres courants : ûfs sin a, et fdi oos a, Buirant HBH' et £B£% le courant ^dê% suivant CDC', par deox courants i'd$' ces 0, ^d^ sin $y suivant FDF et KDK'; enfin le dernier «W sin fi, par deux autres i^dê' sin fi cos y, et f^<// sin fi sin 7, soîvant LDL' et GDG'. Ce qui fera deux courants dont D sera le milieu, et trois autres partagés en deux parjies égales au point B. Il s'agît d'exprimer les actions mutuelles de ces deux systèmes, et de chercher leur résultante suivant BD.
Il faut remarquer d'abord que les deux courants HBfl^ el FDF' n'exercent aoeone action Ton sur l'autre : en effet, le courant FF^ exerce sur les deux moitiés HB, BH', deux actions égales en valeur absolue, mais de signes contraires, puisque le courant HB tend vers B, et que le courant BH' fuit le même point, leur résultante suivant BD sera donc nulle. Par la même raison, les deux courants ËBE' et LDU seront sans action mutuelle. Il y aura aussi nullité d'action entre les deux courants EBE' et GD6'. On doit admettre encore que les «Mourants BBH' et GDG^, seront sans action l'un sur l'autre , èar B ei D étant leurs milieux , il y a une telle symétrie entre leurs positions respectives, que la résultante de leurs actions serait trouvée la même, quand on changerait le sens du courant dans un de ces éléments ; œ qui ne peut avoir lien que dans le cas d'une valeur nulle pour cette résultante.
Ainsi, des six couples de courants dont il s'agissait d'évaluer Isi actions partielles, il ne reste que le couple des courants HBH' et UU*', et celui des deux courants EBE', FDF'. Les actions correspondantes à ces couples, toutes les deux dirigées de B en D, seront proportionnelles aux produits, ifdtdê' sin « sin 0 oos 7 , et t^d$d/ oos a cos fi, des in-
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lensilës des booranls qui les composent. Ce qui donnera poor Faction totale deux termes contenant ces produits comme factears. Il reste maintenant à trouver l'expression complète de ces deux termes : Tun représente l'action de deax courants parallèles, Vautre cdle de deux' courants dirigés sur la même ligne.
Ces termes doivent contenir comme facteur commun une même fonction de la distance r, puisqu*ils ne doivent être que deux cas particuliers d'une même expression, qui représenterait l'action mutuelle ^e deux courants , dirigés d'une manière quelconque l'un par rapport À l'autre , et dont les milieux seraient à cette même distance r. Hais le rapport qui doit exister entre les deux genres d'actions représentées par ces deux termes , ue pouvant être déterminé que par l'expérience, on multiplie le second de ces termes par un facteur constant k^ aotuellement inconnu. On suppose en outre, conformément à ce qui a lieu pour toutes les forces do la nature agissant à distance, que la
fonction de r, facteur commun des termes dont il s'agit, soit — ; » étant
un exposant dont l'expérience doit encore indiquer la valeur. L'action totale des deux éléments de courant proposés dis et M, sera ainsi :
idsiJ (sin a sin fi cos 7 -f- ib ces a cos fi).
819. H. Ampère, après avoir établi la formule précédente, a em- Mt«MiuUiip<i«« ployé une méthode particulière, pour déterminer les inconnues h et n, l'actioa qui dispense de faire des expériences, dont le but serait de rechercher directement la valeur numérique de ces constantes, et qui auraient été fort difficiles. L'expérience lui avait indiqué qu'un courant fermé de forme quelconque, mobile autour d'un axe vertical, n'éprouvait aucune action de la part d'un courant circulaire, on suivant un arc de cercle horisuntal de grandeur quelconque , dont le centre était sur Taxe de rotation. M. Ampère calcula , en intégrant convenablement l'expression différentielle précédente, le moment total de la rotation que les actions des différentes parties du courant circulaire tendaient a imprimer au conducteur fermé, et en égalant ce moment à zéro, il obtint une première équation de condition , entre les constantes k et n. Cette équatiçn est « -|- Sib — 1 ss 0.
Une autre équation de condition était nécessaire ; Toici comment elle fut obtenue. Si l'on imagine un fil conducteur, formant d'abord un grand nombre de spires égales sur une même surface annulaire, et fio. ufe décrivant ensuite en sens contraire la circonférence de cercle qui sert d'axe i cette surface ; lorsque ce fil conducteur fera partie d*un cir-
rM.4M
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caîi Toltaîqae, son action sur un courant extérieur ponm èlrt uh milée à celle d'une série de courants circulaires égaux et égaleae^ distants, dont les plans seraient perpendiculaires à l'axe courbe i l'anneau (| 827). L'expérience avait indiquée M. Ampère qu'os ipp reil de celle forme n'exerçait aucune action sur on courant lui^ quel qu'il fût. M. SsTary calcula les composantes de celle aclinb taie, en parlant de l'expression différentielle donnée ploshanUiemontra que cette action ne pouvait être nulle généralement,! ik^ que it et n ne salisfisseiit à Téqualion : ibfi •-{- 1 =: 0.
Les deux équations obtenues entre ib et i», conduisent à àmtSB^ de valeurs différentes : («= S^ ib= — i), (nsds — 1, ibsl); maii«twsième expérience a fi xé le choix a faire entre ces deux Bolutioiis.C^' Fi«. 42ri périence indiquait qu*un courant circulaire fermé était attiré pr«> courant rectiligne indéfini, placé dans le même plan, et deoêiKtn que dans la partie la plus voisine du courant fermé. Or, l'iDlé^^" l'action élémentaire, facile dans ces circonstances, iadiqaaiif^^ résultante totale des actions exercées entre les deux coDdttctfen"* il s'agit, devait être attractive, nulle ou répalsive, suÎYantqv^^ stante h était plus petite que runité, égale à l'unité, oa laso^' D'après l'expérience il y a attraction, la constante Â doit ^ ^ moindre que l'unité. Ainsi le couple de valeurs de aeti<^>^^*'^ choisir'^est (» = 2, il = — 7).
D'où il suit que l'action élémentaire, ci-dessus caldée^^''^ pour expression définitive :
vidëds' (sin a siu /9 cos 9» — \ cos a cosfl) ,
MM. Ampère, Savary, de Monferrand, ont prouvé que IwUîîr cette expression conduisait a des résultats conformes a l'otist lorsqu'on l'appliquait a la recherche des actions mutuelle courants finis de formes données. La valeur négative (-- t) i dique que deux portions du même courant, en ligoe droite i par répulsion l'une sur l'autre; l'expérience suivante ^ ' cette conséquence de la théorie. ^,
RtSpniaion 820. Sur uuc cuvcttc rcmpHc de mereure, et divisée en
qu'on cooraKt , i . . • t% * n Gl Aa CCi^
•>ercf Mir lui- partimcuts par une cloison isolante, on fait flotter nu ai o« " fTc.Tû. touré de soie, formé de deux parties rectilignes parallèle
réunies par un arc nq. Les branches droites reposent coaco mercure de l'un des compartiments; les pointes nues et ^^^ ^ courbées, qui les terminent, plongent dans le liquide; &^ ^ monte la cloison sans la toucher. Lorsqu'on immerge 1^
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)>bore8 d'une pila, en face des extrémités m etp da fil coarbé, on yoil ce fil glisser à la surface du liquide, de manière a s'éloigner des pointes des conducteurs. Il y a donc répulsion entre les portions des courants qui naissent a la surface du mercure, et ceux qui parcourent les bran* cbes parallèles mn eip^, comme l'indique la tbéorie.
8â 1 . Des considéra tiens très-simples font prévoir facilement, d'après PeiitioM les principes établis dans les paragraphes 818 et 816, toutes les cir- du'^Mi!^ constances du uiouvement qu'un courant fixe, rectiligne ou circulaire, ««i»*!** doit imprimer a un autre courant mobile, quand on connaît les relations de position des conducteurs que suiTcnt ces courants. Soit d'abord un courant rectiligne ÂB, honxontal et indéfini dans les deux ^^^^ 431. sens, et cherchons quel sera le résultat de son action, sur une portion d'un autre courant CD, supposée mobile, rectiligne, horixontale, et partagée en deux parties égales par le plan Tcrtical mené par AB. Considérons an élément m du courant CD , deux éléments a et & de Afi, pris à égale distance de CD, exerceront sur m deux actions égales en valeur absolue, mais desquelles l'une sera attractive et l'autre répulsive ; leur résultante sera donc parallèle à AB, et dirigée du côté de A, d'après les directions des courants indiquées' sur la figure*
Il résulte de là que l'action totale du courant indéfini AB, sur la moitié CO du courant CD, laquelle est composée d'actions élémentaires toutes analogues à celle qui vient d*ètre considérée, se réduira à une force parallèle à AB et tendant à faire glisser CO parallèlement à luimême, de B vers A. On démontrera de la même manière que l'action de AB, sur la moitié OD du même courant CD, doit se réduire à une force parallèle à AB, et tendant à faire glisser OD parallèlement à luimême, de A vers B. En vertu de la symétrie qui existe ici, ces deux résultantes partielles formeront un couple dont l'effet sera de faire tourner le courant CD, jusqu'à ce qu'il soit parallèle à AB et dirigé dans le même sens. C'est en effet le mouvement que l'on observe, lorsque l'on dispose, dans l'appareil de S. Ampère, un conducteur asiatique et mobile, formé de deux rectangles superposés, au-dessus du conducteur fixe horizontal du § 815. Le plan du conducteur mobile étant d'abord perpendiculaire à celui du conducteur fixe, on voit le côté horizontal se mouvoir et s'arrêter comme les raisonnements précédents le faisaient prévoir.
Si le courant CD est vertical, et tout entier an-dessus du plan horizontal passant par AB, il n'y a plus qu'une seule résultante parallèle au courant fixe, laquelle tend à transporter CD parallèlement a lui- rtc.4». même.. Si donc ce dernier courant est mobile autour d'un axe vertical £F, il doit se placer dans le plan passant par oel axe et qui est parai-
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lèle à AB. Sî le courant fixe ▼« de A ea B, et que lecovulHyUn dcfloendaniy CD se trouverai dans sa position d'équilibre, igioclKii £F ou vers A. Si le courant CD est an contraire aBcendsnt, il le |il«r à droite de £F. S'il y a deux courants verticaux mobiles, éék un même plan passant parEF, à égale distance do œt aie, l'on 10 dant et l'autre descendant, ils concourront à donner à leur p!» a position fixe parallèle a AB.
La terre qui agît sur un. aimant horizontal, comme anoemntu^ tiligne allant de l'est à l'ouest, donne un exemple da cas «tA s déterminant le plan d'un conducteur rtotangnlaire mobile,itf ^ Vis. 437. perpendiculairement au méridien magnétique. Si eelte^^^" terre, ou du courant qui la représente, amène aussi dtnsoK^ tion perpendiculaire au méridien magnétique, le plan d'oio*^ teur circulaire, mobile autour d'une verticale paisaBt|MrMi(^ c'est que les éléments de ce courant formé peuvent ohacotff ^ poser en deux éléments, l'un vertical, l'antre horisontal; lv<^ du courant terrestre sur les éléments horisontaux wài^rwff^^ que- les actions sur les éléments verticaux concoment î ^ plan du cercle la position indiquée*
Si le courant fixe horixontal AB, est circulaiivsi
i>tatioB eoBliaM ' -i-linlllfr
d'HD coarui rectilîgne, et que le courant vertical CD, projeté en P, «w» "■" ''^ longé en dessous qu'au-dessus du plan de ce cerclerai ^^'^ core, en considérant successivement les actions eii^^ . élément m de CD, par des couples d'éléments aeih àt^f^ laire, symétriquement placés, que CD sollicité par an co<r s'abattre sur le plan du cei^le, dans une direction perpetMi^ rayon PO. Dans les mômes circonstances , si le courant ^^ tier au-dessus du plan du cercle, et mobile autour de \^ projeté en 0, il devra être entraîné , de manière à toofs^ « ^ vement continu, de P vers a s'il est ascendant, et da P ^ descendant. .^
Il est facile de réaliser ce mouvement de rotatiOD> <'"^| oond genre de support de l'appareil général (§ Bll)* ^''TIpi équipage mobile, dont une des branches verticales ef(||^T^ par une substance isolante, en sorte que le courant ne ^^^,^^ monte verticalement que d'uu seul côté. Le courant ^^^^^ formé par une lame de cuivre, entourée d'un cordon de '^'^V^
Fie. 440. plusieurs spires autour du vase métallique qui contient k iy;^| dulé, et plongeant par ses extrémités daus les deux ^^^^^^ l'appareil général. On voit alors l'équipage tourner d'une 0^
tinue, dans le sens indiqué parla théorie précédente, l^^
Ji». 42S.
* Pio. 439.
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de ru des oooraiits détermine un tnoaTemenI de rotation en lens contraire.
88S. Lorsqu'on courant fixe , rectiiigne , horisontal et indéfini, agit BobtiM c««ii««c sur une portion de courant borisontale , située d'un seul côté, et mo* MmuL bile autour d'un axe yertical placé à l'une de ses extrémités , le mou- Tement de translation se transforme en un mouTcment de rotation continu. 11 est facile de voir, en effet, que quelle que soit la position du courant mobile, la résultante des actions élémentaires du courant fixe le poussera toujours dans le même sens autour de l'axe : par exemple , en CD il sera attiré rers A ; en CIK, devenu parallèle et de pi«. mi. aens contraire au courant fixe AB, il sera repoussé, et montera vers CD'' ; en CD'^ il sera attiré vers B ; enfin devenu en CD''', parallèle dans le même sens à AB , il sera attiré vers le courant fixe.
La terre qui agit comme un courant rectiiigne horisontal, allant de • l'est a l'ouest , et placé du c6té de l'équateur , doit imprimer ce mouvement de rotation à un équipage mobile sur le second genre do support de l'appareil de H. Ampère , et présentant une seule branche rio. 4SI. métallique horizontale continue, allant de la cuvette qui surmonte la tige centrale , au limbe qui flotte dans le liquide acidulé ; aucun conducteur fixe voisin n'est ici nécessaire. On voit en effet l'équipage se mouvoir lentement, dans le sens indiqué par la théorie. Ce mouvement de rotation change de direction, lorsqu'on renverse le sens du courant mobile.
Si l'on entoure le vase métallique du même conducteur circulaire fixe, qui sert à produire la rotation d'un courant vertical , et qu'on se •erve de l'équipage précédent , il y a un mouvement de rotation produit, plus rapide que par la terre seule , et qui s'explique comme celui du § 828. Ici on peut changer la direction du mouvement de rotation en renversant le sens du courant dans le conducteur fixe, mais on remarque qu'il y a une des deux directions on le mouvement de rotation est plus rapide , ce qui tient à ce que dans un cas l'action du cou* rant terrestre s'ajoute à celle du conducteur circulaire fixe , tandb qu'elle diminue cette dernière action dans l'autre cas.
824. M. Savary a découvert que le courant qui traverse le liquide R«taUoa pr«4aH« acide, contenu dans le vase métallique des expériences précédentes, >"*"*'* pouvait agir comme un conducteur métallique, et produire pareillement un mouvement de rotation continu. L'équipage dont on doit se servir dans ce cas est semblable an précédent , avec cette différence que le p,^ 43,^ limbe est interrompu , près de sa jonction avec la branche horiiontale continue, par une substance isolante, ou moins conductrice; ici k conducteur circulaire fixe est inutile. Le courant arrivant par la pointe
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qui supporte Vëquipage, atteint le limbe, le parcourt en partie ta un seul sens, et s'échappe en rayonnant sur le liquide renia psi circulaire extérieure du vase métallique; la réaction decescomife horitoutaux sur le courant circulaire fait tourner le limbe. Umî^i renrerse la direction du courant général , elle change à lifb»^ les courants rectilignes et dans le limbe , ce qui ne doit pas è^ le sens du mouyeraent; c'est en effet ce que Ton obterrcSiioc^ obtenir par ce moyen un mourement de rotation en sens cntratii faut employer un équipage analogue au précédent, mais danlef^B branche horixontale communique avec le limbe du cà\é^^^ planchette isolante. Dans les deux cas, le mouvement eslpts^pw dans un sens du courant que dans l'autre , à- cause de l'actioicw^ dante ou contraire du globe sur la branche horiiontale. Mfioitiov im 8âK. En général l'action que la terre exerce sur les condockn)'^' aur inconraiito. bUos, intervient dans toutes les expériences électro-dyniniMps-^'^ comme moteur principal , an moins comme tnodifiaot leioNC^'^ et les positions d'équilibre déterminées par d'autres cause, s'' '^ effets particuliers produits par cette action dans les eipâà^P^ oédentes ne suffisent pas pour la définir complètement, il fii^JP^ Fio.434. J® ^<tit suivant. On dispose un conducteur rectangulaire, ^^^^"^ nière qu'il soit mobile autour d'un axe horizontal , perpeoiii^^''* ^ méridien magnétique; lorsqu'un semblable condoclffi'^^ par un courant voltaîque, il tourne jusqu'à ce que«iip^^^ pendiculaire à la direction de l'aiguille d'inclinaison ;i^^\ tion d'équilibre le courant est dirigé de l'est à rooes^*^^ inférieur du rectangle.
Ainsi la terre agit en chaque lieu , sur un courant voltaîip';^^ un aimant dont l'axe serait parallèle à l'aiguille d'indio^^ ^ comme des courants électriques , tons dirigés de l'est i Tottest, k^ existeraient à la surface ou dans l'intérieur du globe, et dont ii*; site irait en croissant du pôle à l'équateur suivant uneceH^ fait précédent offre en outre une nouvelle vérification de la ""? raie, qui résulte évidemment de l'ensemble des phénomèo'^' dynamiques, savoir : que, lorsqu'un aimant et un conàfif^\ mobiles autour d'un même axe . sont successivement soumis '^ influence électro-dynamique, leurs positions d'équilibre o>^ elles celte relation , que le plan du conducteur se place p<^ lairement à la direction de l'axe de l'aimant auquel on lesnb*^^" Moafroieiiti ®^^* ^ prévoît, d'après cette loi, les actions qne la ^\
'io'iîîiîid»" «mants , ou des conducteurs fixes , doivent exercer sur on fi|^ leur contourné en hélice autour d'un cylindre^ et rameo^ ^
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Taxe , pour que qetle dernière portion rectîHgne détraise len composantes do courant hélicoïdal dirigées paraHèlemeni à cet axe, en sorte qtie l'ensemble puisse être assimilé a une série de courants circulaires parallèles aux bases du cylindre. Chacun de ces courants circulaires tend à se placer, soit perpendiculairement au méridien magnétique, ou à Taxe d'un aimant, soit parallèlement au plan d'un conducteur fixe; l'axe de l'hélice doit donc se diriger comme le ferait une aiguille aimantée , soumise aux mêmes influences , et suspendue de la même manière.
Au lieu d'une hélice, on peut construire directement avec un fil métallique , entouré sur toute sa longueur d'un cordon de soie , des circonférences de cercle bcd, efg, hkiy,,., toutes égales entre elles, et dont les plans soient perpendiculaires à l'axe du cylindre ; les parties linéaires aby de^ gh,*,. qui les réunissent, sont toutes sur une même droite parallèle à l'axe ; lorsque le nombre des cercles parait suffisant , le fil est ramené suivant np, parallèlement à la^ei aussi près que possible de cette dernière droite. Par cette disposition le courant , qui parcourt le fil total , se compose exactement de courants circulaires , et de courants rectilignes opposés dont les actions se détruisent. Il est facile de vérifier que cet appareil, auquel on donne le nom de $olé' noide, se conduit comme un aimant lorsqu'on le soumet à une influence électro-dynamique.
£n effet, un solénoîde étant rendu mobile autour d'un axe vertical , et introduit dans le circuit voltaiqne, au moyen de l'appareil général, se place par la seule action du globe, dans une position telle que son axe est parallèle à l'aiguille de déclinaison. S'il est mobile autour d'un axe perpendiculaire nu méridien magnétique, sa position d'équilibre est celle de l'aiguille d'inclinaison. Si lorsque le solénoïde a atteint une position d'équilibre , on renverse le sens du courant qui le parcourt , il entre en mouvement, et chacun des points de son axe décrit une demi-circonférence. Le pèle d'un aimant qu'on présente à l'hélice mobile, attire une de ses extrémités et repousse l'autre. Si, au moyen des cavités L et K de la table, on introduit dans lecircuit voltaïque un autre solénoîde, que l'on puisse tenir à la main , et si l'on présente successivement ses deux extrémités à uue même extrémité de l'hélico mobile , il y a attraction dans un cas et répulsion dans l'autre.
En général un solénoîde se conduit comme un aimant ayant le même axe , et dont Je pèle austral serait placé a la gauche du courant , c'està-dire À la gauche d'un observateur couché sur une des spires de l'hélice, de telle manière que le courant chemine de ses pieds à sa (ète, et qui regarderait l'axe du cylindre. En partant de la loi élémentaire
Pm. 435.
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de l'action motuelle de deux courants infinimenl petits , le calcal conduit à des résultats conformes a l'expérience , quand od l'applique à l'action d'un courant de forme donnée sur une hélice mobile, et à l'action mutuelle de deux solénoides.
AtiiM a*aii cHiti 827. M» Sa vary a calculé l'effet de tontes les actions exercées sur ub
rfl«rtn»-df 11»» 11*
Moûqoe. élément de courant , placé a une asses grande distance , par une suite de courants circulaires et très*petits , dont les plans seraient perpenrio.437. diculaires â une ligne droite ou courbe* Il a trouyé que tontes ces actions se réduisaient a deux forces , dirigées suivant les perpendiculaires aux deux plans passant par l'élément et par chaque extrémité du canal. Les intensités de ces forces sont en raison inverse des carrés des distances qui séparent l'élément des extrémités mêmes du canal, et proportionnelles aux sinus des angles que les lignes qui mesurent ces distances font avec la direction de l'élément. Ces forces sont ainsi indépendantes de la forme de la courbe à laquelle les plans des oou» rants circulaires sont normaux.
Cette loi , qui n'est qu'une conséquence de la théorie des actions mutuelles des courants voUaîques , est la même que celle déduite des expériences de HM, Biot et Savart, pour exprimer l'action d'un aimant sur un élément de courant. H y a toutefois dans ce rapprodienient une différence qu'il importe de signaler : c'est que les centres d'action que l'on peut substituer, d'après la loi précédente, à tons les courants circulaires du canal ou cylindre électrordynamîqoe, sont ies extrémités mêmes du canal ; tandis que les centres à'aclion du pôle de l'aimant sont à de certaines distances de ses extrémîlés, et plus prés de sou milieu.
TMi»ri«_neuTen« 828. Ces analogies et cette différence peuvent être regardées comme des conséquences de l'hypothèse qu'avait imaginée M. Ampère, sor la constitution des aimants , avant même que les faits de l'électro-^ynamique eussent été constatés. Au lieu de supposer que le magnétisme est dû à la séparation de deux fluides, cette hypothèse l'attribue à des courants électriques qui se meuvent autour des particules. Ces courants existeraient dans tous les corps sensibles au magnétisme. Dians un corps à l'état naturel, les courants auraient lieu dans toutes les directions autour d'une même particule. L'effet de l'aimantation serait de donner à tous ces courants des directions tendant au paralléUsme , et dont les actions concordantes, sur des courants extérieurs , expliqueraient les attractions et répulsions magnétiques.
L'influence d'un courant vol laïque énergique, perpendiculaire à une aiguille d'acier , pourrait produire cette aimantation , par ses actions attractives et répulsives aur les courants électriques des particules.
db MVgB^tiMBC
QVAtàRTB-mnntax uçoir. 150
qui tendraient a amener leurs plans paràUèlenient an ecnmnl extérieur influent , on perpendiculairement a l'axe de l'aignille. On conçoit que les actions mutuelles de ces courants drcnlaires puissent mo* difier les inclinaisons respectives de leurs plans^ de manière à s'opposer à leur parallélisme complet ; en sorte qneles résultantes de leursaotions snr un élément de courant extérieur ^ aient pour points d'application , des pôles non situés aux extrémités mêmes de l'aiguille aimantée, comme dans le cas d'un canal électro-dynamique*
L'aiguille d'acier ainsi aimantée posséderait une forée coeroitiTe qui s'opposerait à ce que les courants partîculaires reprissent leurs anoienifes directions , lorsque le courant influent serait écarté. Mais dans le fer doux , cette force coeroitiTC n'existant pas, les courants reprendraient leurs directions variées, après la cessation des actions extérieures , et le corps rentrerait dans l'état naturel. L'influence des aimants pour aimanter d'autres corps serait tout à (sà% la même que celle des courants extérieurs. Bans cette nouvelle manière d'envisager les phénomènes magpétiques, le globe serait le lien de courants électriques, ayant la direction et les rapports d'intensité indiqués au § 835 : ce aéraient ces courants terrestres qui dirigeraient l'aiguille aimantée, et qui occasionneraient dans les minerais et les objets en fer tous les phénomènes de l'aimantation en apparence spontanée ; les variations de la déclinaison et de l'inclinaison proviendraient des changements périodiques de la température, auxquels correspondraient des différences d'intensité dans les courants terrestres; l'aurore boréale aurait une origine électrique, et son influence sur l'aiguille aimantée serait un effet électro-dynamique.
L'hypothèse qui vient d'être développée n'a dû être regardée d'abord que comme un moyen de coordonner les faits du magnétisme avec ceux relatifs à l'action mutuelle des aimants et des courants. Mais le grand nombre de découvertes physiques auxquelles cette hypothèse a conduit dans ces derniers temps lui donnent une plus grande importance. Beaucoup de physiciens la regardent comme l'explication réelle des phénomènes qu'elle embrasse ; elle leur a servi de point de départ pour rechercher et constater de nouveaux faits, dont il eût été difficile de soupçonner autrement l'existence. C'est en se fondant sur cette hypothèse, dont les premiers faiU de l'éleotro-niagnétisme lui donnèrent l'idée, que M. Ampère fut conduit a découvrir et à étudier Faction mutuelle des courants voltaîqncs.
Ce qu'il y a de réel dans cette hypothèse consiste uniquement dans le lien, en quelque sorte naturel, qu'elle établit entre les phénomènes nombreux du magnétisme proprement dit , Ide l'éleetro-magnétisme,
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et de râeotro-dyoamiqne; elle constate ridenlitéqmexiiie, boucslaines conditions, entre les actions des aimants et celles des ooonu Toltaiques, en attribuant à ces actions une même origine. lûb» tare de cette cause commune, est-elle mieux définie, en imaginât^ les aimants sont le lieu de courants particulaires contiaos, qa'nni^ dant au contraire les effets dynamiques produits par les courants, eft« dus à une distribution inégale de fluides autour des particoIaH^st ce qu'il parait difficile de décider dans l'état actuel de la scienee.
L'idée des deux fluides magnétiques a sans doute perdu tooteiç'tance; en restant stérile, et laissant surgir tant de phéoomoff a^ Tcaux, sans prendre la moindre part a leur découyerte ; roaisn*^'' rait lui refuser une simplicité, et surtout une rigueur dedéfioitk^f^ ne partage pas l'idée de courant, qui doit prévaloir aojod^ ^' courant Toltaique, dont Texistence est manifestée par raelxs^' exerce sur l'aiguille aimantée, est un état de mouTCoal «^ l' matière électrique , qu'il est encore impossible de définir, m^^ concevoir : il faut imaginer que les fluides électriqua,po»^^^ gatif, cheminent en sens contraires l'un de l'autre, sur la d^.^^' sans se neutraliser ni se réduire au repos, et que des masses ei>>"^' blés de ces fluides contraires sont ainsi transportées i^o^'^ distances, pour produire des effets physiques et chimiqaesil^^ ches des physiciens paraissent avoir maintenant ponrkt^?^ ce mystère, et nous aurons l'occasion de citer des tà^V^'^ sur la voie de celte découverte importante. coDniiu par flâO. M. Anipèrc avait constaté par l'expérience, qoete*^^ duits sur raiguille aimantée, par l'influence d'un disqaeoeou^ bile au-dessous d'elle, étaient pareillement produits paroeo^ que en mouvement, sur un conducteur mobile, en héliceou^^ ^ qui devait pouvoir, d'après la théorie, remplacer une aigni"^'"*' "' Hais quoique cette similitude d'action fût une nouvelle pr^Q^*^ yeur de l'hypothèse de M. Ampère, il fallait découvrir àt d^"^ phénomènes, pour expliquer tous les faits relatifs au niap^' ^ mouvement. M. Faraday, adoptant l'idée de l'origine ^'^^^j aimants, et cherchant à leur faire produire tous le» P^^"^*^^^ laïques, imagina d'essayer d'abord si un courant qui w»'»' , ducteur ne pouvait pas faire naître, par influence, un ^J|*' jj gne dans un autre conducteur voisin 3 voici les résultais q^ ^'\^ et qui ont servi de point de départ aux découvertes électr(H»*o développées dans les paragraphes 805 — 808. ^
Deux fils métalliques , de quelques centaines de fî^ °^ ^ sont disposés sur un même bloc cylindrique de bois, on *
indoetioD.
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deux hëlîoefl parallèles trài*Toiaînes, et toAsammeDi séparées Tune de l'antre par riaterposition d'ane étoffe isolante ; les extrémités de l'nn de ces 61s sont mises en contact avec les pèles d*ane forte pile, tandis qne oeHes de l'antra fil sont attachées anx denz bonti d'nn galvanomètre. On remarque une légère dérialion de l'aigaHle aimantée, au moment où le courant Toltalqne commence à pareonrir le premier fil. L'aigaille retourne ensuita au xéro de déviation y et y reste tant que le oircnit voltalqne est fermé. Une neoyelle dévia* tîon y inverse de la première, a lien lorsqu'on interrompt le courant* Le sens de ces déviations indique dans le fil galvanométrique un courant, qui est de direction contraire en courant voltidtque voisin, au moment où celui-ci commence , et de même sens an moment où il cesse. Tant que le courant vollaïque persiste, le galvanomètre ne manifeste aucun effet.
Si l'on substitue au galvanomètre une hélice enroulée sur un tube de verre, dans lequel on poisse placer une aiguille non aimantée, les courants passagers qui se manifestent dans le fil influencé, anx instants où le courant voltaîque nait et cesse dans le premier fil, peuvent aimanter Taiguille qu'on pose dans le tube de verre, soit avant le contact aux pôles de la pile en la retirant avant l'interruption de ce contact, soit après le contact eh interrompant le conrant avant de la r^ tirer. La position des pèles produits dans l'aiguille est inverse dans le second cas de ce qu'elle est dans le ^emier. Si l'aiguille n'est placée dans l'hélice qu'après le contact aux pôles de la^pile, et qu'on la retire avant l'interruption de ce contact, elle en sort non aimantée. Ces nouveaux faits ne fout que vérifier les précédents.
Lorsqu'on dispose deux fils métalliques suffisamment longs, en slg'zags parallèles sur deux planches de bois séparées, que l'on puisse approcher ou éloigner l'une de l'autre, si l'on introduit l'un des fils dans un circuit voltaique, l'autre dans celui d'un galvanomètre, on remarque qu'en les rapprochant, l'aiguille du galvanomètre est déviée, et indique dans le fil influencé un courant contram de celui qui parcourt le fil conducteur. Lorsqu'on laisse les deux fils à la même distance, l'aiguille retourne au zéro de déviation. Quand on les éloigne, on aperçoit une nouvelle déviation de l'aiguille, inverse de la première, ou qui indique dans le fil influencé un courant de même direction que celui de la pile.
Ainsi, lorsqu'un courant voltaiqueeommence on cesse dans un conducteur, son influence a le pouvoir défaire naître, dans des conducteurs voisins, des courants passagers de sens contraire au sien, on de même sens. Lorsqu'un conducteur, parcouru par un courant voU
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talque, est approché ou éloigné d*im antre oondocteorjy il fait wUr dans oe dernier nn oonrant inTorae ou direct. M. Faraday a doimèà cet conrants paMagers le nomade eoimHKa par tnàuciùm. Ces l(w|^ néralea étant posées, il est facile d'expliquer les courants prodiiitsfe l'influence des aimants, en regardant le magnétisme comme du à ^ conrants particulaires. La formation des courants par inductûm^fôifluence Toltafque d'un aimant, mobile dians le -Foisinage ds csp conducteurs et du fer doux, et le magnétisme en nioaTement,ftmtf donc une seule théorie physique partielle, qui se rattache à Félst»dynamique, et au magnétisme proprement dit, par lliypotliàfi^ jaiense et iéoonde*de M. Ampère.
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QUARASTE-HrEUVIÈME LEÇON.
Phénoméneft thermo-élMilriauei. — CouranU dant 1m oirouiU de ptutieurt vaétwa^
^ et d*un leal oiétat. — Pou toi n thenno-ëlectriquet. — De U pile thenno-éleo-
I trique. Application à Tëtude de la polarisation de la chaleur rayonnante . — Ther-
1 momètres themio*éleotriqoet. — ProdooUon de ohaleur et de froid p«r lea oon-
ranta ToUelqaet.
8S0. Les théories physiques partielles, qoi font l'ohjet des leçons précédentes, signalent plusieurs causes différentes qui font naître des courants électriques, puisque outre les courants voltaiques, que l'on obtient en réunissant les pôles d'une pile par une suite de corps conducteurs, on distingue les courants magnéto-électriques, produits par les aimants, et les courants par induction. Hais d'autres causes peu- Tcnt pareillement occasionner le mouTcment continu des fluides électriques; il en est une surtout qu*tl importe d*étudier, tant pour se garantir doses effets dans une multitude d'expériences, que pour concevoir plusieurs appareils dont les applications se multiplient tous les jours : cette cause est la propagation de la ohaleur dans les substances métalliques.
Une simple différence de température entre les parties d'un circuit, composé de métaux, suffit pour faire naître des courants dans ce circuit. Le galTanomètre offre un moyen facile d'étudier ce genre de phénomènes, auxquels on donne le nom de phénomènes thermo-électriques. L'appareil dont s'est serri M. Seebeck, pour constater ce nou* ▼el effat de la chaleur, consiste dans un cylindre de bismuth ou d'antimoine B, soudé Tcrs ses deux bases à une lame de cuivre SMS'; la partie ■ est entourée d'une étoffe isolante, afin que la main puisse saisir l'appareil, sans donner une issue dans le sol aux fluides électriques développés.
Lorsque tout le circuit est à la même température, il n'exerce aucune action sur l'aiguille aimantée; mais si Ton échauffe l'une des soudures, S, par exemple, raignille aimantée est déviée dans le voirinage du circuit, et indique un courant dans un sens ; le ocorant est inverse lorsqu'on chauffa l'autre soudure S'. Si les deux soudures sont
pm.:4ss.
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également échauffées^ il u*y a plus de courant; mais n Pon lérik
ensuite Tune d'elles plus que l'autre^ le courant renaît. C'est doDcili
différence des températures des soudures que Ton doit attriboerroii'
tence du courant.
GaoMt dM pbé. SSL M. Becquerel a prouvé que les phénomènes thenno-élecbifiB
"^MtriqiMr^' dépendent d'une inégalité dans le mouTement de la chaleur, àtnn)
les différentes parties du cîrcuit.Quand on soude Tanei raotreiofli
extrémités d'un fil de platine,' de manière àlbrmer un cimil^
seul métal, si on l'échauffé en un quelconque de ses points, il la^
suite aucun courant ; mais si Ton fait un nœqd enquekpieei^<^^
qu'on échauffe une partie du circuit dans le Toisinagedeoesni b>
courant se manifeste; il ne peut éridemment être attriboé^'i^^
« différence dans la propagation de la chaleur, à traTers le fil,^^
côtés du foyer.
Si le circuit est composé de deux fils, de fer et de coivff»'^ en $ et ^, que la soudure 8 et les parties adjacentes soient dais'''''' Fio. 430. de mercure, a nue température plus éleyée que celle de las*^'' il y a un courant dont l'intensité ne Tarie qu'avec la diSéRV^^ températures. Si l'on échauffe la soudure ê, en portant f^ " foyer sur un point du circuit situé à une petite distance, stf*^ cessivement sur la partie fer, et sur la partie ouiyre, leootf*^''^ même sens et a la même énergie dans les deux cas, silat^cp^ en s est la même. Les expériences prouvent que les 9^^"^'^ électriques dépendent uniquement des tenopératurei ^ , mêmes de contact entre les métaux. M. Becquerel a aum^f^^^ ces phénomènes ne sont pas dus à une action chimiqnû,a^™ l'oxygène ou l'humidité de l'air, car ils se manifestent égalai*^ l'hydrogène sec. ^
Lorsqu'on soude, aux deux extrémités du fil deciÛTieâii'*'^' plicateur, un couple de deux méjaux différents aussi sondéies^ et qu'on élève celte dernière soudure à différentes températ^^ nergie du courant est en général proportionnelle à la tenp^ entre des limites assez éloignées. Mais pour certains méuii plés, et lors d'un grand éohanffament, cette loi ne tabà^r" exemple, si les métaux employés sont le fer et le euivre, li^ ^ portionnalité énoncée subsiste, sans écart sensible, lonqsc" rature de la soudure ne dépasse pas 1 40* centigrades; an deiài* l du courant, d'abord augmente moins rapidement que la t^F'* puis diminue; elle est à peine sensible a 800<») plus loin iin'f*^ de couranl, et plus loin encore il change de sens. ^^
Pour reconnaître les intensités relatives des coorsat» ^^^^^
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produits par diflEérenii oooples de métaux^ lors d'an même éohaaflbment de lear sondure^ H. fiecqnerel a imaginé de souder, bout à bont, des fils de même diamètre de tons les métanx qu'il voulait éprouver, et de réunir ensuite cette chaîne avec les extrémités du fil d'un multiplicateur ; il élera sucoessiTement chaque soudure à la température de 20®, en maintenant tontes les autres à 0*. La disposition adoptée rendant constante la conductibilité du circuit, les énergies des courants obtenus étaient comparables, Les résultats numériques fournis par ces expériences ont conduit H. Becquerel au principe suivant.
8tt. Lorsqu'un fil niétallique est échaufië à l'one de ses extrémités, Princip* il y y décomposition de fluide naturel ; les particules métalliques qui reçoivent directement Taction du foyer se chargent d'électricité positive, et repoussent l'électricité négative dans tous les sens; les particules suivantes, qui s'échauffent aux dépens des premières, leur prennent de l'électricité positive, et leur donnent de l'électricité négative;
, il s'opère ainsi sur toute l'étendue du fil une suite de décompositions et de recompositions de fluide naturel^ telles que le fluide positif, successivement cédé par une molécule à la suivante, marche de Textrémité chaude a l'extrémité froide, et que le fluide négatif sait la route contraire»
Si ce mouvement des fluides électriques peut se continuer dans tiu circuit complet, il doit en résulter évidemment un courant, analogue
' à celui de la pile, et ayant le sens suivant lequel la chaleur du foyer se propage dans le métal. C'est l'énergie de ce courant qu'op appelle le
' pouvoir ihermo^éiectriquê du métal éprouvé. Ce pouvoir varie, pour une fdème différanoe de température, d'un métal a un autre; pour un
' même métal il augmente avec l'échaufiement, mais non suivant la même loi pour tous les métaux. En sorte que pour deux éohaufiements suffisamment éloignés, il peut arriver que les difi^rences des pouvoirs
' thermo-électriques de deux métaux aient des signes contraires.
Lorsque deux métaux sont échauffés à leur soudure, ou à leur surface
' de contact, tandis que leurs autres parties consefvent une température constante, et qu'ainsi réunis ils font partie d'un circuit métallique où
^ aucune autre cause ne développe des phénomènes électriques, réchauffement de la soudure met en activité les pouvoirs thermo-âectriques des deux métaux contigus. Deux courants contraires tendent donc o
' 8*établir^ et l'énergie du courant observé n'est que la différence de ce» pouvoin thermo-électriques. Cette différence pouvant changer de signe avec le degré de réchauffement , le courant observé peut aassi changer de sens. Dans tous les cas le courant partira, pour traverser le fil du galvanomètre, du métal dont le pouvoir thermo<électrique est
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le plus grand ; an sorte qn'ea oonaidérant le coaple te dam vàm oomme ane pile» le métal dont le peuTeir thermo^oetnqae atlepb faible représentera le pôle négatîFi Tantre lepôlepoÂtif. vomnên 8M. Lonqu'on forme avec des fils de diflEérents méUoi des ésa
dm mitmu. galTanométriqueSy et qu'on éohaufie une soudure â S0<*, en muoiots les autres à 0^, on observe des eourants dont le sens îndiqQeqKb métaux doivent être rangés dans l'ordre suivant, d'après leonp(f^ tés thermo-éleotriques : bismuth^ platine^ plomb, étain, coine, r. argent, xinc^ for et antimoine ; ciiaoun de ces corps éUnt potf lequ'il est accouplé avec l'un de ceux qui le précèdent, et n^> rapport â ceux qui le suivent. Par exemple, une soudure fÎBKii^ étant seule échauffée de 20^, le courant la traverse do cniTnniff* ou bien marche dans le circuit galvanométrique du fer ao ^ comme si le fer tonohait le pôle positif, et le cuivre le pMeoep^ d'une pile. D'après le principe tbéoriquede H. Becquerel, lesesFf forment la série précédente s'y trouvent rangés suivant Vwène»sant de leurs pouvoirs thermo-électriques.
Les expériences que M. Becquerel a faites sur la chabedes^ différents dont nous avons parlé (§ 8S1), lui ont donné h^i^ des pouvoirs thermo-électriques de ces métaux, par l'écbBft*^ * S0« d'une seule des soudures. Bans ces circonstances Vvfi^^^' sine et le cuivre^ ont à peu près le même pouTcir therv^-^^"^' celui du for est plus grand; M. Becquerel, remarquantip^'^'^^ relations existent entre les pouvoirs de n^yonuer la chif^^^^ sèdent ces différents métaux, a admis l'hypothèse de Viàm^^^ ports entre ces deux genres de pouvoirs , pour détermioer od |M pouvoirs thermo-électriques, celui du fer, et en déduire ^^ les autres par les différences observées. Ces pouvoirs tbeno^ qnes seraient alors représentés par les nombres suivants :i^^' argent 107,S0, or 108,80, zinc 106,54, cuivre 105,54, êuifll<^^ platine 97,50. Mais, quand même l'hypothèse faite ^-^^^ quelque réalité, on ife devrait considérer les nombres P'^^.^ comme particuliers aux circonstances de température énonce^* probable toutefois que leurs rapports ne changeraient p' ment, entre certains degrés d'échauffement, qui poorraien être assez éloignés les uns des autres. 1,
PrwTtt 884. Les considérations qui précèdent suffisent poarmonW^
princiiM tfubu. principe théorique, établi par M. Becquerel, exphque psnai diversité des phénomènes thermo-électriques, observés das^ cuits métalliques composés de plusieun métaux. Ce prioctp^ qu'une particule pondérable, qui s'échauffe en recevant si
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d'une pa^Ucdie Toirine, prend à oéUe-oi de Féleetrioité positiTe» et lai donne de Téleetrioîté nëgetÎTe. Un grand nombre de faits Mmt en &• Teordecette hypoihèie; tel est entre antres oe léialtat censtanty qne de d^ux eorps de même nature, maif à des températares diflérentes, frottés on pressés l'on contre Vautre, leplos éebanffés'électrise né||ati- Tementy et le plus froid positivement. Des phénomènes, plus rapprochés de ceux qui nous oocapent, donnent d'ailleurs une grande prohabilité à la supposition faite par M. Becquerel, et aux conséquences qu'il en a déduites. On peut d'abord prouTcr, par une expérience directe, que l'extrémité libre d'un fil métallique se charge d'électricité positive, lorsqu'elle est seule fortement éohauflEee.
Un.fil de platine, étant renfermé dans un tube de verre qu'on ferme & la lampe par un bout, est disposé de telle manière que sonjsxtrémité découverte communique avec le plateau inférieur d'un électromètre condensateur à pile sèche, par un disque de papier humide, tandis qne le plateau supérieur communique avec le réservoir commun ; le bout fermé du tube est entouré de plusieurs spires d'un second fil de platine qui touche an sol par l'autre extiémité. On échauffa fortemeni la spirale métallique , et les parties du tube qu'elle entoure, à l'aide d'une lampe à esprit-de- vin ; on reconnaît alors que le plateau coUec-' teur se charge d'électricité positive. La source de cette électricité est la spirale échauffée, le fluide négatif disparait dans le sol, et le fluide positif, accumulé dans la spirale par l'action constante delà chaleur, traverse le tube de verre devenu conducteur par sa hante température, et se rend au plateau par le fil de platine intérieur. Une décomposition de fluide natuiel semblable doit avoir lieu en senainverse sur ce dernier fil , à cause de Finégaliié de température de ses deux extrémités ; mais l'action delà chaleur étant ici moins directe el moins forte, l'effet produit sur le premier fil doit remporter, et déterminât les signes électriques qu'on observe.
835. Dans cette expérience il ne s'agit plus de courant, puisqu'il tmnmu n'existe pas de circuit fermé sans lequel ce courant ne saurait exister ; *^*'"«^|^^< c'est uniquement de l'électricité libre à l'état de tension , que la ** "^ chaleur accumule à l'extrémité chaude du fil métallique, comme Taction chimique ou les forces électro-motrices de la pile accumule les fluides à ses deux pèles non réunis. Hais l'épreuve la plus décisive à laquelle on puisse soumettre la théorie des pouvoirs thermo-électriques, consiste dans Texplication qu'elle doit donner des courants qui se produisent dans un circuit composé d'un seul métal, lorsqu'une partie de ce circuit , se trouvant plus fortement échauffée, ne transmet pas sa chaleur avec une égale bcilité dans les deux directions^
168 COÔM BB nTSIQUK.
ÀTant d'exposer les faite qoi m rapportent à ce geore de phèoMiènesy et de chercher leur explksationy il Hul reaiarquer ciwlepriBOft potë conduit à cette coméqnence : que l'énergie da Gomnl (hen»^ électriqQe qai tend à s'éUbiir de la partie chaude à la ptrlieEiw d'an fil métallique, ou que lea niasses de fluide naturel déeoinpoieid rceomposées entra les particules, sont preportionnelles an Un de chaleur qui trayerse une section du fil, en mettant en jea saeon^ tibilité intérieure. D'où il suit que tontes les modificatîuDs,qBi>B^ dront à réduire l'intensitéde ce flux, devront aussi diminnerféBeç du courant therme-^lectriquc.Par exemple^ si la sorfsoe dni/«* quiert un plus grand ponroir rayonnant, ou une plus grande coili^'^' bilité ext^eure, la chaleur qui se propage dans le fil se perdna?^ grande paoportion par le rayonnement, se transmettra en pbpe<»^ quantité de couche en couche, et conséqnemment le courant tlisfoéleotrique s'affaiblira.
Un drouit galvanoraétrique composé d'un seul métal bia^ gène, tel que le platine, ne donne aucun indice de courant b^fi^ ehaofie, par la flamme d'une lampe à alcool, un de ses poiotsni^' ment éloigné de la soudura qui réunit ses deux bouts. Cerè^*^' pNque facilement : la partie échaufiee donne lien à deoxe«i^ înTerses et d'égale intensité, dont les efifots extérieurs doÎTeDtêiici|'^' puisque la chaleur se propage de la même manière, el'^^*^' fiscalité, dans le fil, à droite et à gauche du foyer; c'ot»^ ^^ si l'on éehauffint une soudura de deux métaux différeiits>^^?^'^ Toir» thermo-électriques seraient identiques. Si Ton forfoe,!^ de platine homogène du circuit précédant, plusieurs spires ^^^ nés, sans interrompra la continuité de ce fil, et qu'on porte k"'! ' droite ou à gauche de la spirale, il se manifeste un courvit^ la* source de chaleur aux spires ; o*est qu'alors les deai cou thermo-électriques inverses qui partent des deux côtés de 1^ ' n'ont plus la même intensité. On conçoit en effet que le fins ^ leur doit être augmenté dn côté de la spirale, on une plos g^^ de métal se trouTe réunie dans un petit espace.
On peut encore obtenir un courant thermo-électriqne svet^ enit composé d'un seul métal, aussi homogène que possible^ pant ce circuit, et formant ayec les deux bouts libres deax f\ desquelles l'une est chauffée à la lampe, puis posée sur ^''"^^^ froide. On observe alors un courant qui, pour la plupart des tels que le platine, l'or, l'argent, va de la spirale chaode à » 'P ^ fraide; mais qui, pour certains métaux compris dans ''^ .j, ceux qui sont facilement oxydables, tels que l'antimoine, ^^
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Une , marche aa ooifiraîro de la spirale froide à la spirale chaude.
Ponr se rendre compte de ces difiérenoes, il faut remarquer que le courant .thermo-électrique, qui tend à s^étaUir dans le bout du fil échauffé directement, est déjà trè»-affiibli par un déoroissement moins rapide des températures, provenant de la chaleur déjà communiquée aux parties voisines de la spirale, au moment où Ton ferme le circuit; tandis que la spirale froide étau) mise alors brusquement en contact ayeo nne source de chaleur, son pouToir thermo-électrique se développe avec tonte son énergie. Woà il suit que si le flux de chaleur qui firanchit ia surface de contact des deux spirales, est égal ou supérieur è celui qui se propage en sens inverse dans le fil échauflK , le pouvoir thermo-éleetrique du bout froid doit remporter, et le courant marche de la spirale chande à la spirale froide. Hais si, au contraire, les condoctihilités intérieure et eitérieure du métal éprouvé, sont telles que le flox de la chaleur qui traverse la Surface de contact doive êfre moin-* dre que celui qui s'écoule dans les parties éloignées du boutécbaufië. le pouvoir thermo-électrique de ce dernier sera prépondéra nt,et leeourant électrique observable s'établira de la spirale firoide a la spirale chaude.
Lorsque Fespérioice précédente est faite sur le enivre, et que les deux bouts sont bien décapés, il ne se produit pas de courant; ce qui tient à la grande conductibilité du cuivre pour la chaleur, qui est telle que, les deux parties étmit mises en contact, la ohaieor se propage avec une égale facilité et en même quantité dans les deux sens, comme s'il n'existait pas de solution de continuité. Mais si le bout chaud est recouvert d'une couche d'oxyde, par une application convenable de la flamme, on observe un courant qui va de la spirale chaude à la spirale froide, comme pour le platine, par esemple ; c'est qu'alors la conductibilité extérieure du bout échauffé étant augmentée par ia ceucho d'oxyde qui le recouvre, le flux de chaleur qui traverse les sections de cette partie du fil, et qui met en jeu la conductibilité intérieure, diminue par cette circonstance, et devient conséquemment moindre qoo le flux qui passe dans la spirale froide, dont le pouvoir rayonnant est resté très-faible; le |>ouvoir thermo-électrique de cette dernière spirale doit donc l'emporter, et le courant naître et se diriger comme l'expérience l'indique.
Bans un circuit composé d'un seul métal , dont les deux bouts sont soudés , on observe quelquefois des courants thermo-électriques , en chauffsiit une partie éloignée de la soudure ; ces courants ne peuvent être attribués qu'à un défaut d'homogénéité du fil ; le fer et d'autres métaux dont le pouvoir tliermo-électriqne est très-grand donnent son* >'vnt des courants de celte nature. On peut établir ce principe général :
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que toates les ciraonstanoet qui tendent à mediier leiloisdekfi^ pagation de la chaleur dans nn fil métalliqne , telles qoeleicbiii ments bmsqnes de natnre , de densité , d'élasticité , de poli eitinv, des corps étrangers on des fissures intérieures , teadent à prodvtis différences dans les énergies des courants thermo-électriques èdi» tiens opposées , d'où résulte un courant obsenrable. Par aw^ lorsqu'on fait rougir pendant quelque temps une partie d'uàaitfer, et qu'après son refroidissenient on échauffe le fil dani lef«>7 de cette partie, on observe presque toujours un GOttrani,<ltief la portion du fil , primitivement échauffée au rouge, a téivti^^ ration dans plusieurs de ses propriétés physiques. cmcUra 8t6* Lcs courants thermo*électriques , ou produit! pirnKpl^)'
nBU^«rno. dcs tcmpératurcs dans un circuit métallique, se di8tuig;witB°^ rants voltaîques et magnéto-électriques , eu ce qu'ih ^ ^^""^ beaucoup plus difficilement à travers les liquides. Le cosnati^ff*^ électrique le plus intense n'agit que très-faiblemeattoriri^'^ mètre, lorsqu'on coupe le circuit , et qu'on immerge iqs'^ deux bouts libres, armés ou non de plaques inétalliqo0r ^ ^ même vase contenant de l'eau, dont la conductibilité d<^ par des sels ou des acides ; et si la distance des plaqués '^^"^^ de la couohe liquide est suffisante , tout indice de connntceic*^ propriété négative permet de séparer l'un de Taulrr a^'''^*^
th«raiO'él«ctnqa«.
taïque, et un courant thermo-électrique, qui suivetitni*^ ducteur. On donne généralement le nom de courants ^''^^''^ à ceux qui ne sont pas arrêtés par les liquides. D. la piu 837. L'action de la chaleur qui produit un couraul dii»^^^"^
est assez énergique , surtout lorsqu'on accouple des loétaa^'î*' pouvoirs thermo-électriques très-différents, pour cf^'^^P^^ struire des thermomètres thermo-électriques d'une graoïie ^f^^ M* Pouillet a formé un thermomètre de cette nature, arecil^P'^ de bismuth et de cuivre, soudées par leui^s deux extrànilcs^^ • sées de telle manière que le circuit qu'elles forment pui^f^V très-près sur un système d'aiguilles aimantées; en touch*" ' main une des soudures , les aiguilles éprouvent de grande ^. M. Nobili a imaginé un autre thermomètre thernio^^^ composé d'un grand nombre d'éléments de deux ^^''"^f^^l alternativement soudés les uns aux autres; le polygone qa^ est replié de telle manière que toutes les soudures é'^ soient d'un côté , et toutes celles de l'ordre pair de Vsnirt oHf^ masse totale, qui a la forme d'un cylindre. Tons les éMoeaU «'■^ couverts latéralement d'une substance isolante; les tonà^*^
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appartÎMenl libres tor les bases da cylindre. Le tout est enTeloppe d'an inbe de onÎTre, terminé d'un côté par une sorte de miroir para* lx»liqne ; enfin le polygone est interrompo , ponr qu'on pnisse fermer le cirouit par le fil d*nn galvanomètre. Quand on tourne l'axe du miroir parabolique, du côté d'une source de cbaleur rayonnante, même très-faible , Faifuille du galvanomètre est déviée.
€3et appareil est fondé sur cette propriété , constatée pour la pre* , mièrefbis par MH. OErstedt et Fourier , que lorsqu'on obauffe de deux en deux les soudures d'nn polygone fermé , composé d'éléments de deux métaux différents, alternativement soudés les uns aux antres, en maintenant les soudures intermédiaires à nne température oonetante, le ooorant multiple qui s'ensuit augmente d'énergie aveo le nombre des éléments, quoique dans une proportion plus faiUe que ce nombre. M. Melioni a perfectionné la pile tbermo-éleolrique ; c'est maintenant le plus sensible et le plus exact de tons les appareils qu'on ' paisse employer pour étudier les lois de la cbaleur rayonnante. Le ' paragraphe 320 contient la description de cet instrument ; les applications que M. Helloni en a faites, et les découvertes importantes qui en sont résultées, sent décrites aux paragraphes 230.«. 241, et 498.
8S8. Mais les procjédés de mesure , et les résultats numériques con* M^tkoa* Signes dans ces chapitres, supposent lexislenoe d une table de gradua* .^^.^i tion , qui donne la relation existant entre la déviation et la force du courant thermo-électrique qui la produit* Cest ici le lieu d'indi* quer par quels procédés M. Hell6ni a construit cette table. 11 s'est d'abord assuré qu'entre (^ et 20« , la déviation indiquée par son instrument était sensiblement proportionnelle à la foroe du courant; car, af ant exposé successivement les deux extrémités de la pile, l'une à une première source de chaleur éloignée de manière à faire dévier l'aiguille de 20» dans on sens, et l'autre à une seconde source produisant 10« de déviation dans l'autre sens, il observa qu'en faisant agir ces deux sources simultanément, l'aiguille était déviée de 10"», ou précisément de la différence entre les deux premières déviations. Mais cette proportionnalité n'existait plus pour des déviations supérieures à 20"* ; par exemple, lorsque les deux sources opposées étaient capables de produire des déviations contraires de 44<> et de 42"* , en agissant séparément sur la pile, leurs effets réunis donnaient une déviation de 8» ; en sorte que la différence des intensités de ces courants équivalait à huit fuis l'intensité du courant pris pour unité , quoique la différence des déviations correspondantes ne fut que de deux degrés. D'après cela, M. Melioni étudia la marche de l'aiguille, de 4 en 4 degrés, depnfs 20<> jusqu'à 44», en déterminant, comme dans
tfctiiBO ■tfctriqa» .
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Texemple précédent , la différenoe d'inteiuité dei oounnboféii de prodaire les deux dérialions téparéet par chaque interoliei quatre degréa. Il put ensuite, par un procédé d'iirterpolaVioD{nk imaginer y déduire des nombres qu'il avait obtenus dans cette ai d'expériences tous les éléments de la table dont il s'agit, jv;^ 44<>, dévia tîoD^eitrème qii'il sepropoaait de ne pas dépasser. Laaà de HlO^, dans laquelle la déviation s'est trouvée proporlMBMli> ' force galvanométrique 9 dépend de la largeur oooopéesarhjtt^^ cadre , par le fil multiplicateur; elle pourrait être très-difeestffai un autre appareil.
Yéhit 8t9. L'aiguille du galvanomètre n'atteint ordinaiienieot«P^
* 7ioD.' tiov d'équilibre qu'après avoir décrit un grand nombre d'oiei^
en sorte que chaque observation exige huit à dix minâtes. Mw<* ger ce temps , H. Melloni a imaginé de placer au-dessous defvp un disque de cuivre , sur lequel se trouve collé lé limbe de Ff^^ porte la graduation; rinfluence de ce disque amortit np^ l'amplitude des oscillations , et diminue leur nombre ($ Î8^^^^^ d'ailleurs observer seulement le premier arc décrit pV'^ quand elle quitte le zéro pour tendre vers la position d'afs^ H lui assigne Réchauffement inégal de la plie tbemio-électn|i^i'^ que M. Melloni appelle arc d'impulsion , est plus grand <{*'' ^'*' tion qu'il s'agit de constater ; mais cette dernière pes'^^^^^ l'aide d'une nouvelle table qui donne les arcs dla^^^ . 'pondants à toutes les déviations ,' et qui doit avoir <^^' d'avance par une suite d'observations faites avec soin.
A|»piicaifeii 8<40. M« Melloni a récemment appliqué son appareil à)^*^*^
non ««lied* la pile , _ ..» i klî«fr3''
tiieriiio.âectriqv«. nouvcllc classe de phénomènes , qui indiquent que la ctutc*' nante se polarise comme la lumière, par la réflexion, on pf''^ ' tion , et par son passage à travers les lames cristallisées. ^^^ de ces nouveaux faits nous force à les exposer ici. La y^ la chaleur avait été annoncée par M. Bernard de Hontpeio^ contestée par MM. Powell , Melloni et Nobili ; elle fut ft^^'^^ première fois d'une manière incontestable par les ^^P^ M. Forbes, d'Edimbourg. Mais les lois de cette P^^^^^ vaient être démêlées qu en faisant usage de la pile tbeno^^^^ perfectionnée comme elle l'est maintenant, et H. MeM^ prendre cette question, pour expliquer les grandes diBéTt^\ nature de la source calorifique, et celle des substances ^^ apportaient dans les résultats obtenus. j
Le moyen qui semble le plus naturel , pour constater b ^ , de la chaleur , consiste à faire traverser aux rayons qui p*^^
tonrce calorifique , le «ystèine de deut plaques de louruaalîne , que Ton dislMMe de telle manièreque leon axes soient luoceMÎreineDt parallèlet et perpendiculaires , et a comparer cotre elles les quantités de chaleur qui traTcrsent le système dans ces deux circonstances diSé- T0ntes* Si de ces deux quantités la seconde est moindre que la première , on doit en oonclore que la chalenr éprouve en partie, par son passage à travers nne des tourmalines , une modifiaption analogue à celle ^e subit la lumière , et qui rend plus ou moins facile la transmission dans l'antre tourmaline. Hais pour que ce procédé puisse être employé, et conduise à des résultats précis et très*sensibles , il est nécessaire d'augmenter, par un artifice particulier, la quantité de chalenr rayonnée à travers les lames cristallisées.
841. C'est ce que fait M. Meiloni, en plaçant le système des deux Appami tonrmalines superposées entre deux lentilles de sel gemme, séparées °' i» *" par un interTalle égal à la somme de leurs distances focales. L'une de '^*'"* ces lentilles, large de 10 centimètres environ, est fixée vis-*a* vis d'une lampe sans verre;, elle reçoit les rayons de cette source, qn'mi réfleoteur métallique a rendus parallèles* Après leur croisement an foyer, les rayons de chalenr tombent en divergeant sur le système des tour- rio. 440. malines, traversent en partie ce système, et atteignent la seconde lentille, large de 4 centimètres à peu près, qui les réfracte parallèlement à r«xe de la pile thermo-électrique. 0*après cette disposition, en supposant que les tourmalines puissent s'écbau£Eer, les rayons de chaleur qu'elles enverraient à la petite lentille en sortiraient très*divergents , et ne pourraient pénétrer qu'en quantités insensibles, dans l'ouverture du canal cylhtdrique qui précède l'appareil thermo-électrique.
Ge moyen de concentrer la chaleur rayonnée librement à travers les lames cristallisées, est assex puissant pour faire dévier de 60 a 80<' l'aiguille du galvanomètre, ou l'index de l'instrument; mais on peut dinrinoer cet efiet, en rapprochant la petite lentille du système des lames, ce qui rend plus ou moins divergent le faisceau des rayons qu'elle renvoie vers la pile. Pour changer facilement la position relative des deux tourmalines, elles sont adaptées sur les fonds de deux tambours superposés, desquels l'un est fiie et l'autre mobile; des traite marqués sur leurs bords servent de guides lorsqu'on veut rendre les axes de cristallisation parallèles ou perpendiculaires. La boite formée par ces deux tambours est encastrée, à la hauteur convenable, dans une ouverture circulaire, pratiquée sur la face antérieure d'une caisse métallique qui recouvre la pile et s'étend jusqu'à la table; cette enveloppe a pour but d'éviter les courante d'air, et d'éloigner tonte action calorifique étrangère.
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PetartMtimi àm b g^). M. Helloni a Opéré sur plusieurs couples de tourmaliaes de dîf* 1m tMirau'ioc*. Mrentes oouleun. Ces couples jouissent tous de lu propriété d'éteindre presque ooinpléteroent la lumière la plus tîtc, lorsque leurs axes de double réfraction sont perpendiculaires. Chacun de ces couples étant disposé sur les tambours, on obserre la dériation produite sur Vinden^ quand le rayonnement de la source est établi» et que les rajonsdeclialeur truTersent las deux tourmalines; leurs «xes de crîstallisstioa étant d'abord parallèles, puis perpendiculaires, on obtient deuxdériations, et par suite deux quantités de chaleur réfractées inégales; la première surpasse toujours la seconde; leur différence, eipriraée en centièmes de la première quantité, forme ce que M. Helloni appelle Vindicê de polarisation du couple de tourmalines éprouTé, pour l'espèce de chaleur qui tombe sur ce couple.
Lorsque la source est la flamme d'une lampe, sans interposition d'aucun corps diathermane, autre que le sel gemme des lentilles et les lames cristallisées, l'indice de polarisation rarie entre 3,71 et 81,89, pour les neuf oouples sur lesquels M. Helloni a opéré ; la plus faible Tslenr a lieu pour les tourmalines vert foncé, la plus forte pour œllei d'un jaune fauve. Si l'on substitue à la lampe des sources de moins en moins intenses, l'indice de polarisation Ta en diminuant progressivement, pour les couples de tourmalines jaune-fauve et violet-sale; mais il s^élère et s'abaisse ensuite, pour les couples Tcrt-jaunâtre et vert foncé.
Quand le flux de chaleur, émaoé de la lampe, et qui tombe sur on même couple de tourmalines, a déjà traversé une lampe dialbennane, outre la première lentille de sel gemme, l'indice de polarisation atteint des valeurs tcès-difiërentes, suivant la nature de la lame interposée. Dans ce nouveau genre d'expériences, il est nécessaire de modifier la distance relative des deux lentilles, pour que l'effet produit sur la pile thermo-électrique, lorsque les tourmalines ont leon axea parallèles , soit le plus grand possible» En opérant sur le couple de tounnalines jaune-fauve, dont l'indice de polarisation, lans écran diathermane, est 22 environ, on trouve que cet indice ne change pas sensiblement par l'interposition d'un verre dont la couleur n'est pas le bleu-verdàtre ; qu'il descend à 3 ou 4, quand le verre est noir opaque, ou vert-bleu; qu'il monte à 66,60 pour les rayons qui ont traversé l'eau distillée ou chargée de différents sels, et à 5,81 pour las rayons qui émergent de l'alun. En opérant sur un couple de tounna* lines vertes, dont l'indice de polarisation est 1 1,I>0 environ aaos éeran diathermane, on trouve au contraire que l'interposition des Terres noir opaque et vert-bleu ne change pas sensiblement cet indiee, et que,
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pour les rayons qni travorseiit des verres d'autres cotilears on incolores, l'indice s'abaisse à 6,50 enTiron.
l)eees rë^illats divers, M. Melloni a dédoil les conolosions suivantes. Les rayons de chaleur de diverses espèces, lances, soit par une même source, soit par <)es sources différentes, sont très-inégalement affectés dans les tourmalines ; pour les uns les signes de polarisation sont Irèsfaibles, pour d'autres ils sont oomparablea^ceux queéonnela lumière* Gertaitts couples de tourmalines vertes éteignent les rayons de chaleur les plus polarisables, et transmettent ceux pour lesquels les signes de polarisation sont à peine marqués ; d'autres couples, de tourmalines jaunes, se laissant traverser par une grande proportion des rayons de la première espèce, offrent un indice de polarisation très-sensible. L'indice de la polarisation apparente varie beaucoup, pour un même couple,' d'une source à une autre, le flux calorificiue étant différemment constitué.
Les différences des indices de polarisation calorifique, que présentent les diverses espèces de tourmalines, peuvent s'expliquer en admettant que la première lame de chaque couple polarise complètement tous les rayons de chateUr, de quelque espèce qu'ils soient ; c'est-à-dire qu'elle décompose chacun de leurs faisceaux, en deux autres polarisés a angle droit, comme dans le cas de la lumière* Il faut supposer en même temps que la faculté d'absorber l^ faisceaux polarisés dans le plan de la section princ^le, varie pour chaque couple de tourmalines avec l'espèce de chaleur; c'est'^à-dire que cette absorption peut être totale pour certains rayons, partielle ou même nnlle pour d'autres. La polari^tion complète de la chaleur rayonnante est en effiet pronvée par d'autres séries d'expériences, entreprises par M. Melloni, et dont il n'a pas encore publié les résultats numériques. Ces faits nouveaux sont rolatifi à li^ polarisation de la chaleur par réfratrtion et par réflexion ; on peut les énoncer comme il suit.
843. Dans l'appareil général décrit plus haut, on enlève les tonrma* PeianNiiM «o^ Unes,. et on dispose, derrière» la seconde lentille, deux piles de lames a» u cLik«r fr très-minces de mica, inclinées sur les rayons incidents d'un angle de S4^ à peu près, dans deux plans successivement parallèles et perpendionlairesf) la déviation de l'index, très-sensible dans le premier cas, est presque nulle dans le second. On obtient encore le même résultat, en plaçant, sur le trajet des rayons, des lames diathermanes de verres coloré» on nohr opaque, d'alun, des auges contenant de l'eau pure ou ehargée de sels. G'est4-dire que, dans tous les cas, l'indice de polarisation est toujours le même, et presque égal à 100. On doit conclure de là qu'une pile de kmes de mica polarise presque complètement, par
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réfraclion, toutes les es|ièces de rayons oalorîfiqwi, ioait'iB||(é S4°, qui est celui de polarisatiou pour la laniière^e tooftei vtàe PoUriMiion corn- 844. Oo laisso ia première plie de lames de mica dsns Ja pria de la ehairâr par îodîquée; l'axe de l'appareil tfaerniQtélectriqDe sit eoaùleèH sviTani la direction des rayons qu^elle réfléchit; et lV>n fait tant à ces rayons réfléchis la seconde pile do mica , ioclinée mm h an^le de 34" , dans un plan suocessiToment perpendieiilabe Afoi lèle an plan de réfleiion. La déviation de Tindex , très-saii" le premier cas , est presque nulle dans le second , Ion mèseiiB^ rayons de chalenr venant de la source ont traversé une lasrâtk] mane qnelconqne. On doit pareillement conclure deœttfv' réflexion dea rayons calorifiques sur le mica, opémiousia^' 34<> environ , polarise complètement ces rayons , de tfoé^^ qu'ils soient.
Si dans ces deux expériences on place sur le trajet das!*' chaleur une lame cristallisée, dont la seolîon priacipalfifo^'"" sivement des angles différents avec les plans depdbriflti<>'^^ rayons, on obtient des effets thermo-électriques suecscift^^^ intenses , qui démontrent que la chaleur rayonnante cp^"^ ment les mêmes modifications que la Inniièray en tisfo^''* stances bi*réfringentes. En nn mot, les rayons decfaai^]'*^ toutes les propriétés des rayons lumineux et éprounit^^^V''^* milieux pondérables des actions analogues. La praiie<ie^''^ tité constitue une des découvertes les plus importas^^^'^f^^ actuelle ; elle se trouve liée à la théorie de l'électricitèjfit » ^^ même de l'appareil qui seul a pu l'établir ; et d'après k p*^ bre de faits dont elle supposé la connaissance , il eût éle vÊe* l'exposer plus tôt.
Ti'^raWirei 84is. L'apparcil thermoscopiqoe de M. Melloni n'estpai^^' cioctriquei. momètre fondé sur les propriétés thermo-électriques des ôi^ talliques hétérogènes* H. fiecquerel^t d'autres physiciens<^^^ fait usage , pour comparer les températures , d'un circsit ^ deux fils de métaux différents, plus ou moins longs , et ss^ ble ; le circuit s'enroule en partie sur le cadre d'au f"'^ Dans leurs parties extérieures les deux fils sont leoouverts^^ isolante , de gomme laque , de verre ou de porcelaine, >'^ des soudures qui doivent être libres ;'cea fik peuvent i^^ nis parallèlement sans inconvénient. tJne des soudures ^' dans un milieu dont la température est connue, l'aotie «»^ au point qu'on veut explorer; la grandeur et le senfedeUd^^ lorsque le galvanomètre a été prûnHîvement gradoê) ^^^
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diflUranoe ém tempéhitarei des deux Boudares , et par ioite eelle de la
seconde.
Les denx inétaax doÎTen t être ehoûâs de telle sorte que les forces ^1- Yanométriques , oorrespondaates aux déviations de l'aiguille , puissent être regardées comme proportionnelles aux différences de chaleur que Ton se propose d'observer. Ainsi , s'il s'agit de basses températures, on peut employer le fer et le cuivre » dont les pouvoirs tbermo-éleo* liiqttes sont très-dissemblables ; ce sont les métaux dont on se sert pour étudier les variations de la température dans les .difierentes couches, ■oit d'une masse d'eau profonde, oomme l'ont fait MM. Becquerel et Brascbet sur le lac de GenèvCi soit de l'atmosphère, oomme l'ont entrepris plusieurs physiciens. S'il s'agit au contraire de mesurer de trèsliautes températures, il faut que les deux fils aient des pouvoirs thermor électriques presque égaux; on peut alors employer le platine et le palladium, comme l'a fait M. Becquerel, pour comparer les tempe* ratures des différentes parties d'une flamme, et celles d'un four a porcelaine.
846. L'exactitude des résultats fournis par ce geàre d^instrumeiil an6m»iitm dépend en grande partie de la perfection de sa graduation, ou du '" It^I^*''' soin apporté dans la construction de la table qui donne les forées oft «i«<t'«i"^ les énergies des courants thermo-électriques, produisant les diffiérentes déviations de l'atgoille du multiplicateur. Voici le proeédé indiqué par M. Becquerel pour effectuer cette graduation. Après avoir choisi les métaux qu'il convient d'accoupler, on en compose quatre dronits tout à fait semblables, que l'on entoure d'une substance isolante, afin de pouvoir former en les réunissant un faisceau que l'on enroule sur le cadre du galvanomètre ; les parties de ces drcnits qui sont en dehors du cadre sont séparées, et doivent contenir toutes les soudures. Les deux soudures de chaque circuit, renfermées dans des tubes de verre recourbés, peuvent être exposées, l'une dans un vase contenant de la glace fondante, l'autre dans un bain de mercure muni d'un thermomètre, et que l'on échauffe plus ou moins par une lampe à aloool plaoée au-dessous.
D'après ces dispositions, un seul circuit rendu actif, tandis que les trois autres restent inertes ou conservent la même température.dans toutes leurs parties, produira une force galvanométrique représentée par l'unité, pour une certaine température du bain. Si deux des circuits deviennent actifs par la même différence de température, on aura une force d-xible ; enfin une force triple ou quadruple, si trois des drooits , ou tous les quatre sont traités de la même manière. Les'déviations observées sur le galvanomètre correspondront dono dans oes qoa*-
T. III
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tre ofli à des toroes qni «et o«t eatve elles comme les nonlxttl, Vi< Si Ton répète ces expériences en élerani sacceflsiTemwt la \tajhture du bain, on pourra pa^onrlr tontes les dériatiom oompnBis) on gnadrans, et assigner les rapports d'énergie èeê ooaraBbfis ptodnîsent.
La taMe {proposée étant ainsi oonslmite, on pourra, nnkj^ nécessaire, défaire Pappareil ponr le remonter aTeennieileii. qui fasse le même nombre de tonrs snr le cadre dn gaWanoietit;' spîresde oe cironit unique odeopani snr le cadre les mêmes posHawi celles du faisceau primHif . Les réniltais des obserratiens poiB«<^ facilement exprimés, a. l'aide do la table, en unités de foitei^ métriques; pour les traduire ensuite en degtés de tempéntati^ fini de déterminer,' par une expérienoe directe, la foreeoomfs^ à une différence donnée des tempém tares des deux floodoft^ pour unité.
iDi^aiii^ deto». 847. Si lo mourement de la cbalenr produit des coanitt^ i>toduit7 p7r les qaes, on sait qu'inversement le raouTcment de l'électricité de«fp* voTtaiqûtt. de la chaleur (§ 789); mais . les phénomènes thermo-éleeti^*'^ conjugués à une antre classe de faits dont la réciprocité estj^F' faite encore. La production des courants dans un circuit e*f^ plusieurs métaux , lorsque les températures deasoudunif^''^^ inégales, coadmt k reokerobor si des comrants proTcnsotéei»'*"' tre cause, et traTOrsant un oircuit hétérogène, B*occasi»f^i^ diiérsnces de température a«x aoudmrèa métalliqiMBs de «^ effet iaTcrae résulte d'exprfrîenocs faites, par M, Pellier,si^^ rantst Toltafques asses ftiibles pour ne pas échauffer les mèi^^^ ses au poîsit de rendre iropos^lo tout procédé de mesure.
Voict la description des appareils dont se sert M. Peliier*^''^ les températurea des différentes parties d'un conducteur \t^'^ réunissant les deux pôles d'un simple élément Tollûque, à Tii*^ genre de thermomètre thermo-dleeirique, composé de denxc^ bismuth et «ntimoine, réunis par des fils métalliques qui c^sr un circuit galvanométrique. Ces couples sont disposés de^^ que leurs soudures, rapprochées de manime à pincer la psrtii' Fir;. 4 :2. ducteur interpolaire qu'on Tout explorer , puiaMst s'éck# dépens de la chaleur produite dans oe conduoteur , et qae 1^'''* fements de ces deux soudures occasionnent des courants tba<^ triques concordants dana le circuit dont elles font partie. La déTiatioo de l'aiguille mesure l'éuergie du courant nnltir
ducteur ; les extrémités Ubns des deux
par suite la température des seoduies^ ou de la partie tosebée <>v
ux couples» et lereitedneîit^
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■ont è lu tempënitiire en liea, et^ raÎTant que rMgutlIeeil dériëe dans an tant oo dans l'antre, elle indique au point exploré noe élératien on nn abalsienient de température. Le cfruuit dont fait partie le con* dnetenr hétérogène, soumis è Pexpérienee , comprend une lame de ouivre offrant un oerole gradué que surmonte une aiguille aimantée, appareil qui sert à mesurer l'énergie du courant Toltaique.
M. Peîtier a d'abord étudié l'élération de température d'un fil conducteur homogène, parcouru par un faihle courant Tollalqne* Cette élération de température est la même sur toute la longueur du fil, à Pexoeptiou des deux on trois oentimètres situés tcts les extrémités; là elle est plus forte ou plus faible, suivant la nature des attaches on des pinces qui retiennent le fil. L'intensité du courant pour un fil de même longueur croit arec la surface immergée de l'élément voltalque, et ai l'on emploie des fils de longueurs différentes , on peut reproduira ou courant de même intensité, en immergeant plut o» moins l'élément; or, lorsque ce courant d'intensité constante est obtenu, l'accroissement de température qu'il produit dans le fil reste le même quelle que soit sa longueur ; d'où l'on doit conclure que cet accroissement dépend de fa quantité d'électricité qui achète de parcourir lecireuit.
Mais les résultats les plus remarquables, obtenus par H. Peltier, sont les inégalités de température , manifestées par la pince therme-éleo* trique, aux soudures des métanx différents introdirits dans le cirooit Toltaf que. Pour énoncer de suite l'ensemble de ces résultats, noua eon- Tiendrons d'appeler «eut èinttj par rapport à une soudure, oèlui du courant thermo-électrique qui serait prodoit, si celte soudure, faiaaat partie d'un circuit tout métallique, était- seule éehaufllée direetement» Ainsi le courant sera direct s'il traTcrse la soudure du métal dont le pouvoir thermo-électrique est le plus faible, au métal dont le pouToir thermo-électrique est le plus grand ; il sera inTcrse dans le cas contraire.
Cela posé , M. Peltier a constamment trouvé qu'une soudure de deux métaux différents acquérait une température sensiblement plus grande par un courant inrerse, que par un courant direct de même intensité que le premier* Comparée a la température du lien , ceUe de la soudure est toujours plus forte sous le courant inverse; mais* sous le courant direct , elle est souvent plus faible , c'est ce qui a lieu pour des courants peu intenses, et quand les métaux accouplés ont des pouvoirs thermo-électriques très-différents* Par exemple, une soudure bismuth-antimoine, qui s'échauffe lorsque le courant est inverse, ou qu'il marche de l'antimoine au bismuth, se refroidit au contraire loraque le courant est direct, ou qu'il marche du bismuth à l'antimoine.
coims N «mi^ini
F oid produit ptf 848. Poar bannir tout doute aur la réalité de l'abaimmenl de t»
un
courant voiuiqvt. pératuTe , ligoalé daoi cette dernière cîroonstance, 1. Vdlieti substitué a la pince thermo-éleetrique on thermomètre i tir. 1< oouplç bismuth-antimoine fat disposé de telle manière qne, U mie Fio. 443. ^|g„| 3Q milieu de la boule de verre y les barreaux ïniemKfi^ parois dans des ouvertures dont les joints furent souda; le tàapillaire du thermomètre plongeait dans un liquide ooloré. U(^ étant alors traversé par un courant direct , on voyait le liq!ii^<<i^ ver dan» le tube, ce qui indiquait le refroidissement dekiaf d*air intérieure, et conséquemment oeloi de la soadare.
D'après la loi générale qui résume les nouveaux faits èè^ par H. Peltier, on voit qu'un circuit , comprenant plniieoni^ soudés bout â bout , et traversé par un courant voltaiqne , âô^^ des températures inégales , les soudures pour lesquelles kcoon^^ inverse s'échaufFant toujours plus que celles pour lesqnells «o*rant est direct. Il est à remarquer que cette inégalité de \m^' une- fois établie , tend à produire un couraat thermo-éleetriq«> jours opposé à celui qui parcourt forcément le circuit. Ui^^ de ce courant contraire sont détruits par le liquide on pMT' ment voltaîque^ lequel s'oppose à- la libre circulation de ^""^ thermo-éleotriques. M. Peltier n'a pas énoacé les résultabà«>^' périenees comme nous venons de le faire : au lieu de eo^ métaux sous le rapport de leurs pouvoirs tkermo-ébi3bif>^'/ ^ distingue par les difiérences de leurs conduotibilités , i«^<>^^ possède encore des données peu certaines; ce qui conduit t^^''^''^^ lies apparentes , qui disparaissent complètement dans le mokAe^ dination que nous avons adopté.
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840. Le déreloppement des fluides électriques dan» les actions oMtniques^ et réciproquement le pouvoir de détruire el d'opérer des com- ^^ ^^lêtioSt' ^ liinaisons que possède l'électricité en mouTement, constituent une science séparée^ a laquelle on donne le nom à'éiectro-^kimte. Ses applications sont deyenues trop nombreuses, pour qu'elle puisse maintenant faire partie du cours de physique ; d'ailleurs presque tous les phénomènes qu'elle embrasse dépendent du rapport des affinités qui existent entre les substances pondérables, et cette circonstance établit sa liaison intime arec la chimie, dont elle emprunte à chaque instant les dénominations^ et qu'elle éclaire de ses résultats.
On ne peut donc entrer ici dans tous les détails nécessaires pour donner une idée complète de cette science ; nous devons nous borner à énoncer quelques lois générales, et è décrire les appareils qui servent à les constater. Le principe général du développement de rélectricilé dans les actions chimiques peut s'énoncer ainsi : quand deux corps se combinent, du fluide naturel est décomposé, celui qui joue le rôle d'acide se charge d'électricité positive, et celui qui se comporte comme un alcali on une base prend l'électricité négative. Cette loi importante a été établie d'une manière incontestable par M. Becquerel, Tun des créateurs de l'électro-chimie^ voici plusieurs expériences faites par ce physicien.
De l'acide nitrique étant versé dans une capsule de porcelaine, on y plonge en même temps une même longueur de deux fils d'or ou de platine, dont les autres bouts sont mis en communication avec le fil d'un multiplicateur très- sensible ; on n'observe alors aucun courant ;
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mab si l'on Terse pré» de la partie immergée de Tan ds Us qdfB gouttes d'acide hydroohlorique^ afin de former de Feaii répkf puisse attaquer le métal le plus voisin, la déviation da KskTaoos&t signale un courant, dont le sens indique qne le métal atUqaéin^ réleclriuité négative, et Tacide l'électricité positive. On peati«< servir d'une pinoe de platine, qui tetîeni «ne lame d*or eonife de papier Joseph, et que l'on plonge dans l'acide nitrique } leH0 de la pince s'attache à l'un des bouts du multiplicateur, Uiè ? l'autre bout se termine dans le liquide par une lame de platioe;i» t^t que l'on verse une goutte d'acide hydrochloriqae dans kn» nage de la lame d'or immergée, Fviguîlle est déviée, el le coBi8tsi< là même direction que dans l'expérience*
Le même procédé est applicable a tous les métaux ; mais oo ^ quelquefois des courants variables d'intensité et même de se»;'?' tient à plusieurs causes pouvant produire simultanément àGft0^ sensibles plus ou moins concordants. En effet, quand un ofltii^'^ taqué par un liquide, il y a : 1® production de chaleur, ^îm^ d'un composé, 3** action de ce composé sur le métal, 4* enfin «^* ce même composé sur le liquide ambiant ^ ce qui donne qatff*^ distinctes de développement d'électricité, dont il est ws^^^ sible de séparer les effets. Les faits suivants prouvent ïaéss^^ courants produits par ces quatre causes.
Si lors du premier appareil cité plus haut, appliquëi^^^ ."^ on échauffe un des fils avant de les plonger simultanêafs^^ ' cide nitrique, ou observe un courant qui marche du bool^^^ chaud ; c'est-à-dire que le premier prend aa liquide Télectne^^' f gative. Dans cette expérience il n'y a aucune action chimiqiK')''*^ rence des températures est la seule cause à laquelle on poisse it^ l'effet observé. Lorsqu'on substitue aux fils d'or, deux fiJsdecfi^ ' qu'on les plonge en même temps et a la même températoret)^ ' cide nitrique, on n'observe aucun courant, parce que les deux ^^ également attaqués j mais si leur immersion n'est faite que t^ ment, le bout plongé le dernier étant le plus attaqué au moo^^ circuit se trouve fermé ; on observe un courant dont le seoiX^ que ce bout prend au liquide l'électricité négative. L'inégale «^'^ de l'action chimique doit ici reproduire une inégalité correspi!>^ de température dans les deux fils, laquelle tend à produire ob<^* inverse de celui qu'on observe ; ces deux courants coexistent d^ rement, mais celui du à la différence des actions chimiques préi^i^ coaraiiuproaaitt ggo. Pour coustatcr le développement de l'électricité dans^*^
par drs h<|aidrt. * ■ ^ ^
mutuelle de deux liquides, on peut se servir de plusieun *tF^
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Loi dmBL bosU du mdkifplioftlev ae tenaîiieot jp«r dos iai^M dd jdatiae dons d#ix oapfotot oonisaant de Taoîde niitique, q| qHoToa réa» oit par une mécbe de ooton imbibéed'eaa; on ▼«ne enaiiile dottoeman^ v«n le mîliea de oeUe mèche, «ne goutte de chacua dos deux.liquidea dont oo veoi étudier l'aetion mutuelle ^ au moment de ^^r eemiaci on Qbaerre un eooranl deat le flem iodique les états éleeiriquea dei deusi iMfoîdeSt leie de leur oombloaison. Anlrement, les deux capsulef^^qui nefoiffAi les bouts en platine dn multipikateor, soni séparément rem-* plies des deux Uqoldes dont on vent étndier Tootion ^ on les réunit par me laeous de platine donblement reeottrbée, et il n'y a' pas encore i» cenrant observable^ mais ai sur cette la^oe de platine on dispose une mèdbe d'amiante qui mette en eommnnieation les deux dissolutions ^ leeonnmt dû à lenr aetion rantmelie wt bienièt manifesté. Enfin on peut se servir d'une oniller de platine attaebée à l'un des- boi^ts dn galvanomètre, et dans laquelle on verse un des liquides ; puis nn y plonge une lame de platine fixée à rantre bent^. après l^avçir préala- Mentent mise en contaot avec la seeonde dissolution. Le ynème appa* reîl penâ servir pour étudier l'action d'nne substapee solide sur le liquide do la cuiller; il suffit de substituer à la lame de platane u^e pinee du même métal qui maintient un moroeau de cette substance. .
Quand las deux Uqnîdes éprouvés sont un acide et uf^ alcali^ le sena dn oonrant indique toujoun que l'acide prend l'électricité positive^.ei raloali réleelricité négative* Bans l'action dissolvante de l'eau sur u^ aoide, l'eau se oomporte coqime un alcali ; lors de son action sur un akali elle joue le réle d'un acide. L'acide pbosphorique est toujoujw, pesilif lorsfu'il se .dissoni dans d'autres aoides.X'acide nitrique est positif avee les acides bydrocklorique, acétique, nitreux, négatif au eontraire avec les acides sulfnrique, pbosphorique. Lors de l'action mutuelle de deux dissolutions de sels neutres, la plus saturée prend l'éleotrioité positive ; si les sels dissous sont acides ou alcalins^ les deux liquides se conduisent comme des acides ou des alcalis. Les doublea décompositions de sels neutres s'opèrent sans dégagement d'électriciié»
Dana tontes les expériences qui servent à constater ces lois générales, l'emploi des lames de platine comme corps conducteurs, destinés à temer le circuit galvanométrique, exige des précautions préliminaires; car les corps étrangers qui adhèrent presque toujours à la surface de ces lampes pourraiept produire des courants secondaires qu'il importe d'éviter*^ 861). On y parvient en lavant les lames de platine dans l'acide nitrique, puis dans l'eau distillée, les faisant rougir, et les laissant ensuite quelque temps en contact avec les liquides dans lesquels elles doîvent être immergées.
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le oomporà qui se 'forme eoitipliqoo le résaltat par un effet m\i^ étranger, qu'il est souvent impossible d'en séparer* Si fou ^ deux lames dVir, oommnniquant aux denx boots du gsInMstff dans doux capsules remplies d'acide nitrique, et réunies par sicKk d'amiante, une goutte d'aeide bydroehlorique tcrsée dans Fat» capsules rend négative la lame d'or qui s'y trouve ; mais on èa^i même résultat en y versant une ^ootte^noo d'acide hydrodilsn^i mais d'hydrooMoti'a^o d'or; c^est-à'Klire que l'action de ce coipff l'acide nitrique rend l'acide positif comme lors deractioodii^; d'où il suit que dans le premier eas, aussitôt que l'acide hfdndipque est introduit, l'adion chimique qui se prodoit, et oeliedaoB^ sur le liquide ambiant, peuvent conoomir toutes deu î pnàitit courant observé.
Le seul moyen dont on pnlssedisposer pour offsiUir, iinooi^> la réaction du composé, consiste à remplir les deux cspioisi^'' dissolution de ce composé lui-même. Par exemple, si Ton ^^ lames de cuivre, terminant le M du miiltipHoateur,dai»A!0(r^ reropltî^ d'une dissolution de nitrate de enivre, une gontte^iB"^* trique' versée dans une des capsules rend négative la)i«f ^' trouve ; et cet eflfet doit être attribué à ractiois chiraiqse,ariiB^^ de ctiivre qui se forme ne peut exercer qu'une actioi ^.^ la dissultition du même sel ijui l'environne. On eonstsletea*** éliebtrîqne, dû à l'action chimique d'un acide sur un loM^^^ de la même manière, sur l'étaîn avec son sulfate, lo sinc«'*^ traie, le fer avec son hydrochlorate, le plomb, l'antiBO»*'* muth avec leurs dissolutions respectives; Tacide introdsit»^* des capsules étant le même que celui du sel dissous, ^^i^'^^j cas le sens du courant indique que la lame de métal attaq^^r^ an liquide l'électricité négative. Mais le sine et le fer, dti»à» lutions de leurs sulfates, deviennent positifs au contraire par 1<^, d'une goutte d'acide sulfurique; cette anomalie est eneore ^^ quée.
Lorsque les deux bouts du multiplicateur, terminés par ^
de métaux différents, plongent dans deux capsules contenaotif liquide, et réunis par une mèche de coton ou d^misnte, n '^ _^ métaux sont attaqués, le sens du courant indique géoéraleo'^
qui l'est plus fortement. Par exemple, quand on prend poof de l'acide sulftirique très-étendu, et pour métaux le sine et >^^ , le sine prend l'électricité négative comme s'il était seul attaf*'
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daoi Ipules les ezpéiienoes de celte natnre^ le» eompotés qui 0e forment réagissent snr les métaux et sur eux-mêmes, en sorte que la eaose du courant oliservé est toujours trés-eomplexe. Si» toujours dans le cas du sino et du cuiTre, le liquide des capsules est une dissolution satniée de sulfate de linci il y a un courant qui va du itno au liquide, comme pour Tacide sulfnrique étendu ; cet effet prouye éTidemmeiit que la dissolution agit sur les deux métaux et plus fortement snr le linc. Si la capsule où plonge le cuîyre contient une dissolution saturée de sulfatedesincy le courant qu'on observe, et qui est très-énergiqae, Ta encore de la seconde capsule à la première ; dans ces circonstances Teffet électrique doit être attribué à l'action mutuelle deê deux dissolutions^ et indique que le nitrate de cuivre est positif par rapport au sulfate de xinc ; une goutte d'acide nitrique versée du côté cuivre^ une goutte d*acide sulfnrique du côté une, ne cbangent pas sensiblement l'énergie du courant ; ce qui prouve que la réaction des deux liquides «si la cause principale.
662. L'intensité du connut produit par une action chimique ne dé- ^ €•••««« pend pas uniquement de l'énergie de cette action ; par exemple, avec d^
des acides lrèsKM>ncentrés on observe souvent des effets beaucoup plus kjénUi^iHiinf. faibles qu'avec ces mêmes acides étendus. Pour se rendre compte de ces anomalies, il faut considérer que les fluides électriques séparés dans l'acte de la combinaison chimique, se neutralisent presque complètement au lieu même où elle s'opère, en sorte que le fil du galvanomètre ne livre passage qu'a la faible portion de ces deux fluides qui échappe a une recomposition immédiate. D'après cela, le plus ou le moins de oonductibilité des substances complétant le circuit, doit avoir une grande influence sur l'intensité do courant qui le parcourt. M. DelaxiTC a étudié avec soin cette cause de variation dans l'intensité des courants, et déduit de cette étude l'explication d'un grand nombre de faits anomaux ; il a remarqué qu'un changement brusque de conducteur dans le circuit diminue l'énergie du courant observé.
Si dans une caisse contenant un liquide qui fait partie d'un circuit Tollaique, on place une cloison métallique, de platine par exemple, que le courant soit obligé de traverser, le galvanomètre indique que cette interposition diminue l'énergie du courant, quoique la lame de platine soil un oorps meilleur conducteur que le liquide. Cette lame diminue donc la quantité d'électricité qui traverse le liquide ; si l'on interpose une seconde lame, il en passe encore moins. On doitjconclure de là, que l'électricité éprouve de la difficulté et une perte, dans son passage d'un oondoolenr à un autrci comme la chaleur et la lumière. L'analogie devient plus frappante encore, quand on observe que la
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perte faite par le courant, et meiiirée à Faide in phiDoaèbt. moindre ponr la seconde lame die platine que pour la prenièR.B dre poar la troisième qne pour la seconde. Ainsi TélMlneité^ff la chaleur rayonnante, épreuTe moins de peine à trsvenar m m lorsqu'elle a déjà parcouru un milieu de même nature; m^f ralementi elle surmonte plus facilement lesrëâttanoeftqiirfs' à son mouTement, lorsqu'elle a déjà surmonté des rémiK»* logucs.
TWorit 85t. Les effets électriques que l'on obserre dans nndi^*'
aTi'f pli"T* pèrent des actions chimiques ne peurent s'eipliqoer cH'^ en adoptant exclusivement l'idée de Tolta. Dans les expéne^'''' aux paragraphes 840| 850, 851, il y a bien plusieurs tods»^" taux différents^ mois les dirers contacts métalliqaMë'oiBis^^ cuit sont presque partout placés symétriquement, et de \A^ que les forces éleetro^motrices dussent détruire mvtaelks^^ effets; tondis que Ton observe un courant souvent Irè»-*^ qui varie même de direction suivant la nature d« Irqo^'^ ses. U faut donc admettre le développement de l'ékotriair^ actions chimiques; on est alors conduit à regarder ce 4c^<f^ comme l'unique cause des phénomènes de la pile ($791'"' hypothèse, l'équilibre des fluides électriques à l'élat^ets«»'* deux p61es de l'appareil Toltaîque, s'explique comiie ''''''
Considérons^ pour fixer les idées, le cas d'une j/k^"P'* avec des couples de plaques cuivre et rinc, et conteon^^''*'^ interpolaire de l'acide snlforique étendu d'eau. U]>^** sources d'électricité ^ans l'appareil, qu'il y m Aenaho»^ susceptibles d'être attaquées par le liquide. DanschaqsflO* chimique de l'acide suif crique , sur le sine qui formesa^^*^ donnera lieu à un dégagement d'électricité positive vtf* ^'^ d'électricité négative rers le zinc. L'électricité positive co*^ le liquide, et par la paroi cuivre, ira recomposer do t^ avec le fluide négatif recueilli sur le tino du couple ^^^ cité négative, couduite par le sine et le cuivre, ira **'^^ du fluide naturel avec le fluide positif du liquide de la <^^ Ainsi les électricités, développées aux parois attaqnécs^^ cassives, screoombineront vers les parois qui i^^^'^^'V^^
11 n'y aura que l'âeotricité positive répandue dans la ^^ liquide â une extrémité de la pUe, et l'électricité négative |^ le dernier couple à l'autre extrémité, qui neponifoatiei^ immédia tement avec des fluides contraires voinns* Csi '^'\j mulant aux pèles par la continuité de l'action diimi)^'*
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aînti dm leosioM de plus en plus grandes, il anÎTera bient6t un moment où œs tensions, et les attractions que ces masses de fluides contraires exereeront Tune sur l'autre, seront suffisantes pour Tainore tontes les résistances que la pile oppose à leur passage et k leur oom- Innaison. A partir de cette époque, les tensions extrêmes consenreront des intensité constantes , et les nooTelles quantités de fluides contrai* res, toujours déreloppées par les actions chimiques , se combineront, soit de suite à chaque paroi, soit en traTcrsant une certaine étendue de la pile.
On conccTra fiicilement que les cases et les éléments extrêmes ne seront pas les seuls qui devront manifester de rélectricité libre, lorsque les tensions auront acquis leurs limites stationnaires. En assimilant la tension d'un fluide électrique libro a la pression d'un fluide pondérable, il devra y avoir une différence entre les tensions des masses fluides, séparées par une surface qui opposera une certaine résistance au passage de l'électricité; cette différence sera en quelque sorte la mesure de cette résistance* Ainsi la tension de l'électricité devra être de plus en plus petite, à mesure que l'on considérera des éléments de la pile de plus en plus éloignés de Tun de ses pèles. Si la pile est isolée, chacnne de ses moitiés sera électrisée de la même manière que le pèle qui la termine, et le fluide correspondant aura une tension décroissante, du pèle vers le milieu de la pile* Si un des pèles est en communication avec le sol, toute la pile sera chargée par le fluide libre accumulé au pèle opposé , et qui, tendant a s'écouler dans le sol, se répandra dans toutes les cases, et y manifestera une tension, décroissante d'un pèle à l'autra , en quelque sorte proportionnelle , en chaque section , au nombre des obstacles offerts à l'électricité, et qui la séparent du sol.
Lorsque le nombre des éléments d'une pile devient plus considérable, le nombre des obstacles que les fluides accumulés doivent surmonter pour se recombiner, augmentant, les tensions extrêmes doivent atteindre plus tard leurs limites stationnaîres , et conséquemment devenir plus grandes. Mais il ne faut pas oublier que les masses fluides, répandues à l'état de tension dans toute la pile , proviennent des décsompositions chimiques opérées dans les cases extrêmes, qu'elles sont arrivées aux lieux qu'elles occupent après avoir traversé toutes les cloisons précédentes, et qu'elles sont conséquemment, d'après les faits oîtés plus haut (§ 8KS), plus propres à vaincre de nouveaux obstacles pour se mettre en mouvement. Ou concevra aisément , d'après cela, que les tensions aux pèles de la pile doivent augmenter dans une proportion moindre que le oombra des éléments.
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Ainsi les tensions aux pôles d'une pile doÎTeat être d'âufunt ptm gfrandes que les résistances opposées au mouvement de l'électricité ^ dans l'intérieur de l'appareil, sont plus puissantes et plus nomlireaseif c'est l'ensemble de ces résistances qu'on appeUe la conductibilttë intérieure de la pile. Le temps qu'un des pôles de la pile emploie à durger le condensateur, celui qu'une pile déchargée met a se reckarger, doivent dépendre à la fois, et de la conductibilité intérieore de la pile, et de l'activité de l'action chimique , que nous considérons ici comme l'unique cause des phénomènes électriques que manifeste l'appareil.
Il suffit d'énoncer ces premières conséquences de la théorie électroohîmique de la pile, pour reconnaître qu'elle est d'accord avec lo faits. Si l'on joint à ces conséquences toutes les considérations qm accompagnent l'exposé des phénomènes produits par la pile (SS789,790], on aura l'idée la plus exacte que l'on puisse se former aujourd'hui de la nature de cet appareil. La théorie électro-chimique de la pile est fondée, comme la théorie de Yolta, sur un fait et sur un principe : ici le fait 09t le développement de l'électricité dans tonte action chimique ; le principe consiste en ce que les tensions d'un floide libre diffèrent de part et d'autre d'un obstacle à franchir, oo d'one résistance à vaincre, la tension étant plus grande avant qu'après Tobstacie, dans le sens ou le fluide se mdut , et la différence de ces deax teasioas mesurant en quelque sorte la résistance opposée par cet obstacle aa mouvement de l'électricité.
DiteoBiNMitioitt WA. Lorsque les deux pôles d'une pile sont réunis par un condoeproiiLi^'^r la teur, homogène ou hétérogène, l'accumulation des fluides à l'état de tension n^a plus lieu en général. Les fluides développés dans les auga intermédiaires aux parois attaquées se recombinent toujours vers csellei qui ne le sont pas; tandis que le fluide positif développé dans le liquide de la dernière auge , à une extrémité de la pile , suit le oondoclcur interpolaire , pour aller neutraliser le fluide négatif repoussé sor le couple métallique qui termine l'autre extrémité. Si le coodueteor interpolaire est hétérogène , s'il se compose , par exemple , de métaux et de liquides, les obstacles qu'il offre au passage de l'électricîtd doivent déterminer des différences de tension des fluides sur les deux côtés de chaque obstacle ; et ce sont sans doute ces différences qui oocasiotuieot les phénomènes chimiques produits par la pile. Quoi qu'il en soit , k pouvoir que possède l'appareil voltaîque d'o^iérer des décompositions , prouve que , si les actions chimiques développent de l'électricité, réciproquement l'électricité en mouvement peut séparer les élément» d'un composé.
Dans cette séparation , il arrive toujours que féléai^ent qui jooait le
piU.
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rAle d'aoide tend vers le pôle positif arec le coarant négatif, et le second Ters le pôle négatif aveo le courant positif. Ce résultat constant s'explique en admettant qa'au moment de la décomposition Félément acide se charge d'électricité négatÎTC, et l'élément aloalin d'électricité positive; c'est par cette raison qne le premier composant est dit électro-négatif, et le second électro-positif. On est ainsi conduit à reconnaître I dans l'acte d'une décomposition chimique , un partage de fluide naturel , inverse de celui qui se manifeste lors d'une combinaison. L*étudedes phénomènes chimiques de la pile faisant essentiellement partie du cours de chimie, nous devons nous contenter de joindre au fait^ déjà décrit, de la décomposition de l'eau (§ 791 )| l'énoncé de plusieurs autres faits généraux qui puissent indiquer les circonstances qui favorisent l'efficacité de l'appareil voltalque, dans son application la plus importante.
Pour décomposer un sel soluble, il faut le dissoudre dans l'eau, on fait ensuite plonger dans cette dissolution les deux réophores d'une pile. Alors Facide du sel se transporte au pèle positif, la base ou Talcali an pèle négatif. Lorsque la pile est asseï forte, et que l'acide ou la base sont facilement décomposables, le phénomène peut se compliquer davantage; par exemple , quand la base est un oxyde métallique, il arrive souvent que l'acide et l'oxygène se transportent au pèle positif, et que le métal pur apparaît seul au pèle négatif. Enfin, comme la décomposition du sel est accompagnée de celle de l'eau , si le fil métallique formant le réophore positif est facilement oxydable, il s'oxyde et se combine avec l'acide de manière à former un nouveau sel.
En général , si l'on emploie plusieurs vases remplis de différentes dissolntions , et communiquant entre eux par des mèches d'amiante humectées, lorsque les deux réophores plongeront dans les vases extrêmes, le résultat final sera que tous les acides se trouveront dans le vase où plonge le pèle positif, les bases dans celui où plonge le pèle négatif. On peut rendre ce résultat apparent, en mélangeant aux dissolutions salines des couleurs végétales qui changent par le contact des acides et des alcalis; en prenant par exemple pour ces réactifs Qplorés, des teintures de toamesol, de radis violet, on de choux rouge, qui rougissent par les acides et verdissent par les alcalis ; la couleur rouge se manifestera alors au pèle positif, et la couleur verte au pèle négatif; ces couleurs changent de place quand on renverse les pèles.
Lorsque, parmi les dissolntions qui font partie du circuit, dans les vases communiquants, il s'en trouve une dont la base peut former un sel insoluble avec un des acides qui doit la traverser, ce sel se forme
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et se précipite ; cette base et cet acide manqaent alors dans les nsa extrêmes. Cependant si la pile est très-énergiqoe, l'acide peat traTcrser la dissolntion sans donner de sel insoluble précipité. Dans cette circonstance d'une très-forte pile, l'acide peut mèm'e traTener nt dissolution contenant un réactif rëgëtal coloré, sans maniftBstarss pR> sence par aucun changement de douleur. Les sels inaolobles sorit trèidîAcilement déoomposables par la pile, parce qu'ils sont tièMsaiTaii conducteurs de l'électricité.
Davy a décomposé au moyen de la pile les alcalis et les terra; ce sont des oxydes dont l'oxygène est attiré par le pôle positif^ et le mëâ par le p6le négatif: C'est ainsi qu'on a connu pour la premièn Ans le potassium et le sodium. Comme ces deux métaux dëoonmuicai Fen très-facilement, il faut employer pour les recueillir une médiode psrticulière. Pour cela, on peut former une petite capsule aTOC un fira^ ment de potasse communiquant aTCc le réopKore positif, et tooelier le mercure avec le réopfaore négatif. La décomposition s'opéra a Jon; l'oxygène se porte sur le platine et se d^age ; le potaatiam IbroieaTee le mercure un amalgame. On l'extrait ensuite, en sonmottanfeeC amalgame à la distillation dans la Tapeur de pétrole ou d'huile raelifiée d« naphte, qui ne contient pas d'oxygène.
Lorsqu'on substitue, dans l'expérience précédente, s la cspsnie é potasse, une capsule d'hydrodhiorate d'ammoniaque^ le» p6lea cwer , pant d'ailleurs les mêmes positions, le Tolume du mercure «o^menU i
Toe d'œil ; il se forme alors un amalgame qui devient huit à dix fé plus Tolumineux que le mercure seul. En supprimant les ooaunnnieitiens, cette espèce de champignon décroit peu à peu, et le mercsre reprend son état liquide et son Tolume primitif. L'amalgame qui l'était formé ne subsiste donc que sons l'influence du conraat. L'exffication chimique de ce phénomène n'est pas encore bien connee. cmaitioB d« b BSS* Ia construction de la pile doit satisfaire à certaines oonditioB pmiriefdiftucu- pour quo cet appareil soit plus propre aux décompositions «dûauques. "M^»- xjq p^m nombre d'éléments produit une action très-faible; c'est que cette action s'exerçant sur des substances dont la condacCîbîlîlé est imparfaite, il faut augmenter la tension, et par conséqueat le nombre des élénienls, pour raincre la résistance que ces sub^ncei opposent au mouTcment des fluides électriques, mouvement qui panât indispensable à la production des phénomènes chimiques de la pile. La grasdeur des éléments influe aussi, mais moins ; c'est donc plotèt \m fenr sion que la quantité de l^lectricité qui favorise ces phénomènes.
Le liquide qui sépare les éléments de la pile a ausat de l'infiocncf L'expérience a indiqué que les dissolutions salines donnent one tenais
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ploft graade que les lM|uîd€0 plus coiidacteurt; il tembleraît d'après ' cela qu'elles dussent être préférées ^ oependaïkt les phénomànes de déoooiposîiieB ehinrique sont plus énergiques, lorsque les liquides agissent plus fortement sur les métaux. Ainsi les aoides augmentent cette énergie ; mais si l'on prend un aoide trop oonoentré, l'aTantage disparaît; il y a donc un degré de conductitiilité qu'il ne faut pas dé* passer.
La forme de la pile la plus avantageuse dans ces circonstances parait être la pile à anges. Les faits curieux, cités au paragraphe W^, semblent expliquer cet avantage; on peut croire que l'électricité, ' ayant traversé un grand nombre de cloisons métalliques, devient plus ' propre à traverser des substances qui conduisent mal. H. Delarive a ' observé une autre loi importante dans le passage de l'électricité à tra- ' vers une même longueur d'un conducteur hétérogène, formé de métaux ' et de liquides, tel qu'une pile à auges : c'est que si le liquide interpo- ' laire attaque le disque de métal, le passage de l'électricité esl plus ' facile, et le eonrant plus intense. Ainsi le platine, qui n'est pas alta- * que par Jes acides, présente plus de difficulté au passage de l'électri- ' cité, que tout autre métal attaqué.
81(6. Davy a fait une application curieuse des phénomènes de dé- Application composition chimique de la pile, a la préservation du doublage en efftt-diimiqaMd* cuivre des vaisseaux. Oa couvre de feuilles de cuivre la carène d'un ' ^ vaisseau, pour la prérarvcr de l'action destructive de certains animaux qui perforent le bois, et le détruisent bientôt au point d'occasionner des voies d'eau. Ce doublage métallique a en outre l'avantage de diminuer le frottement du liquide, car rexpérience indique que les vaisseaux doublé» sont meilleurs voiliers. Mais au bout de quelque temps I le cuivre est oxydé et rongé par l'eau de mer. Davy a imaginé, pour I prévenir cette oxydation, de composer le doublage de deux métaux, f de cuivre et de aine, de telle manière que le cuivre qui en forme la I plus grande partie doive se désoxyder, comme formant le pôle négar tif d'une sorte de pile, ou d'un circuit voltaique, ooinposé de ce métal, i du zinc plus attaquable, et de l'eau de mer.
r Cependant la proportion du sine nécessaire pour produire oonve*
I nablement l'efiPet désiré, n'a pas encore été déterminée par rexpé--
I rienoe. Il arrive généralement que cette substance préservatrioe est
I employée en trop grande quantité, et qne des décompositions en sens
inverse s'opèrent ; le cuivre 9e couvre alors de carbonates de chaux ,
de soude, de magnésie, et par suite de coquillages; il en résulte une
I croûte épaisse qnî gène les mouvements du vaisseau. Peutt^tre par-
^iendra*t«on a déterminer les proportions des deux métaux propres à
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éviter €«t inconTénient, qui est asseï grave pour faire abiidoM l'invention de Davy.
coBbiDaMNis 8tf7. M. Becqaerel est parvenu a utiliser les phénomèMi cbin^
prodoitM p3r dn
•ctioMi«ntr>. de la pile, en les aftiiblissant de manière à leur faireopérer lentaMit des oombinaisons, nouvelles quant è leur nature ou i leor fmS Ton verse dans un vase en verre, d'abord unedittolationdeiilnlB de cuivre, ensuite de l'acide nitrique étendu d*eaa, de tdk navn que les deux liquides, qui sont de densités diCérentes, roteitflfffposés sans se mélanger; si Ton plonge ensuite dans les dm iv}"^ une lame de enivre; on remarque an bout d'un certain teiifi,q«'îlf a un dépôt de cuivre sur la partie inférieure de la lame, ti^»^' traire une portion de cette lame s'est dissoute dans la puiieMp^ rienre.
Ce phénomène doit être attribuée l'action de Taeide Ditri(|iesirk cuivre, laquelle développe de réleotrieité, en sorte que la Itf^^' duotrioe forme avec les deux liquides un circuit fermé. Vèc^^ positive va de l'acide au nitrate, et rejoint par la lame l'Aeinct^^ négative, repoossée sur la partie supérieure de cette laoek»^*' combinaison. Ainsi la lame peut être considérée eomneo^^ ^^ pôle positif en haut, un pèle négatif tots le bas. Celle petite P^«^ compose alors le nitrate de cuivre; l'acide «t roxygèoe^i^i^^* transportent vers la partie supérieure ou verslepd'spmiti^)^^^^' pur apparaît au contraire â la partie inférieure a^n pàhoégi sous la forme cristalline.
En général, si l'on place deux dissolutions diffiérenteiàsuio^^ communiquant par un corps qui ne puisse se laisser pénéberqo^^ cilement par les deux liquides, tel que de l'argile httmeeiéeo«u><^ d'asbeste, les deux liquides finiront cependant par travener œ cffp et s'y trouver en contact. La il s'opérera une action chinwi'* ^ lente entre les deux dissolutions; et si Ton ferme lecireait,coF géant dans ces deux liquides un même fil de métal , le féii»<^ qui résultera de cette action, pourra douner lieu à des ^^^^^ et à des combinaisons qui, s'opérant avec lenteur, proetf<^ cristaux très-bien formés , qu'on ne pourrait pas obtenir ^'"^'^" manière.
Par exemple, en prenant pour liquides deux dissolntioei) sel marin, l'autre d'un sel de cuivre, et pour condodetf»" cuivre, M. Becquerel a obtenu des cristaux trèa-bien *•""** *V.u rnre double de cuivre et de sodium. En chobissant convenable»^ ^ liquides, ce physicien est même parvenu à obtenir àm ciiil* chaux carbonatée, de sulfate de baryte , semblables en pelil t
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qae Von rencontre dans la nature, et qu'on n'aTaît pas encore pu obtenir artificiellement, à cause de rinsolobilitë dans Fean de ces combinaisons diTerses. Bans tous les cas, il a fallu que les actions lentea, mises en jeu dans les appareils décrits^ s'exerçassent des mois entiers pour donner des résultats sensibles.
8K8« Davy a utilisé la pile pour déterminer les lois et les rapports de Coiiaoci;>MHt<( d» la faculté conductrice de l'électricité dans les métaux. Il se servait p»' léiccuicué. d'une pile de Wollaston, Formée d'un assez grand nombre d'éléments, et cbargée par un liquide assez peu acidulé, pour que cette pUe couserrât longtemps à peu près la même force. Cet appareil était employé à décomposer de l'eau, ou tout autre composé cbimique. On pouvait facilement faire varier à volonté le nombre des éléments. Si tandis que la pile opérait une décompositioL. chimique , on joignait ses deux pôles par un fil de meta! , de diamètre et de longueur connues, la décharge s'opérait en partie par ce fil^ et la décomposition chimique devenait moindre. En diminuant successivement le nombre des éléments de la -pile, on parvenait à un point où toute décomposition chimique cessait.
Davy admettait que dans cette circonstance , la faculté conductrice du fil éprouvé était d'autant plus grande, que la pile qu'il déchargeait ainsi contenait un plus grand nombre d'éléments. Il a trouvé par ce moyen que la conductibililé d'uri même métal était proportionnelle à la section du fil , et en raison inverse de sa longueur. Le même procédé a donné les rapports numériques suivants, entre'les conductibilités des différents métaux, employés en fils de même longueur et de même diamètre : argent 600 ; cuivre 550 ; or 400 ; plomb S80 ^ étain 190; platine 100; fer 89.
La découverte du galvanomètre a fourni à H. Becquerel des moyens ' plus précis de comparer les conductibilités. Ce physicien s'est servi d'un galvanomètre à deux fils de cuivre identiques, et enroulés de la ' mémo manière sur le cadre g^; les deux bouts d'un de ces fils p1on«geaient dans des capsules a eïb contenant du mercure , les bouts de ^ l'autre daiis deux eapsnles e et d; deux conducteurs métalliques de Fn. 44t. ' mêmes dimensions et de même nature, partant du pôle positif d'une i pile en activité, plongeaient dans les coupes a et </; deux autres conduoteers pareillement identiques réunissaient le pôle négatif au meri cure des coupes b et c. Il s'établissait ainsi dans les deux fils du galva- I nomètre éeUx courants voltaiqoes Vag^bH, Vig'gc^y inverses l'on de l'autre, qui devaient être d'égale intensité, si les deux circuits étaient identîqttea, et M produire conséquemment aucune déviation. En réalité, l'identité des deux circuits étant impossible à établir directement, T. m. 18
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ou changeait an peu la longueur d'un des filt gahanoiiiétriqaes, jv* qu'à ce que l'aiguille aimanlée fût ttationnaire ao lèro dei dérâiions.
Cet état d'équilibre étant obtenu, on disposait dans la quatre opsules des pinces métalliques, qui serraient à contenir des fib^ de uture et de grosseurs différentes, dont on pouvait faire Tsrier SMÎlneoi la longueur, et qui réunissaient direotemeul les capsoles s tih,céi Le courant Toliaïque se partageait alors inégalement entre la dox premiers circuits Vag^hH et Pdg'géHi pou¥ant agir sur le galruos^* et deux autres PaibN, PdcN, sans action sur lui. On rétablissiiteiefff réqailibre de l'aiguille au zéro des déviations, en modifiaotfwit^' nements les longueurs des nouTcaux conducteurs eib et o4qttl'<>D avait soin de maintenir à la température de la glace foodaota. (/m>' vel équilibre étant obtenu , on devait en eonelure qpeh^ Gourants galvanométriques avaient la même intensité , et fi'i' ^ était de même des deux autres Po&N et VdcH ; c'est-à-dire qa'alffste conducteurs ah et cd livraient passage aux mêmes quaotités d'f'ectncité, quelles que fussent d'ailleurs les variations d'intensitédnesnot voltaique total.
H. Becquerel a vérifié par ce nouveau procédé la loitrA^ P*' Davy, relativement aux variations de longueur et dewctiM^^^ métalliques de même nature. Lorsque deux fils denésie^a^ mais de métaux différents, étaient disposés dans ivffàrâl, ^^ gueurs inégales, mais telles que l'équilibre existât, oa^^^^ que les conductibilités des deux métaux étaient en raifoaisi^^y^^ longueurs. C'est ainsi que H. Becquerel a pu ranger ploiien"^'^ ainsi qu'il suit, dans l'ordre décroissant de leurs coodoetibOita:^ Tre 609; or Ô71; argent 447 j linc 174; ëtain 104; ?»«»»* ^'*'' fer 95 ; plomb 50; mercure 21 ; potassium B; le metenx^ti^r'^ sium étaient soumis à l'expérience dans des tubes de verre p^ ment calibrés dont ils remplissaient le cylindre iatérieor* » remarquer que les métaux éprouvés ne subissaient dâs* \jZ aucune altération chimique; s'ik avaient été attaqués p^^ acide, i'ordre des conductibilités aurait paru différent. ^^_ Ttrbtii». 059. La table des conductibilités de H. Becquerel diffii**^^^
•Midiieubait^t. lement de celle établie par Davy. Des différenees encore p)^ K^ existent entre d'autres tables analogues, construites psr div^JTv ciens, à l'aide de procédés particuliers que nous oeft^^ici. On doit conclure de ce désaccord qu'il est impusiiU^'^ ^ ner d'une manière^ absolue les rapports des pouvoirs ooWi'^*^^ métaux pour l'électricité. Il est très-probable qae 1« coo<lv6^^
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d'un métal varie avec la naiare de la source éleciriquei avec l'énergie des cooraats, et qu'elle dépend surtout dea conducteurs de diverse nature que les courants ont déjà traversés. Le fait de la diminution des pertes éprouvées par un courant, forcé de vaincre une suite d'obstacles semblables ( J85S), établit une analogie si frappante entre la transmission des courants dans les métaux, et celle de la ohalenr rayonnante à travers les corps diathermanes, .4^*^' 7 a ^out lieu de penser que les courants électriques se distinguent les uns des autres par des différences de qualité, comme les rayons de chaleur. C'est-àdire qu'un courant, provenant de telle source, ou transmis par tel conducteur, acquiert par cette origine, ou cette transmission, la faculté de passer facilement a travers certains corps, et d'être totalement arrêtés par d'autres. C'est ainsi que les métaux attaqués par les liquides offrent un passage plus facile Aux courants hydro-électriques^ que tel métal rougit ou s'échauffe peu par des courants voltaïques de même énergie, suivant le métal qui les lui transmet.
Il n'est donc pas étonnant, d'après cela , que divevs physitiens, essayant de construire des tables de conductibilité par des procédés distincts, soient arrivés à des résultats discordants. C'est que letf sources n'étaient pas identiques, ou que les circuits étaient différemment constitués. La loi qui régit, la conductibilité des fils métalliques de même nature , relativement à leurs dimensions , semble au premier abord indépendante des différences de sources et de circuit , puisque plusieurs physiciens sont arrivés à cette loi par des expériences très» dissemblables , et qui conduisaient a des tables fort hétérogènes. Il parait prouvé cependant que les courants thermo-électriques, transmispar un fil métallique dont la longueur est successivement augmentée , diminuent plus rapidement d'intensité que les courants hydroélectriques. Cette nouvelle différence ne fait que fortifier Tanalogie arec la chaleur rayonnante, dont les pertes décreissent plus ou moins rapidement à travers une même substance diathermane , sui* Tant la nature de la source ou du flux incident.
860. M. Delarive vient tout récemment de signaler une propriété nouvelle des fils métalliques transmettant les courants électriques, qui semble indiquer que ces courants sont dus à des systèmes d'ondes , analogues aux ondes sonores ou lumineuses. Ce physicien se sert d'un appareil éleoiro-magnétique , qui produit des courants alternatifs , par le mouvement de rotation d'un système d'aimants dans le voisinage d'un morceau de fer doux, entouré des spires nombreuses d'un fil oonduoteur ^ cet appareil est fondé sur le même principe que celui de M. Pixii , et peut produire les mêmes phénomènes. L'énergie du double
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vcrarant transmis par la série des conducteurs , qù, iéuiii«aor<< deux bouts du fil hélicoïdal, complètent le circuit, ne penlploi être msurée par un gaWanomètre ordinaire , à ca«sedela BQocessionn|i^ des courants contraires; M« DelariTC a imaginé d'iotrodoindisir oircoit la spirale multiple d'un thermomètre de B^egoet,1aqvile»^ chaufSe d'autant plus que le courant qui la parcourt, dàntun§eDJ0ri'i» l'autre ; a plus d'intensité ; les dérialions de l'atguille hèa»' mètre peuvent ainsi servir à mesurer cette intensité.
L'un des bouts du fil hélicoïdal aboutit dans une covetteptâK^ mercure, au plonge l'extrémité mobile de la spirale thenDoséfiif»; de l'extrémité fixe de cette même spirale part une tige eaàf^ recourbée, qui soutient une plaque de platine au iDilien(fBi^ du môme métal contenant un liquide acidulé ; ce vase coonniBi^ par sa paroi extérieure avec l'antre bout du fil en hélice. U e^^' tibilité du liquide , la largeur de la plaque de platine, et nf^ dans le vase, sont telles que les courants traversent \eéc^^^ opérer la décomposition de l'eau; l'expérience avait indîqoéîi-^''' rive que tonte décomposition chimique pouvait être vtèif,^^^' mentant convenablement la largeur de la plaque , et enla n{f^'^ suffisamment du fond du vasef. Cette condition étant reiDpi>^' te coarant magnéto-électrique, dont l'échauffisment variable ^^^P^^ indique seul la présence , se transmet librement et srm perte à^n^^ le liquide, car la moindre résistance offerte aapas8age<i«''^'^f'^ de la plaque et du vase métallique dans le liquide, «eavot^^^^^ ^ décomposition.
L'appareil étant ainsi disposé, et le mouvement de roUtioo de I limant rendu aussi uniforme que possible , ce que Pon reoooofl| P l'état stationnaire du thermomètre-, on prend un long fit BtêUilH!^ d'argent par exemple, dont on plonge une extrémité dans b ^P*^ de mercure, et que l'on met ensuite en contact par «idetf^P^ «rvee le vase de platine. Le courant magnéto-^lectriqtie, arrivei" cure, se partage alors en deux parties pour atteindre letaserli^ ' comme avant, la spirale thermométrique, la tige cosdiX^' plaque et le liquide; l'antre se transiiiel parle fit d'argeil*^ que, en effet, un mouvement rétrograde de Faiguille^'^ , thermomètre^ qui annonce une diroinution dans l'énergi«d«<^ que transmet la spirale , mais si l'on angmente succes«*«B>^^ gueur de la portion du fil d'argent , introdaite de cette id*">^, ^ le circuit^ la déviation de l'aiguille, après avoir diflAnaé j^''^ certain point, augmente de nouveau, pour diminuer encoi*' ^ rive a ainsi reconnu plusieurs alternatives.
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Les minioia et maxima d'intenâilé aaeeessifs oqI lieu pour des longueurs da fil eproQTé qui sont en progression arithmétique. La longueur correspondante au premier minimum varie oonsidérablearont d'un métal à on aotre^ depuis quelques pouces pour le platine, jusqu'à plusieurs pieds pour l'argent. Cet résultats eonduisent à cette conséquence remarquable, qu'un courant magnéto-électrique trouve un passage facile par certaines longueurs d'un même fil métallique , qui sont entre elles dans le rapport des nombres 1 , 8 , l( , et un passage difficile au contraire par d'autres longueurs comprises entre les premières , et qui sont entre elles comme les nombres 2 , 4 , 6. Il parait difficile d'expliquer ces faits , et la loi simple qui les régit , sans recourir à l'idée des ondes, comme pour expliquer les phénomènes d'interférence , et la série des sons donnés par un même tuyau.
Mais les faits signalés par M. Delarive ne suffisent pas encore pour qu'on puisse admettre l'existence des ondes électriques ; il faudra constater des phénomènes analogues dans des courants continus, ou qui ne soient pas soumis , comme les courants magnéto- électriques , a des changements de direction alternatifs et rapides. Toutefois, si l'on rapproche ces phénomènes de ceux qu'a observés M. Savary, en étudiant la faculté d'aimantation des décharges électriques (§ 8M), on ne peut s'empêcher de penser que l'idée des ondes doive envahir un jour la théorie physique de l'électricité , et la ramener en partie aux mêmes principes que la lumière et la chaleur rayonnante.
861. M. Delarive a découvert que les Bis ou les lames de métal pion- p*Urii«< ^eea dans un liquide , faisant partie d nn circut voltaïque, et ou peu- imomcuiiuiiie* rent s'opérer des décompositions chimiques, acquièrent dans ces nrconstances des propriétés électriques particulières. Deux fils de plaine ayant été immergés dans une dissolution saline, et mis en comaunication pendant quelque temps avec les deux pôles d'une pile , î interrompant cette communication on attache ces fils, toujours maiergés, aux deux bouts d'un galvanomètre, on observe un courant, iirîgé en sens inverse de celui qui parcoa^il le circuit voltaïque; ce ourant secondaire persiste asset longtemps, et sa durée dépend de énergie de l'action chimique qui l'a précédé. On peut n'employer n'un seul couple cuivre et «ne, formant un arc que l'on plonge dans eux capsules , contenant une dissolution de sel marin j deux fils de latine fixés aux bouts d'un mulliplicateur sont immergés dans ces apaoles ; on obtient alors un courant qui traverse le fil galvanomé- -ique du zinc vers le cuivre^ si l'on substitue ensuite au couple vollîque une mèche de coton ou d'amiante humectée, on observe un [>urant contraire.
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8. Delarive a conitaté par l'expérience que VïnU»à\i do tami secondaire était d'aatant pins grande, qne l'action Toltaî<iQepnfliiln( avait été plas longtemps prolongée. La faculté de prodaîre an coni! secondaire , on ce que l'on appelle la polariU éUctriquê, n'apftfrtin! qu'aux parties immergées des fils ; car si l'on coope ces parties,^ gae l'on fasse en sorte que les surfaces des bouts secs soient dépomr <!« tout corps étranger adhérent, ces bouts sont inertes, c'ett-i-diff(|!^I< ne peuvent produire aucun courant par eux-mêmes. l}n fil depbtse faisant partie d'un conducteur interpolaire tout raétalliqQe>M]ifft pas la polarité électrique; pour que cette polarité soit prodiiit,i/^ que le circuit contienne un liquide qui puisse être décomposé.
D'après M. Becquerel, le fait suivant indique la cause decofiâo' mènes. On prend deux lames de platine convenablement préptfeS)<" qui soient telles qu'en les attachant au multiplicateur, et les pbsa"' dans une dissolution saline neutre, il a'y att pas de coonnt;rBM^ ces lames inertes est plongée dans cette dissolution saline, à M"^*^ on ajoute -—f d'acide nitrique, l'autre dans la même ds»^*'" contenant ^tti^ de potasse caustique; on retire ensuite la ba^P^' les attacher aux deux bouts du galvanomètre , et les ploDgeretfon^ e dans la dissolution neutre. On observe alors un courant, ^^^^^ cette dissolution, de la lame primitivement plongée daoïk)^ acidulé , à la lame retirée du liquide alcalin.
On peut croire , d'après cela , que des lames de pUtii»^^'" nication avec les deuxpAles d'une pile, et immergées Au* ^^^^ conducteur et décomposabîe, se couvrent de parties acides el^^^ provenant de la décomposition chimique ; o'eat*à«^ire <!■'*' '^'^ forme le réophore positif retient à sa surface des éléneDtswCH^ gatifs , tandis que celle qui constitue le réopbore positif s^'*^ d'éléments électro-positifs ; lorsque ensuite ces lames ceuen^ de mettre le courant voUaîque , elles sont tout à fait dans le ci^^ périence précédente, et sont capables de produire uq <^^°^'V^
862. On explique de la n^ème manière les effets des pi^^'^'''''^ découvertes par Ritter ; ces piles sont formées de disq«e« métal , de cuivre par exemple , alternant avec des ronaeup humectées d'un liquide conducteur. Cette colonne est inc*P elle*nième de produire aucun effet; mais si Ton ^^^^^^^i^^ pendant quelque temps ses deux extrémités avec les deux f^ pile en activité, elle acquiert dans ces circonstances la po"" trique; c'est-à-dire qu'étant retiré du circuit voltaïque,cUetf |*r
de reproduire les mêmes phénomènes que la pile qui Ta ^^^^j.. avec moins d'intensité et d'une manière inverse; car le*
dcfl méumM,
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qa'ellfi fait nailre la parcourent dans nue direction contraire à celle du courant voltaïque primitif. C'est que , pendant l'action de là pile , chaque disque de cuivre se recouvre d'éléments acides et alcalinsi sur ses deux faces, et se transforme ainsi en un Téri table couple Toltai<|oe^ en stjrte que la pile secondaire peut être assimilée à une pile dont les éléments seraient l'un acide, l'autre alcalin, au lieu d'être métalliques. On conçoit qu'une pile secondaire chargée ne doit pas perdre ses propriétés lorsqu'on retourne ses rondelles humides , mais que si Fou renyerse plusieurs disques de cuivre , ses efiPets doivent diminuer ou disparaître; ces conséquences sont vérifiées par l'expérience.
86d. Les fils ou lames métalliques qui ont acquis la polarité élec- ^ trique, par leur séjour dans un circuit voltaïque convenablement ^^f^, constitué, possèdent la faculté d'opérer la combinaison des substances gaxeuses. Cette propriété curieuse a été découverte par H. Dobereiner dans l'éponge de plaline, qui fait détonner un mélange d'oxygène et d'hydrogène en proportions convenables pour former de l'eau ^ ou qui opère la combinaison lente de ces deux gax , quand l'un d'eux est de beaucoup en eicès; dans le premier cas l'éponge devient incandescente. MM. Dulong et Thénard , en étudiant ces phénomènes, ont constaté les faits suivants.
L'éponge de platine fortement calcinée ne devient pins incandescente, mais opère encore lentement la combinaison des deux gaz. Du platine en feuilles minces et chiffonnées se conduit comme l'éponge. Les métaux qui, comme le palladium, se trouvent dans la nature mélangés avec le platine, jouissent de la même propriété. L'or et Fargent en feuilles minces, le charbon, la pierre ponce, la porcelaine, le verre, le cristal de roche, agissent sur le mélange détonnant à dos tempéra* tares élevées, mais inférieures a SëO*'. La configuration des eorps parait être une cause dominante de l'effiot produit ; des fragments de verre sont ordinairement sans action quand ils sont arrondis , et deviennent actifs s'ils sont anguleux. Bes fils de platine neufs , très-fins , ne s'échauffent pas dans le mélange détonnant à la température ordi-^ iiaire,mais ils deviennent actifs quand ils y sont plongés ayant une température de 800® environ^ si l'on fait agir le même fil plusieurs fois, il devient actif a moins de 60" ; ce fil plongé à froid , durant quelques instants , dans l'acide nitrique, ou sulfuriqoe, ou hydroohlorique^ puis lavé et chauffé, agit ensuite à la température ordinaire; il conserve cette propriété vingt-quatre heures dans des vases fermés , mais un courant d'air , d'oxygène , d'hydrogène ou d'acide carbonique la détruit; les alcalis n'enlèvent pas au fil la propriété active communiquée par un acide..
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Ces faits paraissent dépendre de la force d'attrsction à bqodki: doit attribuer la cohésion» les actions capillaires, et ks comlnnaÙKL> chimiques. On peut admettre avec H. Faraday, que la sphère d'aetiîif de cette force s'étend à des distances finies, quoique trèi-petito, t: que les gaz et les vapeurs qui se trouvent dans cette sphère ^&^ denses par la force dont il s'agit. On explique de cette maDièKbprécipitation de la vapeur d'eau répandue dans l'atmosphère sorbarxe des corps tels que les substances hygrométriques et le verre, ftbsrtion des gaz par les corps poreux, tels que le charbon, la oonhù»^ de deux gaz fortement condensés dans les pores de Vépongr^'ep' tine^ sur les plis des feuilles de ce métal, autour de ces tilstitHvaces. Enfin on doit attribuer a la même force la ppopriélé(loQlJ4"i^ sent les lames métalliques de retenir a leur surface les pariicBifi , acides ou alcalines, amenées parles courants voltaiqoes, et q» y ^^' hèrent assez fortement pour conserver à ces lames la polantéenvique dont nous avons décrit les e£Pets, même après qu'elle f*'^' lavées, essuyées, et chauffées au rouget
864. M. Delarive n'avait pas d'abord considéré la polarité «fe»^'*
qu«de«e««. ^^ ^^^ lames métalliques sous le mémo point de me* AuIj^^ ^ tnboer à des particules étrangères, adhérant à la sarfiwe*^ *"* ' il en cherchait la cause dans un état particulier des looféco»^^ tal lui-même. 11 avait été conduit à considérer un coonn^ se?^T géant dans un fil métallique, comme dû a une suite ^""^"'^ sitions et de recompositions de fluide naturel. Si roncoQ»^^ suite de molécules en ligne droite A,B,.,.C,D,interpo^ Fio.444. p5Jeg d'une pile, on peut admettre que, dans la première
plus vcnsine du réophore positif P, le fluide naturel est d r^ par influence , l'électricité négative accumulée en a vers t , ^ positive repoussée en o' vers N , et que toutes les autres p* ^^ de la ligne se constituent dans un état électrique ^'^ |^ tant par leurs influences mutuelles, que par celles des phores. , ,
Cela posé, l'accumulation de l'électricité, en P et K , a<^' . déterminer une neutralisation de fluides contraires entre P ^^^ b, .•. e' et d, et et N ; mais aussitôt que ces décharges sucoc^^ eu lieu, les mêmes causes ramènent les molécules daus ^'^^^^J^^jH précédent, et la séparation des fluides dans les particules «"f^^ encore avec les masses influentes, de nouvelles décharges ^^^^ Si, lors de ce mouvement périodique des fluides électriques, ^ cepte les communications de la ligne de particules aveo Isspo ^ pile, celle interruption les surprend toutes dans l'état «ec H
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HOU venons do définir^ et qni doit alors se dissiper. M. Delarive supposait qu'une sorte de foroe oodrcitiTe pouvait faire persister cet état, quelque temps après la cessation de l'influence v61ta!que, la suite des partîoules ne revenant que lentement a l'état naturel^ par des wouvemenls analogues aux précédents mais inverses ; puisque le fluide positif, au lieu de marcher dans A, par exemple, de o vers ^ ^ comme lors de rinfluencCi devait cheminer en sens contraire ou de a' vers o.
Quoique Tensemble des faits cités plus haut doive faire abandonner cette explication des courants secondaires produits par des lames uiétttUiqneSy il n'en est pas moins très*probable que les courants électriques sont dus à un mouvement périodique de l'électricité, on à des déeompositions et des recompositions de fluide naturel entre les parti» cules suocenives des corps conducteurs. £t puisque les effets secondaires que produisent les fils de métal s'expliquent complètement, sans qu'on soit obligé de supposer la persistance de l'état électrique d à a l'influence voltaFque, il faut seulement en conclure que cet état se dissipe instantanément dès que l'influence est écartée. Le principe théorique établi par M. Becquerel ($ M9} suppose d'ailleurs la même définition pour un courant thermo-électrique, et l'on a tu que ce principe expliquait trè^bien ce genre de phénomènes.
86K. On peut étendre ces Tues théoriques sur la nature des courants, Tra. 'porc propages par des fils métalliques homogènes, a leur transmission dans \our.nt<. ies liquides^ même lorsqu'il se manifeste des décompositions chimiques. 11 suffit d'admettre que, dans ces circonstances plus compliquées, les décompositions et recompositions de fluide- naturel s'opèrent avec un transport de matière pondérable \ c'est-à-dire que le fluide positif, successivement cédé d'une molécule à la suivante , entraine avec lui des éléments électro-positifs; tandis que le fluide négatif arrive dans le système de chaque particule du liquide, accompagné d'éléments électro-négatifs. Ce transport d'éléments matériels est en quelque sorte rendn sensible, par les mouvements violents de rotation et de translation produit à k surface d'un globule de mercure, placé au fond d'une capsule de verre, et recouvert d'une petite couche d'un liquide conducteur, tel que l'acide su If urique, dans lequel sont plongés les deux réophores d'une pile.
MM, Ermau, Uerschel, Nobili et Sérullas, ont recherché par de nombreusea expériences les causes de ces mouvements singuliers -, les bornes de ce cours ne nous pennettent pas d'exposer les résultats qu'ils ont obtenus» Nous devons nous borner à dire que les mouvements observés à la surface du gbbule de mercure, sont d us au transport de particules dont l'état électrique est fortement exalté par l'influence
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trique^ tandis que les atomes ordinaiFement éleotro-négatifs'en oentiennent iDoins* Si deax corps électro-positifs se corabinenty c'est parce qne l'an, ^contenant on excès de floide moindre que l'autre, est négatif par rapport à ce dernier ; de même la combinaison de deax éléments électro-négatifs, est dae à ce que l'un des éléments, manquant de fluide moins qne l'autre, est positif relativement. H. Dumas est parrenu à expliquer, par des considérations analogues, plusieurs autres anomalies qui se présentent en chimie, et dont il parait impos- aible de se rendre compte dans la théorie des deux fluides, quand on regarde les afl^ités chimiques comme uniquement dues à des facultés électriques.
Cette incapacité, réelle ou apparente, de l'hypothèse des deux fluides, l'a fait rejeter par plusieurs chimistes. Mais en .physique, ou comme moyen de coordonner les faits physiques seuls, eette hypothèse est préférable, dans l'état actuel de la science, a l'ancienne idée de Franklin. Il ne parait pas d'ailleurs impossible de concilier les cas exceptionnels de la chimie arec l'hypothèse adoptée par les physiciens. Deux corps, bien qu'électrisés de la même manière, peuTont s'attirer, lorsque l'on d'eux contient une plus grande quantité de fluide libre que l'autre, et qu'ils sont convenablement rapprochés ; cet eliet provient, comme on Ta vu, d'une décomposition de fluide naturel, que l'influence de l'électricité libre du premier corps détermine dans le second, et qui fait naître une force attractive pouvant surmonter la répulsion qui l'accompagne. Or il pourrait se faire que le Toisinage de deux éléments, tous les deux électro-positifs, ou tous les deux électro-négatifs, déterminât une décomposition de fluide naturel dans le système de l'élément dont l'état électrique a moins d'énergie, d'on résulterait un rapprochement, et par suite une combinaison.
867. Il existe un grand nombre de points de contact entre les Br!aiî«ni théories physiques de Télectricité et de la chaleur j tels sont i'incan- 'i.chi?-Treûr'' descence des fils métalliques et réchauffement des liquides, produits par le passage rapide de l'électricité, la polarité de la tourmaline et les courants occasionnés dans les circuits métalliques dirersement échauffés, le calorique dégagé dans les corobinaisous chimiques qui sont trèspnibablement dues à des forces électriques, et enfin le pouvoir que possède la chaleur de détruire ou de favoriser les combinaisons en exaltant les facultés électriques des atomes. Ou parvient à expliquer tous ces phénomènes en admettant, avec Davy, que le calorique est le résultat de la combinaison des deux électricités, ou si l'on veut, que leur neutralisation donne lieu a des ondes calorifiques. Les rapports qui existent entre l'électricité et la lumière ont été moins étudiés, et
lumi'V«.
Spectre»
d«« étinc**!!!^
élrctriquei.
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leur définition est encore fort imparfaite; noas terminerons eie leçon par l'énoncé de plusienra faits propres à éelaireir ce svjd tt qui compléteront IcBdéyeloppenientsooniprisdansleiMragraiikeTS.
868. La continuité des efiets électriques dans les piles TolUîipeK» dans les appareils raagnéto-électriqaes, a permis é'élndier, pb ^ lement qu'on ne peut le faire aveclélectricité ordinaire Ji fli^tion de la lumière électrique. Voici plusieurs résultats refoinja^ obtenus récemment par M. Wheastone. Ce physicien seseriJuf^ pareil électro-magnétique ; les iKrats du fil hélicoïdal soot èipiéi une très-petite .distance l'un de Tfiutre, afin d'obtenir oseetifleelie continue dont la position reste fixe ; ou bien un des boots c^s^"^* tenn très-près de la surface d'un bain de mercure on detnAntr? liquide dans lequel plonge l'autre bout, ou encore prèsdebtfBoe d'une masse de métal introduite dans le circuit. On peoteapiûv? une pile voltalque, et disposer de la même manière ses desinp' res, les phénomènes sont identiquement les mêmes. La lomiêR* ^ tinoelle est alors obserrée à travers un prisme très^pur, à !'<>"* ""^ lonelte ioaunie d'un micromètre, comme faisait Fraonlioftr.
Le spectre de l'étinc^le tirée du mercure se compose de*?*"*** colorées, séparées par des iaterTalles obicors, savoir cdcB^'*'^ orangées très^Toisines, une verte et brillante, deox vert ffm*^^ pourpre et très-brillante, et enfin une violette. Qosod ïëà»^^ tirée du linc, 'Un bismuth ou du plomb fonda, le noabrS)^/^ et la couleur des bandes sont très-différentes. Le speclnco^^^" à chaque métal ne varie pas quand l'étincello a lieu dani^B^^' ^ l'air, l'orygène ou l'aoide car bonique. Si l'étincelle est litée entre* boules de deux métaux différents, ou distingue dans te ^ ^ bandes qui appartiennent à chacun de ces métaux. C^hi^^^^^ que la lumière de l'étincelle électrique est trèa-probablemest^^ transport de particules incandescentes, arrachées auxeorpsti^^ teurs parles fluides qui tendent a se neutraliser (§ 714).
860. Il parait cependant que la réunion des deux ^^^'^^'^ donner lieu à des phénomènes lumineux sans qu'il y si^ ''*'^gs matière. Les phénomènes de phosphorescence que nuinir^ l'obscurité un très-grand nombre de corfis non-oondocleaftP échaufiement, par la peronssion, par le frottement, ou p^ré» chimiques qui s'opèrent lentement à leur surface, doÎTOD^^ bues dans tous les cas à une neutralisation des fluides êee^^^ veloppés par ces diverses causes ; cette origine commone <
espèces de phosphorence est aujourd'hui établie d'une m»
wèie'^'
testablepar de nombreuses expériences. Or, il n'est guèrop'
iobi»*1'
aiiQVAirnÈvi Liçoir« 30B
oes Ineure pAles et fugiliven soient accompagnées de partionles delàcfaées d<^ corps phospfaoresoents.
870. Lorsque l'éleotrioité se méat simis le récipient de la machine Dj» '>"rore pneftmatîque, ou dans le vide barométriqne la lainière étendne et pAle, qni se manifeste alors , est attribuée a la présence des nidécnles de gat ou de vapeur, dont il est impossible de priver ces espaces limités (§ 7IS) ; si l'on considère que les gaz ne sont pas lumineux par eux-mêmes, quelque forte que soit la compression subite qu'on leur fiiit éprouver, il eH dilBeile de concevoir cette explication. Le phénomène des aurores boréales, quia évidemment une origine électrique, se trouverait souvent placé, d'après plusieurs mesures angulaires^ an delà des limites de Tâtmosphère terrestre; si des observations plus nombreuses viennent confirmer oe résultat, il faudra en eoncinreqira l'électrieité en mouvement ^ dans un espace dépourvu de toute matière pondérable, peut produis des phénomènes lumineux. Voibi an reste la description de ce phénomène naturel, dont l'expKoatkm complète n'est pas encore connue.
L'aurore boréale ne peut être observée d'une manière complète que dans les hautes latitudes. £11e s'annonce, aprèê le coucher du soleil, par une lueur confuse que Ton aperçoit vers le nord; des jets de lumière irréguliers s'élèvent ensuite de rhorizon et tendent vers le zénith. Plus tard, ces jets se concentrent de manière à former deux vas* tes colonnes. Tune à Test, l'autre a l'ouest, qui s'élèvent lentement, et qui sont sillonnées par des traits de feu plus ou moins vifs. Ces colonnes, dont la couleur varie sans cesse du jaune au vert et au pourpre, finissent par se réunir. L'arc qu'elles forment alors persiste avec tout son éclat pendant plusieurs heures; dans l'espacie sombre qu'à circonscrit on aperçoit par intervalles des lueurs diflFuses et de diverses couleurs, tandis que les traits de feu que sillonnent l'arc lui-même s'élancent au dehors , et vont se concentrer , au delà du xénith , dans un petit espace que l'on appelle la couronne de l'aurore boréale. Le phénomène est alors complet ; à partir de cette époque il commence à s'aflFaiblir, la couronne disparait, l'arc devient plus pâle, enfin on n'aperçoit plus que des lueurs incertaines comme dans l'origine.
Le sommet de l'arc de l'aurore boréale se trouve toujours sur le méridien magnétique, la couronne parait être sur le prolongement de l'aiguille d'inclinaison. La déclinaison éprouve des variations anomales tant que dure une aurore boréale; cette influence est sensible au loin, et très-probablement sur tonte la surface du globe. Les voyageurs et les savants qui ont pu observer l'aurore boréale , n'ont jamais entendu aucun bruit qui raccompagnât ; néanmoinsles habitants du Nord
M6 C00B8 01 rarsiQin.
assurent qae sonvent on entend une sorte de bruifsementKBiUibltî celui des étincelles; cette circonstance placerait nëcesnireiiM&tkpbnomènedans ratmosphôre.. La distance à la surface de U terre, d ne aurore boréale observée durant le voyage du capitaine Franklin, èàk trois a quatre lieues; mais Dalton ayant calculé iesdiffleonou^ue aurore boréale, qui fut aperçue à la fois, en 18W| à lasctoK Edimbourg, trouva que le sommet de Tare était àcentmillttiD^ ou quarante lieues.
Les apparences de l'aurore boréale oflErent une trop graodeauliS>^ avec les jets de lumière pâle et colorée, que manifeste Vâcciw^<> mouvement dans un gat très*raréfié, pour qu'on poisse se leftfîî^ù reconnaître une origine électrique. L'influence qu'elle exerce ail'u' goille aimantée démontred'ailleurs qu'elle est accompagnée deooc»^ qui doivent avoir une grande énergie. On l'attribue géoénloci'^^ l'accumulation de l'électricité vers les hautes v^ions de Tatoiç^t dans des climats froids où le peu de fréquence des orages et Iiav^ resse de l'air s'opposent à son écoulement dans le sol; masoi'P^ complètement les causes qui détermineat l'apparition delai**^ électrique, la route qu'elle suit, les formes qu'elle êSoo^^^^ fition par rapport au méridien jnagnétique.
nir ou TAOïsitu volohi.
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